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CONVERSION DE ENERGIA SOLAR
EN ELECTRICIDAD

ESTUDIO DE EVALUACION

VOLUMEN |

Jalme A. Moragues® y Walter Scheuer

Resumen

Se presentan generalidades sobre energia solar, suministrandose
algunos datos fisicos que dan una idea de las disponibilidad de este tipo
de energia en relacién con las necesidades presentes y futuras de la huma-
nidad. Se discuten las aplicaciones posibles agrupadas segin su probable con-
crecidén a corto, mediano y largo plazo.

Se analizan los aspectos técnicos y econdmicos mas significati-
vos de los sistemas de conversion fototérmica y fotovoltaica de energfa so-
lar a electricidad, comparidndolos entre si y con sistemas convencionales.

La informacidn analizada proviene de los EE.UU. de Norteaméri-
ca, Europa Occidental, Japén, U.R.$.S. y Latinoamérica. En promedio, esta
actualizada hasta mediados de 1975 en lo relacionado con la conversion fo-
totérmica y hasta mediados de 1976 en cuanto a la conversion fotovoltaica.

° Miembro de la Carrera del Investigador Cientifico y Tecnoldgico del
Consejo Nacional de Investigaciones Cientfficas y Tecnicas.
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PROLOGO

La Comision Nacional de Energia Atdmica, como organismo responsable
de integrar la energfa nuclear en el sector productivo de la Nacidn, necesita
disponer de informacién actualizada sobre las demds tecnologias energéticas,
necesidad que se manifiesta no solamente en relacidn con las ya tradicionales
y probadas sino en especial respecto de fuentes no convencionales que presen-
ten potencial significativo. Su cardcter de institucidén de investigacidn, de-
sarrollo y produccién, y la infraestructura existente en ella, hacen posible,
adem3s, que la CNEA contribuya al adelanto de la utilizacién de estas dltimas
en el pafs. Entre las tareas asignadas al Departamento de Prospectiva y Estudios
Especiales de la CNEA figura, precisamente, la de estudiar y evaluar las nuevas
tecnologfas nucleares y no nucleares y asesorar sobre la conveniencia de pro-

mover estudios adicionales, investigaciones y desarrollos sobre ellas.

La produccidn de energia eléctrica a partir de la radiacién solar es
un caso tipico de esta clase de tecnologias. Por una parte, es la Gnica fuente,
en lo que respecta a recursos disponibles en escala mundial, con capacidad de
competicion y complementacidn clara, en el largo plazo, con la energfia nuclear.
Por otra, es una fuente no contaminante. Ambas circunstancias, enmarcadas en
la denominada ''crisis energética' y la generalizada preocupacién por el costo
ecolégico de la civilizacién industrial, han provocado un enorme incremento de
las investigaciones sobre el tema en los Gltimos afios, reubicandolo como un
excitante estudio de frontera ampliamente estimulante de la creatividad inge-
nieril y cientifica. Es claro que su utilizacién real futura estar3 determina-
da por razones de competitividad econémica y no por el presente entusiasmo, pe-

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

El presente informe constituye una contribuci6n de la CNEA en la di-
reccidon recién expuesta. En €l se analizan la situacién mundial actual y las
tendencias de las lineas mids importantes en estudio, tal cual surgen de la in-
formacién disponible, y se consignan algunos datos sobre el potencial del pais
en el campo helioenergético. Su realizacion fue encargada a dos cientificos
del actual Departamento de Fisica interesados en el tema, los Dres. J.A. Mora-
gues y W. Scheuer. Como primera etapa, ambos profesionales realizaron un viaje
de informacién por Europa y Estados Unidos de Norteamérica de siete semanas de
duracidn, a lo largo de las cuales asistieron a un curso y a tres congresos

especificamente dedicados a la conversidn de energia solar y visitaron doce



centros especializados en el mismo tema. La informacidn recolectada fue signi-
ficativamente ampliada a través de la recepcién posterior de numerosos informes,
en su mayor parte enviados como consecuencia de los contactos establecidos en

el viaje.

Dentro del panorama energético nacional, la participacion de la ener-
gia solar en el mercado eléctrico a largo plazo puede llegar a tener una impor-
tancia considerable. En el pais se dan las condiciones basicas para ello. En
primer término, la insolacidn de gran parte del mismo es elevada, y si bien no
llega a los valores maximos registrados en algunas regiones de la Tierra, esta
claramente por encima del promedio mundial. En segundo, la gran extension del
territorio posibilita la captacion de la energia solar en gran escala sin ori-
ginar conflictos respecto de la utilizacion optima de su superficie, que es una

limitacidn para su posible uso masivo en algunos paises del mundo.

La produccidn de energfa eléctrica en la Argentina es del orden de

los 1200 kWh por habitante-afio, con una posicidén relativa 30 % inferior al pro-
medio mundial y mds 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 Sptima estd caracterizada por la utilizacidn
mixima de la capacidad nacional, de modo que las necesidades de cada etapa se
vayan cubriendo con las fuentes mids apropiadas para las condiciones y disponi=-
bilidades locales dominantes en ella, que no tienen por qué ser las que preva-
lezcan en la misma €poca en paises mas desarrollados y poblados y dominen, por

lo tanto, la oferta internacional de equipamiento.

No cabe duda que hay acuerdo general en el pais sobre la conveniencia
de seguir ese camino. La posibilidad real de recorrerio 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, mis ailn, de la energfa técnica y financiera con que sea
Capaz de emprender y mantener un esfuerzo propio de investigacion y desarrollo

inspirado en esas premisas.

Si este informe contribuye a estimular dicho esfuerzo, habra cumplido

uno de sus propdsitos mas importantes.

Martin B. A. Crespi
Dpto. Prospectiva y Estudios
Especiales



NOTA PRELIMINAR

El presente trabajo contiene informacion referente al desarrollo
alcanzado en la conