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CONVERSION DE ENERGIA SOLAR 
EN ELECTRICIDAD

ESTUDIO DE EVALUACION

VOLUMEN I

Jaime A. Moragues* y Walter Scheuer

Resumen

Se presentan generalidades sobre energía solar, suministrándose 
algunos datos físicos que dan una idea de las disponibilidad de este tipo 
de energía en relación con las necesidades presentes y futuras de la huma­
nidad. Se discuten 1 as apiicaciones posibles agrupadas según su probable con 
creción a corto, mediano y largo plazo.

Se analizan los aspectos técnicos y económicos más significati­
vos de los sistemas de conversión fototérmica y fotovoltaica de energía so­
lar a electricidad, comparándolos entre sí y con sistemas convencionales.

La información analizada proviene de los EE.UU. de Norteaméri­
ca, Europa Occidental, Japón, U.R.S.S. y Latinoamérica. En promedio, está 
actualizada hasta mediados de 1975 en lo relacionado con la conversión fo­
totérmica y hasta mediados de 1976 en cuanto a la conversión fotovoltaica.

Miembro de la Carrera del Investigador Clentfflco y Tecnológico del 
Consejo Nacional de Investigaciones Científicas y Técnicas.
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PROLOGO

La Comisión Nacional de Energía Atómica, como organismo responsable 

de integrar la energía nuclear en el sector productivo de la Nación, necesita 

disponer de información actualizada sobre las demás tecnologías energéticas, 

necesidad que se manifiesta no solamente en relación con las ya tradicionales 

y probadas sino en especial respecto de fuentes no convencionales que presen­

ten potencial significativo. Su carácter de institución de investigación, de­

sarrollo y producción, y la infraestructura existente en ella, hacen posible, 

además, que la CNEA contribuya al adelanto de la utilización de estas últimas 

en el país. Entre las tareas asignadas al Departamento de Prospectiva y Estudios 

Especiales de la CNEA figura, precisamente, la de estudiar y evaluar las nuevas 

tecnologías nucleares y no nucleares y asesorar sobre la conveniencia de pro­

mover estudios adicionales, investigaciones y desarrollos sobre ellas.

La producción de energía eléctrica a partir de la radiación solar es 

un caso típico de esta clase de tecnologías. Por una parte, es la única fuente, 

en lo que respecta a recursos disponibles en escala mundial, con capacidad de 

competición y complementación clara, en el largo plazo, con la energía nuclear. 

Por otra, es una fuente no contaminante. Ambas circunstancias, enmarcadas en 

la denominada "crisis energét¡ca" y la generalizada preocupación por el costo 

ecológico de la civilización industrial, han provocado un enorme incremento de 

las investigaciones ?obre el tema en los últimos años, reubicándolo como un 

excitante estudio de frontera ampliamente estimulante de la creatividad inge­

n i e n  1 y científica. Es claro que su utilización real futura estará determina­

da por razones de competitividad económica y no por el presente entusiasmo, pe­

ro tampoco cabe duda de que éste será un factor decisivo para alcanzarla.

El presente informe constituye una contribución de la CNEA en la di­

rección recién expuesta. En él se analizan la situación mundial actual y las 

tendencias de las líneas más importantes en estudio, tal cual surgen de la in­

formación disponible, y se consignan algunos datos sobre el potencial del país 

en el campo helioenergético. Su realización fue encargada a dos científicos 

del actual Departamento de Física interesados en el tema, los Dres. J.A. Mora- 

gues y W. Scheuer. Como primera etapa, ambos profesionales realizaron un viaje 

de información por Europa y Estados Unidos de Norteamérica de siete semanas de 

duración, a lo largo de las cuales asistieron a un curso y a tres congresos 

específicamente dedicados a la conversión de energía solar y visitaron doce



centros especializados en el mismo tema. La información recolectada fue signi­

ficativamente ampliada a través de la recepción posterior de numerosos informes 

en su mayor parte enviados como consecuencia de los contactos establecidos en 

el viaje.

Dentro del panorama energético nacional, la participación de la ener­

gía solar en el mercado eléctrico a largo plazo puede llegar a tener una impor­

tancia considerable. En el país se dan las condiciones básicas para ello. En 

primer término, la insolación de gran parte del mismo es elevada, y si bien no 

llega a los valores máximos registrados en algunas regiones de la Tierra, está 

claramente por encima del promedio mundial. En segundo, la gran extensión del 

territorio posibilita la captación de la energía solar en gran escala sin ori­

ginar conflictos respecto de la utilización óptima de su superficie, que es una 

limitación para su posible uso masivo en algunos países del mundo.

La producción de energía eléctrica en la Argentina es del orden de 

los 1200 kWh por habitante-año, con una posición relativa 30 % inferior al pro­

medio mundial y más de 8 veces por debajo del de los Estados Unidos de Norteamé 

rica y de Suecia. El camino hacia nuevos niveles puede recorrerse de muchas ma­

neras, pero es claro que la ruta óptima está caracterizada por la utilización 

máxima de la capacidad nacional, de modo que las necesidades de cada etapa se 

vayan cubriendo con las fuentes más apropiadas para las condiciones y disponi­

bilidades locales dominantes en ella, que no tienen por qué ser las que preva­

lezcan en la misma época en países más desarrollados y poblados y dominen, por 

lo tanto, la oferta internacional de equipamiento.

No cabe duda que hay acuerdo general en el país sobre la conveniencia 

de seguir ese camino. La posibilidad real de recorrerlo sin embargo, no depen­

de de acuerdos declamatorios, sino de la capacidad que muestre la Argentina pa­

ra reconocer con objetividad las verdaderas dimensiones y posibilidades de cada 

uno de sus recursos y, más aún, de la energía técnica y financiera con que sea 

capaz de emprender y mantener un esfuerzo propio de investigación y desarrollo 

inspirado en esas premisas.

Si este informe contribuye a estimular dicho esfuerzo, habrá cumplido 

uno de sus propósitos más importantes.

Martín B. A. Crespi 
Dpto. Prospectiva y Estudios 

Especiales



NOTA PRELIMINAR

El presente trabajo contiene información referente al desarrollo 

alcanzado en la conversión de energía solar a electricidad para utilización 

terrestre. En promedio está actualizado hasta mediados de 1975 en lo concer­

niente a conversión fototérmica y hasta mediados de 1976 en lo concerniente 

a conversión fotovoltaica; cubre las siguientes regiones: EE.UU. de Norte­

américa, Europa Occidental, Japón, URSS y Latinoamérica.

La energía solar que incide sobre la Tierra puede ser usada direc­

tamente o después que el sistema Tierra-atmósfera la haya convertido en otra 

forma de energía. Dentro de la primera posibilidad, existen diversas maneras 

de transformar la energía solar en energía eléctrica mediante técnicas apro­

piadas. Se las puede agrupar según sean de conversión directa o indirecta.

En el primer grupo se incluyen tres procesos: termoiónico, termoeléctrico y 

fotovoltaico; en el segundo sólo uno, en el que, por conversión fototérmica, 

se produce vapor con el cual se acciona una turbina. En este informe anali­

zamos únicamente las conversiones fotovoltaica y fototérmica, dado que son 

las que aparecen como más promisorias, estando, además, el estudio de las 

restantes muy poco desarrollado. Respecto a la generación de electricidad a 

partir de energía solar naturalmente convertida a otra forma, como ser la 

energía eólica o la obtenible a partir del gradiente de temperatura en los 

mares, si bien presentan grandes posibilidades, son de por sí de tal comple­

jidad que deben ser objeto de análisis por separado.

El Volumen 1 del presente estudio consta de dos partes. En la Par­

te I se incluyen generalidades sobre la energía solar; en la Parte II se dan 

los aspectos técnicos y económicos más significativos de los sistemas de con 

versión fototérmica y fotovoltaica, comparando a éstos entre sí y con siste­

mas convencionales de generación de electricidad. El Volumen 2 amplía la Par 

te II con un análisis más profundo, tanto de la información técnica y econó­

mica referente a ambos sistemas de conversión cuanto de la comparación de 

éstos con los sistemas convencionales.

En este informe no analizamos la posibilidad de construir y utili­

zar en la Argentina centrales eléctricas a energía solar. Ese análisis cons­

tituye una tarea para la cual, aparte de la información aquí reuni d a ,.será 

necesario incorporar la proveniente de una serie de otros campos específicos 

Un conocimiento imprescindible, que deberá ser ampliado por estar escasamen­

te disponible a la fecha, es el de la insolación (global y directa) en la



República Argentina. Asimismo, deberá efectuarse un análisis de disponibi­

lidad de materiales y de recursos industriales nacionales, para que la selec­

ción del sistema de generación más conveniente sea hecha teniendo en cuenta 

no sólo las características técnicas y económicas específicas, sino también 

el criterio de máxima adaptabilidad a las necesidades y posibilidades de la 

Argentina. Se puede adelantar que la tecnología implicada no es de gran com­

plejidad, estando al alcance de países con desarrollo tecnológico medio, co­

mo nuestro país.

Consideramos que las decisiones referentes al desarrollo de la ca­

pacidad de generación de potencia eléctrica en el país deben contemplar la 

conveniencia de incorporar centrales solares a partir de aproximadamente 

1990, fecha para la cual se prevé que serán económicamente competitivas; 

eventualmente, para algunos emplazamientos seleccionados, esta condición se 

satisfará antes. En la clara fijación de prioridades requerida deberá valorar­

se debidamente que las centrales solares no producen contaminación ambiental 

y que emplean una fuente de energía primaria inagotable y de libre disponi- 

bi1 i dad.

Al Dr. Martín B.A.Crespi agradecemos el haber hecho posible este 

trabajo, a través de su continuo apoyo y aliento, como también el haber leí­

do el manuscrito,con fructífero espíritu crítico, lo cual indudablemente con­

tribuyó a clarificar su contenido. También agradecemos al Lic. E.Achterberg 

sus sugerencias tras haber leído críticamente varios de los capítulos del 

mi s m o .

Las figuras fueron realizadas por el Sr. Jorge Prieto y por perso­

nal de la División Proyectos; la mayor parte del trabajo fue mecanografiado 

por la Sra. Magdalena Neufeld de Goldstein, colaborando en el resto el Sr. 

Eduardo Lapuente, la Srta María Cristina Mansilla y la Sra. Marta Rial de 

Gismondi. Todos ellos trabajaron con gran dedicación y esmero y fueron cola­

boradores siempre bien dispuestos, por lo cual les estamos reconocidos.
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1. GENERALIDADES

Con el estado actual de los conocimientos, para la utilización de 

la energía solar únicamente se requieren desarrollos tecnológicos que permi­

tan reducir los costos de los sistemas de conversión a otras formas de ener­

gía. Por lo tanto -dejando de lado progresos científicos fundamentales que 

puedan originar nuevos métodos de conversión- los factores que determinarán 

si la energía solar se utilizará para contribuir masivamente a satisfacer las 

necesidades energéticas de la humanidad serán de orden económico, político 

y ecológico. Consecuentemente, la finalidad primordial de un estudio de las 

posibilidades actuales de aprovechamiento de la energía solar es establecer 

en qué proporción se puede explotar esa fuente de energía, teniendo en cuen­

ta los conocimientos tecnológicos presentes, los factores económicos y los 

condicionamientos ecológicos. Dicho anáfisis lo efectuaremos, dentro de lo que 

permita la información disponible, para el caso particular de la generación de 

electricidad a partir de energía solar, tema de este informe.

Dos características importantes de la energía solar son: su condi­

ción de energía prácticamente inagotable y el hecho de no constituir un agen­

te contaminante. En este contexto, es conveniente recordar que no sólo son 

importantes las contaminaciones materiales del aire y del agua, sino que tam­

bién lo es la térmica. La energía solar que llega a la Tierra es el elemen­

to más importante del balance calórico de ésta y su aprovechamiento sólo al­

terará en pequeña medida la distribución geográfica del proceso de transferen­

cia de esa energía al sistema Tierra-atmósfera ( y aun este efecto estará cir­

cunscripto a áreas pequeñas en comparación con la superficie terrestre). Ade­

más, es una fuente de energía disponible, en mayor o menor grado, en cualquier 

lugar del planeta, presentando la ventaja de que, en muchos casos, puede ser 

colectada y transformada en el lugar de utilización. Esto último puede ofre­

cer ventajas económicas considerables, particularmente en áreas remotas, pa­

ra las cuales los costos de transporte de combustibles convencionales o la 

distribución de energía eléctrica pueden ser muy elevados.

Como contrapartida, la energía recibida desde el sol tiene baja 

densidad y su suministro es intermitente. Ello significa que es necesario re­

cogerla sobre superficies relativamente grandes y, eventualmente, concentrar­

la antes de su conversión a una forma utilizable de energía. Además, la ener­

gía necesaria para las horas nocturnas debe colectarse en las horas de sol e, 

inclusive, deben preverse períodos relativamente largos (varios días) total­

mente nublados. Por ello, el aprovechamiento de la energía solar requiere
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desarrollar no solo dispositivos que permitan convertirla en una forma usable, 

sino también disponer de buenos sistemas de acumulación.

En esta primera parte del informe suministramos algunos datos físi­

cos que permiten dar una idea de la magnitud de energía de origen solar de 

que se dispone en relación a las necesidades energéticas actuales y futuras 

de la humanidad. Asimismo, damos un listado de aplicaciones posibles, agrupán­

dolas según su concreción sea probable a corto, mediano o largo plazo. Final­

mente, como ejemplo de los programas de aprovechamiento de la energía solar 

en ejecución en diversos países, describimos con algún detalle los correspon­

dientes a EE. UU. de N.A. y al Japón.
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2. RADIACION SOLAR. DATOS FISICOS

La energía solar es generada por reacciones complejas de fusión 

nuclear producidas en el sol. A los fines prácticos, el sol puede conside­

rarse como una enorme esfera incandescente, cuya temperatura de emisión es 

de 5760 K (temperatura de la fotosfera). La radiación emitida atraviesa el 

espacio y tiene que pasar por la atmósfera antes de alcanzar la superficie 

terrestre, sufriendo modificaciones en esta por p ro c e so s  de absorción y dis­

persión. A la energía solar que atraviesa la unidad de superficie en la u- 

nidad de tiempo (densidad de flujo de energía), se la denomina i rradiancia; 

las siguientes son algunas relaciones entre las unidades más usuales en que

se la expresa:
1 -2 , , , - 1 - 2  ,-3 -1 "21 W.m = 1 Joule.seg .m = 10 erg.seg .cm

= 2,389 10 ^ cal.seg ^.cm 2 

= 1,432 10 ^ Langley.min ^

8,795 10"5 Bt u . s e g ^ . f t - 2 ,
-2

siendo 1 Langley = 1 cal.cm

2.1 CONSTANTE SOLAR

Se denomina constante solar a la cantidad de energía total reci­

bida por unidad de tiempo sobre la unidad de área expuesta en forma normal 

a los rayos solares en ausencia de atmósfera terrestre; por energía total 

se entiende la transportada por las radiaciones de todas las longitudes de 

onda existentes en el espectro solar. La constante solar se determina a la

denominada distancia media del sol a la tierra (149,5 millones de km). Un

1) 2 
valor reciente de aceptación general es de 1353 W/m .

Esta irradiancia extraterrestre, correspondiente por lo tanto a 

masa atmosférica cero (AMO).tiene la distribución espectral mostrada en la 

Fig. 2.1; está compuesta en un 8 % por radiación ultravioleta, 41 % por luz 

visible y 51 % por radiación infrarroja. C.pmo se observa en dicha figura, 

esta distribución no pertenece exactamente a la emisión de un cuerpo negro 

a la temperatura de 5760 K, pero a los fines energéticcos se puede aceptar 

como tal.

2.2 RADIACION SOLAR INCIDENTE SOBRE LA SUPERFICIE TERRESTRE

Al atravesar las capas atmosféricas que rodean la Tierra, se pro­

ducen efectos de absorción y dispersión de la radiación solar que modifican 

su intensidad y su distribución espectral (de hecho, sólo son significativos
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violeta|vis¡bt«| Infrarrojo

Fig. 2.1: Distribución espectral de la irradiancia AMO, obtenida 
de datos experimentales. Su composición corresponde a 
8 % de radiación ultravioleta, 41 % de radiación visi­
ble y 51 % de radiación infrarroja. De Refs. 1 y 2.
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los producidos en la capa más densa, la troposfera, de 'v 11 km de espesor).

Por lo tanto, sobre la tierra se recibe radiación que llega directamente 

desde el disco solar y radiación que ha sufrido dispersión al pasar por la 

atmósfera. Esta distinción es Importante; por ejemplo, hay equipos de apro­

vechamiento de la energía solar que funcionan sobre la base de concentración 

de la radiación previa a su conversión a otra forma de energía y que sólo 

trabajan con radiación directa.

RADIACION DIRECTA, DIFUSA Y GLOBAL: La radiación directa (l) es, como diji­

mos, la radiación que atraviesa las ca­

pas atmosféricas sin sufrir modificaciones; igual que la radiación extrate­

rrestre, se la mide sobre un plano perpendicular a los rayos solares. La 

radiación difusa o dispersa (D) es la que llega a la tierra después de ha­

ber sufrido procesos de dispersión en las capas atmosféricas y en las nubes; 

la Irradiancia difusa es medida sobre un plano horizontal. Finalmente, la 

radiación global (G) es la suma de las dos primeras, ambas medidas sobre 

un plano horizontal. La irradiancia global es dada por G ■ D + I . sen h, 

donde la altura del sol h es expresada como el ángulo formado por las líne­

as observador-horizonte y observador-sol, medido a partir de la primera.

La relación entre radiación directa y difusa depende deU*espesor de atmósfera 

a atravesar (latitud, hora del día),‘dé su humedad y de,j$g ñilbos idad. 

IRRADIANCIA A M 1 , A M 2 , A M 3 , ETC.: Normalmente se expresa la Irradiancia en

condiciones atmosféricas Ideales, o sea 

con cielo despejado y ambiente seco. Se la normaliza, además, a nivel del 

mar y para distintas alturas del sol. Para ello, se considera que la radia­

ción solar atraviesa una atmósfera terrestre cuando el sol esta ubicado en 

el cénit, o sea h = 90°. Luego, se denominan irradiancias A M 1 , AM2, AM3, etc., 

a las correspondientes a alturas del sol tales que la radiación atraviesa 

una, dos, tres, etc. atmósferas terrestres. El índice numérícotestá relacio­

nado con la altura h del sol a través de la relación 1/sen h.

La distribución espectral será, por supuesto, distinta para las 

diferentes condiciones. Como ejemplo, en la Fig. 2.2 se muestran las distri­

buciones espectrales de la radiación solar directa para los casos de irra- 

diancias A M 1 , AM2, AM4 y AM8, obtenidas teóricamente a partir de la irradlan- 

cia AMO al considerar el efecto de la atmósfera sobre las distintas longi­

tudes de onda. Como comparación se da, en cada caso, la correspondiente dis­

tribución para AMO. En la Tabla 2.1 consignamos valores calculados de irra- 

diancias directa, difusa y global para distintas posiciones del sol y en 

condiciones de cielo despejado y ambiente seco.
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Fíg. 2.2: Distribución espectral de radiación solar directa a nivel del mar 
con cielo claro y ambiente seco. Valores calculados conociendo la 
composición atmosférica. En cada caso se da la altura (h) del sol, 
expresada como el ángulo formado por las rectas observador-horizon- 
te y observador-sol; la irradiancia directa total (l) y la p r o p o r ­
ción (en por ciento) de radiación ultravioleta (UV) , visible (Vis) 
e infrarrojo (IR). La distribución AMO es dada como comparación; 
sus caracterfsticas son: irradiancia de 1 3 5 3-W/m2 y composición 
de UV=8%, Vis=4l%, IR=5U. En el eje de las ordenadas, la irradian­
cia corresponde a la que llega dentro de un intervalo de longitudes 

de onda de 0,1 ym. De Ref. 3*
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Tabla 2.1

Ejemplo de relaciones de radiación directa, difusa y global para distintas 

horas del dfa, con cielo claro y ambiente seco

P o s i c i ó n  d e l  s o l

I r r a d i a n c i a  

( W / m 2 )

A l t u r a  d e l  

s o l  

( h )

M a s a s
D  i  r e c t a D  i f u s a G l o b a l

a t m o s f é r  i  c a s
I I . s e n  h D G = I . s e n  h  +  D

A M O 1 3 5 3
-----

---------------
---------------

O
o

A M 1 9 1 0 9 1 0 1 3 0 1 0 4 0

v-
o

O
o

A M 2 7 3 0 3 6 0 8 0 4 4 0

1 5 ° A M 4 5 5 0 1  í » 0 5 0 1 9 0

r A M 8 3 4 0 4 0 3 0 7 0

a) Datos tomados de Ref. 3 • La irradiancia directa se mide sobre una superfi­
cie perpendicular a la dirección de la radiación. Las irradiancias difusa 
y global sobre superficies ubicadas horizontalmente.
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Estas condiciones atmosféricas ideales son reproducibles en labo­

ratorio, permitiendo comparar experimentalmente, a condiciones normalizadas, 

los comportamientos de dispositivos solares cuya respuesta depende fuerte­

mente de la composición espectral de la radiación. Así, por ejemplo, es u- 

sual consignar las eficiencias de células fotovoltaícas a condiciones AMO 

y AM1.

La altura máxima del sol para cada lugar es una función de la la­

titud y de la estación del año, encontrándose entre los límites h ,j= (90°' max

-latitud) ± 2 3 ,50o ,donde 23,50° es el ángulo que forma la eclíptica con el 

plano ecuatorial. Por lo tanto, en muchos lugares nunca se tienen condicio­

nes reales de irradiancia AM1 ; en Buenos Aires, por ejemplo, la altura má­

xima del sol va de 79° en verano a 3 2° en invierno.

DISPONIBILIDAD REAL DE RADIACION SOLAR: Desde el punto de vista de la ener­

gía disponible en cada lugar, la 

irradiancia se da como valor promedio de mediciones realizadas en condicio­

nes reales de nubosidad y altura sobre el nivel del mar.

Usualmente', se da la energía incidente sobre la unidad de super­

ficie durante un día. Promediando los valores diarios a lo largo de un mes, 

se determina la energía solar diaria media disponible en dicho mes. E l  con­

junto de estos promedios mensuales da la distribución anual de la energía so­

lar diaria disponible. Igualmente, es usual dar el promedio anual. Otra for­

ma de consignar información sobre la radiación solar es dar la potencia dis­

ponible, expresada como valor promedio durante 24 horas (o sea la energía que 

llega durante un día, dividida por 2k horas) y la potencia pico, correspondien 

te al sol en su posición de altura máxima (energía que llega durante una hora 

para dicha posición del sol). Ambas potencias se dan, como en el caso de la 

energía, en promedio mensual y anual. En la Tabla 2.2, damos como ejemplo la 

radiación global medida en seis estaciones de la República Argentina.

•*•*
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3. DEMANDA ENERGETICA Y DISPONIBILIDAD DE ENERGIA DE ORIGEN SOLAR

La cantidad de energía que llega a la superficie de nuestro planeta 

en forma de radiación solar es enorme. Para justificar esta afirmación haremos 

algunas comparaciones con la energía que la humanidad requiere para su consu­

mo. A fin de facilitar la comparación de los datos aquí presentados con los 

dados en otras publicaciones, damos las relaciones entre las unidades de ener­

gía más uáadas.

1 kWh = 3,60 106 Joule

= 8,60 105 cal (calorías pequeñas)
O

= 3,41 10 Btu (British thermal units)

= 3,41 10 - 1 5  Q +

= 1 ,34 hph (h orse power-hour)

= 1 , 3 6 cvh (cheval vapeur-heure)

= 1 , 2 5  10 tec (toneladas métricas equivalentes de carbón)

= 9,6 10 ** tep (toneladas métricas equivalentes de petróéeo) 

Energía solar que incide sobre la tierra

Consideraremos únicamente la radiación incidente sobre Africa, Amé­

rica, Asia, Australia y Europa, o sea sobre una superficie de aproximadamente
2

132,5 millones de km . De los datos a nuestra disposición, estimamos que la
2

energía solar que llega al área considerada es de 3 a 4 kWh/(m .día). A los
2

fines de comparación, adoptamos un valor de 3,5 kWh/(m .día), promedio anual,
2

al cual le corresponde una potencia promedio sobre 24 horas de I50 W/m . Estos
Q

valores implican la disponibilidad de una energía de origen solar de 4,6 10 

GWh/día (1,6 Q/día) o 1,7 1 0 ^  GWh/año (580 Q./año) . Sin embargo, por razones 

ecológicas, económicas o técnicas sólo es posible utilizar una fracción de la 

superficie considerada, debiéndose hacer un análisis particular para cada re­

gión (ver,p.ej., pág. 1- 1 3 ).

Consumo mundial de energía

De acuerdo con los datos suministrados por las Naciones Unidas ^  , 

el consumo mundial de energía en todai ¿06 {¡OM\aA fue, para 1 9 7 2, de 5, 9 10^ 

GWh/año. Para el año 2000 se estima ^  que la tasa anual mundial de consumo 

de energía sera 3 veces mayor que la actual. Por lo tanto, convirtiendo la 

energía solar con una eficiencia del 20 %, en menos de 0 ,2% del área continen­

tal considerada se podría generar una energía equivalente a la demanda mundial 

actual y, en 0,5%, la correspondiente a la demanda mundial para el año 2 .000.

' Aquí Q. identifica a la tradicional "unidad Q" = 10^® Btu. Nótese que en los 

EE.UU. de N.A. también suele utilizarse Q. como abreviatura de "quad" = 10^5 

Btu.
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Tabla 3-1

Disponibilidad mundial de energía de origen solar

Energía solar incidente
por día y por m^ (kWh/(m^.día) 
(promedio anual)

3,5

Superficie continental considerada 
(Africa, América, Asia, Australia, (km ) 
Eu ropa)

132,5 106

• -.i * u i (GWh/día) Energía solar incidente sobre la
superficie considerada (GWh/año)

4.6 108

1.7 1011

Consumo mundial total de (GWh/año) 
energía en 19/2

5,9 107

Reservas mundiales de (GWh) 
combustibles fósiles

6,3 1010

a) Datos obtenidos de Ref. 5-
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Interesa;.mencionar que, para muchos de los usos tenidos en cuenta en el consu­

mo mundial de energía, basta con convertir la energía solar en térmica a bajas 

temperaturas, para lo cual la eficiencia es de ^  70 %, aumentando en forma con­

siderable la disponibilidad de energía de origen solar.

Reservas mundiales de combustibles fósiles

Las reservas mundiales totales de combustibles fósiles se estiman ^  

en 7,8 1 0 ^  tec ó 6,3 1 0 ^  GWh. Esas reservas, no renovables, fueron pro­

ducidas a lo largo de millones de años por la energía solar a través del pro­

ceso de fotosíntesis y concentradas por procesos geológicos. El total de reser­

vas mundiales de petróleo, carbón, lignito y gas natural recién consignadas, 

que puede considerarse como el capital de energía solar acumulado, es equiva­

lente a la cantidad de energía solar que incide sobre la superficie continen­

tal antes mencionada en un período de cuatro meses y medio.

En la Tabla 3.1 hemos resumido los datos de energía solar, demanda 

energética mundial y reservas de combustibles fósiles arriba discutidos.

Producción de energía eléctrica

Concretándonos al problema específico de este informe, la producción 

de energía eléctrica, compararemos las demandas para aproximadamente 1990 en 

el suroeste de EE.UU. de N.A. y en la República Argentina con las posibilidades 

de satisfacerlas utilizando energía solar.

SUROESTE DE EE. UU. DE NORTEAMERICA: Recientemente se ha realizado ^  un aná­

lisis de las posibles ubicaciones de cen­

trales solares para la generación de electricidad en el suroeste de EE. UU. 

de N. A . , limitándolo a zonas en las que la energía solar incidente es mayor 

que 5 kWh/(m .día) (promedio anual). Se excluyeron dentro de esas zonas, terre­

nos erosionados, regiones de difícil acceso, 1agos, ríos, dunas, playas, 

zonas de recursos naturales, parques, bosques, áreas urbanas, granjas, terre­

nos de elevado valor. Aplicando un criterio muy restrictivo, del área de 
2

2.670.000 km correspondiente a los ocho estados de la región, quedan 55-700 
2

km como aptos para la ubicación de las centrales (2 % del area total);sobre 

ellos inciden 10,6 10^ GWh/año de energía solar. Con una eficiencia total pa­

ra la conversión de energía solar en electricidad del 16 % y un factor de uti­

lización del terreno del 50 % (espacios necesarios para circular entre colec­

tores), se pueden producir 8,5 10^ GW^h/año. Con un criterio menos restricti­

vo en la selección de los terrenos, se puede disponer de 7,5 veces más energía 

eléctrica.

En el mismo trabajo se efectúa un análisis de la demanda de electri­

cidad en el suroeste de los EE. UU. de N.A. para el período 1980-2000. Para
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Tabla 3.2

Demanda de electricidad y posibilidad de satisfacerla a partir de 

energfa solar para el suroeste de EE.UU. de N.A.

Superficie del 
suroeste de EE.UU. de N.A. 

(8 estados)
(km2)

2.670.000

Superficies aptas para 
instalar centrales 

solares 
(km2)

55.700

Energfa solar que incide 
sobre la 

superficie considerada 
(GWh/año)

10,6 107

Energía eléctrica 
d i spon ibíte 

(16 % eficiencia)
(50 % utilización del terreno)

(GWgh/año)

8,5 106

Demanda energía eléctrica 

S.O. de EE.UU. 

(GWeh/año)

1990

2000

^  1 ,0 106 

^  2,0 106

a) Datos obtenidos de Ref. 7 •

b) Según criterio restrictivo.
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el año 1990, año en el que se espera que entren en operación comercial las cen­

trales solares, la demanda sería de ^ 1,0 10^ GW h/año y para el año 2000 de
6 e 

^  2,0 10 GWgh/año. En la Tabla 3-2 resumimos los datos discutidos. De ellos

surge que para una región de un país altamente industrializado como EE. UU. 

de N.A. — el cual, de acuerdo a las estadísticas de las Naciones Unidas ^  , 

actualmente consume el 33 % del consumo total mundial de e n e r g í a— sería posi­

ble satisfacer la demanda de energía eléctrica para el año 2000 a partir de 

energía solar solamente.

REPUBLICA ARGENTINA: Según los datos presentados por la Secretaría de Estado
8 )

de Energía , la generación de electricidad por centra­

les del servicio público en todo el país fue, durante los años 1973 y 1974, 

de 21.580 y 23.030 GWgh, respectivamente. Se considera que estas cifras repre­

sentan el 80 % del total de la electricidad producida en el país, correspondien­

do el 20% restante a autogcneración. Partiendo de estos datos, suponiendo un 

crecimiento de la demanda entre 1974-75 igual al del período 1973~74 (7%), 

y utilizando para el período 1975“90 un incremento de la demanda al servicio 

público del 11% en promedio (según la proyección elaborada por la Gerencia de 

Centrales Nucleares de la CNEA (Ref. 9)), para el año 1990 se obtiene una ne­

cesidad de generación de 125.000 GWeh.

De la Tabla 2.2 y la Ref. 10, se ve que es razonable considerar 4,5
2

kWh/(m .día) como promedio anual de la energía solar incidente sobre la zona

del país situada al norte de la provincia de Río Negro (esto corresponde a una
2

potencia promedio en 24 horas de 190 W/m ). Tomando 20 % para la eficiencia
2

de conversión de energía solar en electricidad, se obtienen 330 kWgh/(m .año). 

Por lo tanto, considerando un factor de utilización del terreno del 50 %, pa­

ra satisfacer la demanda de electricidad en 1990 se necesita un área de colec- 
2

c i ón de 76 0 km .

Si bien es necesario hacer un estudio de los lugares aptos para la

ubicación de centrales solares, similar al que se citara anteriormente, es in-
2

teresante notar que 76o km equivalen a sólo 0.04 % de la superficie total de 

la mencionada zona al norte de Río Negro. Por otra parte, provincias de alta

insolación como San Juan, San Luis, Mendoza y Salta tienen superficies que os-

2 2 
cilan en los 80.000 km las dos primeras y en los 150.000 km las dos últimasi

También se puede comparar aquella área con la requerida por los lagos artifi­

ciales formados para centrales hidroeléctricas, si bien ésta, para una potencia 

dada, depende fuertemente de la topología del terreno. Tomemos como ejemplo

la centra] de El Chocón para la cual el espejo de agua cubre, a cota má-
2 3

xima, 820 km , posibilitando la producción de 3,3 10 GWgh durante un año medio.

La superficie cubierta es aproximadamente la que se necesita para satisfacer
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Tabla 3-3

Demanda de energía eléctrica y posibilidades de satisfacerla a partir 

de energía solar en la República Argentina

Energía eléctrica 
generada por cen­
trales de servicio 

púb1 i co

(GWeh)

1973 21.580

197^ 23.030

Demanda ^ 1990 125.000

Energía solar disponibl 

(promedio anual)

e (kWh/(m2.día)) 

(kWh/(m2 .aflo))

4,5 

1 .600

Energía eléctrica disponible 
(20 % de eficiencia)

(kWeh/(m2.año)) 330

Superficie requerida para 
satisfacer la demanda 

de electricidad de 1990 
(50 % factor utilización terreno)

(km2 ) 760

San Luis 76.750

Superficies de algunas 

provincias argentinas

San Juan 86.750

(km2 )
Mendoza 150.840

Sal ta 155.360

Central

hidroeléctrica
. c) 

El Chocon

Ener9:t generable e
3.300

Superficie del /. 2  ̂
espejo de agua

820

a) Datos obtenidos de Ref. 8.

b) Datos obtenidos de Ref. 9*

c) Datos obtenidos de Ref. 11.
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a partir de energía solar la demanda eléctrica total proyectada para 1990, la 

cual es 40 veces mayor que la que puede producir El Chocón. Además, debe recor­

darse que las mejores zonas en las que se pueden instalar centrales solares 

son, por su elevada irradiancia, las desérticas, las cuales, en general, no 

son aprovechables para otros fines. En la Tabla 3.3 hemos resumido los datos 

d i scut i dos.
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A. UTILIZACION DE LA ENERGIA SOLAR

Como hemos mencionado en el Capítulo 1, para hacer uso de la Inmen­

sa cantidad de energía de origen solar disponible, es necesario desarrollar 

dispositivos que permitan convertirla, a niveles económicamente competitivos, 

en otras formas de energía. La fase importante que queda por cumplir es dise­

ñar, construir y demostrar la confIabi1¡dad de sistemas que satisfagan la con­

dición de economlcidad; en relación a esto último,deben tenerse en cuenta ,.las 

ventajas ecológicas y la disponibilidad prácticamente libre e inagotable del 

recurso.

Aun saliéndonos del campo estricto abarcado por el presente informe, 

creemos ilustrativo dar en esta Introducción una breve enumeración de las apli­

caciones más importantes de la energía solar.

4.1. PERSPECTIVAS DE APLICACION DE LA ENERGIA SOLAR A CORTO,

MEDIANO Y LARGO PLAZO

Parte de la radiación solar que llega a nuestro planeta es colecta­

da y convertida en otras formas de energía por el gran sistema termodinámi- 

co formado por el conjunto Tierra-atmósfera; la energía eólica, la energía tér­

mica disponible en los océanos, la energía obtenible a través de procesos de 

bioconversión, son productos de este proceso natural. El hombre puede usar 

estas formas de energía, o directamente la energía solar, convirtiéndolas 

e n :

(a) energía térmica, por conversión directa de la radiación solar, por combus­

tión de material orgánico, etc.;

(b) energía mecánica, por conversión fototérmica, conversión de la energía 

eólica, utilización del gradiente de temperatura de los océanos, etc.;

(c) potencia eléctrica, a través de conversión fototérmica o fotovoltaica, con­

versión de la energía eólica, utilización del gradiente de temperatura de 

los océanos, etc.;

(d) combustibles renovables no contaminantes, mediante, por ejemplo, producción 

fotos intética de materiales orgánicos y posterior conversión a combustibles, 

biofotóllsls o disociación térmica del agua para producir hidrógeno, etc.

Las posibles aplicaciones de estas formas de energía pueden clasifi­

carse de acuerdo a los plazos cjue se consideran necesarios para que resulten 

económicamente competitivas.
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(a)

C u b ie r ta  de acril ico  
de 1,5mm de 

espesor
P ared  de co n cre to

■ HP O Í O

\S0o°A O O O

w / z / m m / M m m é

plástico  con 
fondo negro,
Uena de a g u a

A is lac ion
térm ica

(b)

Fig. 4.1: (a) Calentamiento de agua. El colector plano consiste en una caja 
térmicamente aislada, con la parte superior cubierta por un 

vidrio que deja entrar la radiación visible y, siendo prácticamente opaco a 
la infrarroja, evita la pérdida de calor a través de él. La chapa metálica 
negra colecta la radiación solar y la convierte a energía térmica, la cual 

es transferida al agua que circula por los caños. El agua fría, al irse ca­
lentando, sube por termosifón, estableciéndose una circulación pontínua por 
el sistema colector plano-termotanque.

(b) Corte de un estanque playo para calentamiento de agua. Cada 
módulo tiene 60 m de largo por 3,6 m de ancho y la bolsa de 

plástico con fondo negro, por la cual fluye agua lentamente, tiene una altu­
ra de 5 a 10 cm. La cubierta de acrflico produce efecto invernadero. De Ref. 
12.
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Aplicaciones a corto plazo

Consideramos como tales aquellas que pueden estar en el mercado en 

un término de 3 a 5 años. Algunas de las aplicaciones clasificadas dentro de 

esta categoría en realidad se utilizan, con buenos resultados, en algunos pa­

íses desde hace bastante tiempo, y sólo requieren una adaptación al medio en 

el cual van a ser empleados. La mayoría de ellas hacen uso directo del conte­

nido calórico de la radiación solar, sin conversión a otro tipo de energía. 

CALENTAMIENTO DE AGUA: Para usos domésticos y algunos usos industriales que

sólo requieren temperaturas del orden de los 60 C, se 

puede utilizar un dispositivo muy simple que aprovecha la radiación global in­

cidente sobre un colector plano convenientemente orientado. Para las horas noc­

turnas se almacena el agua en tanques térmicamente aislados (Fig. 4.1a ). Pa­

ra períodos muy prolongados sin sol es necesario reforzar con un sistema con­

vencional, a menos que se disponga de una superficie colectora y tanques de 

gran capacidad. En países como Australia, Israel, Japón, Unión Soviética y EE. 

UU.de N.A., el empleo de estos dispositivos se está difundiendo rápidamente

para uso doméstico, fabricándoselos a escala industrial. Como ejemplo de apli-
12)

cacion a usos industriales podemos citar la adaptación de un dispositivo 

de esta naturaleza para producir el agua caliente requerida para el tratamien­

to de minerales de uranio (Fig. 4.1-b ).

DESTILACION SOLAR: Para tratamiento de aguas salobres, se han utilizado desti­

ladores solares en diversos países desde hace ya muchos años. 

El principio de funcionamiento es similar al de los dispositivos de calentamien­

to de agua antes mencionados (Fig. 4.2a ). En los salitrales del norte de Ch i -
2

le se instaló en 1872 una planta con 4.700 m de superficie colectora que, por 

más de 30 años, produjo agua potable para la población minera de Las Salinas, 

a razón de más de 20.000 litros diarios en verano (Ref. 13)*

Un principio totalmente distinto de purificación de agua es el de 

formación de hielo por radiación natural nocturna a la atmósfera. Las sales 

quedan disueltas en la capa inferior de agua no congelada. En el norte de Chi­

le se realizaron numerosas experiencias, habiéndose logrado importantes espe-

14)
sores de hielo: del orden de 15 kilos por metro cuadrado en una sola noche 

Sin embargo no se tienen noticias de que se haya difundido su uso.

SECm DO SOLAR: Se utiliza la energía solar para, por ejemplo, calentar aire que 

se hace circular por el secador controlando los parámetros de 

temperatura y humedad. Estos dispositivos son utilizados en varios países pa­

ra los producto^ más diversos (granos, frutas, tabaco, etc.). Un método más 

rudimentario, en el cual no se tiene ningún control sobre los parámetros men­

cionados, es el secado exponiendo directamente los frutos al sol.
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(a)

F o n d o  n eg r o

(b)

Bom ba de agu a

Fig. 4.2: (a) Destilador salar. El agua salobre es destilada por efecto del 
calor proveniente de la radiación solar y se condensa en la 

pared interior del vidrio inclinado, corriendo por la misma y siendo reco­
gida por una canaleta lateral.

(b) Bomba solar. La fuente de calor del evaporador es agua calen­
tada por la radiación solar, la fuente f n a  del condensador es 

el agua bombeada del pozo. En el motor de expansión un gas líquido, por ejem­
plo butano, se expande rápidamente produciendo una presión capaz de mover un 
émbolo que, a su vez, pone en funcionamiento una bomba. El gas luego es en­
friado, cerrándose el ciclo.
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CULTIVO BAJO CARPA: Son los tradicionales invernaderos en los cuales se contro­

lan temperatura, humedad y contenido de CO2 . En los luga­

res desérticos, se combina con la destilación solar para obtener agua de rie­

go.

CALEFACCION DE EDIFICIOS: Se han propuesto diversos procedimientos, sobre la

base de calentamiento de agua o aire en dispositivos 

de funcionamiento similar al de los utilizados para .obterter agua calien­

te. El problema principal reside en la acumulación de la energía térmica pa­

ra las horas nocturnas o períodos prolongados sin sol. Sin embargo, ya se es­

tá utilizando a nivel experimental en algunos edificios en EE.UU. de N.A., In­

glaterra, Francia, etc.

ENERGIA MECANICA Y ELECTRICA EN PEQUEÑA ESCALA: La energía eólica es utiliza­

da desde hace muchos años pa­

ra la extracción de agua y la generación de electricidad en instalaciones de 

baja potencia (cargadores de baterías).

Aplicaciones a mediano plazo

Consideramos como tales aquellas que pueden entrar en competitividad 

en un plazo de 5 a 10 años. También en estos casos existen algunos prototipos, 

pero sólo a escala experimental, aunque ya pueden resultar económicamente com­

petitivos en emplazamientos seleccionados.

PRODUCCION DE FUERZA MOTRIZ: Existe experiencia en motores a ciclo térmico de

baja temperatura, usando colectores planos simi­

lares a los utilizados en calentamiento de agua. Ha tenido amplia difusión el 

sistema que usa estos motores para la extracción de agua ^  (Fig. 4.2b ), en­

contrándose instalados equipos similares, entre otros lugares, en Mauritania, 

Niger, Senegal , Argelia y Túnez. Sin embargo, aún es necesario lograr que es­

tos equipos sean competitivos en lugares no tan apartados como aquellos en 

los que actualmente están instalados. El Commissariat a l'Energie Atomique de 

Francia está efectuando desarrollos en estos sistemas.

Es posible utilizar motores que trabajen con fluidos a mayor tempe­

ratura, pero para ello es necesario desarrollar dispositivos que, con o sin 

concentración, permitan lograr a precios competitivos temperaturas mayores que 

las alcanzables con colectores planos.

HORNOS SOLARES: Su factibilidad ha sido demostrada con el conocido ^  horno 

solar de Odeillo, en los Pirineos franceses, el cual permite 

alcanzar temperaturas del orden de 3800 C con una potencia térmica de 1 MW 

(Fig. 4.3 )• Su importancia radica, entre otras cosas, en que permite obtener 

temperaturas elevadas en atmósfera limpia, lo cual es requerido, por ejemplo, 

para la producción de aleaciones con muy alto grado de pureza.
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REFRIGERACION DE EDIFICIOS: Es una de las aplicaciones que puede difundirse

más fácilmente cuando se haya logrado un sistema 

satisfactorio, dado que en los lugares donde hay mayor radiación solar es don­

de más se lo necesita. Se han desarrollado diferentes sistemas, basándose al­

gunos en el uso del cambio de fase de sales eutécticas y, otros, en la genera­

ción de vapor por concentración ^  y su posterior utilización para accionar 

máquinas compresoras.

ARQUITECTURA SOLAR: El objetivo consiste en efectuar diseños arquitectónicos

destinados a aprovechar al máximo las posibilidades de ilu­

minación, calefacción, refrigeración y provisión de agua caliente que brinda 

la energía solar, siendo importante diferenciar esto de la simple adición de 

dispositivos que utilicen energía solar a los edificios de diseño tradicional.

A nuestro criterio, su clasificación como de mediano plazo es originada en bue­

na medida porque requiere una adaptación mental de la generalidad de los arqui­

tectos y usuarios, más que un desarrollo de nuevos componentes.

COMBUSTIBLES SINTETICOS A PARTIR DE MATERIALES ORGANICOS: Se espera alcanzar

dentro de este pla­

zo el desarrollo de sistemas económicos que permitan producir y convertir m a ­

teriales orgánicos a combustibles líquidos, gaseosos o sólidos. Los procesos 

involucrados pueden ser bioconvers¡ón de materiales orgánicos a metano, piró­

lisis de materiales orgánicos, reducción química a aceites, etc..

Aplicaciones a largo plazo

Las únicas aplicaciones a largo plazo en que, según nuestras referen­

cias, se está trabajando, son las de producción de energía eléctrica por conver 

sión de la energía solar mediante diversos métodos: conversión fototérmica y 

fotovoltaica, energía eólica, gradiente de temperatura de los océanos. Se con­

sidera que no van a ser comercialmente competitivas en un plazo inferior a 10 

ó 15 años. Su aplicación antes del período mencionado solamente puede justifi­

carse para casos muy particulares, como ser zonas donde, por problemas de dis­

tancia, el uso de combustibles convencionales es muy costoso.

Es posible que el sistema de conversión fototérmico (Parte III de 

este informe) llegue a ser competitivo antes que el fotovoltaico (Parte IV de 

este informe), si bien en este campo se están ensayando nuevas técnicas que, 

de tener éxito, significarán una considerable disminución de costos. Los sis­

temas basados sobre la utilización del gradiente de temperatura de los océa- 
18)

nos son los que, a nuestro juicio, demandarán mayor tiempo de concreción.
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4.2. PROGRAMAS DE APLICACION DE LA ENERGIA SOLAR Y PRESUPUESTOS ASIGNADOS.

Lo mencionado en el punto anterior se concreta mediante programas 

nacionales existentes en numerosos países, como, por ejemplo, Australia, In­

glaterra, Israel, Rusia, EE.UU. de N.A. y Japón. Dado que para los dos últi­

mos poseemos información detallada sobre sus objetivos y presupuestos asigna­

dos, damos a éstos como ejemplos ilustrativos de la importancia relativa asig­

nada a la energía solar dentro del campo de las nuevas fuentes energéticas.

A. EE.UU. DE NORTEAMERICA

A fines de 1972, un grupo de expertos en energía solar, coordinados

por la National Science Foundation (NSF) y la National Aeronautics and Space

Administration (NASA), realizaron una evaluación de la energía solar como re-
19)

curso nacional de energía, proponiendo un programa nacional de investiga­

ción y desarrollo. Al constituirse en 1974 la Energy Research and Development

Administration (ERDA), la cual absorbió, entre otras instituciones, parte de
20)

la NSF, hizo suyo el programa de energía solar anteriormente presentado. 

Programa

Está dividido en 6 subprogramas, cuyos objetivos y campos de acción 

resumimos a continuación.

CALEFACCION Y REFRIGERACION DE EDIFICIOS: Además de la utilización de los sis­

temas de calefacción y refrigeración 

con energía solar en todo tipo de edificios, se espera extender los resultados 

a aplicaciones tales como secado de granos, invernaderos, refugios de animales 

y calentamiento de agua para un extenso rango de necesidades domésticas e in­

dustriales.

CONVERSION F0T0TERMICA: Está destinado a proveer, para mediados de 1980, una

base tecnológica completa para (a) la producción de 

energía eléctrica a fin de satisfacer parte de la demanda en el modo de segui­

miento de carga, (b) sistemas de generación para satisfacer las necesidades 

energéticas totales de complejos urbanos, comunidades rurales y parques indus­

triales.

CONVERSION FOTOVOLTAICA: Su objetivo es desarrollar sistemas de generación de

potencia eléctrica sobre la base de células fotovoltai- 

cas para aplicaciones terrestres. La primera fase del subprograma está desti­

nada a disminuir los costos en un factor ^  50 para comienzos de la próxima dé­

cada.

ENERGIA EOLICA: Los objetivos específicos a 5 años involucran la operación y

evaluación de sistemas de 100 kWe y diseño , construcción, ope­

ración y evaluación de sistemas a escala de MWe , así como el estudio de sistemas
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para producir hidrógeno en mar abierto por electrólisis.

BIOCONVERSION A COMBUSTIBLE: Tiene por finalidad demostrar, para mediados de

1980, la conveniencia de producir comercialmente 

materiales orgánicos para luego convertir a éstos y otros productos corriente­

mente considerados como basura en combustibles limpios u otras formas útiles 

de energía no contaminante.

CONVERSION DE LA ENERGIA TERMICA DE LOS OCEANOS: El objetivo es proveer, para

comienzo de la próxima dépa- 

da, las bases tecnológicas que permitan diseñar, construir y operar una plan­

ta de demostración para producir electricidad, basada en el uso del gradiente 

térmico de los océanos.

Presupuestos

Los fondos que la NSF y, actualmente, la ERDA han provisto a terceros 

para desarrollar aplicaciones terrestres de la energía solar, han ido varian-
^ -f* 

do abruptamente en los últimos años. Hasta el año fiscal 1971 inclusive, se 

puede considerar que eran muy pequeños, menos de un millón de dólares anuales 

para todo el programa. A partir de esa fecha, los presupuestos para cada uno 

de los subprogramas se incrementaron de acuerdo a las prioridades establecidas. 

En la Fig. 4.4 hemos graficado para cada uno de los subprogramas, los presu­

puestos correspondientes a partir de 1971» 1972 ó 1973» según sea el caso. Los 

presupuestos del año 1975 son valorws estimados y constituyen la suma de lo 

que aún administra la NSF (7 millones de U$S en total) y lo que fue transferi­

do a la ERDA. Los presupuestos para el año fiscal 1976 corresponden a lo soli­

citado por la ERDA.

Los fondos provistos a terceros por otras instituciones gubernamen­

tales son poco significativos. Por ejemplo,en el año fiscal 1974 el total de 

fondos para energía solar en general asignados por la NASA, la AEC, el Depart­

ment of Housing and Urban Development y el Department of Defense, alcanzó a 

2,35 millones de dólares. Por otra parte, algunas instituciones gubernamenta­

les, como por ejemplo la NASA, realizan investigaciones propias en energía so­

lar, pero no disponemos de información sobre los presupuestos asignados a di­

chos trabajos. En cuanto a los fondos invertidos por la industria privada» 

se estiman en aproximadamente 1 a 2 veces los invertidos por la NSF y la ERDA.

Como resumen, podemos estimar que para el año fiscal 1976 los fondos 

disponibles para desarrollos en el aprovechamiento de la energía solar en EE.UU.

I En EE.UU. de N.A., el año fiscal se identifica por el año calendario en que 
finaliza. El año fiscal 1976 abarca desde el 10 de Julio de 1975 al 30 de 
Junio de 1976.
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AÑO FISCAL

Fig. 4.4: Presupuestos provistos a terceros por la NSF y la ERDA a partir
del año fiscal 1971. Los datos para los años 1971“74 fueron obte­

nidos de las Refs. 21 y 22. Los datos del año fiscal 1975 fueron estimados 
por nosotros, combinando los dados por la NSF y la ERDA (Refs. 21 y 23). Lós 
valores para 1976 son los solicitados por la ERDA y, eventualmente, serán in­
crementados al doble, según propuestas del Subcomité de Investigaciones Ener­
géticas del Comité de Ciencias de la Cámara baja del Congreso de los EE. UU. 
de N.A. (Refs. 23 y 24).
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Fig. k.S' Presupuestos solicitados por la ERDA para gastos de operación 
de ocho programas durante el año fiscal 1976. Los datos son 
tactual izados a febrero-marzo de 1975. Además, para cada pro­
grama se deben considerar los gastos en instalaciones y equi­
pos que no poseemos en detalle; si se considera la totalidad 
de los programas de la ERDA, los gastos en instalaciones y 
equipos son aproximadamente el 22 % de los gastos de opera­
ción. De Refs. 25 y 26.
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AÑO FISCAL

Fig. 4.6: Gastos de operación normalizados al año 1974, a fin de mostrar 
el incremento relativo de las inversiones. Los presupuestos 
para los años fiscales 1975 y 1976 son valores estimados por 
la ERDA. De Ref. 25-
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de N.A. no serln menores que 160 millones de dólar*», si se tienen en cuen­

ta tanto los de origen gubernamental cuanto privado.

A fin de mostrar la Importancia relativa del programa de energía so­

lar dentro de los programas energéticos de la ERDA, en la Fig. 4.5 graficamos
OC 26)

los presupuestos solicitados ’ para gastos de operación de ocho programas 

durante el año fiscal 1976. Como datos adicionales, damos las inversiones pre­

vistas por la ERDA, en el mismo período, para desarrollo de algunos métodos 

convencionales: carbón, enriquecimiento de U, producción de Pu y otros progra­

mas de materiales nucleares. También incluimos la inversión prevista en arma­

mentos nucleares. En la Fig. 4.6, hemos graflcado los gastos de operación pa­

ra los ocho programas,normal izados al año fiscal 1974, a fin de mostrar el in­

cremento relativo de las inversiones propuestas. Es evidente que existe una 

clara decisión de desarrollar Intensamente los aprovechamientos de la energía 

solar.

B. JAPON

La Agencia de Ciencia y Tecnología Industrial del Ministerio de Co­

mercio e Industria del Japón ha implementado recientemente un plan de investiga­

ción y desarrollo denominado "Sunshlne Project", el cual abarca el período 

1974-?000 y los campos de energía solar, energía geotérmica, licuefacción y 

gasificación de carbón y producción de hidrógeno.

Programa
97 9 A ̂

El programa de energía solar ha sido dividido en tres subpro­

gramas :

DESARROLLO DE TECNOLOGIAS PARA SISTEMAS DE GENERACION DE ELECTRICIDAD:

(a) Conversión fototérmica: Dentro del período 1974-1980, se propone desarro­

llar un sistema piloto de 1 MW de potencia pico, así como el diseño concep­

tual de un sistema piloto de 10 MW de potencia pico.

(b) Conversión fotovoltaica: Este subprograma esta orientado a reducir en un 

factor 100 el costo de la electricidad generada por sistemas de conversión 

fotovoltaica, lo cual se propone lograr en 1990.

(c) Otros: Destinado a investigaciones para obtener aplicaciones prácticas de 

otros métodos de generación de potencia a partir de energía solar, como 

ser conversión termoiónica y generación de potencia en el espacio.

DESARROLLO DE TECNOLOGIAS PARA CALEFACCION Y REFRIGERACION DE EDIFICIOS YI 1
SUMINISTRO DE AGUA CALIENTE: Se propone desarrollar, durante el período 1974-

1980, sistemas altamente económicos para los fi­

nes enunciados, aplicables a todo tipo de edificios. Para el año 1990, se es­

pera tener desarrollados sistemas regionales de calefacción y refrigeración.
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DESARROLLO DE TECNOLOGIAS PARA NUEVAS APLICACIONES DE ENERGIA SOLAR: Abarca

fuentes

de calor para usos industriales, hornos solares, etc., como también investi­

gaciones tendientes a clarificar la relación entre tecnología solar y proble­

mas económicos, sociales y de medio ambiente.

Presupuesto

29)
Los presupuestos para el año fiscal 197^, otorgados por la Agen­

cia de Ciencia y Tecnología Industrial para cada uno de los programas del "Sun- 

shine Project", son:

Programa Millones de U$S

Energía solar 2,9

Energía geotérmica 1,9

Gasificación y licuefacción 
de carbón

Producción de hidrógeno 1,1

La distribución de presupuestos muestra claramente que el programa 

de energía solar es prioritario.

El presupuesto solicitado para el año fiscal 1975 para el programa 

de energía solar fue de A millones de U$S.
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5. INTRODUCCION

C on» señalamos en la Nota Preliminar, la radiación solar incidente 

sobre la Tie r r a  se convierte, a través de p r o cesos naturales, en otras f o r­

mas de e n e r g í a  que, con m a y o r  o m e n o r eficie n c i a ,  pueden ser util i z a d a s  como 

i n t e rm e d i a r i a s para la ge n e r a c i ó n  de e l e c tricidad. El p r o ce s o  de fotosíntesis 

da o r i g e n  a, por ejemplo, c o m b u s t i b l e s  tradi ci o n a l e s  c omo la m a d e r a  o, en una 

a p l i c a c i ó n  menos conve nc i o n a l ,  al c r e c i m i e n t o  intensivo de algas e s p e c i a l m e n ­

te s e l e c c i o n a d a s  para o p t i m i z a r  la o b t e n c i ó n  de m e t a n o  a pa r t i r  de ellas; a- 

demás, en una e v o l u c i ó n  m u c h a s  veces secular, formó n u e stras pre s e n t e s  r es e r ­

vas de c o m b u s t i b l e s  fósiles. La a b s o r c i ó n  de la radiación s olar en la a t m ó s ­

fera o en los m ares genera e n e r g í a  m e c á n i c a  en forma de d e s p l a z a m i e n t o s  de 

g r a n d e s  m a s a s  de aire (energía eólica) o de agua (energía de las olas), como 

también un s i g n i f i c a t i v o  y a p r o v e c h a b l e  grad i e n t e  de te m p e r a tu r a  en las capas 

o c e á n i c a s  s u pe r i o r e s  de algunas regiones. Además, la e va p o r a c i ó n  del agua de 

m a r e s  y lagos genera e n e r g í a  potencial al a c u m u l a r  aquella en alturas a p r o ­

pi a d a s  para su p o s t e r i o r  u t i l i z a c i ó n  en cen t r a l e s  hidroeléctricas.

Por otra parte, d e s a r r o l l a n d o  d i s p o s i t i v o s  y sistemas adecuados, 

es p o s i b le  c o n v e r t i r  la radiación solar en e n e r g í a  e l é c t r ic a  antes de que el 

s iste m a  T i e r r a - a t m ó s f e r a  la transforme. De a c u e r d o  al p r o c e s o  intervini en t e , 

p o d e m o s  d e f i n ir  dos gran de s  grupos de c o n v e rsores: directos e indirectos. En 

el p r i m e r o  figuran los termoióni e o s , t e r m o e l é c tr i c o s  y fotovoltai e o s , de los 

cuales los dos p r i m e r o s  utilizan la e n e r g í a  solar como fuente de calor^, m i e n ­

tras que en el úl t i m o  los fotones e n t r e g a n  e n e r g í a  a los e l e c t ro n e s  de v a l e n ­

cia para llevarlos a la banda de conducción, g en e r a n d o  así una cor r i e n t e  e l é c ­

trica. En el s e g u n d o  g r u p o sólo incluimos los sistemas fototérmicos, en los 

que la e n e r g í a  s olar es e n t r e g a d a  a un fluido que a c c i o n a  un turbogenerador.

Una a l t e r n a t i v a  interesante es la p r od u c c i ó n  de hid ró g e n o  me d i a n t e  

e n e r g í a  solar, por e j e m p l o  por d i s o c i a c i ó n  del agua, ya que dicho gas puede 

ser u t i l i z a d o  en celdas de c o m b u s t i b l e  para gene r a r d i r e c t a m e n t e  e l e c t r i c i d a d  

o com o  c o m b u s t i b l e  en ce n t r a l es  térmicas c o nv e n c ionales.

Cada uno de los caminos no c o n v e n c i o n a l e s  p r e c e d e n t e m e n t e  m e n c i o n a ­

dos como fa c tibles para la c o n v e r s i ó n  de e n e r g í a  solar en e l e c t r i c i d a d  p r e s e n ­

ta a s p e c t o s  s u f i c i e n t e m e n t e  amplios com o  para ser o b j e t o  de un a n á l i s i s  e s p e ­

cífico. En el p re s e n t e  e s t u d i o  sólo c o n s i d e r a r e m o s  los sistemas de c o nversión 

f o t o t é r m i c a  a c o p l a d o s  a t u r b o g e n e r a d o r e s  y de c o n v e rs i ó n  fotovoltaica, puesto

En la c o n v e r s i ó n  te rm o i ó n i c a  se c a l i e n t a  un cá t o d o  que emite e l e c t r o n e s  

y en la term o e l éc t r i c a ,  una de las j u n t u r a s de un par metálico.

4*



que a c t u a l m e n t e  son los más d e s a r r o l l a d o s  en cu a n to  a p o s i b i l i d a d e s  para c o n ­

cr e t a r  e c o n ó m i c a m e n t e  la g en e r a c i ó n  ma s iv a  de elect r i c i d a d,  a s p e c t o  al que, 

por o t r a  parte, nos limitaremos. Cabe tener presente, sin embargo, que a n i ­

vel de laboratorio, las c o n v e r s i o n e s  t e r m o iónica y t e r m o e l é c t ri c a  de la ra­

diac i ó n  solar son m o t i v o  de n u m e ro s a s  investigaciones y que lo m i s m o  oc u r r e  

p ara la p r o d u c c i ó n  no convencional y e c o n ó m i c a m e n t e  r e dituable de hidrógeno.

Ni la c o n v e r s i ó n  f o t o térmica ni la foto v ol t a i c a  poseen e f e c t o s  p e r ­

n i c i o s o s  sobre el m e d i o  a m b ie n t e  dignos de mencionar. Además, las tecnologías 

i nvolucradas en su d e s a r r o l l o  hasta el g rado de c e n t r a l e s  solares de e l e c t r i ­

cidad, no son complejas, p a r t i c u l a r m e n t e  si se las compara con las fuentes a 

c o m b u s t i b l e s  nucleares, y están al a l c an c e  de países de de s a r r o l l o  t e c n o l ó g i ­

co m e d i o  como lo es la Repú b l i c a  A rgentina. Sin embargo, co m o  indicamos en la 

Nota P reliminar, en est e  e s t u d i o  no e v a l ua m o s  e x p l í c i t a m e n t e  la fac t i b i l i d ad  

de instalar dichas c e n t r a l es  en n u e s tr o  país.

Sólo tenemos c o n o c i m i e n t o  de dos e s tu d i o s  previos e f e c t u a d o s  en la 

A r g e n t i n a  r e ferentes a la g e n e r a c i ó n  de e l e c t r i c i d a d  a pa r t i r  de ener g í a  solar 

El Dr. Pablo de Vag o  p u b l i c ó  ^  hacia fines de la década de 1960 un det a f l a d o 

a n á l i s i s  de una central con c o n c e n t r a d o r e s  ci 1í n drico-parabóli e o s . En 1970, 

e 1 

de 

es 

re

I 1-2

Ing. Luis E. Funes, de la F a c ultad de Ingeniería de la U n i v e r s i d a d  Nacional
2) „

Cuyo, realizó para la Empr e s a  Nacional de Agu a  y Energía Elé c tr i c a  un

t udio simi la r  al presente, con n u m e r o s a  información, f u n d a m e n t a l m e n t e  en lo

f erente a c o n v e r s i ó n  fototérmica.
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6. C O N V ER S I O N  F O T O T ERMICA

El m é t o d o  de g e n e r a c ió n  de e l e c t r i c i d a d  por c o nv e r s i ó n  f ototérmica 

.de la e n e r g í a  solar, se basa en el e m p l e o  de la e n e r g í a  térmica o b t e n i d a  para 

la p r o d u c c i ó n  de un fluido a p t o  para a c c i o n a r  turbinas conv e nc i o n a l e s . Por lo 

tanto, podemos divid i r  el sistema g e n e r a d o r  en dos partes: el c o n j u n t o  de d i s ­

p os i t i v o s que p e r m i t e n  la co l e cc i ó n  de la e n e r g í a  solar, su c o n v e r s i ó n a e n e r ­

gía térmica y su tran s p o r t e hasta un turbogenerador, los cuales consti t uy e n  

el s ub s i s t e m a  d e n o m i n a d o  " e s p e c i f i c a m e n t e  solar", y los turboge n e r a d o r es  que, 

con ligeras m o d i f i c a c i o n e s  para adapt ar l o s  al c o n cepto solar, c o n s ti t u y e n  el 

" s u b s i s t e m a  co n vencional".

A la fecha de cie r r e  de este estudio, la única realización de un s i s ­

tema e s p e c i a l m e n t e  c o n c e b i d o  para la c o nv e r s i ó n  de energía solar en térmica a

3)
fin de g e ne r a r  e le c t r i c i d ad ,  es el que funciona desde 1968 en St. Ilario- 

Nervi, Génova. El sistema prod u c e  vapor a 600 C y 150 a t mó s f e r a s  y tiene una 

p o t e nc i a  térmica de 160 k W t . Por otra parte, al p r e sente el e j e m pl o  más s i g n i ­

f i c a t i v o  de c o n c e n t r a c i ó n  de ener g í a  solar en gran escala es el horno solar 

de Odeillo, Francia, en f u n c i o n a m i e n t o  ^  desde 1970 (ver Fig. b.3)\ en las h o ­

ras de máxima intensidad solar, se logra con el una potencia de 1000 k W t y una 

t e m p e r a t u r a de 3800 C.

Limitamos n u e s t r o  a ná l i s i s  a la información c o n c e r n i e n t e  a c e n trales 

d i s e ñ a d a s  e x c l u s i v a m e n t e  para la g e n e r a c i ón  de e le c t r i c i d a d  en gran escala, 

no c o n s i d e r a n d o  algu n as  p r o p u e s t a s  de plantas mixtas, g e n e r ad o r a s  de servicios 

m ú l t i p l e s  para peque ñ a s  c o m u n i d a d e s  (como ser: elect ri c i d a d ,  agua caliente, 

r e f r i g e r a ci ó n  y c a l e f a c c i ó n  de edificios).

6.1. DE S C R I P C I ON  GENERAL DE LOS SISTE M A S DE C O NVERSION

Para realizar los p r ocesos involucrados en lo que hemos llamado s u b ­

sistema solar se han p r o p u e s t o  varios dispo si t i v o s ,  cada uno con c a r a c t e r í s t i ­

cas técni c a s  propias que deben tenerse en cuenta en el a n á l i s i s técnico -e c o n ó -  

m i c o  final. Nos res t r i ng i r e m o s  a d e s c r i b i r  dichas c a r a c t e r í s t i c a s  para los s i s ­

temas c u y o  d e s a r r o l l o  se c o n s i d e r a  en p r o g r a m a s  a c t u a l m e n t e  en m a r c h a  o a ser 

iniciados en el futuro cercano. No incluimos la c o n c e n t r a c i ó n  de radiación a 

través de lentes en lugar de espejos, pues no tenemos datos sobre ningún p r o g r a ­

ma que incluya esta v a r i a n t e . ^

+ Un sistema de este tipo, ba s a d o  en lentes de Fresnel, fue pro p ue s t o  por 

A.B. Meinel y M.P. Meinel 5 - 7 ) ; a c t u a l m e n t e  no tenemos n o t icias de que d i ­

c h o  programa siga desarr o l l á n do s e .
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Receptor-convertí dor 

Energía solar incidente

COLECTOR PARABOLOIDE DE 

REVOLUCION

Fig. 6.1: Representación esquemática de los distintos sistemas de conversión de 
energía solar en térmica. De Ref. 8.

0



Todos los pro y ec t o s  de los cu a l e s  tenemos c o n o c i m i e n t o  se basan en 

a l g u n o  de los s i guientes c u a t r o  sistemas de col e c c i ó n de la ener gí a  solar y su 

p o s t e r i o r  co n v e r s i ó n  a térmica, ilustrados en la Fig. 6.1:

(a) sistema de c o l e c t o r e s - c o n v e r t i d o r e s  planos;

(b) sistema de c o n c e n t r a d o r e s  cilindricos;

(c) sistema de c o n c e n t r a d o r e s  p a r a b o l o i d e s  de revolución;

(d) sistema a r e c e p t o r - c o n v e r t i d o r  central (o sistema de torre central).

El sistema de c o l e c t o r e s - c o n v e r t i d o r e s  planos está formado

(ver Fig. 4.1) por un c o n j u n t o  de módulos, cada uno de los cu a l e s  cole c ta  y con 

v i e r te  la radiación solar global que llega sobre una supe r f i c i e  de varios m 2 y 

la transforma en energía térmica in situ. Cada m ó d u l o  se instala en forma h o r i ­

zontal o inclinado en un á ng u l o  c e r ca n o  a la latitud del lugar; en este último 

c as o  se a c o n se j a  realizar un a j u s t e  de la inclinación de a c u e r d o  a las e s t a c i o ­

nes. Dado que este sistema sólo puede a l c a n z a r  t em p e raturas bajas (no m ay o r  de 

180 C) el calor g e n e r a d o  se utiliza para produ c ir  vapor con un fluido s e c u n d a ­

rio de presión r e l a t i v a m e n t e  alta (por e j . freón 11 (CCl^F)).

El sistema de c o n c e n t r a d o r e s  c i l i n d r i c o s  está formado por un c o n j u n ­

to de módulos, cada uno de los cuales c o n c e n t r a en su eje focal la e n e r gí á  in­

c i d e n t e  sobre una supe r f i c i e  de varios m e t r o s  cuadrados. Se pueden d i s t i ng u i r  

dos tipos: (a) c o n c e n t r a d o r  móvil de sección parab ó l i c a  (en c u y o  cas o el

receptor de los rayos conce n t r a d os ,  ubic a d o  en el foco, está fijo)o (b) concen-

12)
trador fijo a e s p e j o  facet a d o  (en este c a s o  el receptor es el que se m ueve

s i g u i e nd o  el d e s p l a z a m i e n t o  a p a r e n t e  del Sol)..En los sistemas co n s t i t u i d o s  por 

c o n c e n t r a d o r e s  p a r a b o l o i d e s  de revolución ^ 3 ) ( éstos conce nt r a n  la radiación 

solar dire c t a  que incide sobre una supe r f i ci e  de varios m^ en una pequeña zona 

(foco del p ar a boloide), donde se c o n v i e r t e  en ener g í a térmica. Dado que los 

dos s i s temas p r e c e d e nt e s  están c o n s t i t u i d o s  por un gran n ú m e r o  de unidades, la 

c o n v e r s i ó n  se c o n s id e r a  realizada en "forma d i s t r i b u i d a "  a lo largo de un e x ­

tenso c ampo de colección.

Finalmente, en el sistema a receptor central la idea básica

c o n s i s t e  en c o nc e n t r a r  por me di o s  ópticos, en una zona r e la t i v a m e n te  pequeña 

(pocos me tr o s  cuadrados), la radiación solar directa incidente sobre una gran 

s u p e r f i c i e  (1-2 km^). Esto se realiza m e d i a n t e  un c o n j u n t o  de espe jo s  planos 

o curvos m o nt a d o s  sobre h el i o s t a t o s y c o n v e n i e n t e m e n t e  d i s tribuidos, que r e f l e­

jan la radiación solar que llega a ellos hacia un receptor u b i ca d o  en la c ú s p i ­

de de una torre. La radiación solar así c o n c en t r a d a  puede ser c o n v e r t i d a  en

11-5
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TEMPERATURA DEL RECEPTOR (C)

Fig. 6.2: Relación e x i s t e n t e  e ntre las temperaturas a lcanzables con c o l e c ­

tores planos, c i 1índrico-parabóli eos y par a b o lo i d e s  de revolución 

y la e f i c i e n c i a  de c o n v er s i ó n  de e n e r g í a  s olar en térmica. Los receptores 

c o r r e s p o n d i e n t e s  a las curvas (a) y (b) están recubiertos con s uperficies 

s e l e c t i v a s  cuya relación entre co e f i ci e n t e  de absorción y de emis i ón  vale
10. De Ref. 17.

T a b l a  6.1

C a r a c t e r f s 1 1 c a s  de los d i s t i n t o s  s is t e m a s  de c o l e c c i ó n  y c o n v e r s i ó n  de e n e r g f a  s o l a r  en e n e r g f a  térmica

^ ^ C a r a c t e r í s t  feas 

S is t em a s

Rad i a c 1ón 

solar 

ut 1 1 1 zada

S i s t e m a  de 

m o v i m i e n t o

- C o l e c c i o n  \ 
* a )  

- Co n ve r s fon

T i po de 

e n e r g í a  

t r a n s p o r t a d a

/

T e m p e r a t u r a

a l c a n z a b l e

C o l e c t o r - c o n v e r t 1dor 

p l a n o

G l o b a  1 

(di recta 

+ d 1fusa)

S i s t e m a  fijo 

o de aju s te  

es tac i o n a 1

-Sin c o n c e n t r a c i ó n  

- D i s t r i b u i d a
Térmi ca ^  180 C

C o n c e n t r a d o r  c i l i n d r i c o
Dí recta

M o v i m i e n t o  

a 1 r ed e do r  

de un eje

-Con c o n c e n t r a c i ó n  

-D i st ri bu fda
Térmi ca

^  ^50 C 

c on e f i c i e n c i a

de 'b 60 %

C o n c e n t r a d o r  p a r a b o l o i d e  

de re v o l u c i ó n
D i recta

M o v i m i e n t o  

a 1 re d edor 

de dos ejes

-Con c o n c e n t r a c i ó n  

- D i s t r i b u i d a
Térml ca

*  1000 C 

con e f i c i e n c i a  

de ^  60 %

R e c e p t o r  central D i recta

M o v  imi e n t o  

a 1 reded o r 

de dos ejes

-Con c o n c e n t  rae 1ón 

-Cent ral 1zada
L u m í n 1ca

■v 1000 C„ 

con e f i c i e n c i a  

de ^  60 %

a) V e r  Flg. 6.1. 

t) Ver Flg. 6.2.
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e n e r g í a  térmica en ese m i s m o  1ugar o retransmitida por medios ó p t i c o s  a otro 

p unto u b i c ad o  a nivel de tierra. La c o nv e r s i ó n  es, por co n s iguiente, no d i s t r i ­

buida.

Cada sistema, en el o r d e n  m encionado, tiene a p a r e j a d o  un g rado de c o m ­

p l e j id a d  c r e c i e n t e  en cu a n t o  al sistema de m o v i m i e n t o  de los colectores. Los c o ­

lectores planos pueden e s t a r  fijos o ser a j u s t a d o s  es t a c i o n a 1 m e n t e . En los otros 

tres casos es n e c e s a r i o  seguir el m o v i m i e n t o  ap a r e n t e  del Sol en forma continua.

El c o n c e n t r a d o r  c i l i n d r i c o  sólo requiere un g r a d o  de m ovimiento. Los sistemas 

de c o n c e n t r a d o r e s  p a r ab o l o i d e s  de revolución o a receptor central, en cambio, 

requieren un sistema de m o v i m i e n t o  en dos direcciones.

Los tres primeros sistemas c o n v i e r t e n  la ener g í a  solar en térmica en 

la ub i c a c ió n  de cada uno de ellos en el c ampo de c o l e c c i ó n j d e b i é n d o s e  t r a n s p o r ­

tar dicha e n e r g í a  térmica hasta un recept á c ul o  c e r c a n o  al t u r b o g e n e r a d o r  o al 

sistema de a lmacenaje, resu l t a n do  en a l g u n o s  casos dista n c i as  del o rden de 1 km; 

por lo tanto se requieren sistemas de trans p or t e  con alt o  g rado de a i s l a ci ó n  

térmica. El sistema a receptor central, por el contrario, colecta la radiación 

solar y la t r ansmite por medios ó p t i c os  (la refleja) hasta un punto cerc a n o  al 

tu r bogenerador, donde es c o n ve r t i d a  en energía térmica.

La t e m p e ratura máx i m a  a l c a n z a b l e  con los di stintos sistemas es i mpor­

tante por el hecho de que la e f i c i e n c i a  de los t u r b o g e n er a d o r e s  crece con el 

a u m e n t o  de la di f e r e n c i a  de t e m p e ratura del ciclo térmico, y ésta será m ayor 

c u a n t o  m a y o r  sea la tem p e r a t u r a inicial. En la Fig. 6.2 se m u e s t r a  la relación 

e x i s t e n t e  entre las temp e r a tu r a s  a l c a n z a b l e s  con c o l e c to r e s  planos, c i l i n d r i ­

cos y p a r a b o l o i d e s  de revolución y la e fi c i e n c i a  de conve r s i ó n  de ener g í a  solar 

en térmica. El s i s t e m a a  receptor central se comporta en forma similar a la que 

c a r a c t e r i z a  al de p a r a b o l i d e  de revolución, p u d i é nd o s e  a l c anzar temperaturas 

e l e v a d a s  con buena eficiencia.

En la Tabla 6.1 se han resumido a l g u n as  de las c a r a c t e r í s t i c a s  p r i n c i ­

pales de los cu a t r o sistemas de col e c c i ó n  y c o nv e r s i ó n  descriptos.

6 . 2 .  C A R A C T E R I S T I C A S  TE C N I C A S

A fin de e v a l u ar  cada uno de los sistemas descr i p t os  y realizar un 

e s t u d i o  c o m p a r a t i v o  del c osto del kWe h en los bornes de sal ida de las centrales, 

se deben tener en cuenta varios factores, a saber:

(a) e f i c i e n c i a  total de la central (eficiencia del subsi s t em a  solar y del s u b s i s ­

tema del c iclo térmico);
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(b) intensidad de la radiación solar (valores promedios mensuales y anuales);

(c) potencia de la central;

(d) modo de operación de la central (base, seguimiento de carga o punta);

(e) que la central sea únicamente solar (para lo cual, de acuerdo al modo de 

operación, necesita una cierta capacidad de almacenaje de energía) o traba­

je en forma híbrida (durante las horas sin sol se use un sistema convencional 

para la producción de la energía térmica o directamente una central convencio­

nal).

El primer punto es una característica que depende del sistema de 

colección y conversión que se considera. En función de él y de las condiciones 

impuestas en los demás puntos, queda determinada el área a cubrir para colectar 

la energía necesaria que satisface las mismas.

EFICIENCIAS

Si bien lo importante es la eficiencia total del sistema conversor 

de la energía solar en electricidad, es conveniente dar por separado las efi­

ciencias del subsistema típicamente solar (conversión de energía solar a térmi­

ca) y del subsistema convencional (turbogenerador). Las eficiencias parciales 

de algunas partes componentes del subsistema solar varían a lo largo del día y 

con las épocas del año, por lo cual los valores dados (Tabla 6.2), tanto para 

el subsistema solar cuanto para el sistema completo, son promedios anuales.

Para el caso de sistemas con concentradores cilindricos la eficiencia 

del sistema depende bastante fuertemente de la orientación del eje de movimien­

to y de la inclinación, pudiéndose considerar tres casos: eje de movimiento o- 

rientado en la dirección N-S e inclinado en un ángulo igual a la latitud del lu­

gar (orientación polar); eje de movimiento N-S, en posición horizontal; eje de 

movimiento E-0 en posición horizontal. Para estos concentradores sólo dispone­

mos de datos técnicos de los de sección parabólica.

TAMAÑOS

Cabe recordar que toda la energía que entregue una central solar va 

a ser colectada exclusivamente durante las horas de sol. Por lo tanto, dadas 

una eficiencia y una intensidad de radiación, si se quiere que la central apor­

te energía eléctrica en las horas con y sin sol, se debe colectar y acumular 

energía en exceso en las horas de sol, lo cual equivale a mayor área de colec­

ción. Además, cabe destacar que el área real a ser utilizada es aproximadamente
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CICLO PRIMARIO DE TRANSPORTE DE CALOR CICLO SECUNDARIO

(AGUA PRF SUR I 2 A DA) (VAPOR)

R e ce pt o r -c on ve r t i do r
(Ca ldera )

--------------A g u a

---------------Vapor

Fig. 6.3: a) Sistema con colectores ci1fndrico-parabólicos y agua presuri*zada 
como fluido de transporte.

b) Sistema a receptor central. El vapor sobrecalentado utilizado en 
la turbina se produce directamente en el receptor-convertidor.

De Ref. 17.
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el doble de la c u b i e r t a  por colectores, ya que es n e c e s a r i o  dejar es p a c i o s  li­

bres e n t r e  ellos para e v i t a r  p ro blemas de sombras tanto de los rayos incidentes 

cuanto de los reflejados, asi" como caminos de c i r c ulación para la ej e c u c i ó n  de 

tareas de ma n t en i m i e n t o .

En la Tabla 6.2, además de los valores típicos de las e f i c i e n c i a s  

e s t i m a d a s  para los distintos sistemas y las temperaturas de trabajo, damos las 

áreas a cu b r i r  con colectores para una p o t e n c i a  dada y diferentes modos de o p e ­

ración y, en un caso, a m o d o  de ej e mplo, las áreas a c u b r i r  para una central s o ­

lar pura  y una híbr i d a  o p e r a n d o  en el m o d o  de seguimiento.

A título i 1ustrativo, consig n a m o s  a cont i n ua c i ó n  ej e m p l o s  de tamaños 

y núme r o s  de co m p o nentes para dos de los sistemas discutidos:

S I S T E M A  CON C O L E C TO R E S  PAR A B O L O I DE S  DE R E V O L U C I O N : Para una central con las c a r a c ­

terísticas dadas en la Tabla

6.2, o p e r a d a  en el modo de s e g u i m i e n t o  de carga, se ha p r o p u e s t o  ^  un sistema
2

f o r m a do  p o r  2 7 .0 0 0  h e l i o s t a t os  s o s t e n i e n d o  p a r a b ol o i d e s  de revolución de kk m

cada uno, con sus respectivos receptores ubicados en el foco de los mismos.
8)

S I S T E M A  A R E C E P T O R  CENTRAL: Se ha p r o p u e s t o  un sist e m a  m o d u l a r  con un área
2

de 0,5 k m  cubierta por espe jo s  (15.^00 espe j os  de
2

33 rn cada uno) y una torre de 250 m de altura. Para las plantas a receptor c e n ­

tral p r e s e n t a d a s  en la Tabla 6.2, se requerirán 3 módulos para la que o p e r a  en 

el modo de base, 2 módulos para la de s e g u i m i e n t o  y 1 mód u l o  para la de punta.

TRANSPORTE DE LA EN ERG IA  TERM ICA  ENTRE EL CONVERTIDOR DE EN ERG IA  SOLAR A TERMICA  

Y LA TURB IN A

Dado que para las centrales solares basadas sobre el m e c a n i s m o  de c o n ­

v e r s i ó n  f o t o t é r m i ca  se p r o p on e  u t i li z a r  t u r b o g en e r a d o r e s conv e n ci o n a l e s ,  es n e c e ­

s ario e s t u d i a r  el modo de a c o p l a r  las turbinas con el s u b s i s t e m a  solar. La i m p o r ­

tancia de e s t e  e s t u d i o  reside en el h e c h o  de que el diseño de la caldera del s u b ­

s i s t e m a  s olar depende f u e r t em e n t e  de las c a r a c t e r í s t i c a s  del fluido e m p l e a d o  para 

e x t r a e r  la e n e r g í a  térm i c a  de él. Se puede usar o un solo c i r c u i t o  en el cual una 

m isma m asa de fluido e x t r a e  la e n e r g í a  térmica del s u b s i s t e m a  s ol a r  y luego a c c i o ­

na las turbinas o bien dos circuitos c o nectados p o r un i n t e r c a m b i a do r  de calor: 

el p r i m e r o  e x t r a e  la e n e r g í a  térmica del s u b s i s t e m a  s o l ar  y el s e g u n d o  provee el 

flu id o  de t r a b a j o  a la turbina. Cada c o m b i na c i ó n  de los diversos su b s i s t e ma s  con 

los diver s o s  fluidos pr o p u es t o s ,  tiene distintas c a r a c t e r í s ti c a s  técnicas y ecor 

n ó m i c a s  que deben ser e v a l u a d a s.  En la Ref. 17 se realiza un e s t u d i o  b a s t a nt e  c o m ­

p l e t o  para los difer e n t es  sistemas. Como ejem p l o s ,  damos en la F i g . 6.3 un sistema
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Tabla 6.3

Eficiencias de almacenaje de energía^

T i p o  de al m a c e n a j e • • b)
Etici ene i a

{%)

H i d r ó g e n o  líquido

Para turbina de gas 20

Para fuel c e l 1

B a t erías (sales fundidas) 5 0 - 7 0 C ^

Ca m b i o  de fase de sal 

e u t é ct  i ca
5 0 - 9 0 ^

T a n q u e  a i s l a d o  con agua a 

320 C 85

V o l a n t e 90

a) Datos tomados de la Ref. 19. Para todos los casos se consi­
dera una pérdida de energía, una vez almacenada, de 0,1 % 
por hora de almacenaje.

b) Indica qué fracción de la energía entregada al sistema de 
almacenaje es posible extraer de él, sin considerar pérdi­
das propias del almacenaje.

c) Depende de la velocidad de descarga.

d) Depende del método de carga y del diseño del sistema.
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con c o n c e n t r a d o re s  ci 1 í n d r i c o - parabóli eos y un sistema a torre central. 

A L M A C E N A J E  DE E N E R G I A

Como m e n c i o n a m os  anterio r me n t e ,  para p r o v e e r  de e l e c t r i c i d a d  en horas 

sin sol a p a rt i r  de medios e x c l u s i v a m e n t e  solares, será n e c e s a r i o  a c u m u l a r  ener- 

gfa en las horas con sol. Este requisito se m a n tiene aun en los casos en que ú n i ­

camente se prevea ge n e r a r  e l e c t r i c i d a d  durante las horas en que el Sol se halle 

s o b r e  el hori z on t e ,  p u e s t o  que e x i s t e n  lapsos variables durante los cuales el

c i e l o  se cubre de nubes. Desde el p u n t o de vista e c o n ó m i c o  es, sin embargo, d i s —

18)
cutible si para c o m p e n s a r  las horas sin insolación es más conven i e n t e  e f e c ­

tuar a l m a c e n a j e  de e n e r g í a  o usar una central convencional auxiliar.

Los posibles métodos para el a l m a c e na j e  de ener g í a en centrales fo-

-  . 19)
totermicas se pueden el as ifi car en dos grandes grupos:

1) s i stemas que pueden ser utilizados ha c i e n d o  uso directo de la e n e r g í a  térmica

(a) a l m a c e n a j e  de un fluido c a l iente en tanques aislados;

(b) agua caliente a presión en depósitos naturales;

(c) c a m b i o  de fase de sales eutécticas;

(d) c a m b i o  de fase de metales;

(e) ca m b i o  de fase de compuestos metálicos;

2) s i s temas que antes del a l m ac e n a j e  requieren una t r ansformación de la energía 

térmica en o t r a  forma de e n e r g í a

(f) h i dróg e n o en hidruros;

(g) h i drógeno 1 í q u i d o ;

(h) v o l a n t e s ;

(i) bater í a s (sales fundi d a s ) ;

(J) imanes sup e r c o n d u ct o r e s ;

(k) a i re comp r i mi do;

( 0 cen t r a 1 es de b o m b e o .
19)

En la c o m pañía Honeywell Inc., se realizó un a ná lisis de algunos 

de estos sistemas. Los autores definen una e f i c i e n c i a  que tiene en cuenta la e n e r ­

gía que se pierde en el proc e s o  de a l m a c e n a j e  en sí, es decir, la fracción de 

la e n e r g í a  e n t r e g a d a  al a c u m u l a d o r  que es posi b l e  e x t r a e r  de él sin tener en 

c uenta las pérdidas de almacenaje. Los valores así definidos están dados en la 

Table 6.3. Además, c o n s i d e r a n  que en todos los casos e studiados se pierde el 

0,1 % de e n e r g í a  a c u m u l a d a  por cada hor a  de a lmacenaje.
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P A R A M ET R O S  INDICATIVOS DEL CO M P O R T A M I E N T O  T E C N I C O  DE CENTRALES SOLARES

Para e f e c t u a r  e v a l ua c i o n e s  e c on ó m i c a s  referentes a centrales solares 

es n e c e s a r i o  c o n o c e r  ciertos p a rámetros que ca r a c terizan el c om p o r t a m i e n t o  téc­

n i c o  de aquellas. Daremos ún icamente la defin ic i ó n  de los más importantes.

FAC TO R  DE P O TE N C I A  DE LA PLAN T A  o, simplemente, factor de planta: se define como

la c a n t i d a d  de e n e r g í a  e l é c t r i c a  e f e c t i v a m e n t e  

e n t r e g a d a  por una central c u a l q u i er a  durante un lapso, dividida por la e n e r g f a  

que teó r i c a m en t e  se g e n e r a r í a  si, durante ese lapso, la central hubi e s e  op e r a d o  

en forma conti n u a  a su po t e n c i a  nominal. Por e j ., durante 1973, el factor de p l a n ­

ta para el siste m a  interco n e c t a d o de centrales del se r v i c i o  p ú b li c o  a r g e n t i n o  fue 

de 0,38; en los EE.UU. de N.A., en promedio, fue de 0,55 (Ref. 18).

FAC TO R  DE CARGA: se define como la p o t e n c i a  media a la que e f e c t i v a m e n t e  operó

una central c ua l q u i e r a  durante un lapso, dividida por la d e m a n ­

da m á x i m a  r e gistrada durante ese lapso. Por e j ., en 1973, el factor de carga para 

el sist e m a  i n t e rc o n e c t a d o de centrales del s e r v i c i o  p ú b l i c o  a r g e n t i n o  fue de 0,50 

(Ref. 20) .

FACTOR DE R E E M P L AZ O  DE ENERGIA: Dado que el combus ti b l e  para las centrales solares

es e s e n c i a l m e n t e  gratuito, es razonable que, al

integrarlas a una red que incluya centrales convenci o n a l e s,  se las p ro yecte para

que o p e r e n  el m a y or  tiempo posible, a h o r r a n d o  asi” el combu s t i bl e  de éstas, lo

cual e q u i v a l e  a un " r e e m p l a z o  de fuentes de e n er g í a  c o n v e n c i o n a l " . Por lo tanto,

8)
interesa e s t a b l e c e r  el valor del factor de reemplazo de e n e r g í a , d e f inido c o ­

mo la e n e r g í a  o b t e n i b l e  a la salida de la central s o l ar  en f u n c i o n am i e n t o  s i m u l a ­

do, dividida por  aquella p arte de la demanda p r o g r am a d a  para la red que c o r r e s p o n ­

de a la zona de la curva de demanda para la cual se diseña la planta, ambas inte­

gradas sobre un año.

C A P A C I D A D  DE R E E M P L A Z O  DE POTENCIA: A fin de a s e g u r a r  que, frente a imprevistas

salidas de s e r v i c i o  de una o más centrales de 

una red de potencia, la demanda e l é c t r i c a  no e x c e d a  la c a p a c i d a d  de generación 

disponible, esta última se diseña en e x c e s o  r e s pecto a la demanda pico. El exc e s o  

de p ot e n c i a  d i s p on i b l e  po r s o b r e T a d e m a n d a  p ico se d e n omina reserva o margen. C u a n ­

do en una red de p o t e n c i a  se s us t i t u y e n  centrales co n v e n c io n a l e s  por  solares, es 

n e c e s a r i o  rehacer el cálc u l o  de la reserva requerida, para a s e g u r a r  que el rvuevo 

sist e m a  tiene la misma confiabi 1 i dad que el convencional. 0 sea, se debe e s t a b l e ­

cer la c a p a c i d a d  de una planta solar para r eemplazar una dada canti dad de p o t encia 

con ve n c i o n a l  sin di s m i n u i r  la confiabi 1 idad del sistema. Cuando est a  c a p a c i d a d  de 

re e m p l a z o de p o t e n c i a  de una p l a n t a  s o l a r  no es 100 %, a fin de m a n t e n e r  la
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m e n c i o n a d a  confiabi 1 i dad del sistema, es n e c e s a r i o d i s p o ne r  en la red de cierta 

c a n t i d a d  de p o t e n c i a  convencional de a po y o  (back-up capacity).

6.3. A N A L  ISIS E C O N O M I C O

R e s p ec t o  a los cálculos de costos y las co m p a r a c i on e s  realizadas por

dife r e n t e s  auto r es  debemos de s tacar qye: (a) los costos del kW h s olar han sido
— e

calcu l a d o s  usando com o costos de los c o m p o ne n t e s  de las centrales solares los que 

se lograrán m e d i a n t e  su p r o du c c i ó n  masiva; se su p o n e  que e s t a  e t a p a  se a l c a n z ar á  

©n a p r o x i m a d a m e n t e  1990, tras la pue s t a  a p u n t o  de m e to d o l o g í a s  apropiadas; (b_)

los c ál culos del kW h s o la r  fueron obt en i d o s  para las primeras centrales a ser
e

pues tas en marcha. A m e d i d a  que se avance por la curva de a p r e n d i z a j e,  los costos 

de (nversifin disminuirán, p u d i e n d o  e s p e r a r s e  una reducción del 20 % para la 

cuarta central; (c) la c o m p a r a c i ó n  con los costos del kW^h convencional está  b a s a ­

da sobre precios del carbón y del uranio vigentes en 1973-197**; si bien éstos no 

han s u f r i d o  las drásticas m o d i f i c a c i o n e s  a las que se viera s o m e t i d o  el p r e c i o  

ctel p e t róleo, también han c r e c i d o  a un ritmo s u p e r i o r  al de la tasa de v a r i a b i l i ­

dad u s u a l m e n t e  supuesta.

Todos los costos son e x p r e s a d o s  en U$S (de 1 os años 1972-197*0 , dado que 

así fueron calcul a d o s  en los trabajos de los cuales se e x t r a j o  la información. 

Car ec e  de s e n t i d o  tr a n s f o r m ar l o s  a pesos, pues, de c u a l q u i e r  manera, no c o r r e s ­

po n de n  a costos reales en la Rep, Argen t in a .

6.3.1. Costos de c o m p o nentes

COSTOS DE C O M P O N E N T E S  PO R  kW NOMI N A L  INSTALADO --------------------------------- e----------------------

Si bien, para h a c e r  una c o m p a r a ci ó n  con centrales c o n v e n ci o n a l e s ,  lo

importante es el costo final del kW h en los bornes de salida de las centrales
e

solares, es i nteresante c o n o c e r  las inversiones (expresadas en U$ S /k W e ) r e q u e r i ­

das para las d i stintas partes de los s i s temas en e s t udio, para así d et e r m i n a r  

s obre qué” componen t e s  es n e c e s a r i o  c o n c e n t r a r  los e s f u e r z o s  de reducción de c o s ­

tos u n itarios.

En la T abla 6.*4 damos, como e j e m p l o s,  una central de 10 MW^ a c o l e c ­

t o r e s - c o n v e r t i d o r e s  planos o p e r a d a  en el m odo de base y tres centrales de 100 MW^ 

a c o n c e n t r a d o r e s  c i l i ndricos, a p a r a b o l o i d e s  de r evolución y a r e c eptor central, 

o p e r a d a s  en el m odo de s e g u i m i e n t o  de carga.

En los s i s temas con c o n c e n t r a d o r e s  c i 1índri eos, ademas del c aso de 

a q u é l l o s  con s e c c i ó n  p a r a b ó l i c a  cuyas c a r a c t e r í s t i c a s  técnicas se m e n c io n a n  en
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Tabla t>■ *<

Estimaciones de coitos por kWe nominal Instalado, para distintos ilstema* de conversión

Partes const i tu t 1 vas

Coitos en USS/kWe 

{ ? de 1 total)

Colect. 

convert. 
p 1 ano

Cilindrico parabólico
P arab. 
revol.

Recep.
centr.

Po 1 a r H-S E-0 H 11

2 2 3 3 2 2
Terreno ( 0 , 1 ) (0 .2 ) (0 ,2 ) ( o . M (0 ,2 ) (0 , 3 )

Edificios, construc í»9 <49 í*9 i<9 l»9 kk
ción, facilidades para ( 3 . 3 ) (3 .9 ) ( 3 . 2 ) (5 .8 ) ('•.O) (6 ,7 )
transporte

Colectores, espejos, helios 875 720 900 225 690 300
tatos (59) (57) (59) (27) (56) (*♦6)

Torre, receptor, Intercam-
730

biador de calor, transpor­
íbO ;

319 251* 318 318 2<t<t 95
te energía térmica (22 ) (20 ) (21) (38) (20) (15)

60 120 120 120 120 120 90
Almacenaje ( 5 . 6 ) (8 . 0 ) ( 9 . M (8 . 0 ) (1 M (10) (1 M

80 80 80 80 80 80
Turbinas y anexos (5.«t) (6 , 3 ) (5 . 3 ) (9 , 5 ) (6 ,5 ) (12)

21 21 21 21 21 21
Generadores y anexos 285 ( i . M (1 , 7 ) ( I . * ) (2 ,5 ) (1 ,7 ) (3 .2 )

(27)
i» <4 <4 U i*

Equipos varios ( 0 , 3 ) (0 ,3 ) (0 , 3 ) ( 0 ,5 ) ( 0 , 3 ) ( 0 .6 )

20 20 20 20 20 20
Torre de enfriamiento (1 ,3 ) (1 ,6 ) (1 ,3 ) (1 .6 )

Costo tota 1 di recto 1075 1Í429 1270 1515 8it0

..

1230 656

a) La central con colectores-convertidores planos tiene 10 MWe de potencia operando en el modo de Ba­

se; datos de Ref. 10. Las demás centrales son de 100 MWe de potencia operando en el modo de segui­

miento de carga; datos de Ref. 8. No se deben comparar los costos totales en valor absoluto para 
la central a colector-convertidor plano con el resto por ser de distintos modos de operacion y no 

encontrarse normalizados los cálculos. Entre paréntesis damos el $ con que pesa cada parte consti­

tutiva al total de inversión por kW^.

b) Según modificaciones propuestas para bajar costos de los colectores-concentradores. Vor ti'xto.
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la Secc. 6.2, se consigna el caso m e n c i o n a d o  en la Secc. 6.1 c a r a c t e r i z a d o  por

12)
tener el c o n c e n t r a d o r  facet a d o  fijo y el receptor móvil

De la Tabla 6.^4 es claro que la m ay o r  inversión de capital se d e s t i ­

na a los colectores. En los casos en que la c onversión a ener g í a térmica se hace 

en forma distribuida, la c onducción de la misma hasta un receptáculo cercano a 

los t ur b o g e n e r ad o r e s  requiere también una gran inversión de capital. En los e j e m ­

plos p r e s e n t a d o s  se con s i d e ra r o n  centrales solares puras, por lo cual se incorporó 

costos de almacenaje.

CO M P A R A C I O N  DE INVERSIONES INICIALES PARA CENTRALES SOLARES Y C O N VENCIONALES

En la Tabla 6.5 se comparan las inversiones de capital inicial r e q u e ­

ridas para un tipo de central s olar (a receptor c e n t r a l , p u r a e h í b r i  da) con las 

requeridas para centrales conv e n c i o na l e s .  Es de destacar que los costos (tanto de 

centrales solares como c o nvencionales) han sido calculados ^  por los autores 

sobre las mismas bases, a fin de que sean dire c t am e n t e  c omparables entre ellos. 

Como es e v idente, las cen t r al e s  solares pre s e nt a n  el inconveniente de una m ayor 

inversión inicial de capital si bien u l t e r i o rm e n t e  no hay inversión en c o m b u s t i ­

ble. Como ya fue m e n c i o n a d o  en la Introducción de esta sección, los costos del

kW c o n s id e r a d o s  para las centrales solares c or r e sponden al punto inicial de la

6 1*0 
curva de a p r e n d i z a j e  para su cons t r u c c i ó n ; si se supone una curva de a p r e n ­

dizaje con una p e n d i e nt e  del 90 %, para la cuarta central s olar el costo del 

kW^ ya h abrá caído al 80 % del v alor inicial y para la trigésima segunda al 60 %.

COSTOS DE SISTE M A S DE A L M A C E N A J E  DE ENERGIA

Los e s t udios sobre a l m a c e n a j e  son aún muy escasos. Hay, sin embargo* 

algunos datos que p e r m i t e n e s t a b l e c e r  valores prel i m i n a r e s para los costos invo­

lucrados. Daremos únic a m e nt e  las e s t i m a c i o n e s  hechas por un grupo de investiga-

19)
dores del laborat o r i o  de H o n e y w e l 1 Inc, ' , por ser el c o n j un t o  más completo.

Los mismos e stán condensados en dos figuras que reproducimos en la Fig. 6.*4. En

ambas se da la inversión inicial total (costo de const r u c c i ó n  y montaje) para

s i s temas de a lm a c e n a j e  en función de las horas de a l m a c en a j e  (hasta un má x im o  de

10 horas); se supone que la e n e r g í a  es ex t r a í d a  p e r m a n e n t e m e n t e  a razón de 1000

MW . 
e

6 . 3 . 2 . Costos del kW h 
 e—

Para el cálculo del costo total del kW h pr o d u c i d o se deben tener en
e

cuenta las inversiones de capital hechas hasta el m o m e n t o  de e n t r a d a  en o p e ra c i ó n
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Tabla 6.5

a)
E s t i ma c i o n e s  de inversiones iniciales para dis t i n t os  tipos de c e ntrales

T i p o  de central 

(Potencia M W g )
Mod o de o p e r a c i ó n

I nvers ión

inicial

(U$S/kWe )

Base 1825

So 1 ar 

Receptor
Pura S e g u ¡ m i e n t o 1360

cent r a 1 

(100)
Punta 950

Híbr ida Segu imiento 1129

Nucl e a r  PWR 

(1000)
Base 744

Ca rbón 

(1000)
Base 614

Ciclo 

comb i nado 

(400)

S e g u ¡ m ie n t o 342

Turbi na

a

gas

(100)

Punta 219

a) C osto total al a ñ o  de iniciación de o p e r ac i ó n  comercial 

de la central (dólares de 1990). Datos de Ref. 8
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comercial de la central, el c osto de o p e r a c i ó n  y m a n t e n i m i e n t o  y, en caso de 

centrales conve n c i o n a l es ,  el costo del combustible. Para centrales solares p u ­

ras incorporadas a una red, debe incluirse el costo de alma c e n a j e y de cierta 

c a n t i d a d  de p o t e n c ia  de a poyo (back-up capacity).

CENTRALES SOLARES PURAS

C o n s i d er a r e m o s  p r i m e r o  el caso de centrales solares puras c o m p a ­

rando el c osto del kW h para los distintos subsis t e m as  solares. Para e l l o  sólo
e

tomamos la información pr o vista por dos grupos que han realizado un análisis 

s i s t e m á t i c o  t e n iendo en cuenta, cada uno de ellos, los mismos factores para to ­

dos los s i s t e m a s .

El g r u p o  de Honeywell Inc. ha c o m p a r a d o  ^  los cuatro sistemas

de conversión. Si bien no dan el costo del kW h para los sistemas con colecto-
e

res planos y c o n c e n t r ad o r e s  ci 1 í n d r i c o - p a r a b ó 1 i eos , indican que ellos son s u p e ­

riores a los prod u c i d os  por los sistemas con colectores par ab o l o i d e s  de re v ol u ­

ción o a receptor central. En la compara c i ó n  e f e c t u a d a para estos dos 'últimos, 

ambos o p e r a n d o  en el modo de s e g u i m i e n t o  de carga, el c osto del kV/^h pr o d u ci d o  

por el sist e m a  a receptor central es 1,*4 veces m enor que el p r o d u c i d o  por el 

sist e m a  con co n ce n t r a d o r es  p a r ab o l o i d e s  de revolución.

El cálculo más det a l l a d o  sobre costos de todos los sistemas, ex-
8)

cepto el de colectores planos, es el p u b l i c a d o  por Ae ro s p a c e  C o r p o r a t i o n 

El e s t u d i o  se limita a centrales o p e r a n d o  en el modo de seguimiento, pues, como 

veremos más a d e 1ante, según estos autores, éste es el modo e c o n ó m i c a m e n t e  más 

c o n v e n i e n t e  para c e n trales solares. En la Fig. 6.5 se puede ver que el sistema 

a r e c eptor central, es el que produce el kW h a menor costo. Se observa, a d e ­

más, que los sistemas con co n ce n t r a d o r es  cilindricos fijos a e s p e j o  facetado 

con o r i e n t a c i ó n  E-0, pueden llegar a ser una a l te r n a t i v a  competitiva.

CE N T R A L E S SOLARES HIBRIDAS

Como a l t e r n a t i v a  al uso de centrales solares puras con almacenaje 

de energía, se puede u t i l i z a r  durante las horas sin sol un m é t o d o  convencional 

para p r o d u c i r  el v apor n e c e s a r i o  para a c c i o n a r  las turbinas, o bien, durante 

esas horas, g e n er a r  d i r e c ta m e n t e  la e n e r g í a  e l é c t r ic a  requerida m ed i a n t e  u n a .  

central convencional. Cabe acla r ar  que aún e.tas centrales híbridas necesitan 

una p e q u e ñ a  c a p a c i d a d  de a lc e n a j e  (~ 0,5 h) p o r  razones de e s t a b i l i d a d  d i n á m i ­

ca de o p e r a c i ó n  dura nt e  períodos cortos en que el cielo se nuble intermiten te­

men t e .
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Fig. 6.4: Inversión inicial tota! para distintos sistemas de almac e n aj e  de

energía, en función de la c a p a c i d a d  de al m a c e n a j e  (medida en cantiH 

dad de horas durante las cuales el sist e ma  es capaz de e n t r e g a r  1000 MWe.) . 

T e m p e r a t u r a  del fluido a la e n t r a d a  del sistema: (a) 320 C, (b) 540 C. De Ref.19-
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Fig. 6.5: C osto del kW h p r o d u c i d o  por una central de 100 MV o p e r a d a  en 

el modo de s e g u i m i e n t o  de carga, en función del sist e m a de c o n ­

v e r s i ó n  de e n e r g í a  s olar en e l é c t r i c a  utilizado. De Ref. 8.
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El grupo de investigadores de Sandia Laboratories estudió el 

comportamiento de centrales solares híbridas con sistema solar a receptor cen­

tral y convencional a carbón, operando en los modos de base y seguimiento de

carga. Analizó el costo del kW h en función del costo del combustible para d¡-
e

ferentes contribuciones de la central solar a la energía total producida (en 

caso de centrales híbridas) y dos valores del costo de los espejos. Para valo­

res del combustible fósil inferiores a 1, U$S/MBtu s iemp re 1 a cen t ra 1 híbrida 

produce el kW^h a menor costo que la pura. Para valores del combustible supe­

riores a 2,k U$S/MBtu la central solar pura es más económica.
8)

En el análisis hecho por Aerospace Corporation la central solar 

pura a receptor central es más económica que la híbrida para valores del costo 

de combustible para 1973 de 1,5 U$S/MBtu para centrales operando en el modo de 

seguimiento de carga.

COMPETIVIDAD CON CENTRALES CONVENCIONALES

En la Tabla 6.6 hemos resumido los costos del kW h estimados por
e

diferentes autores para distintos sistemas de colección y conversión de la ener­

gía solar y su comparación con el producido por centrales convencionales. Para 

el caso de colectores-convertidores planos, los autores ^  sólo dan el costo 

del kW^h producido por la central solar; han tenido en cuenta, además de la 

inversión inicial, los costos de operación y mantenimiento. Para todos los da­

tos de Ref. 8 se han tenido en cuenta en el cálculo de costos, además de los 

puntos antes mencionados, en los casos en que es necesario, el costo de la poten­

cia de apoyo. Los datos de la Ref. 18 son, de acuerdo a los mismos autores, muy 

preliminares, sin optimización del sistema, y los cálculos del costo del kW^h 

sólo incluyen inversión de capital.

El hecho importante que surge de las estimaciones presentadas en la 

Tabla 6.6 es que, en el peor de los casos, <¿.Z coito dzi feW /1 producido pofi cen- 

txatu ¿oiiaAej) qj> aptio xtrmdament.c do i ve.ce.-i nrn/o n q ue e£ producido po>i o.i

Convznc¿on<xÍ2A si, para el cálculo de éste, se parte de los costos de contbus t i b les 

vigentes en 1973~197^■ Por supuesto, hay que llamar la atención sobre el hecho 

de que los cálculos están basados sobre costos de colectores-concentradores y de 

sistema de almacenaje que sólo se obtendrán mediante producción masiva de sus 

componentes. Por otra parte, si bien los estudios realizados y la experiencia 

existente hacen que dichos costos sean plausibles, hasta el presente no se cons­

truyó ningún prototipo para demostrar expe r i men ta 1 ríen te que son e fect i vanen te 

fact ibles.

1B)
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Ta b la  6.6

E s t i m a c i ó n  de c o s t o s  del kW h en los b o r n e s  de sali d a de las c e n t r a l e s
e

S i stema Pote n c ia 

(MWe )

M o d o  de 

o p e r a c  ion 

(Horas de 

a l m a c e n a j e )

C o s t o  de e n e r g í a  e l é c t r i c a  a  ̂

( m i l i s / k W e h)
Ref.

Solar C o n v e n c  i o n a 1

Solar

pu r o

C o l e c t o r  c o n v e r t i d o r  

pl a n o
10 Base

(12)
28 -- 10

C o n c e n t r a d o r  f Pol a r 

c i l i n d r i c o  J  N-S 

p a r a b ó l i c o  | E-0 ,, 

l  E-0 61
100 Se g u im i en to

(6 )

55

57

60
35

2<«-30 Cl

8C o n c e n t r a d o r  p a r a b o l o i d e  

de r e v o l u c i ó n 100 S eg u  imiento 

(6 )

<*6 2*4-30 cl

R e c e p t o r  cent r al

100

Base

(12)
S e g u i m i e n t o

(6 )

Punta

(0.5)

22

29

80

12-16 d > 

2<4-30 cl

el

1000

Base

(12)
S eg u  imi en ro 

(6 )

27 <> 

0
29

11-31 91 

1'4-3't 91
18

H í b r i d o R e c e p t o r  ce n tral

100 S e g u ¡ m i e n t o  

(0,5) 32-35 2i»-30 cl
8

1000 B a s e (Ó?5)

(6)
S e g u i m i e n t o

(0,5)

23 - 3 0  f ; !  

15-29 6 , 1

21,-32 <.<)

20-32

11-31 9 * 

1i<-3(t 9*

18

<t) El c o s t o  del k W e h es d a d o  en d ó l a r e s  de 197**. Los c o s t o s  del a l m a c e n a j e  son: p a ra  Ref. 8 , 15 U $ S / k W e h; pa r a 

Ref. 18, 9,2 U $ S / k W e h.

b) I n c o r p o r a n d o  m o d i f i c a c i o n e s  p r o p u e s t a s  p a ra  b a j a r  el c o s t o  del c o l e c t o r  (ver texto).

c) C e ntra) de c i c l o  c o m b i n a d o  a c o m b u s t i b l e  fósil de **00 M W e de po t encia.

d )  C e nt r a!  n u c l e a r  y de c a r b ó n  de 1000 M W e de po t encia.

t )  C e ntral de t u rb i na  a gas a c o m b u s t i b l e  fósil de 100 M W e de potencia.

Se t om ó  un v a l o r  p r o m e d i o  c o r r e s p o n d i e n t e  al v al o r  p r o m e d i o  de los c o s t o s  de los c o l e c t o r e s ,  

gl C en t ra l  a c a r b ó n  de 1000 M W e de po te n ci a .

h ) El r a n g o  de v a l o r e s  del k U e h pa r a las c e n t r a l e s  h í b r i d a s  se toma p a ra  el m i s m o  ra n g o  de c o s t o s  del c o m b u s t i b l e  

fósil c o n s i d e r a d o  en el s i s t e m a  c o n v e n c i o n a 1.

La part e s o l a r c o n t r  ibuye con e 1 65 % de la e n p r g  ía prod uc  ida

yi La p ar t e sol a r c o n t r i b u y e con e 1 ?S X de 1 a e n e  rg í a p r o d u c »da

fe) La pa r t e so! ar c o n t r i b u y e con e 1 39 z de la e n e r g í a prod u c i da
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En cuanto a los diferentes modos de ope r a ci ó n  de las centrales, los 

datos pr e s en t a d o s  en la Ref. 8, indican que el m odo de se g u i m i e n t o  de carga s e ­

ría el más c o m p e t i t i v o  con el sist e m a c o n v encional.

Finalmente, la c o mp a r a c i ó n  de las centrales solares puras y las 

h í b ridas con las centrales c o n v e n c io n a l e s  arrojan resultados c o nt r a d ictorios s e ­

gún los autores considerados. Si se e x a m i na n  los datos de Ref. 8, resulta que la 

central s o l a r  pura a receptor central con 6 h de alma c e n a j e  produce el kW^h a un 

c osto c o m p e t i t i v o  con el p r o d u c i d o  por  centrales convenc i on a l e s  a p a r t i r  de un 

costo del co m b u s t i b l e  que es 1,5 veces menor que aquél a p a r t i r  del cual la c e n ­

tral h í b r i da  sin a l m a c e n a j e  e ntra en compet i ci ó n  con las c o n vencionales. De los 

datos de la Ref. 18, en cambio, tanto en el modo de o p e ra c i ó n  de base cuanto en 

el de seg u im i e n t o ,  las centrales solares híbridas sin almac e n a j e  de e n e r g í a son

las que producen el kW h a un costo c o m p e t i ti v o  con la c o n v e n c i o n a 1, a par t i r
6

de un m enor c o st o  del combustible. Esta di s c r e p a n c i a  es p r e s u m i b l e m e n t e  atribui-

ble al h e c h o  de que las c o m p a r ac i o n e s  e f e c tu a d a s  difieren en cuanto al tamaño

de las centrales involucradas y a la d is tinta variación de los precios del kW h
' e

c o n v encional e h í b r i d o  en función del c osto del com b u s t i b l e tomado en cada caso.
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7. CO N V E R S I O N  F O T O V OL T A I C A

La c o n v e r s i ó n  d¿K<iciXa de energ í a  solar en e l e c t r i c i d a d  m e d i a n t e  c é ­

lulas solares, cuyo f u n c i o n a m i e n t o  se basa en el a p r o v e c h a m i e n t o  del e f e c ­

to f o t o v o l t a i c o , c o n s t i t u y e  un p r o ce s o  c o n c e p t u a l m e n t e  d i s t i n t o  de la c o n v e r ­

sión f o t o t ér m i c a  d i s c u t i d a  en el c a p í t u l o  precedente: en una central fototér- 

mica el s u bs i s t e m a  solar sólo reemplaza al g e n e r a d o r  convencional de ener g í a  

m e c á n i c a  (p.ej. vapor de agua) que prec e d e  a la e tapa t u r b o g e n e r a d o r a ; en una 

central f o t o v o 1t a i c a , las células solares gene r a n  d i r e c t a m e n t e  co r r i en t e  c o n ­

tinua.

Las p ri m e r a s  células solares o f o t o v o 1tai cas (o b a t erías solares) 

se c o n s t r u y e r o n  en 1954, c r e á n d o s e  r ápidamente un m e r c a d o  para a p l i c a c i o n e s  

terr e s t re s  (militares y civiles) que luego de c a y ó  también rápidamente, para 

renacer hace pocos años (ver Fig. 4.4 ). El pri m e r  satélite artificial energi- 

zado con células f o t o v o 1tai cas se lanzó en 1958. Act u a lm e n t e ,  la m a y o r  unidad 

de g e n e r a c i ó n  fot o v o lt a i c a  es la del S k y l a b ,  que genera 20 k W £ y, p o s i b l e m e n ­

te, el m ó d u l o  que por más tiempo funcionó a nivel terrestre sea uno de 
-j.

100 W - p i c o  ,m o n t a d o  dura n te  1961 en Chile y aún en servicio. De lo p r e c e d e n ­

te sigue que la f a c ti b i l i d a d  t e c no l ó g i c a  de la conv e r si ó n  f o t o v oltaica está 

d e m o s t r a d a  a ul t r a n z a  desde hace varios lustros, siendo la finalidad de las 

i n v e s t i g a c i o ne s  y d e s a r r o l l o s  a ct u a l e s  b ajar el costo de las células en 

^  50 - 100 veces, lo cual es i m p rescindible para lograr que la g e n e ra c i ó n  m a ­

siva de e l e c t r i c i d a d  en ce n t r a l es  fotovoltai cas resulte e c o n ó m i c a m e n t e  c o m ­

petitiva. Como vere m o s  en el resto del p r e sente capítulo, la solución de e s ­

ta c u e s t ió n  se traduce en un p r o b l em a  de tecno l o g í a  de m a t e r i a l e s  y de p r o c e ­

sos de p roducción: deben halla r se  nuevos m a t e r i a l e s  f o t o v o 1tai eos o, al menos, 

nuevas formas de m a t e r i a l e s  ya t ra d i c i o n a le s  y lograr m é t o d o s  de fabricación 

de células cada vez más a u t o m a t i z a d o s  y c a r e nt e s  de etapas i n h erentemente c o s ­

tosas (como ser et a p a s  al vacío). Nótese que no es posi b l e  lograr la m e n c i o ­

nad a reducción de p r e c i o  m e d i a n t e  un a u m e n t o  de la e f ic i e n c i a  de las células, 

pues ésta ya alca n z a  valo r e s  e x p e r i m e n t a l e s  del orden de 20 %, no p er m i t i e n d o  

m e j o r a r  en facto r e s  como los m en c i onados. En cua n t o  a ce n t r a l es  f o t o v o 1tai cas 

en sí, los a n á l i s i s  t é c n i c o - e c o n ó m i c o s  son m u c h o  más esca s o s  que para las fo- 

totérmicas, si bien e x i s t e n  trabajos en m a r c h a  en este campo.

+ El Wa 11- p i co c o r r e s p o n d e  a la p o t e n c i a  g e n erada a insolación p i c o , es 

decir con el Sol en el cénit y a u s e n c i a  de nubes.
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Grilla electrodo negativo

- Juntura n - p 

- Z o n a  de transición

- C a r g a s  espaciales

.'VJ

R e g i ón  frontal tipo n 

R e g i ó n  b a s e  11 p o  p 

C o n t a c t o  metálico posterior: electrodo positivo

Fig. 7-1: Esquema de una típica célula fotovoI atica de Si. Su área es de 

pocos centím e t r os  cuadrados. El e s p e s o r  de la región frontal es 

del orden de los décimos de micrón y el de la región base de centenares de 

micrones; este e s p e s o r  total del s e m i c o n d u c t o r  monocristal i no es requerido 

para confe r i r l e  a p r o p i a d a  rigidez m e c á n i ca  y p o s i b i l i t a r  una e f i c i e n t e  a b ­

sorción de la radiación. No se m u e stran el e n c a p s u 1a m i e n t o  pr o t e c t o r  de 

p l á s t i c o  ni una eventual capa a n t i r r e f 1e c t a n t e .

Fig. 7 . 2 : C a r a c t e r í s t i c a  l.-V de una célula ideal de Si (línea llena) s o m e ­

tida a radiación s o la r  constante. Se indican la c o rriente de c o r ­

t o c i r c u i t o  lc c , la tensión a c i r cu i t o  a b ie r t o  V ca y la p o t e n ci a  máxima ex- 

traíble P m = Vm . Im- El factor de llenado (o de curva) F = Pm / ( V C . I cc) cons­
t ituye un factor de m é r i t o  paTa d e t e rm i n a r  la c a l i d a d  de la célula. Para una 

célula real con Rs = 5 Í2 (línea cortada), el factor de llenado y la p o t e n ci a  

m á x i m a  e x t r a í b l e  dism i nu y e n  muy s i g n i f i c a t i v a m en t e .
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7.1. C A R A C T E R I ST I C A S  TE C NICAS DE LAS CELULAS FOTOV O L T A I C A S 

7.1.1. Principios de f u n cionamiento

El e f e c t o  foto v o lt a i c o  consiste en la apa r ic i ó n  de una difer e n ci a  

de potencial entre dos terminales c o n ec t a d o s  a un d i s p o s i t i v o  a d e c u a d o  c u a n ­

do sobre éste incide radiación ele c t r o m a gn é t i c a .  En particular, tiene e f i c i e n ­

cia razonable cuando fotones del e s p e c t r o  solar inciden sobre un material s e ­

m i c o nductor: todo fotón cuya e n er g í a  supere la del a n c h o  E q de la banda p r o h i ­

bida del s e m i c o n d u c t o r  puede llevar un e l e ctrón desde la banda de valencia a 

la de conducción, deja nd o  un " a g u j e ro "  carg a d o  p o si t i v a m e n t e  en la primera.

Si el d i s p o s i t i v o  c o n s i d e r a d o  es una célula f o t o v o I t a i c a , contiene, inte rn a ­

mente, una d i f e r e nc i a  de potencial a p r op i a d a  para d e s p la z a r  a estas cargas, 

en s e n tidos o puestos, p o r ,r e s p e c t i v a m e n t e , las bandas de c onducción y de v a ­

lencia. En la Fig. 7.1 hemos e s q u e m a t i z a d o  est o para una célula de silicio, 

c o n s tr u i d a  a partir de un monocristal de Si tipo p de ^  300 pm de espe s o r  al 

cual, desde una de sus caras y m ed i a n t e  un proc e s o térmico ad-hoc, se le d i ­

fundió una capa delga d a  de impurezas para formar una región de Si tipo n. Se
♦

ob t i e n e  así un ho m o j u n t u ra  n-p, una zona de transición en el monocristal d e s ­

de el punto de vista de la d i s t r ib u c i ó n  de cargas e l éc t r i c a s  dentro de éste, 

c a r a c t e r i z a d a  por la p r e s e n c i a  de cargas e s pa c i a l e s  que origi n a n  el m e n c i o n a ­

do c a m po  interno entre las regiones n y p (potencial de juntura V j ). C e r r a n ­

do el c i r c u i t o  e x t e r i o r  a través de la grilla frontal y el e l e c t r o d o  posterior, 

cir c u l a rá  una c o rriente fotogenerada I [_: una célula {) o -to vulA cu ca í>ome.£Á.da a 

^.molacA.ón con Atítutje un ge.neAadoh de cohH.¿ente con.tóiua a tAavé.6 de una caA- 

ga (DCtQAlofi. En la práctica sólo pueden c o n t r i b u i r a l|_ aquellos fotones inci­

dentes que, por tener ener g í a  apropiada, son absor b i d o s  s u f i c i e nt e m e n t e  cerca 

de la juntura como para que los e l e c t ro n e s  o agujeros g e nerados logren d i f u n ­

dir hasta la zona de transición antes de recombinarse con cargas de signo o p u e s ­

to, y así ser impulsados por el campo e l é c t r i c o  a través de aquella.

La fracción de la ener g í a  del fotón que supera a Eq se transforma 

en e n e r g í a  vibracional de la red cristalina, es decir, en energ í a  térmica d i ­

sipada en el material: no produce un aume n t o  de 1^. Por lo tanto, otra d i f e ­

rencia básica respecto de la conversión foto térmica es que en ía f\otovoltaA.ca 

■Sólo a p r o v e c h a b l e  ponte, de. t’a e n ergía del eipec,tA.o de ha d i a c Á ó n  iolaA.

En la Fig. 7.2 ilustramos la c a r a c te r í s t i c a  I-V para una célula 

ideal de Si (resistencia interna serie Rs=0 y paralela Rp=,°) ; también se o b ­

serva que la c a r a c t e r í s t i c a  de células reales empe o r a  poco si Rp^ 00, pero que 

Rs debe ser m a n t e n i d a  lo más baja posible. Su mayor c o n t r ibución viene de la
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cara frontal, p o r  ser m u c h o  más delgada que la base, por lo cual Rs se red u ­

ce m ed i a n t e  a p l i c a c i ó n  de las grillas c o lectoras mencionadas.

La p o s ición de la junt u r a  debe ser o p t im i z a d a  para lograr la mayor

Il posible t en i e n d o  en cu e n ta  el co e f i ci e n t e  de abs o r ci ó n  a del material en 

función de la longitud de onda y las longitudes de difusión L para elect r o n es  

y a g u je r o s  en cada una de las regiones (las que decrecen al a u m e n t a r  los c e n ­

tros de recom b i n a c i ón  en el material; en general son de 50- 2 0 0  pni). Por lo t a n ­

to, el e s p e s o r  de la cara frontal de la célula de Si resulLa fundam e n t a lm e n t e  

de un a p r o p i a d o  c o m p r o m i s o  e n t r e  el v alor de u para el e x t r e m o  azul del e s p e c ­

tro (que e s e l  m enos pen e tr a n t e ) ,  los valores de L en esa región y la n e c e s i ­

dad de m a n t e n e r  baja su Rs (los de; , últimos requeri m i e n t o s son o p ue s t o s  desde 

el p u n t o  de vista constructivo).

Como s e g u n d o  e j e m p l o  i lustrativo c o n s i d é re n o s  las células de C d S / C u x S. 

El CdS sólo exisLe como material tipo n, por lo cual no es posible c onstruir 

una h o m o j u n t ur a  con él. Pero yuxtapuesto a un s e m i c o n d u c t o r  de tipo p, forma 

una he terojun tura n-p de muy a c e p t a b l es  p r o p ie d a d e s  conversoras. El material 

p más usado es el C u x ‘j, donde < tuina valores mu/ próximos a 2; su E(¡ es de
♦

'v» 1,2 eV, a lgo m a y o r  qu^: el del Si £1 f u n c i o n a m i e n to  de esta he te roj un tura 

es b a s t an t e  m á s  c o m p l e j o  que el de una homojuntura, no e x i s t i e n d o  aún una c o m ­

p r e n si ó n  cabal del p r o c e s o (p. ej., Reís. 2 1-23 )• Aunque los c o nceptos y p a ­

rámetros g e nerales introducidos con relación a las células de Si, son i g u a l m en ­

te a p l i c a b l e s  para las C d S / C u x S, una d i f e r e n c i a  esencial es que, para las lon­

gitu d e s  de onda de interés, los c o e f i c i e n t e s  de a b sorción del CdS y del C u x S 

son m u c h o  m a y o r e s  que el del Si. C o n s ec u e n t e m e nt e ,  los es p e s o re s  activos de 

CdS n o  superan ’v» 1 imi, y los de C u x S >on aún menores: las células se c o n s t r u ­

yen con capas d e l g a d a s de s e m i c o n d u c t o r  y las longitudes de difusión L no re­

quie r e n  ser grandes; e sto permita una mayor d e n sidad de centros de r e c o m b i n a ­

ción, por lo cual los semi c o n du c t o r e s  pueden ser d o I icristaIes impuros (^ 1000 

veces más que en el caso del Si). El poco e s p e s o r  y b¿ijo g rado de pureza tie­

nen s i g n if i c a t i v a s  i mp 1 i cancias económi c a s .

Una c o n s e cu e n c i a  de lo p r e c e d e n t e es que los procesos de fabricación 

de e stas célu l as  d i f ieren sustanci a Imente de los ut ilizados para las de Si: 

el más usual hasta a h o ra  consis t e  en evaporar, al v a c í o ,  CdS sobre un s u b s ­

trato m e t a l i z a d o  de algu n a s  decenas de cm^ y luego s u m ergir por breve lapso 

la capa p o 1 i c r i s t a 1 i na o b t en i d a  en una solución de cloruro cuproso para f o r ­

mar una capa de C u x^> Y con ella la juntura. El proc e s o  concluye con la c o ­

locación de la grilla y el e n c a p s u l a d o  de la unidad.

Aún cabe recalcar que en ambos tipos de célu la s  V ca es de ^  0, 5 "0,6V 

(en general V cg 'v 1/2 E q ) y que )c c - pico es del orden de pocas decenas de m A / c m  .
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Ef i c i e n c i a  de c o n v e rsión

La expr e s i ó n  a n a lí t i c a  general para la e f i c i e n c i a  teórica en función 

del E q de los m a t e r i a le s  s e m i c o n d u ct o r e s  posee un m á x i m o  (Fig. 7.3), cuyo v a ­

lor y posición dependen de las teorías semicuantitati vas ap licadas para el c á l ­

culo. La e f i c i e n c i a  de una célula ideal depende de la d i s tr i b u c i ó n  espectral 

de la radiación incidente (que es función de las co n d i c i o ne s  atmosféricas;

Fig. 2.2), de la reflecti vi dad de su cara frontal para cada longitud de onda, 

de Eq en los dos sentidos ya expI i c i t a d o s , etc.. En una célula real las e f i c i e n ­

cias dismi n u y e n  por efec to s  limitativos adicionales: colección incompleta de 

los pares gene r ad o s ,  resistencias internas finitas, otros factores e l é c tr i c o s  

que reducen el factor de llenado, transmisión de las grillas m e n o r  que 100 %, 

etc. .

Al presente, para células de Si co m e r c ia l e s  o ^  12-14 %\ en la b o r a­

torio se logró ri > 20 % para las de Si y n > 8 % para las de C d S / C u x S.

Si sobre la cara frontal de una cé lu l a  se concentra la radiación 

incidente sobre una s up e r f i c i e  mayor, vecina a la célula, se puede, en p r i n ­

cipio, e x t r a e r  m a y o r  potencia. Pero, dado que la e f i c i e n c i a  d i sminuye al a u m e n ­

tar la temperatura de o p e r a ci ó n  (Fig. 7-4), es n e c e s a r i o  refrigerar las C é l u ­

las; ade m á s (Fig. 7.2), la p r e se n c i a  de una 0 prov o c a  una di s m i n u ci ó n  a d i ­

cional, tanto m a yo r  cu a n t o  m a y o r  sea la concentración.

7*1.2. Estado a c t u a l de d e s a r r o l l o  de las tecnologías de fabricación

La sel e c ci ó n  del tipo de célula fot o vo l t a i c a  más apr o p i a d a  para la 

g e n e r a c i ó n  masiva de e l e c t r i c i d a d  depende de una serie de factores técnicos 

y e c o n ó m i c o s  vincu l a d o s  entre sí. En particular: (a_) la m a t e r i a  prima r eque­

rida debe e x i s t i r  en la n a t u r a l e z a  en c a n t i d a d  sufic i en t e  y (b) debe d i s p o n e r ­

se de una t ecnología que aseg ur e  la produ cc i ó n  de célu l a s  con c a r ac t e r í s t i ca s  

técnicas apropiadas, a pr e c io  razonable. Entre estas c a r a c t e r í s t i c a s  técnicas 

figuran: (a) e f i c i e n c i a  aceptable; (b) e s t a b i l i d a d  en las c o n d i c io n e s  a m b i e n ­

tales bajo las cuales o p e r a r á n  las células; (c) e l e v a d a  r e p r o d u c i b i 1 i dad (o 

r e n d im i e n t o  de producción); (d̂ ) bajo c osto e n e r g é t i c o  (es decir, que la e n e r ­

gía requerida para la fabricación de las células sea s u st a n c i a l m e n t e  inferior 

a la que éstas pueden e n t r e g a r  en su vida útil). Actualmente, son las células 

de Si y de C d S / C u x S las que poseen los mejores factores de mé r i t o  en relación 

con el c o n j u nt o  de parám et r o s  t é c n i c o- e c o n ó m i c o s  relevantes para la instala­

ción de c e n t r al e s  f o t o v o 1tai c a s . Si bien ambas son o f e rt a d a s  c o mercialmente, 

las prime r a s  son las únicas firme m e nt e  e s t a b l e c i d a s  en el mercado. De las d e ­

más células en d e s a r r o l l o  a nivel de laboratorio, las más a v a n z a d a s  son las
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Fig. 7*3: Rango de ef i c i e n c i a s  máximas teóricas en función de E , para una 

célula ideal y c o n d i ciones AMO. De Ref. 24.

De h e c h o  no se puede c a l c ul a r  una curva de e f i c i e n c i a  en función 

de Eg, sino que, para cada m a t e r i a l . s e  c alcula la e f i c i e n c i a  teórica dando 

valores a los parámet ros ca r a c t e r í s t i c o s  de ¡ material; se obti e n e  así un 

conju n t o  d i sc r e t o  de puntos a pa r t i r  del cual se interpola una e x p r e s i ó n  

continua. La a m p l i t u d  de la zona qrisada corres p o n de  a la a m p l i t u d  del ran­

go de valores a tr i b u i d o s  por distintos autores a dichos p a r á m e t ro s  caracte- 

r í s t i eos .

A E b a j o , g r a n  parte de los fotones del e s p e c t r o  s o l a r  crea pares,

con lo cual la co r r ie n t e  f o t o g enerada I es elevada, pero el corr e s p o nd i e n t e

potencial V es bajo. A [-" grande, sucede lo opuesto. El ó p t i m o  P =V . I 
. . ca , , , G, ' ,, m m m

se ubica e ntre 1 , 1 y ' M . / e V .

Fig. 7.4: E f i ci encias máximas para células ideales en función de E^ para

varias temep r a t u r a s . La caída de la e f i c i e n c i a  al c r e c e r JT es d e ­

bida a la d i s m i n u c i ó n  de Vc a , ya que I depende un poco de T. De Ref. 25.

Se o b s e r v a  que: (a)el E de cada material es función de T; (bj 

cu a n t o  m a y o r  es F , menor es la d i s m i n u c i ó n  de la e f i c i e n c i a  al ¿ u m e n t a r  la 

t emperatura: la e f i c i e n c i a  del GaAs supera a la del Si en -252; a t e m p e r a t u ­

ra ambiente, en ~ 70% a 150 C y en un factor M O  a 250 C.
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de GaAs.

Al finalizar los de s a r r o l l o s  t e c n ológicos en ejec u c i ó n  para c é l u ­

las de Si y de C d S / C u x S, c o r r e s p on d e  cen tr a r s e  en a q u éllos que pueden llevar 

a grandes d i s m i n u c i o n e s  de costos por implicar m o d i f i c a c i o n e s  pro f u n da s  en los 

p r o cesos de producción. Por otra parte, exi s t e  una v a r i e d a d  de d esarrollos 

m e n o r e s  que, sumados, pueden tener un e f e c t o  e c o n ó m i c o  de cierta magnitud, p e ­

ro insuficiente para s o l u c i o n a r  a fondo la cuestión de la c o m p e t i v id a d  de 

costos. Entre esos d e s a r r o l l o s  figuran la introducción de técnicas c o n s t r u c t i ­

vas más baraLas den t r o  de los m é t o d o s  c o n v e n c i o n a l e s  de fabricación y todo lo 

c o n c e r n i e n t e  a un pa u l a t i n o  incremento de las eficiencias.

C E L U L A S  DE S i

Es c o n v ic c i ó n  general que lograr la n e c e s a r i a  reducción de coslos

en un factor 50-100 sólo es posible m e d i a n t e  la introducción de nuevas tecno-

2 () 2 7)
logfas; en est e  sentido, se ha se ñ a l a d o  ’ que p r e t e n d e r su o b t e n ci ó n

s i m p l e m e n t e  a través de una p r o d uc c i ó n  cada vez m a y o r  de células de la actual 

g e n e r a c i ó n  implicaria una inversión total de capital p r o h i b i ti v a  y un costo 

e n e r g é t i c o  global e x c e s i v a m e n t e  elevado. A c o n t i n u a c i ó n  c o n s i d e r a r e m o s  las 

p r i n c i p a l e s  líneas de investigación, sin intentar ag o t a r la m u l t i p l i c i d a d  de 

d e s a r r o l l o s  que se han e n c a r a d o  para el a b a r a t a m i e n t o  de las células de Si 

(Refs.e.f y q, p . e¡.). La m a y o r í a  de éstos se e f e c t ú a n  en los EE.UU. de 

N.A., la URSS, el Japón, Francia y la R e pública Federal Alemana.

C r e c im i e n t o  Czochralski

Es el m é t o d o  convencional más usual para o b t e n e r  Si m o n o c r i s t a 1 ino 

de alta pureza. Si bien c o r r i e n t e m e n t e  no se lo con s i d e ra  a d e c u a d o  para c o n ­

cretar la d i s m i n u c i ó n  de costos requerida, el m é r i t o  de m é t od o s  a l t e r n a t i v o s  

se j uzga n o r m a l m e n t e  por c o m p a r a c i ó n  con este procedi m i e n t o ; asimismo, la c a ­

lidad de célu l as  f abricadas a par t i r  de material a l t e r n a t i v o  se e s t a b l e c e  por 

c o m p a r a c i ó n  con la de las p r o d u c i d a s  con Si C.'ochra 1 ski . Este se c o n sigue f u n ­

di e n d o  Si de a Ita pur e z a  en un crisol, p o n i e n d o  luego una " s e m i l l a "  m o n o c r i s -  

talina en c o n t a c t o  con la mas a fundida y levantándola después l entamente m i e n ­

tras se la rota, con lo cual se forma un lingote c i l i n d r i c o  del cual se o b t i e ­

nen, por se rr u c h a d o ,  las o b l e a s  c i r c u l a r e s para las células. Es de desta c a r  

que c i e r t a s  c a r a c t e r í s t i c a s  riel p r o c e s o  introducen una p u r i f i c ac i ó n  adicional 

del material ¡nici a I, I levando s i m u l t á n e a m e n t e  a 1 us m á x i m o s  e s p e r a b l e s  el d i á ­

m e t r o  de los lingotes y la v e l o c i d a d  de su producción, el área de o b l e a  resul~ 

tante sólo se i nc r e m e n t a rí a  en im factor 10 respecto de los valores presentes



<a ) (b)

Fig. 7-5: Esquema de di  s i 'x .js i t ¡ vo p a r a  l a  o b t e n c i ó n  de c i n t a s  de S i  p o r  la 
t é c n i c a  EFT>. El  S i  e s t á  c o n t e n i d o  en un c r i s o l ,  montado  d e n t r o  

de un s o p o r t e  c o n d u c t o r  de n t o l i bdeno  o de q r a f i t o ,  El  c o n j u n t o  se c a l i e n t a  
con r a d i o f r e c u e n c i a .  El  S i  f u n d i d o  a s c i e n d e  po r  cap  i ’ a r i  dad p o r  l a  p a r t e  
c e n t r a l  de l a  m a t r i z  de c r e c i m i e n t o  has  1.a l a  p a r t e  s u p e r i o r  de é s t a .  A l l í  
s e  i n t r o d u c e  una s e m i l l a  que l u e qo  se  e x t r a e  a v e l o c i d a d  a p r o p i a d a  m i e n t r a s  
se d i s m i n u y e  l a  t e m p e r a t u r a :  l a  masa f u n d i d a  s e  expande  h a s t a  e l  c a n t o  e x ­
t e r i o r  de l a  p a r t e  s u p e r i o r  del  molde ( F i g .  ( b ) )  y ,  desde  e s t a  p e l í c u l a ,  
se c r e c e  e l  m o n o c r i s t a l  con l a  forma de d i c h a  p a r t e  s u p e r i o r .  De R e f s .  33 
y 52.
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( R e f . 28 ), lo cual es d e c i d i d a me n t e  insuficiente desde el punto de vista eco-

- • 29)
n om i co .  O t r o s  e s t u d i o s  t amb i én  s e ñ a l a n  que e l  método  e s  i n c o m p a t i b l e  con

l o s  o b j e t i v o s  e c o n ó m i c o s  f i j a d o s ,  p o r  e l  e l e v a d o  c o s t o  de l o s  cada  vez  mayo­

r e s  c r i s o l e s  que se r e q u i e r e n  p a r a  a u me n t a r  l a  p r o d u c c i ó n  p o r  u n i d a d  de t i e m ­

po.

De l o  p r e c e d e n t e  c o n c l u i m o s  que el  método  i n c l u y e  una e t a p a  en la 

que se  consumen e l e v a d a s  c a n t i d a d e s  de e n e r g í a  y c o s t o s o s  c r i s o l e s  de c u a r z o  

( f u s i ó n  del  S i  a 1*420 C, que en e s e  e s t a d o  e s  q u í m i ca m e n t e  muy a c t i v o ) ;  una 

e t a p a  de g r a n  d e s p e r d i c i o  de m a t e r i a l  muy v a l i o s o  ( s e r r u c h a d o )  y e t a p a s  l i m i ­

t a t i v a s  de l a s  p o s i b i l i d a d e s  de p r o d u c c i ó n  m a s i v a  ( e v a p o r a c i ó n  en v a c í o  de la 

g r i l l a ,  del  e l e c t r o d o  p o s t e r i o r  y de la capa a n t i r r e f  I e c t a n t e ) . Toda s  e s t a s  

e t a p a s  deben s e r  r e e m p l a z a d a s  p o r  o t r a s  más c o n v e n i e n t e s .

Lá m i n a s  y c i n t a s  de S í  monoc r i s t a I  i no

L a s  t é c n i c a s  c a p a c e s  de p r o d u c i r  d i r e c t a m e n t e  m o n o c r i s t a 1 e s  p l a n o s  

de a l g u n a s  c e n t e n a s  de pm de e s p e s o r  e v i t a n  la e t a p a  de s e r r u c h a d o ,  como tam­

b i é n  l a s  u l t e r i o r e s  de p u l i d o  y dec a pa do ,  n e c e s a r i a s  po r que  la s i e r r a  p r o d u ­

ce e s t r u c t u r a s  c r i s t a l i n a s  d e f e c t u o s a s  en l a  s u p e r f i c i e  de l a s  o b l e a s ,  d i s m i ­

n u y e n d o  l a  e f i c i e n c i a  de l a s  c é l u l a s .  El o b j e t i v o  e s  l o g r a r  l á m i n a s  o c i n t a s  

de S i  del  e s p e s o r  a d e c u a d o ,  con el  máximo a ncho  p o s i b l e  y a l a  mayor  v e l o c i ­

dad de p r o d u c c i ó n  F a c t i b l e .  La o p t i m i z a c i ó n  del  p r o c e s o  l l e v a r á  a a h o r r o s  de 

t i e mpo ,  de m a t e r i a  p r i ma  c o s t o s a  y de e q u i p o .

Con e l  método del  c r e c i m i e n t o  d e n d r í t i c o  ^ >31) y g gn j a p r ¡mera m¡ -

tad de l a  década  de 1360 s e  o b t u v i e r o n  l á m i n a s  de h a s t a  3 cm de a n c h o  y

'v 300  |im de e s p e s o r ,  c r e c i d a s  a 'v 5 cm/min y ,a p a r t i r  de e l l a s . s e  p r o d u j e r o n

c é l u l a s  con e f i c i e n c i a  s i m i l a r  a la de c é l u l a s  de m a t e r i a l  C z o c h r a l s k i
1 1 )

(10-1*4 % , A M 1 ) .  A c t u a l m e n t e  se  p r e v e  p a s a r  a a n c h o s  may o r e s  y e s p e s o r e s

m e n o r e s ,  emp l ea n do  una m e t o d o l o g í a  que s u s  a u t o r e s  c o n s i d e r a n  económi camen t e  

c o m p e t i t i v a .  La d i f i c u l t a d  máxima del  método  c o n s i s t e  en l o g r a r  una p r o d u c c i ó n  

c o n t i n u a  a p a r t i r  de un c r i s o l  que debe s e r  r e l l e n a d o  s i n  p e r t u r b a r  la e s t r i c ­

t a  e s t a b i l i d a d  de l o s  g r a d i e n t e s  t é r m i c o s  en la zona  de c r e c i m i e n t o .

La t é c n i c a  de c r e c i m i e n t o  d e s de  una p e l í c u l a  d e l i m i t a d a  p o r  l o s  c a n -
32, 33 3M

to s  de un molde  o m a t r i z  ( t é c n i c a  EFG) c o n s t i t u y e  un p r o c e d i m i e n t o  a l ­

t e r n a t i v o  en e l  c ua l  l a  d i s t r i b u c i ó n  de t e m p e r a t u r a s  e s  mucho menos  c r í t i c a  

que en e l  c r e c i m i e n t o  d e n d r í t i c o ;  e s t o  e s  c o n s e c u e n c i a  de que ,  a d i f e r e n c i a  

de l o  que s u c e d e  en e s t e  ú l t i m o ,  e l  c r i s t a l  no se  t i r a  d i r e c t a m e n t e  desde  l a  

masa f u n d i d a  s i n o  d e s de  l a  s u p e r f i c i e  de un mo l de ,  l a  que e s t á  t é r m i c a  y mecár  

n i c a m e n t e  d e s a c o p l a d a  de d i c h a  masa ( F i g .  7 - 5 ) -  En p r i n c i p i o ,  e s t e  d e s a c o p l a -
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miento, p o s i b i l i t a  cre c e r  s i m u l t á n e a m e n t e  una m u l t i p l i c i d a d  de cintas desde 

un m i s m o  crisol, i n t r oduciendo varias m a t r i c e s  en el mismo, lo cual tiene 

importantes implicancias e conómicas. Al p r e s e m e ,  se lograron cintas de hasta 

25 m m  de a n c h o  y 20 m de largo, con e s p e s o r e s  tan bajos como 100 ym y v e l o c i ­

dades de tirado de hasta 4 cm/min. El c r e c i m i e n t o  m ú l t i p l e  de cintas aún no 

se ha concretado. La c a l i d a d  c r i s t a l o g r á f i c a  del Si EFG y, por e x t e n s i ó n , la 

de las célu la s  c o n s t r u i d a s  con él, todavía dejan que de s e a r  ; en un caso 

favorable, para una célula EFG se o b t u v o  ri = 9,4 %, en c o m p a r a c i ó n  con 11,1 % 

para una tipo CZ c o n s t r u i d a  en c o n d i c i o n e s  similares. La m a y o r  d i fi c u l t a d  

del m é t o d o  reside en e n c o n t r a r  un material a p r o p i a d o  para la m a t r i z  de c r e ­

cimiento: debe ser m o j a d o  por el Si fundido sin ser a f e c t a d o  por su fuerte 

a c t i v i d a d  química; el graf i t o  a c t u a l m e n t e  e m p l e a d o  pr e s e n t a  d i v e r so s  inco n v e ­

nientes. Aún es interesante s e ña l a r  que el m é t o d o  CZ <¿.n iu. pAeiente. ¿Atado 

de. d(U>aAAottu produce, por uni d a d  de tiempo, ^  5 veces más Si monoc r i s ta 1 i no 

que el o b t e n i b l e  con una cinta EFG de a ncho triple al a c t u a l m e n t e  usual 

(Refs. 28 y 34): la implantación del c r e c i m i e n t o  s i m u l t á n e o  es imprescindible, 

lo m i s m o  que la a u t o m a t i z a c i ó n  total del proceso; ambos d es a r r o l l o s  requieren 

ingentes inversiones de capital.

U t i l i z a c i ó n  de Si p o 1 icr i s t a 1 i no

O b t e n e r  capas de Si p o 1 i c r i s t a 1 i no es más e c o n ó m i c o  y c o n s u m e  menos 

e n e r g í a  que f a br i c a r  e l e m e n t o s  m o n o c r i s t a 1 i nos a pa r t i r  de Si fundido bajo 

e s t r i c t o  control térmico.

El in c o n v e n i en t e  principal del uso de Si p o 1 i c r i s t a 1 i no es el e f e c ­

to p e r n i c i o s o  de la s u p e r f i c i e  de los granos c o n s t i t u t i v o s  de la capa p o l ¡ c r i s ­

talina, la que provoca e l e v a d a  r e c o m b in a c i ó n  de los e l e c t r o n e s  y agujeros, 

d i s m i n u y e n d o  así la c o r r i e n t e  f o t o g e n e r a d a . Cuanto m e n o r e s  los granos, tanto 

má s  priman las c a r a c t e r í s t i c a s  de sus s up e r f i c i e s sobre las del c ue r p o  de los 

mismos. Por ello, d e b e r í a n  o b t e n e r s e  granos en forma de fibra larga, o r i e n t a ­

da p e r p e n d i c u l a r m e n t e  a la cara frontal de la capa, de un tamaño m e d i o  no m e ­

n o r  de 2 0 0 - 4 0 0  ym si se desea e f i c i e n c i a  razonable para el e x t r e m o  rojo del 

e s p e c t ro .  En la p r áctica, por razones c o n s t r u c t i v a s  de las células, deben t e ­

n e r s e  e s p e s o r e s  varias veces m a y o r e s  que el tamaño del grano.

La segunda c u e s t ió n  en i mportancia en relación con e stas células es 

la i d e n t i f i c a c i ó n  de un s u b s t r a t o  a p r o p i a d o  para el d e p ó s i t o  de . 1 a capa d e l ­

gada p o l i c r i s t a 1 ¡ n a : b a r a t o  y de amplia d i s p o n i b i l i d a d ,  con c o e f i c i e n t e  de e x ­

p a n s i ó n  térmica c e r c a n o  al del Si y e l e v a d a  inercia q u í m i c a  frente a este e l e ­

m e n t o  a t e m p e r a t u r a s  e 1 e v a d a s ,,ca p a z  de e s t a b l e c e r  buen c o n t a c t o  e l é c t r i c o  con
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Si. Los p r i n c i p a le s  m a t e r i a l e s  en e ns a y o  son grafito, a cero inoxidable, Si 

grado m e t a l ú r g i c o,  Al y Cu.

En cuanto al d e p ó si t o  de la capa p o 1 i c r i s t a 1 i na en sí, la técnica
37)

de d e p o s i t o  q u í m i c o  en fase v apor de compue s t o s  puros de Si se presenta

a c t u a l m e n t e  como la más promisoria.

Hasta hace poco, los tamaños de grano m á x i mo s  usuales eran de 20-30

pm, con e f i c i e n c i a s  de las células c o r r e s p o n d i e n t e s  siempre inferiores a 5 %,

38 )
si bien, en 1972, un grupo ruso c o m u n i c ó la c o ns t r u c c i ó n  de células con

granos de ^  1 mm y e f i c i e n c i a  similar a la de células m o n o c r i s t a 1 i ñ a s . Más

39 ) 2
recientemente, un g rupo alemán fabricó células de 100 cm y kOO pm de

espesor, con e f i c i e n c i a  AM1 de 8-10 %.

P r o d u c c i ó n  de S i  de p u r é za g r a d o  s o l a r  t e r r e s  1 re

Una s i g n i f i c a t i v a  d i s m i n u c i ó n  de c o s t o  p o d r í a  l o g r a r s e  con l a  i n ­

t r o d u c c i ó n  de S i  g r a d o  s o l a r  t e r r e s t r e ,  a 5“10 U$S/kg  y con p u r e z a  i n t e r m e d i a  

e n t r e  e l  g r a d o  m e t a l ú r g i c o  (99 ^  I U$S /k g )  y e l  s e m i c o n d u c t o r  ( 9 9 , 9 9 9 9 9  %\ 

' ^ 7 0  U $ S / k g ) ,  p e r o  s u f i c i e n t e  p a r a  t e n e r  l o n g i t u d e s  de d i f u s i ó n  > 50 pm. Una 

t a r e a  p r i m a r i a  a e s e  f i n  e s  c a r a c t e r i z a r  b i e n  e s t a  m a t e r i a  p r i m a ,  i d e n t i f i c a n -
♦

do l a  t o l e r a n c i a  [jara d i v e r s o s  t i p o s  de i m p u r e z a s .  R e c i e n t e m e n t e  se e s t a b l e ­
ro)

c i ó  que p a r a  muchas  de é s t a s  se puede a c e p t a r  una t o l e r a n c i a  10 v e c e s  ma­

y o r  que p a r a  m a t e r i a l  s e m i c o n d u c t o r ;  s i  l a  m a t e r i a  p r ima  f u e s e  p u r i f i c a d a  p o r  

un p r o c e s o  C z o c h r a l s k i  o s i m i l a r ,  l a s  c o n c e n t r a c i o n e s  i n i c i a l e s  a c e p t a b l e s  p o ­

d r í a n  l l e g a r  a s e r  h a s t a  1 0 . 0 0 0  v e c e s  s u p e r i o r e s  que pa r a  m a t e r i a l  s e m i c o n d u c -  

to r .

El  e s f u e r z o  v o l c a d o  a e s t e  Lema e s  a m p l i o .  Se a n a l i z a n  y e x p e r i m e n -
lf i Ifi) t .

tan ’ reacciones para o b t e n e r  Si de calidad solar a partir de S 102 Y tam­

bién, ya que el bajo c o s t o  inicial del material lo permite, me d i a n t e  purifica-
1 «\

ción Czochralski de Si g r a d o  m e t a l ú r g i c o  (habiéndose logrado células de

 ̂ )
ri (AMO) ^ 2 %) . Material a l g o  m e j o r  se ob t u vo  c o m b i n a n d o  una p u ri f icación

q uími c a  con una Czochralski. R esultados m ucho más a l e n t a d o re s  son de e s p e r a r  

a c o r to  plazo, pues la m u l t i p l i c i d a d  de d es a r rollos posibles es muy grande.

A u t o m at  i zac ión

La formación convencional bajo alto vacío de la grilla, el e l e c t r o ­

do p o s t e r i o r  y la capa a n t i r r e f 1ecta n t e  de las células sólo permite procesar 

s i m u l t á n e a m e n t e  tandas de, a lo sumo, decenas de unidades. La d i s c o n t i n u i d a d  

c o n s e c u e n t e  en el pr o c e s o  global de fabricación lleva a costos elevados; por 

o t r a  parte, la c o n s tr u c c i ó n  de líneas de e v a p o r a c i ó n  al alto vacío de elevada 

c apacidad, con t i nu a s  y t otalmente a u t o m a t i z a d a s  implicaría ingentes inversio-
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F i g . 7.6: A r r i b a : corte de una célula p r o d u c id a  con la técnica 'fe p u l v e r i z a ­

ción.

C e n t r o : típico e s q u e m a  de p r o d u c c ió n  de una planta de fabric a ci ó n  de vidrio 

p l a n o por flotamiento. La m a t e r ia  prima alimenta en forma co n t i n u a  un horno 

de fundición y el líquido resultante se vuelca sobre un baño ríe e s t a ñ o  f u n ­

dido, f o rmándose una plan c h a  de vidr i o  de algunos metros de a ncho que lueqo 

es llevada a una e s t u f a  de e n f r i a m i e n t o  y, finalmente, cortada a la medida 
d e s e a d a .

Aba j o : e s q u e m a  de la línea de p r o d u c c i ón  propuesta; tres tanques de f l o t a ­

mi e n t o  con líquido caliente as e g u r a n  el c a l e n t a m i e n t o  uniforme requerido p a ­

ra la o b t e n c i ó n  de d e p ósitos uniformes de SnD , CdS y Cu S; cierran la línea 

las etapas de e v a p o r a c i ó n  de la nrilla y del e l e c t r o d o  p o s i t i v o  y la del t r a ­

ta m iento térmico final. De Re-f. 35.
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nes iniciales, incompatibles con costos de p roducción bajos. Por lo tanto,

deben d e s a r r o l l a r s e  a l t e r n a t i v a s  (quizá la única ex c e p c i ó n  a esta nec e s i d a d

sean las células o p e r a b l e s  con radiación s i g n i f i c a t i v a m e n t e  c o n centrada, ya

que en ese caso lo definí torio suele ser el costo del sistema de concentración).

35 )
Un e j e m p l o  de dichas a l t e r n a t i v a s  lo c o n s t i t u ye  la reciente fa­

br i c a c i ó n e x i t o s a  de célu l a s  a p a r t i r  de oble a s  C z o c h ralsk¡ en la cual la 

e t a p a  de e v a p o r a c i ó n  de la capa a n t i r r e f l e e  tan te fue reemplazada por un p r o c e ­

so de de c a p a d o  que produce una s u p er f i c i e  de muy baja ref 1 ectivi dad sobre la 

cual se depositó, a p Hv A ió n  cUmuA {¡¿siica, un c o m p u e s t o  ant i rref lectante no c o n ­

vencional; además, los e l e c t r o d o s  frontal y p o s t e r i or  se ap l i c a r o n  s e rigráfi- 

camente. Se logró ri(AMO) = 10,4 %.

29 )
Otro e n s a y o  en la misma d i r e c ci ó n  está dado por la p r o puesta 

de un sistema que unifica la p u r i f i c a c i ó n  de Si grado m e t a l ú r g i c o  y la f o r m a ­

ción de capas poI icrista I m a s  por d e p ó s i t o  q u í m i c o  a partir de una fase v a ­

por. El Si p u r i f i c a d o  en un crisol se hace r e accionar con S i F para dar 2 S i F£ 

que, al e n t r a r  en c o n t a c t o  con un s u b s t r a t o  a m enor temperatura, se d e s c o m p o ­

ne d e p o s i t a n d o  el Si y regene ra n d o  el SiF^, Por lo tanto, éste sólo actúa c o ­

mo t r a n s p o rt a d o r  de Si, no o r i g i n á n d o s e  p r o ductos secundarios. Versiones s i m ­

p l i f i ca d a s  del p r o c es o  han sido e n s a y a d a s  con, hasta ahora, é x i t o  relativo.

Otras pos i b i I i da d e y  desar rol I o s nienores

Existe una gran v ar i e d a d  de ( . o p o s i c io n e s  a d i c i o n a l e s para a ba r a t a r

la p r o d u cc  i ón de cé I u I as de Si ( p . e i... Pf,f . e , f y n y re v i s t as a 11 í c i t o d a s ) . En-

tre ellas, la c o n s tr u c c i ó n  de un i d a d e 1 de solo 2-3 tim de e s p e so r   ̂  ̂, doladas

en su parte p o s t e r i o r  de un reflector que m u l t i p l i c a  el pas o  de la radiación

por el Si, con lo cual se puede u t i l i za r  material de menor pureza, ya que, el

e x t r e m o  rojo del e s p e c t r o  será a b s o r b i d o  en la cercanía de la ¡untur-T. Asimis- 
h7)

mo, se intenta r eemplazar la e tapa de difusión para formar la región fr o n ­

tal por un p r o c e s o  autornatizabIe de inip I an tac ¡ón de impurezas en cintas mono- 

c r i s t a l i n a s  m e d i a n t e  de s c ar n a s  en frío.

Entre los d e s a r r o l l o s  meno r e s  citamos: (a) la introducción de

un campo a d y a c e n t e  a la s uperficie p o s t e r io r  de la célula, que aume nt a  la res­

p uesta en el rojo y el valor de V Cc-,; (b) el d e s a rr o l l o  de la"célula v i o l e ­

ta',' con e f i c i e n c i a  30 % s u p e r i o r  a la de las c o n v e n c i o n a l e s  debido a su e l e v a ­

da respuesta en el e x t r e m o  azul (y también en el rojo, por incluir un campo 

ad y a c e n t e  a la super fi c i e  posterior) y (c) el Inoro , en 19 7^, de la c é ­

lula no reflectante, cuya s u p e r f i c i e  d e c apada p o s i b i l i t ó  o b t e n e r  n (A M 1)> 20 % , 

lo cual cons ti t u y e  una me j o r a  del 14 % respecto de la célula violeta.



Tabla 7.1

Características típicas para células de CdS/Cu^S de la actual tecnología

1
í PARAMETROS GENERALES i 

¡ (¡Para condiciones AMl:
! 100 m W / c m 2 ) j

r| máxima ( h )  ! 

0 prunied i o { % )

"6

' ^ 7
[>15]

V (mV) 
ca „

k S O  - 500 [^650]
y

J . (mA/cm -activo) j 15 * 25 M a)
i

Factor de 1 1ena do ! 0,7 [^0,8]

Reproducibi 1 i dad ( % )  ^ V 5 [>95]

Area act i va (cm^) hasta ^50
i

¡ A V c¿j/AT (mV/C)
1

!

1 ,5 - 2 ( 0 , 3 - 0 , % )

1

I

! SUBSTRATOS
T r a n s p a r e n t e s - o p a c o s ; F 1 ex i b 1 es - r íg i dos j 
P 1ás t i cos-v i d r i o-cua rzo-me t á 1 i eos |

i

ELECTRODOS NEGATIVOS 

(substrato no conductor)

Oepósi tos metálicos: Cu, A g , 

Resinas expoxi o poliimfdica

e te.
cargadas con Ag j 

. j

CONTACTOS OHMICOS
O p a c o s : Z n , Ni, Al, Cu 

Transparentes: CdSnO^, Sn^O, lnx 0

1

CAPA n DE CdS

Espesor eva por ada  (|im) 20 - 50

Espesor pulverizada (um) 2 - 7

T , (C) 
substrato

Evaporación (iim/min)

18o - 250 

1 - 3

CAPA p DE Cu S----- : ------ x—

Espesor (pm) 0,2 - 0,5

T . . - r r .(C) 
^olucion CuCl 75 - 95

de inmersión (seg) 3 - 10

Tr at amie nto  térmico final . 180 - 250 C, por algunos minutos, en aire

GRILLAS

Cementadas-e vaporad os- ele ct rodépos i t a d a s , 

se r i q raf i adas
Diversas combinaciones de Cu y A u ; grafito-

Tra nsm isi ón { % ) 80 - 95
1

ENCAPSULADOS P 1ásti e o s ( A c 1ar , TefIon, etc

1

)-v id r i o |

...J

t i ) Entre corchetes: va 1 o r e s ' cspe >ab 1 es como consecuencia de desarrollos fu­
turos segúri conclusiones de una reciente reunión de trabajo (Ref. 53).

b) Cociente entre la cantidad de células cuya eficienci a difiere menos de 

1% de la efi cie nci a media de un conjunto fabricado bajo condiciones es- 

per. ¡fi c a d a s , y la cantidad total del conjunto.
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CELULAS DE CdS/CuvS

Hasta hace pocos años, la falta de estabilidad que caracterizaba es­

tás células, hizo que fuesen totalmente descartadas para aplicaciones tanto 

terrestres cuanto espaciales. Desde entonces se hicieron progresos muy signi­

ficativos y, si bien el problema no está resuelto en forma totalmente general, 

hoy en dfa no queda duda de que las células de CdS/CuxS pueden trabajar exen­

tas de degradación por perfodos de más de 10 años en Condiciones normales de
2 3 SI)

uso terrestres ’ , siempre que se las opere a ^ 70 C y se tenga un valor 

de x algo menor que 1 ,995, dopado adecuado de ambas capas semiconductoras y 

encapsulado apropiado.

En cuanto a la disminución de costos, los esfuerzos se centran en 

la eliminación de la etapa de evaporación en alto vacío de la capa de CdS 

(pag. 1 1 -2 8 ), como también de la grilla y de un eventual contacto óhmico en­

tre el substrato y la capa de CdS. En el enfoque más avanzado ^5>51)^ una 

solución de una sal de Cd y de un compuesto de S se pulveriza en aire sobre 

un substrato metalizado caliente, en cuya superficie reaccionan entre sí, for­

mando una capa p o 1 icrista1 i na de CdS. En la Fig. 7-6 se muestra una propuesta 

para la automatización de este proceso, basada sobre el aprovechamiento pleno 

de una tecnología industrial ya experimentada como lo es la fabricación auto­

mática de vidrio plano por flotamiento; el método ha sido ensayado a escala 

de laboratorio, obteniéndose células con n(AMl) ^ 5 % y, gracias a la lisura 

del substrato, con sólo 2 ym de espesor para la capa de CdS, lo cual es eco­

nómicamente muy favorable. Se espera poder llegar pronto a eficiencias mayores 

y áreas de 1000 cm^.

Por otra parte, mientras se buscaba solución a la falta de estabili­

dad de estas células, se introdujeron técnicas constructivas nuevas para sus 

componentes: substratos, grillas, encapsulados, capas semiconductoras, etc., 

tendientes a lograr una paulatina disminución de costos y/o aumento de n. En 

la Tabla 7-1 resumimos el estado de desarrollo así alcanzado.

La mayor parte de los trabajos sobre células de CdS/Cux S se efectúa 

en los EE.UU. de N.A., Francia, el Japón, Gran Bretaña y la URSS.

OTROS TIPO DE CELULAS

Como ya menc i o n a m o s , n i n g u n a  de estas células se e n c u e n t r a  en p r o d u c ­

c i ó n  comercial. Por otr a  parte, el e s f u e r z o  de investigación c o n j u n t o  d e d i c a ­

do a e stos nuevos tipos de células crece s i g n i f i c a t i v a m e n t e  año a año, habién-



Tabla 7-2

Características de algunas células no convencionales 

en su actual estado de desarrollo

TIPO ^ J1AH1
(í)

nAM0

U )

AREA

(cm2 )

REFEREN­
CIAS

HOMOJUNTURAS

p fGa, Al As/pGaAs/nGaAs ^
i X X \
.. 11 c) 

GaAs k)

19

9

14,7

12 0,9

0,4

54

55

56

HETEROJUNTURAS MA-
TERIAI SEMICONDUCTOR

pGa, Al As/nGaAs C ' 1 - x x
- 11 0,2 57

nGaP/pGaAs 7 0,04 58

nCdTe/pCu2Te 6 - 6 59

pCdTe/nCdS 7 6 0,1 6 0,6 I

pCdTe/nCdTe/nCdS 5,8 - 42

n 1n20^/pS i 6 - 0,05 62

plnP/nCdS 12,5(AM2) 9,8 0,2 63

pCu 1 nSe

l

2/nCdS 1 2 (AM2.) - 0,008 63

8 A R R F RA S C H O T T K Y

T ---

Au/"GaA s0 8P C> 12 9 0,17 64

Cr/pS i c;
9,5 - 1 , 0 65

MOS
c )

Au/nGaAs 15 - 0, 17 66,67

OTROS TIPOS

JVM (Sí) - 9,9 4 68

B ANDA í GaAs, P 4, 7 - 59

VARIA­
1 - x  X

M
BLE Cd, Hg Te ' 

1 -x  X
4 “ 0,01 70

a) Las células a heterojunturas de nCdTe/pCi^Te y de pCdTe/nCdS y la capa 
n de la célula de nln20-j/pSi son de material pol icr i sta 1 i n o ; en todos 
los demás casos el material es monocristalino.

b) Célula sin película antirref1ectante.

c) Célula con película antirref1ectante.
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dose decuplicado de 1970 a 1975. La mayoría de los semiconductores utilizados 

en ellos tienen características de absorción para el espectro solar que permi­

ten utilizar espesores delgados de material en la construcción de las células 

y, asimismo, tolerar longitudes de difusión relativamente bajas; es decir, se 

requiere poca cantidad de material semiconductor y de una calidad no necesaria­

mente óptima. Pero la mayoría también está afectada por problemas de disponi­

bilidad de materia prima, complicada tecnología o baja eficiencia intrínseca, 

siendo las de barrera Schottky la excepción más evidente.

Homoj un turas

Dentro de este tipo, las más d e s a rrolladas son las de G a A s , material 

con e f i c i e n c i a  teórica p r ó x i m a  al máximo de la Fig. 7-3 y 10-20 % por en ci m a  

de la teórica del Si según las e s t i m a ci o n e s .  En la fig. 1 .h se o b s e r v a  que 

la di s m i nu c i ó n  de e f i c i e n c i a  al a u m e n t a r  la t e m p e r a t u ra  es mucho menor para el 

GaAs que para el Si, por lo cual células co n st r u i d a s  con aquel material pueden 

t r a bajar a radiación a l t a m e n t e  concentrada, m i e n t r a s  que las de Si a lo sumo 

a dmit e n  c o n c e n t r a c i o n e s  medianas. Por o tra parte, el GaAs es escaso, cost o s o  

y poco invest i g a d o  en c o m p a ra c i ó n  con el Si, que es a b u n d a n t e  y barato. Por 

ahora, en laboratorio, ya se o b t u v i e r o n  e f i c i e n c i a s  AMO y A M 1 similares a las 

de célu l a s  c o n v e n c i o n a l e s  de Si, pero con áreas de sólo décimas de cm^ (excep­

c i o n a l m e n t e  de hasta pocos c m ^ ). La super f i c ie  pequeña no c o n s t i tu y e  m ayor in­

c o n v e n i e n t e  si se con s i d er a  que la a p l i c a c i ó n  lógica de estas unidades es o p e ­

rarlas a c o n c e n t r a c i o n e s  elevadas. Va r iantes de estas células, con una capa 

GaAlAs d e p o s i t a d a  sobre la cara frontal han dado n(AMl) = 15_ 19 % (Tabla 7.2). 

Según n u e s t r a  información, estas células se d e s a r r o l l an  p r i n c i p a l m e n t e  en EE.UU. 

de N.A., la URSS y Gran Bretaña (p.ej., Refs. 54, 56 y 71).

He tero junturas

Después de las células de nCdS/pCuxS (donde hemos indicado que el 

CdS forma la región n y el CuxS la p ) , las células a heterojuntura más desa­

rrolladas son las que tienen una capa de GaAs, CdTe o InP, materiales con Eq 

en la vecindad del correspondiente al máximo de la eficiencia teórica (Fig. 7*3). 

Pero existe una muy abundante bibliografía que informa sobre las numerosas o- 

tras combinaciones de diversos materiales semiconductores en ensayo (p.ej.,

Refs. f y g), sobre todo en los EE.UU. de N.A. y, en m e n o r  grado, en la URSS, 

Francia, el Japón y Méjico. La forma de los m a t e r i a l e s  puede ser m ono o po.l i - 

cristalina; en las h e t erojun turas p o l i c r i s t a 1 i ñas no apar e ce  la d i f i c u l t a d  que 

surge en las h o m o j u n t u r a s  de ese tipo al efectuar la e tapa de difusión de im- •
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purezas desde la cara frontal, consistente en que éstas difundan por los bordes 

de grano hasta el electrodo posterior,cortocircuitando la unidad.

Estas células tienen eficiencias teóricas menores que las que se ob­

tendrían a partir de honiojunturas fabricadas con cada uno de los materiales 

constitutivos; sin embargo, no siempre es posible formar estas honiojunturas, 

pues no todos los materiales fotovo 1 tai eos admiten ser convertidos en materia­

les tipo n y tipo p. Las eficiencias experimentales de las células de hetero- 

juntura (Tabla 1.2) se mantienen por ahora significativamente por debajo de 

sus valores teóricos.

Barreras Schottky y estructuras MOS

En las células a barrera de Schottky el potencial de juntura se esta­

blece por el contacto entre una capa metálica y un semiconductor, con lo que 

Vca queda establecido por la altura de la barrera de potencial en esa Ínter- 

face y no por el Eq del semiconductor; en general es menor que en una homojun­

tura del mismo material, razón por la cual se desarrollan métodos para elevar 

dicha barrera de potencial. Por otra parte, el campo interno es más intenso 

que en una homojuntura típíca, lo cual lleva a corrientes fotogeneradas compa­

rativamente elevadas al disminuir las recornbinaciones de agujeros y electrones. 

Los semiconductores más usados son Si y GaAs y los metales más usuales Au, Cr 

y >’t.

La presencia de una muy delgada (>*0,005 pni) capa de óxido interfa­

cial provoca un faborable incremento de las barrera de potencial, sin disminuir 

la corriente fotogenerada; por lo tanto, es de esperar mayor eficiencia de 

conversión de las estructuras MOS (meta I/óxido/semiconductor) que de las barre­

ras Schottky convencionales (Tabla 7-2).

Tratándose de una heterojun tura, el uso de semiconductores pol¡cris­

tal ¡nos goza de las mismas ventajas comparativas mencionadas en la sección pre­

cedente; más aún, se argumenta que la construcción de células meta 1/semiconduc­

tor es potencialmente más simple y económica aue la de células de homojuntura. 

Hasta ahora, las mayores superficies alcanzadas son de pocos cm^.

Otras células

En la Parte IV de este estudio hacemos breve referencia a las células 

de juntura vertical múltiple (JVM), de ancho de banda variable, de estructura 

p-intrfnseco-n (PIN), de soluciones electrolíticas y de materiales orgánicos.

En la Tabla 7.2 damos datos característicos para algunas de ellas.
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7.2. C A R A C T E R I S T I C A S  T E C N I CA S  DE LOS SISTEMAS DE CONVER S I O N

Todos los sistemas f o t o v o 1tai eos de gene r a c i ón  masiva p r opuestos son 

del tipo " d i s t r i b ui d o " ,  en los que, a d i f e r e nc i a  de lo que ocu r r e  con sistemas 

foto t é r m i c o s d i s t r i b u i do s  (pag. II- 7), no exi s te  problema en el transporte de 

la e n e r g í a  g e n erada hacia un punto central de u tilización o almacenaje. En los 

si s temas sin co n ce n t r a c i ó n,  los paneles de células se inclinan en un ángulo 

c e r c a n o  a la latitud del lugar con eventual ajuste estacional . Si se usan c o n ­

c e n t radores, se requiere un sistema de s e g u im i e n t o  del Sol y, g e ne ralmente, d i ­

s i p adores de calor en las células; el calor e x t r a f d o  puede ser a p r o v e c h a d o  u l ­

teriormente, en cuyo caso se tendrá uno de los de n o m in a d o s  " s istemas de energía 

total". El s i s te m a  fot o v o lt a i c o  co m p l e t o  puede incluir subsistemas de reg u l a ­

ción, de a l m a c e n a j e  de e n e r g í a  y de c onversión de cor r i e n te  continua a alterna.

Una d i f e r e n c i a adicional con las centrales f o t o t é r m ic a s c o n s i st e  en 

que en é stas el t u r b o g e n e r a do r  está a fe c t a d o  por un fuerte factor de esc a l a  y 

otros su b si s t e m a s  lo están en m e no r  grado, m i e n t r as  que en las folovolta¡cas 

dicho factor e s e n c i a l m e n t e  sólo a p a r e ce  para el a l m a c e n a j e  de la energía.

O p e r a c i ó n  de c é l u las con radiación solar c o n ce n t r a d a

El f u n ci o n a m i e n t o  de las células solares varía al m o d i f i c a r s e  la te m ­

p e r a t u r a  a la cual operan o la intensidad de la radiación incidente.

En la Fig. ~J .k m o s t r a m o s  la v a r iación de la e f i c i e n c i a  teórica al 

incrementarse T por enc i m a  de la temperatura ambie n t e  m i e nt r a s  se m a n t i e n e  ¡a 

i luminación constante. En la p r á ct i c a  se han conse gu i d o  n ^  5 % o p e r an d o  

células de Si a ^  150 C y de GaAs a ^  310 C, lo cual desde el punto de v i s ­

ta de los requeri mi e n t o s  de r e f r igeración const i tu y e  una d i f e r e n c i a importante. 

Estos dos m a t e r i a l e s  s em i c o n d u c t o r e s  son los c a ndidatos primarios para o p e r a ­

ción comercial de células con radiación c o nc e n t r a d a  (como m e n ci o n a m o s ,  las de 

C d S / C u x S p r esentan p r oblemas de e s t a b i l i d a d  a más de ^ 70 C) .

Al crecer la intensidad incidente sobre una célula ideal m a n t e ni d a  

a tempera t u r a  constante, la cor r ie n t e  lcc generada crece p r o p o r c i o n a 1 m e n t e a 

a q u é l l a  m i e nt r a s  que la tensión de c i r c u i to  a b i e r t o  Vca lo hace a m e n o r  ritmo. 

Para células reales de GaAs, el c o m p o r t a m i e n t o  de l^c fue c o mp r o b a d o  hasta c o n ­

c e n t r a c i o n e s  de 5000 y para células e s p e c i a l e s  de Si (de J V M ) , hasta 10.000; 

en cambio, el c r e c i m i e n t o  de V ca se limita por aume n t o de la T de o p e r a c i ó n  y 

también el factor de llenado F dis mi n u y e  por la pre s e nc i a  de resistencias s e ­

rie Rs ¿ 0 (ver Fig. 7•2).

De lo que a n t e c e de  se concluye que la ope r a c i ó n óptima de célu la s  ba-
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jo radiación concentrada se logra con un apropiado balance entre potencia inci­

dente, temperatura de operación y resistencia serie. Para concentrar la radia­

ción se pueden utilizar cualquiera de los métodos descriptos en la Secc. 6.1.

Los métodos de refrigeración se dividen en "pasivos", que no consumen parte 

de la potencia generada por el conjunto fotovoltaico y "activos", que sí la 

consumen; los principales funcionan a convección libre o forzada de aire o agua. 

La resistencia serie se mantiene baja aumentando el reticulado de las grillas 

hasta un límite compatible con su transmisión y costo o, en las de GaAs, apli­

cando un depósito frontal de GaAlAs; también cabe la utilización de las células 

juntura vertical múltiple, que tienen Rs particularmente baja.

En general, al aumentar la concentración deberán mejorar la calidad 

óptica del sistema concentrador y la mecánica del sistema de rastreo, lo cual 

conduce a adoptar un compromiso económico. En cuanto a los aspectos vinculados 

a la utilización del terreno y a la interferencia causada por un concentrador 

sobre otro, son similares a los discutidos en la pág. 11-11. Finalmente, la e- 

ficiencia mínima aceptable para células a ser operadas con radiación concentra­

da depende fuertemente de la relación existente entre el costo por unidad de 

área de la célula misma, por una parte, y del sistema completo formado poV la 

célula, el concentrador y el dispositivo de refrigeración, por la otra.

Se sostiene frecuentemente que la operación de células monocristali- 

nas de Si o de GaAs con concentraciones elevadas es la solución más viable pa­

ra la generación masiva de energía eléctrica a nivel terrestre, como también 

que resulta impracticable basar un sistema de generación masiva de electricidad 

sobre células de GaAs operadas sin concentración, ya que el GaAs tiene escasa 

abundanc i a .
72 )

En un desarrollo reciente con células de GaAs se lograron 

n(AMl) = 23 % a concentración 10 y n(AM1) = 19 % a concentración 1735, que 

constituye resultados técnicamente muy alentadores; para el segundo caso, se 

podrían generar 24 MWe a partir de 850.000 células con 100 de área activa 

tota 1 .

Almacenaje, conversión a corriente alterna y distribución de la energía generada

Las razones para la incorporación de sistemas de almacenaje a centra­

les eléctricas solares fueron dadas en la pág. M-13. De los métodos allí cita­

dos, entre los más frecuentemente mencionados en relación con la conversión fo- 

tovoltaica figuran los basados sobre procesos electroquímicos o eléctricos pu­

ros: (a) baterías, usualmente de Pb-ácido, suponiéndose para las de gran capa­

cidad una vida de 'v 10 años y uqa eficiencia de 'v 80 %\ (b̂ ) electrólisis del
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agua con vistas al al m a c e n a j e  de H2 ; (c) anillos supercon d u c to r e s ,  capaces de 

c o n d u c i r  inde f i ni d a m e n t e  e l e va d a s  densid a d e s  de corriente, si son mant e n i d o s  

a ^  5 K; (d) c e n trales de bombeo, en regiones con una conju n c i ó n m e t e o r o l ó g i c a -  

o r o g r á f i c a  apropiada.

Para c o n c r e t a r  una planta de gener ac i ó n  fot o v ol t a i c a  a una red de 

di s t r i b u c i ó n  existente, será n e c e s a r i o  c o n v e r t i r  su salida y la del sistema de 

a l m a c e n a j e  de co r r i e nt e  continua a alterna, lo cual se logra con una e f iciencia 

c e r c a na  al 80 %. T r a t á n d o s e  de sistemas f o t o v o 1 tai eos d i r e c t a m e n t e  conectados 

al c o n s u m i d o r  final, e v e n t u a l m e n t e  deberán p r o v e e rs e  d i s p o s i t i v o s para el uso 

a l t e r n a t i v o  de e l e c t r i c i d a d  convencional de la red existente. Finalmente, para 

a lgun o s  usos e s p e c í f i c o s  y ámbi t o s g e o g r á f ic o s  limitados, será posi bl e  utilizar 

d i r e c t a m e n t e  cor ri e n t e  continua: produ c c i ón  de Al, h i d r ó g e n o  y soda cáustica; 

a l u m b r a d o  público; etc..

E f i c i encias, tamaños y c o m p o r t a m i e n t o de centrales fo to v o 1ta i cas

La e f i c i e n c i a  global del sistema solar resulta de m u l t i p l i c a r  la e f i ­

cien c i a  de c o n ve r s i ó n  de los paneles fotovoltai eos por la del s u bs i s t e m a  de c o n ­

versión de c o r ri e n t e  conti n u a  a alterna. Si para los paneles se acepta una efi-
♦

ciencia de 8-15 %, la global resulta de 'v 7~ 13 %■

En cuanto a tamaños, las c o n s i d e r a c i on e s  g e nerales hechas en la 

Secc. 6.2 para c e n t r a l e s  f o t ot é r m i c a s  con e f i c i e n c i a s entre 11 y 19 % son d i ­

recta m e n t e  a p l i c a b l e s  a c e ntrales fotovo l t a i c a s  y las áreas cubiertas por las 

s u p e r f i c i e s  colec t or a s  c o n s i gnadas en la Tabla 6.2 e q u i v a l en  a las áreas a c u ­

b rir con células en sistemas fotovoltai eos de la misma potencia y efic i e n c i a  

(para e f i c i e n c i a s  distintas, las áreas varían p r o p o r c i o n a 1m e n t e ) .

A n á l i s i s  de sistemas f o t o v o 1tai eos

73)
Están en eje c u ci ó n  trabajos d estinados a identificar las a p l i c a ­

ciones más a p r op i a d a s  de la conv e r s i ón  fotovoltaica para demandas localizadas 

(residenciales, comerciales, industriales, de pequeñas comunidades, etc..), 

c e n t r a le s  de p o t encia cone c t a d a s  a redes de dis t ri b u c i ó n  y centrales de p o t e n ­

cia a f e c t a d a s  e s p e c í f i c a m e n t e  a la produ c c i ó n  de c o m b u s ti b l e s  (p. e j ., hidróge- 

no). A s imismo, e x i s t e n  ’ ’ análisis de o p eración s im u l a d a  por c o m p u t a ­

dora que e v al ú a n  las p o s i b i li d a d e s  e n e r g é t i ca s  y e c o n ó m i c a s  de los sistemas.

Igual que en el a n á l i s i s de Secc. 6.3 se impone como condición que 

la confiabi 1 i dad del s i s t e m a  f o t o vo l t a i c o  debe igualar a la del convencional.

Centrales ubicadas en el e s p a c i o

En 1968 se p r o p u s o  ^ c o l o c a r  una muy amplia s u p e r f ic i e  de células
*

fotovo 1 ta i cas de Si como s a t é l i t e  geos i nerón i co , portador, además, d e u n s i s t e -
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ma de conversión de la energía generada en microondas y de una antena adecua­

da para su transmisión a la Tierra, donde sería reconvertida a energía eléctri­

ca. Las células estarían expuestas prácticamente siempre a radiación solar. La 

principal desventaja del proyecto es su enorme envergadura (una central capaz 

de entregar 5000 MWe a nivel de tierra implica una estructura de ^ 12 km por 

^ 4 km), lo cual lleva a una gran inversión inicial de capital. Las opiniones 

sobre su viabi 1 idad están divididas ^ >77,7 ,79) ¡n ¿enso (-,az ¿g micro-

ondas generable, este tipo de centrales posee potencialidades bélicas implíci­

tas, siendo, por otra parte, destructible por un enemigo poseedor de tecnología 

avanzada. Asimismo, dicho haz podría tener efectos ecológicos diversos.

7.3 . ANALISIS EC0N0MIC0

El costo final del kWgh en las barras de salida de una futura central 

fotovoltaica o de sistemas para la alimentación de unidades residenciales y 

otras de envergadura relativamente pequeña, depende de gran cantidad de pará­

metros. Parte de éstos son idénticos a los que se tienen en cuenta al analizar 

los costos de la generación fototérmíca de electricidad. Otros son específicos 

de los sistemas de conversión fotovoItai eos, como los que caracterizan a los 

paneles de células y a los dispositivos para la conversión de corriente conti­

nua a alterna, el almacenaje de la energía generada, el aprovechamiento de la 

energía térmica disponible como consecuencia de la baja eficiencia de la con­

versión fotovoltaica, y, en cierta medida, la concentración de la radiación so­

bre las células.

Igual que en el Capítulo 6 , ¿a mayofiXa cié toi au¿to6 pSL&óent&ó y pA.o- 

yectadoi (LAtán dado-i e.n U$S de. Í06 añoi 1972- 1974 y, sólo ocasionalmente, en 

U$S de años más recientes.

7 .3■ 1. Costo de componentes

Estando las centrales solares fotovoltai cas basadas sobre las carac­

terísticas de un elemento esencial, la célula fotovoltaica, el costo de fabri­

cación de ese elemento constituye el parámetro fundamental al evaluar la via­

bilidad de la generación masiva de electricidad en sistemas terrestres. El cos­

to adicional de montar las células en paneles apropiados no es sin embargo, des­

preciable, razón por la cual también es usual considerar al panel de células 

como el constituyente básico de todo sistema fotovo1taico. El costo de los dis­

positivos de concentración debe ser considerado junto con el de las células a.
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ser o p e r a d a s  con ellos y, como ya m e n c i o n am o s ,  es la suma de ambos la q u e , s o ­

bre la base del c osto del kWh generado, debe ser com p a ra d a  con la a l t e r n a t i v a  

de células o p e r a da s  sin concent r a c i ón ;  en particular, el costo de c o n c e n t r a d o ­

res es un factor d e c i s i v o  para la v ia b i l i d a d  e c o n ó m i c a  del uso de células de 

GaAs. En cuanto al costo de sistemas de almacenaje, dep e n d e r á del modo de o p e ­

ración de la central.

CELULAS, MODU L O S  Y PANELES

El costo total de un sistema fot o v o l t a i co  se puede e x p r e s a r  como 

Ks ¡st = K ¡ nst + Kc o ] + Ka |m + K t r a n s f, donde los dos primeros costos, r e f e r i ­

dos a la instalación del sistema y a los d is p ositivos c o lectores de la r adia­

ción, son, en muy buena a p r o x i m a c i ó n ,  pr o p o r c i o n a l e s  al área cubierta por éstos; 

en cambio, los dos últimos, relativos al a l m a c e n a j e  y a la transfo r m a c i ó n  de 

la e n e r g í a  generada, son, en primera a p r o x im a c i ó n ,  p ro p o r c i o n a l e s  a la p o t e n ­

cia de! sistema. D e s c o m p o n i e n d o  Kc o | en sumandos, uno de los cuales es el c o s ­

to kc£] de los paneles de células en sí y h a c i en d o  varias s im p l i f i c a c i o n e s  

no d e m a s i a d o  drásticas, es posible o b t e n e r  el v alor m á x i m o  a d m i s i b l e  para k cg] 

tal que Ks ¡st no ex c e d a  el v a l or  m á x i m o  que permita la c o m p e t i v i d a d  del s,iste-
79 )

ma con los c o n v e n c i o n a l e s  de g e n e r a c i ó n  eléctrica. En 1974, s u p o n i e n d o que 

en una central de s e g u i m i e nt o  convencional el costo de la e n er g í a  fuese de 20 

m i l l s / k W h  y un v alor de 10 % para la e f i c i e n c i a  de las células, se o b tu v o  

^cél = 5,30 U$S/m2, v alor que es 240 veces inferior al precio vige n t e  en ese 

año para células terrestres. De ahí la a s e v e r a c i ó n  de que es n e c e s a r i o  bajar 

los costos de las células en a p r o x i m a d a m e n t e  dos órde ne s  de m a g n i t u d  para p o ­

s i b i l i t a r  su a p l i c a c i ó n terrestre masiva. Cam b i an d o  las s u p o s iciones simplifi-

29 )
cator i a s  efectu a d a s ,  se o b t i e n e n  ' resultados n u m é r i c o s  sólo e s c a s a m e n t e  dis- 

t intos.

Siendo las células de Si las de más a v a n z a d o  d e s a r r o ll o  presente, la 

mayo r í a  de los a n á l i s i s  g e n e r al e s  sobre p o l íticas de promoción, investigación 

y d e s a r r o l l o  a seguir para a l c a n z a r  las metas e c o n ó m i c as  de, por ejemplo,

500 U$S/kV/-p-p y 100 U $ S/ k W - p - p  * , fijadas ^  en los EE.UU. de N.A. para, 

respectivamente: , 1985 y fines de siglo, están referidos a s is temas de Si. La 

p o l í t i c a  a c t u a l m e n t e  a c e p t a d a  opta por e f e c t u a r  fuertes inversiones en investí-

^ A b r e v i a m o s  k W - p i c o - p a n e 1 y k W - p i c o - c é 1ulas como kW-p-p y kW-p-c r e s p e c t i v a ­

mente. El W a t t - p i c o  está d e f i n i d o  al pie de la pág. I I - 2 5 • Supuesta una e f i ­

c i e n c i a  nominal n (AM ) = 10 %, los valores dados e q u i v a l e n  a 50 y 10 

(U$S/m^) pic o  r e spectivamente.
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PRODUCCION ACUMULADA(W -p)

Fig. 7-7: Evolución de costos de paneles de células de Si en función del 
volumen de produce ión acumulado en el lapso 1968/74 y estrategia 

para forzar uno reducción rápida de costos. Los puntos llenos representan 
costos reales para paneles espaciales y terrestres; los círculos, las metas 
especificadas por NSF“3) y ERDA^-', a ser alcanzadas mediante un programa 
intenso de investigación y desarrollo. En 1974 el costo era de ̂ 2 0  U$S/W-p- 
panel y la producción (en los EE.UU. de N.A.) d e ^ 1 0 0  kW-p i co/año, lo cual 
equivale a un volumen de ventas en ese país de sólo % 2 MU$S/año. Las líneas 
llenas son curvas de aprendizaje cuya pendiente (en Z) indica a qué fracción 
de valor inicial cae el costo cada vez que se duplica la producción. E*l pa­
rámetro determinante de la curva real es la producción anual en función del 
tiempo; el valor de ésta en un año dado supera lo acumulado hasta pocos años 
antes . De Re f . 2.7 .

PRODUCCION ANUAL (W -pico/año)

Fig. 7 .8: Precios de venta estimados para exclusivamente unidades y pequeños 
módulos de células de CdS/Cu S, en función de la producción anual 

según Mytton y otros autores. No se incluyen montaje en paneles, instalación 
y dispositivos de almacenaje de energía eléctrica. Dólares de 1973-74.

Toda la información corresponde a procesos en los que la capa de 
CdS es evaporada al vacío, excepto el punto en 10^ W-pico/año, que correspon­
de a un proceso en el cual dicha capa se obtiene por pulverización. De Ref.

35 •
Los puntos correspondientes a células individuales caen sobre una 

curva de aprendizaje con pendiente del 70 % (línea punteada).
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gación y d e s a r r o l l o  de nuevas tecnologías a fin de lograr una d i s m i n u c ió n  d r á s ­

tica de costos de p r o d u c c i ó n  a corto plazo, como para bajar de los ^  20. 0 00  

U $ S / k W - p - p  a 500 U $ S / k W - p - p en 19&5, Y de ahí en ad e l a n t e  lograr una caída a d i ­

cional de costos de fabricación m e d i a n t e  una polít i c a  de incentivación basada 

en compras o f i c i a l e s  hasta llegar a 100-200 U $ S/ k W - p - p  en la última década del

siglo. El c osto total de est e  programa sería de 2000 m i ll o n e s  de U$S. En una
27)

d i s c u si ó n  de esta polít i c a  (Fig. 7-7) se supuso que la segunda fase (de

compra incentivada) se e f e c t u a r í a  a lo largo de una curva de a p r e n d i z a j e  de 

^  82 % (ver leyenda de Fig. 1.1).

CELULAS DE Si

Como ya señalarnos en la Secc. 7-1.2, n i n g u n o de los d e s a r r o l lo s  p r e ­

vi s i b l e s  en la técnica de c r e c i m i e n t o  de Si m o n o c r i s t a l ¡ n o  por el mé t o d o  C z o ­

chralski (paa.||-31 ) puede llevar a costos c o m p a t i b l e s  con la reducción de p r e ­

cios en un factor 50-100 requerida en las células. Por otra parte, aún un gran

29 84)
incremento en la p r o d uc c i ó n  anual de células de Si por este mé t o d o ’ no

podría  reducir su costo en más de un factor 2.

Los trabajos referidos al d e s a r r o l l o  de la técnica de c r e c i m i e n t o

d e n d r í t i c o  (pag. II- 33) no incluyen a n á lisis de costos de detalle. Un panel de

- . „  84)
e s p e c i a l i s t a s  c o n c l u y ó  que a lo sumo se podría llegar a un precio sólo 5

veces por de b a j o <lrl costo de Si Czochralski.

La p r o d u c ci ó n  de cintas de Si por el p r o c e d i m i e n t o  EFG (pág. 11-33)» 

c o n s t i t u y e  el mé t o do  más p r o m i s o r i o  para la o b t e n c ió n  de Si m o n o c r i s t a l i n o  p a ­

ra célu l a s  solares, pues se c o n s i d e ra  que será extensible, sin e x c e s i v as  c o m ­

pli c a c i on e s ,  al c r e c i m i e n t o  s i m u l t á n e o  de algunas decenas de cintas del e s p e ­

sor a p r o p i a d o  desde un mi s m o  crisol y a alta v e l o c i d a d  (^ 7 m ^ / h ) . Todas las 

p r o y e c c i o n e s  de costos se e f e c t ú a n  su p o n i e n d o  un proc e s o  de c r e c i m i e n t o  múlti-
o Q\

pie total me n t e  autom a t i za d o .  Por otra parte, se indicó que para a l c a n z a r  

las m e t as  fijadas para 1985 y el año 2000, es n e c e s a r i o  p r o d uc i r  cintas que 

reúnan r e s p e c t i v a m e n t e  dos y tres de las c o n d i c i o n e s siguientes: cintas anchas,

cintas m ú l t i p l e s ,  m a t er i a  prima poI i c r i s t a 1 ¡na de bajo costo. Las e s t i m a c i o n e s

, . 26, 28, 33, 84) ,
c o n c r e ta s  de costos e f e c t u a d a s  , m ue s t r a n  una gran gama de s u p o ­

s i c i o n e s  técnicas y de valores finales; en general se suponen anchos, v e l o c i d a ­

des de c r e c i m i e n t o  y r e n d i mientos de produ c c i ó n  mu y  supe r i o r e s  a los a c t u a l m e n ­

te logrados, m i e n t r a s  que los costos finales barren el intervalo 6 0 - 5 0 0  U$S/kW-

84)
p-celula. El panel de e s p e c i a l i s t a s  ya m e n c i o n a d o ,  e s t i m ó  en 1973 que la .
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T a b l a  7.3

F a b r i c a c i ó n  de o b l e a s  de Si g r a d o  s e m i c o n d u c t o r

E T A P A  DEL P R O C E S O  DE F A B R I C A C I O N P U R E Z A

u )

U S O  P R I N C I ­

PAL
C O S T O  A Ñ O  I 9 7 2 b)

D I S T R I B U C I O N  

C O S T O S  P R O D U C ­

( US S /k y ) ( U 5 S / k W - p )
C I O N  M A S I V A  c) 

( % )

A r e n a 90 C on s  t r u c c ¡ ó n < 0 , 0 0 5 < 0,01

P r o d u c c i ó n  de Si g r a d o  m e t a ­

l ú r g i c o  p or  r e d u c c i ó n  de s í ­

lice c on  c a r b o n o  e n  h o r n o  de 

a r c o  a > 1000 C ( p r o c e s o  de 

e l e v a d a  e f i c i e n c i a ;  m a t e r i a -  

1 es b a r a  t o s ).

S i O  + 2 C -► Si + 2 C0

Si g r a d o  

m e t a 1ú r g i co

■V 99 A c e r o 0 , 6 0 ^ 1, í*0

P r o d u c c i ó n  de c o m p u e s t o  in­

t e r m e d i o  (en g e n e r a l ,  por 

r a z o n e s  e c o n ó m i c a s ,  t r íe l o*  

r o s » l a ñ o )  p o r  r e a c c i ó n  de 

Sí g r a d o  m e t a l ú r g i c o  p u l v e ­

r i z a d o  c o n  H C 1 en r e a c t o r  

de l e c h o  f l u i d i z a d o ,  a

^  250 C.

Si + 3 HCI +  S i H C 1^ + H 2

Tr i c l o r o s  i - 

laño

> 99 S i 1 i c o n a s 6 , 0 0 14,00

)  ^

S e p a r a c i ó n  del S i H C I ^  de 0- 

tros c l o r o s i l a n o s  p o r  d e s ­

t i l a c i ó n  f r a c c i o n a d a  y p u ­

r i f i c a c i ó n  del S f H C l *  m e ­

d i a n t e  d e s t i l a c i ó n  a d i c i o ­

n a  1 .

> 9 9 , 9 9 9 9 9

P r o d u c c i ó n  de Si p o l i c r i s -  

t a l i n o  de a l t a  p u r e z a  por 

r e d u c c i ó n  de S i H C l j  c o n  H 

de a l t a  p u r e z a ,  p o n i e n d o  

u n a m e z c l a  de d i c h o s  g a s e s  

e n  c o n t a c t o  c o n u n a lámin a  

de Si 0 de g r a f i t o  a ^  1000- 

1200 C ( d e p o s i c i ó n  q u í m i c a  

en fase v a p o r) .

S ¡MCI ̂  + H 2 Si + 3 HCI

S-J p o  1 i - 

c r i s t a 1 i n o
> 9 9 , 9 9 9 9 9 Di s p o s 11 i vos 

semi c o n d u c  to- 

res

6 0 , 0 0 n o , 00 2U

P r o d u c c i ó n  de Si m o n o c r i s t a -  

l in o  p o r  m é t o d o  C z o c h r a l s k i  

a p a r t i r  de Si f u n d i d o .

Si m o n o -  

c r i s t a l  i no

> 9 9 , 9 9 9 D i spos i t i vos 

semi c o n d u c l o ­

res

2 5 0 , 0 0 6 0 0 , 0 0 1U

P r o d u c c i ó n  de o b l e a s  p o r  c o r ­

te y r e m o c i ó n  de d a ñ o s  m e ­

d i a n t e  d e c a p a d o .

> 9 9 , 9 9 9 C é l u l a s  s o l a ­

res

1300,00 0 0 0 0 0 "

fl) De Refs. 26, 29, 37, **3. 85-89

f>) S e g ú n  Refs. 26 y 89 , s u p o n i e n d o  un g a s t o  de 2 , 3  k q  de Si por k W - p i c o  g e n e r a d o  m e d i a n t e  c é l u l a s  de 100 y m  de 

e s p e s o r ,  o p e r a n d o  con I n s o l a c i ó n  AHI a n (AH l) » 10 «'

c) S e g ú n  e s t i m a c i o n e s  de Ref. 79-

d ) A l r e d e d o r  de 1 ,0 0  e n  1 9 7 W 5  (Refs. 37, *0, *t3 y 86). 

p) A l r e d e d o r  de 2 5 0 0  e n  1975 (Ref. 90).
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inversión total necesaria para alcanzar costos del orden de 100 U$S/kW-p-célu- 

la sería de 250 millones de U$S hasta 1985, y una suma menor de ahí hasta fin 

de siglo.

En la Tabla 7-3 figuran las sucesivas etapas inherentes a la fabri­

cación del Si de pureza grado semiconductor utilizado para la construcción de 

células convencionales de Si monocristal¡no. En cada etapa, el costo crece en 

aproximadamente un orden de magnitud. Por otra parte, aún un incremento de 10^ 

en la cantidad de Si grado semiconductor requerido por la industria fotovoltai­

ca (a ^ 100 GW/año) no produciría una disminución significativa de los costos 

tabulados (< 50 %), pues el volumen total continuaría siendo poco importante 

frente al consumo global de la industria de dispositivos semiconductores 

(Refs. 26 y 88 ). Es necesario obviar esta situación ya que, a medida que el 

proceso de fabricación de las células se automatice más, la materia prima Si 

contribuirá una fracción cada vez mayor al costo final de aquéllas; en última

instancia, se convertirá en el factor limitativo de la disminución de costos:
27 )

alcanzar la meta de 100 U$S/kW-pico-pane1 implica que el costo del silicio

policr¡sta1¡no a utilizar (Tabla 7-3) no puede exceder ^ 5 U$S/kg ó 1,5 U$S/m^

(suponiendo células de 100 ym de espesor y n = 10 %, construidas y controladas
40)

en forma totalmente automática). Dado que es posible reducir en un orden

de magnitud el precio del Si po1 icrista1 i no si se aumenta en cuatro órdenes la 

tolerancia en el contenido de impurezas, se encara la producción de Si pol¡cris­

talino de grado solar terrestre, con un costo de 5~10 U$S/kg (pág. 11-35).

S¡ bien la eficiencia de células de Si policristal¡no presumiblemen­

te será algo inferior a la de las hechas con Si monocrista1¡no, en numerosos 

grupos de trabajos existe la convicción de que las primeras darán costos de 

producción por unidad de potencia generada sensiblemente menores ^0,9 1 ,92 )̂

En este sentido, se estimó que a mediados de la próxima década será posible 

producir 10 km2/año de células policrista 1 ¡ñas de n = 10 % a un costo < 500 

U$S/kW-p¡co, para lo cual es necesario disponer de un substrato con precio 

< 0,50 U$S/m2 y encontrar nuevas formas de producción de Si po1 icr¡sta1¡no 

(pág. 11-35) a fin de reducir su costo en un orden de magnitud.

Para los posibles procesos de automatización propuestos no se han 

dado aspectos económicos concretos. Cabe mencionar que en la tecnología con­

vencional de células espaciales, para pasar de la oblea de Si monocrista1ino 

a la célula, el costo aumenta entre 12 y 25 veces, mientras que en las proyec­

ciones de costo efectuadas para la tecnología EFG, pasar de la cinta monocris­

tal ina a la célula terminada sólo significaría un factor 1 ,5 -
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CELULAS DE CdS/Cu^S

En la Fig. 7-8 se condensa una buena fracción de la información dis­

ponible sobre proyecciones de costos para células de CdS/CuxS. El punto más sig­

nificativo es que el costo de 'v, 100 U$S/kW-p-cé 1 u 1 a se alcanza al cabo de un 

volumen de producción anual prácticamnete igual al dado en la Fig. 7-7 para cé­

lulas de Si (10^(W-pico/año)). El primer tramo de la figura corresponde a 

la tecnologfa actual, mientras que el segundo representa un desarrollo en el 

cual se han mejorado y mecanizado hasta cierto grado los procedimientos presen­

tes, incluyendo procesos de serigraffa, electrodepOsito , etc. y el uso de ma­

teriales nuevos. El último tramo, en cambio, ilustra tecnologías como la de pul­

verización de una solución de iones de Cd y de S sobre un substrato rígido de 

grandes dimensiones (pág. II - 36) y también algunas evaluaciones basadas sobre 

procesos de producción masiva totalmente automatizados para la evaporación en 

vacío de la capa de CdS (> 10^ /año; > 10^W-p/año).

La contribución del costo de la materia prima al costo total de la 

célula varía según el volumen de producción: según algunas e s t i m a c i o n e s ^ ’̂ 

iría del 15 % para una producción de 10^ W-pico/año hasta 70 % para una d¡£

109 W-p/año. Por otra parte, el desperdicio de material es mucho mayor en los 

métodos convencionales basados sobre la evaporación al vació del CdS que en el 

de p u 1 ve r i za c i ón .
g M

Igual que para células de Si, en 1973 se estimó en 2*0 millones de 

U$S la inversión inicial para una planta que, por evaporación al vacío, produ-
O

jese anualmente una cantidad de células capaz de generar 5 10° W-pico.

PANELES

Al disminuir el costo de las células en sí, el proceso convencional 

de armado y encapsulamiento de las mismas en paneles se convertirá en una frac­

ción muy importante del precio total. Actualmente existe una relación ^ 2 e n ­

tre el costo de un conjunto de células de Si y el de un panel armado con ellas, 

y la misma se mantiene en estimaciones de costos futuros; esto último supone 

una disminución muy fuerte en el costo absoluto del armado de paneles. Lograr­

lo no es fácil dado que en la construcción de paneles se utilizan materiales 

cuyos costos ya fueron comprimidos anteriormente (vidrios, metales, plásticos); 

por otra parte, los numerosos pasos de su fabricación ofrecen un campo de re­

ducción de costos, y sobre él se centrarán los esfuerzos mediante la unifica­

ción de etapas constructivas; además, la construcción de células a partir de
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cintas o depósitos pol¡cristal¡nos permitirá un mejor aprovechamiento del área 

total del panel.

COSTO ENERGETICO

Para todo sistema generador de energía interesa conocer el denomina­

do "costo energético", definible como el cociente entre el tiempo que requiere 

el sistema para entregar una energía igual a la consumida en su construcción y 

la vida útil del sistema. Para el caso de la generación fotovoltaica de electri­

cidad, este tema se limita al costo energético de paneles de células. Dado que 

no existe acuerdo sobre la vida útil esperable para las diversas alternativas 

de células en desarrollo, comúnmente el costo energético en sí se reemplaza por 

el "tiempo de recuperación de la energía consumida en la construcción del pa­

nel". Para células de Si de tecnologías actuales emplazadas en Tierra, se han 

dado ^ ^ ^ p a r a  esta magnitud valores que van desde 3.5 años hasta 20 años. Pa­

ra procesos de fabricación futuros las estimaciones son aún menos precisas pe-
92)

ro se ha indicado < 6 meses para cintas EFG . Para células de CdS de tecno­

logía avanzada se dan valores del orden del año ’

SISTEMAS CONCENTRADORES

Recordemos (pág. 11-46) que para comparar económicamente sistemas de 

generación fotovoltaica con y sin concentración de la radiación solar, corres­

ponde comparar la contribución al costo total del kWh generado en cada uno de 

los sistemas de, en un caso, los paneles de células y, en el otro, el sistema 

completo de concentración incluidas las células; para esto, es necesario tener 

en cuenta costos de operación y mantenimiento, que pueden diferir sustancial­

mente de un subsistema al otro. La comparación de distintos sistemas con concen­

tradores se hace sobre las mismas bases expuestas. Es de destacar aún, que el 

sistema de concentración económicamente más competitivo no tiene necesariamen­

te que ser el mismo para generación fotovoltaica que para generación fototérmi- 

c a , ya que su costo es una fracción distinta del costo total de cada uno de di­

chos sistemas de conversión.

Uno de los grupos más activos en s i stemas concentradores con células 

de Si tiene por objetivo demostrar que "los sistemas fotovo1tai eos pueden al­

canzar el rango de costos competitivos de 500-1000 U$S/kW-p-p sin requerir in­

novaciones tecnológicas trascendentales en la fabricación de células solares ,
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y que esto se logrará con factores de concentración relativamente bajos, del 

orden de 100. En un trabajo reciente estimaron costos bajo cierta cantidad 

de suposiciones simp 1 ificatori as razonables, dando valores también razonables 

a la insolación, al costo del terreno y a su factor de aprovechamiento, a la 

ref 1ectivi dad de los concentradores, y suponiendo, además, una eficiencia de 

conversión de 15 % en las células y diversos sistemas de refrigeración pasivos 

y activos (pág. 11-44). Concluyeron preliminarmente que: (aj si las menciona-
r\

das células son producibles a un costo de 50 U$S/m no se justifica introducir 

sistemas de concentración; (b) en cambio, éstos pueden ofrecer apreciables ven­

tajas económicas mientras el precio de las células supere significativamente 

aquel valor; (c) en todos los ejemplos analizados, los menores costos obte­

nidos siempre están por encima de los menores costos estimados para sistemas 

fototérmicos (Secc. 6.3); {d) para células relativamente baratas, los costos 

mínimos de generación en sistemas concentradores corresponden a factores de 

concentración bajos, lo cual implica que se podría tolerar una calidad óptica 

en los concentradores señaladamente inferior que la necesaria en sistemas fo- 

toté rmi eos.

97)
Otro grupo considera factible alcanzar 500 U$S/kW-pico median­

te el uso de células de Si de JVM (pág. 11-42), operadas a concentración 1000.

Para sistemas a células de GaAs, se utilizan corrientemente concen­

traciones mayores (del orden de 1000 y más), lo cual implica mayor calidad ó p ­

tica de los concentradores. Por otra parte, los requerimientos de refrigeración, 

como ya señalamos, son menos críticos. Evaluaciones más o menos detalladas de 

costos del kW-p producido no fueron publicadas.

SISTEMAS DE ALMACENAJE Y CONVERSION

El desarrollo de convertidores de corriente continua a alterna se 

efectuará, en buena medida, independientemente de la introducción masiva de 

la conversión fotovoltaica a 1 parque energético mundial y lo mismo vale, en 

grado menor, para sistemas de almacenaje de energía eléctrica. Los costos da­

dos para los primeros van desde 100-200 U$S/kW para unidades pequeñas en el 

rango de las decenas de kW a 30 U$S/kW para las grandes en el rango de los 

MW. En lo concerniente a dispositivos de almacenaje, nos limitamos a conside­

rar el costo de baterías. El- de las unidades a Pb-ácido es función de su ca­

pacidad y varía en el rango 15-45 U$S/kWh, según la vida supuesta para las

unidades (entre 3 y 30 años). Las de diseño avanzado y gran capacidad, cuya
98

disponibilidad se espera ) para ^  1980 con eficiencias de ^  80 % y vida de
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^  ÍO años, tienen costo predominantemente dependiente de la potencia nominal:

80 U$S/kW y un adicional de 2 U$S/kW por cada hora de almacenaje deseada.

7.3*2. Costo comparativo de 1 kWh producido en sistemas fotovo1tai eos

En la Secc. 6.3, al discutir el costo del kW£h generado por una cen­

tral fototérmica, introdujimos una serie de conceptos que se aplican igualmen­

te a centrales fotovoltaicas. Además, al comienzo de esta Sección hicimos re­

ferencia a los parámetros intervinientes en el cálculo del kWgh que son comunes 

a la generación fotovoltaica y a la fototérmica, como también los que son espe­

cíficos de los sistemas fotovoltai eos.

Sin embargo, de acuerdo con nuestras consideraciones previas sobre 

la generación fotovoltaica de electricidad, tiene escaso sentido discutir el 

real valor absoluto del kWh generado en centrales fotovoltai cas sobre la base 

de los costos actuales o proyectados de células solares. Lo único que puede 

(y debe) hacerse son evaluaciones comparativas en las que, se determinen Jos 

costos máximos admisibles para paneles de células en función del tipo de sis­

tema del cual formarán parte. Esto permitirá identificar los sistemas más atrac­

tivos (por requerir una menor reducción de costos de los paneles) y determinar 

sobre qué líneas y qué componentes deben concentrarse los esfuerzos de investi­

gación y desarrollo.
79 81 99)

Existen varios ejemplos de este tipo de análisis ’ . En uno

de ellos se comparan una central terrestre instalada en Arizona con una central 

solar satélite, obteniendo resultados económicos mucho más favorables para la 

segunda. Hemos analizado críticamente este trabajo y concluido que una modifi­

cación perfectamente razonable de las suposiciones iniciales conduce a invertir 

los resultados a favor de la central terrestre.

En cuanto a sistemas fotovoltai eos para utilización in situ de la 

electricidad generada (residencias particulares, edificios colectivos de vivien­

da, centros comerciales e industriales, etc.), existe una cantidad de trabajos 

en los cuales se consideran sus aspectos económicos con mayor o menor profun­

didad, para sistemas a células de Si y de CdS/CuxS. En algunos casos se consi­

dera la influencia de desgravaciones impositivas para los particulares que ins­

talen sistemas solares en los techos de sus casas o la de una política fiscal 

promotora con efectos también sobre los fabricantes. Asimismo, diversos autores 

examinaron los aspectos económicos de sistemas domiciliarios en los cuales se
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fombína la generación de electricidad con el aprovechamiento de la energía 

térmica del proceso fotovoltaico.

7.3.3. Disponibilidad y toxicidad de materiales fotovoltai eos

Las reservas y los recursos de las materias primas requeridas para 

la fabricación de los distintos tipos de células solares en desarrollo, cons­

tituyen un factor decisivo para la viabilidad de la producción masiva de éstas, 

ya sea a nivel mundial o nacional. De hecho, para un elemento dado, desde un 

punto de vista económico-industrial no es la abundancia natural la que inte-i 

resa sino su real disponibilidad que, entre otros factores, depende de la dis­

tribución del elemento en el yacimiento (ley), de la ubicación de éste y de la 

tecnología de extracción disponible. Por ejemplo, la abundancia natural del 

Ga es diez veces superior a la del Cd, pero el correspondiente recurso es 

aproximadamente cuatro veces menor. Por otra parte, la abundancia natursl del 

Si (sólo superada por la del oxígeno) y su fácil obtención, lo eximen de todo 

problema de disponibilidad, sí bien en aplicaciones fotovolta¡cas suelen ser 

usados con otros de disponibilidad sensiblemente menor: Cd, In y G á . Final- 

mente, para un incremento sustancial a corto plazo en la potencia fotovoltaica 

instalada el factor determinante es la producción anual acXuaZ de los

materiales fotovoltai eos esenciales, ya que el volumen de las explotaciones 

mineras no es susceptible de ser aumentado abruptamente costos aparte, sólo 

el CdS y el Si permiten concretar a corto plazo una contribución significativa 

de la conversión fotbvoltaica a la generación eléctrica global; el GaAs sólo 

podría hacerlo con concentraciones del orden de 1000.

La toxicidad de los materiales utilizados pesa económicamente, ya 

que los costos de fabricación serán mayores si se deben procesar materiales 

de este tipo. El Sí es un elemento no tóxico y el Ga tiene toxicidad de muy

bajo nivel, sí bien la información disponible sobre este último es aún escasa.

3
Para As, la máxima concentración aceptada en aire está entre 0,1 y 0,5 mg/m , 

según la fuente. El Cd es un metal tóxico con propiedades similares a las 

del As y del Hg. La mayoría de sus compuestos lo son en igual medida, excepto 

el CdS que, debido a su insolubilidad, lo es en grado algo menor; sin embargo, 

en contacto con vapores ácidos o a temperaturas elevadas, este compuesto puede 

originar H-S, que es sumamente tóxico. Las concentraciones máximas permitidas
3

en aire son de 0,1 mg/m para Cd y CdS y de 20 ppm para f-^S.
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Obviamente, la exposición de grandes superficies de compuestos de 

Cd y de As a cielo abierto implica una relativamente elevada posibilidad de 

escape de estos elementos al medio ambiente y de allí a las vías respiratorias 

y al aparato digestivo de los humanos; asimismo, el As puede penetrar al cuer­

po humano por contacto con la piel. Por lo tanto, es preciso utilizar encapsu- 

lantes de muy baja permeabilidad inicial y de elevada resistencia a la corro­

sión.
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8. S I N TESIS Y CO N C L USIONES

A la fecha, en la mayo r ía  de los responsables de la toma de d e c i s i o ­

nes referentes a la p r o b l e m á t i c a  e n e r g é t i c a  en general, e x i s t e  la c onvicción de 

que las a p l i c a c i o n e s  de la e n e r g í a  s olar a nivel t e rrestre c o n s t i t u y e n  una s o ­

lución parcial muy importante.

Ya al p r e s e n t e e x i s t e n  e j e m pl o s  concretos de e sta solución en d i s p o ­

sitivos y sistemas de e n v e r g a d u r a  relativamente p e q u e ñ a  y el c a m i n o  hacia las 

instalaciones de s i g n i f i c a t i v o  impacto e c o n ó m i c o  se está recorr i e n d o  con s e r i e ­

dad y solidez, tras una p o s t er g a c i ó n  de varios lustros*. Indicadores claros rif­

es to son, p.ej, los p r e s u p ue s t o s  cada vez mayores (tanto a b s o l u t a  cu a n t o  rela- 

t i v a me n t e ) q u e  las n ac iones del más v a r i ad o  g rado de d e s a r r o l lo  asignan a i nves­

tigación, d esarrollo, c o n s t ru c c i o n e s  o a d q u i s i c i o n e s  en el campo de la e n e r g í a  

s olar a p l ic a d a  (ver,Parte I, Figs a *4.6); la cada vez m a y o r  parti c ip a c i ó n  

de la industria priv a d a  de nu m er o s o s  países en todos los aspectos del d e s a r r o ­

llo de las a p l i c a c i o n e s  de la e n e r g í a  solar, desde simples cale n t a do r e s  de 

agua para uso do m i c i l i a r i o  a grandes centrales de p o t e n c i a  eléctrica; el h e c ho  

de que en todo el mundo muchos institutos ofi c i a l e s hasta hace poc o dedicados 

e x c l u s i v a m e n t e  a i n vestigaciones y d esarrollos en otros campos e n er g é t i c o s  

( p a r ti cularmente, el nuclear) ahora p a rt i c i p e n  ac t i v a m e n t e  en el a p r o v e c h a m i e n ­

to de la e n e r gí a  solar. Este c o n j u n t o  de d e cisiones es f acilitado por las ca 

r acte r í st i c a s  p a r t i c u l a r m e n t e  favorables de la e n e r g í a  solar: gratuita; inago­

table; s u p e r a bu n d a n t e ;  p r á c t i c a m e n t e  sin efec t os  ec o l ó g i c os ;  de libre disponi­

bilidad; de máxi m a  inte n s i d ad  en las regiones de poco o m e d i a n o  desarrollo; 

a p r o v e c h a b l e  m e d i a n t e  tecnologías que, p o r  una parte, son relativamente simples 

per se y en c o m p a r ac i ó n  con las ligadas a otras fuentes de e n e r g í a  y, por otra, 

son d e s a r r o  11ables ya sea por métodos intensivos en capital o en mano de obra; 

muchas veces d isponibles en el lugar de la demanda. Estas ventajas no son i n v a ­

lidadas po r los i nc onvenientes e x i s t en t e s :  inter m it e n c i a  del recurso, que i m ­

p lica la n e c e s i d a d  de incor p o r ar  sistemas de a l m a c e n a j e  de energía; baja densi­

dad e ne r g é t i c a ,  que lleva a el e v a d a s  inversiones iniciales y requiere el uso 

de s u p e r fi c i e s  grandes; costos a c t uales aún dema s i a do s  elevados.

+ En e s t e  contexto, el p r e m i o  Nobel H. A lfven se ñ a l ó  que el gran impulso, 

recibido p o r  la industria n u cl e a r  de p o s t g u e r r a  no e s t u v o  basado sobre razo­

nes técnicas o ec o n ó m i c a s  globales, s i n o  sobre el deseo de a m o r ti z a r  la gran . 

inversión e f e c t u a d a  en e s t e  camqo con fines bélicos durante el c o n flicto 

mundí a 1.
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En lo concerniente al campo específico de las centrales solares de 

potencia, es interesante considerar las estimaciones realizadas en los EE.UU. 

de N.A. para su instalación, resumidas en la Tabla 8.1. Además de las conversio­

nes fototérmícas y fotovoltai cas discutidas en los capítulos precedentes, con­

signamos los valores correspondientes a la energía eólica y al gradiente térmi­

co de los océanos (ver Capítulo 5). La importancia de estas cifras resulta de

Tabla 8.1

Estimaciones de la energía eléctrica a ser suministrada

a)
en los EE.UU. de N.A. a partir de energía solar

PO T E N C I A INSTALADA (GW )
P

b)

FUENTE

1985 2000 2020

Con ve rs i ón 

fotovolta i ca
0 , 1 30 80

Convers ión 

fototé rmi ca
0,05 20 70

E n e r g í a  Eól i ca 1 ,0 20 60

Gra d i e n te  t é r­

m i c o  océa n o s
0 , 1 10 40

Total 1,3 80 250

a) De Ref. 82 .

b) Las cifras representan potencias nominales equivalentes de 
plantas convencionales operadas con un factor de planta de 
0,6 para 1985 y de 0 , 7  para las dos columnas siguientes.

su comparación con otras que caracterizan al parque eléctrico de la R. Argen­

tina: la potencia total instalada al año 1973 era de 8,4 GWg (10 % de la 

contribución solar eléctrica total al año 2000 en los EE.UU. de N.A.); para 

el año 2000 se estima una potencia total instalada en nuestro país de 60 GWg 

(sólo 20 % más que la contribución conjunta de las conversiones fototérmícas 

y fotovol'tai cas en ese mismo año en aquel país); el recurso hidroeléctrico
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fotal de todas nuestras posibilidades fluviales se estimó en 45 GWg (sólo 

18 % de la contribución solar al parque eléctrico de los EE.UU. de N.A. en el 

año 2020).

Conelus iones

De los trabajos analizados en este estudi o ,tanto para conversión 

fototérmica cuanto fotovoltaica, se concluye que:

(a) la conversión térmica de la energía solar para generar electricidad cons­

tituye una alternativa claramente factible y que, para aproximadamente 1990, 

fecha de entrada en operación de las primeras centrales solares, éstas pro­

ducirán el kWgh a precios compatibles con los correspondientes a centrales 

convencionales a carbón o combustible nuclear;

(bO la conversión fotovoltaica de la energía solar en electricidad constituye 

una alternativa totalmente demostrada en sus aspectos técnicos, que al'pre­

sente ya es económicamente competitiva para aplicaciones seleccionadas; su 

efectiva i mp 1 emen tac i ón masiva requiere disminuir en aproximadamente dos 

órdenes de magnitud el costo de fabricación de los paneles de células sola­

res, existiendo opinión generalizada de que esto se logrará antes de fina­

lizar el presente siglo, época en que funcionarán centrales fotovoltai cas 

q u e ,como en el caso de las fototérmicas, producirán el kW^h a precios compa­

tibles.

Para ambos sistemas de c o nversión es n e c e s a r i o  d e s a r r o ll a r  s u b s i s ­

temas de a cu m u l a c i ó n  ma s i v a  de energía a costos razonables. A c o n t i nuación s e ­

ñ a l aremos algunas c o n c lusiones e s pe c ificas.

FACTIBILIDAD: Los elementos requeridos para la construcción de centrales foto- 

térmicas o fotovo1tai cas son conocidos. La tecnología implicada no 

es de gran complejidad, especialmente si se la compara con las conectadas a 

fuentes nucleares (fisión, fusión); más concretamente, está al alcance de paí­

ses con desarrollo tecnológico medio como la República Argentina.

Aunque salvo para ciertos componentes, en lo referente a la conver­

sión fototérmica,todavía no se ha entrado en la etapa de comprobación experi­

mental del comportamiento de partes de las futuras centrales ("proof-of-concept") 

las afirmaciones precedentes están avaladas, por ejemplo, por el funcionamiento 

del sistema de producción de vapor a partir de energía solar existente, desde 

1968, en St. M a r i o  de Nervi, Génova y por el del horno solar de Odeillo, Fran­

cia, en operación desde 1970. Para la conversión fotovoltaica, desde el punto 

de vista exclusivamente técnico, para ninguno de los subsistemas existe un fac­

tor de escala que implique la necesidad de comprobaciones adicionales de
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factibilidad antes de pasar paulatinamente de los pequeños sistemas actuales a

las centrales futuras. La factibilidad de las células de Si monocrista1 i no es tá

demostrada desde varios lustros y las de Si policrista1ino se están obten iendo

con eficiencia razonable. Para las células de CdS/Cu S el problema de la ines-
x

tabilidad ha sido solucionado en buena medida por algunos grupos. Las células 

de GaAs han sido experimentadas exitosamente en condiciones de concentración 

elevada. Existe además, una cantidad de otros tipos de células en ensayo.

Referente a la abundancia de materiales, para las centrales foto- 

térmicas, en particular las que funcionan con receptor central, que es el caso 

más estudiado, no se necesita material crítico alguno. Para las fotovoltai c a s , 

la disponibilidad de Si es prácticamente ilimitada, la de S vasta, la de As 

grande y la de Cd seguramente aceptable si las células a construir con él son 

de pocos ym de espesor; dada la baja ley con que se lo encuentra en la natura­

leza, el empleo del G a , sólo es factible en células que se operen a concentra­

ción elevada.

En cuanto a la implementac¡ón de acciones tendientes a desarrollar 

sistemas solares de generación de electricidad en la República Argentina, para 

el caso de conversión fototérmica la información analizada indica que hay sufi­

cientes elementos de juicio para iniciar ya tareas en una de las líneas; para 

la conversión fotovoltaica, en cambio, a la fecha está poco definido cuál es la 

vía de desarrollo destinada a lograr la disminución de costos de fabricación re­

querida, y siendo todas, ellas de implementación relativamente costosa, conside­

ramos adecuado un período de espera de algunos años antes de invertir en el país 

sumas cuantío¿aA para desarrollar experimentalmente una o más de dichas vías; 

hasta entonces, será valiosa la existencia de grupos que efectúen desarrol los de 

poco requerimiento de capital y/ü tareas de seguimiento de técnicas desarrolla­

das en el extranjero.

EFICIENCIA: Para la conversión fototérmica, las eficiencias de los subsistemas

solares más convenientes cubren el rango aproximado de 50-65 Z. Da­

do que la eficiencia del subsistema convencional (turbogenerador) normalmente 

no supera el **0 X, las eficiencias globales de las centrales solares fototérmi- 

cas resultan aproximadamente 17-23 %. Las eficiencias de los paneles solares a 

ser utilizados en centrales fotovol ta i cas probablemente será de 8 - 1 5 Z; la uti­

lización de conversores de corriente continua a alterna podría llevar ese rango 

a 7-13 t.

COMPETIVIDAD: Tanto para conversión fototérmica cuanto fotovoltaica se considera 

que para antes de fin de siglo las centrales solares producirán el
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kW^h a precios competitivos con el del generado por centrales convencionales.

En el caso de conversión fototérmica, la competividad establecida 

es válida para los sistemas a receptor central operados en el modo de segui­

miento de carga; sin embargo, para los otros sistemas o modos de operación, el 

kW^h se producirá a un costo, a lo sumo, doble del producido por centrales con­

vencionales; en particular, para el sistema con concentradores cilindricos fi­

jos a espejo facetado se predice una disminución de costos que hará que el kW^h 

producido (ver Fig. 6.5) resulte de un costo similar al producido en los siste­

mas a receptor central.

Para conversión fotovoltaica, los esfuerzos hacia el logro de dicha 

competividad se centra fuertemente en obtener una disminución del costo de las 

células mismas. Se considera actualmente a los semiconductores usados en las cé­

lulas de CdS/Cu^S, Si y GaAs como los materiales más promisorios tanto desde el 

punto de vista técnico como económico. Es de destacar que dicha disminución de 

costos no es lograble a través de sólo aumentar la eficiencia de las células, 

siendo imprescindible introducir nuevos procesos de producción.

Por otra parte, debe destacarse que el mayor inconveniente para la 

implementac ión de centrales solares reside en la elevada inversión inicial de 

capital requerida.

Finalmente, al evaluar la competividad en términos no estrictamente 

numéricos, debe considerarse los ya mencionados hechos de que las centrales soln- 

res no producen contaminación y de que emplean una fuente de energía primaria 

que es inagotable y, en muy elevado grado, de libre disponibilidad.

EFECTO SOBRE EL MEDIO AMBIENTE: En el conjunto de evaluaciones efectuadas no se

ha individualizado ninqún efecto pernicioso so­

bre el medio ambiente; cabe acotar que en lo referente al balance térmico global 

en sí, éste únicamente es alterado ligera y localmente por la concentración de 

la energía solar incidente sobre áreas extensas en áreas que son órdenes de mag­

nitud menores. Las centrales térmicas convencionales y nucleares, en cambio, 

producen contaminación térmica mucho más significativa y, por el quemado de sus 

combustibles, también químicao radiacti v a . Para el caso fotovoltaico, la exposi­

ción a cielo abierto de grandes superificies de células fabricadas con compues­

tos de Cd o As de elevada toxicidad, requeriría que éstas estuviesen encapsula- 

das en forma particularmente confiable.

EVOLUCIONES NECESARIAS Y ESPERABLES: Están en ejecución y serán intensificados

los trabajos vinculados al estudio de todos 

los sistemas de conversión tanto fototérmicos como fotovoltai eos enunciados en
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los capítulos anteriores, no pudiendo descartarse la aparición de nuevos concep­

tos. Consecuentemente, algunas de las conclusiones precedentes deben ser consi­

deradas como provisorias y deberán estar sujetas a constante revisión.

En el campo de los subsistemas básicos, es imprescindible concentrar 

esfuerzos en el estudio y desarrollo de las facilidades de almacenaje de energía 

a ser utilizadas en conjunción con centrales solares.

Referente a la conversión fotovoltaica, es deseable que se efectúen 

más estudios comparativos de sistemas con y sin concentración y que se profundi­

cen las evaluaciones de los costos energéticos involucrados en la construcción 

de los sistemas. Asimismo, sería conveniente que se efectuase una evaluación in­

ternacional sobre las implicancias de construir centrales solares satélites.

Para concluir, destacamos algunas diferencias existentes entre los 

dos sistemas de conversión analizados en el presente estudio:

(a) el sistema fotovol taico convierte directamente la energía solar en electri­

cidad, mientras que el fototérmico pasa por una etapa intermedia de energía 

térmica; sin embargo, para interconexión a redes existentes el sistema foto- 

voltaico requiere de un convertidor de corriente continua a alterna;

(b_) en el sistema fototérmico se aprovecha prácticamente la totalidad de la ener­

gía contenida en la radiación solar; en el fotovoltaico, sólo una fracción, 

cuya magnitud depende del tipo de célula utilizada;

(c) las centrales fototérmicas que se presentan como más convenientes desde el 

punto de vista económico utilizan concentradores, por lo cual sólo aprove­

chan la componente directa de la radiación solar, además, para tener una ma­

yor eficiencia, es conveniente que trabajen a temperatura elevada (500 C ) , 

lo cual requiere sistemas de enfriamiento que en zonas desérticas pueden 

llegar a ser sumamente costosos; los sistemas fotovo1 tai eos , en caso de ope­

rarse sin concentración, aprovechan tanto la radiación directa cuanto la di­

fusa y no requieren sistema de enfriamiento;

(d) por la existencia de un significativo factor de escala en el costo de los 

turbogeneradores, los sistemas fototérmieos de generación de electricidad 

son más adecuados para su empleo en centrales de potencia; los sistemas fo­

tovol tai eos, en cambio, pueden ser empleados indistintamente en viviendas 

individuales, pequeñas o grandes comunidades o en centrales de potencia,, 

pues prácticamente carecen de factor de escala;

(e_) los sistemas fototérmicos siempre poseen partes móviles que requieren de un. 

adecuado servicio para su correcto funcionamiento; los fotovoltai e o s , si se 

alcanza el nivel de costos necesarios sin el empleo de concentradores,
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prácticamente carecen de partes móviles;

los sistemas fototérmicos producen directamente energía térmica que parece 

más factible de acumular económicamente en grandes cantidades que la ener­

gía eléctrica producida directamente por el sistema fotovoltaico; 

los sistemas fototérmicos se han analizado con bastante detalle hasta el 

nivel de centrales, habiéndose obtenido costos estimados del kW^h que los 

presentan como competitivos con los convencionales; para los sistemas foto- 

voltaicos, el análisis se ha hecho a fondo hasta el nivel de paneles de cé­

lulas, siendo aún necesario lograr una disminución de costos de aproximada­

mente dos órdenes de magnitud para que éstos sean competitivos con los con­

vencionales .
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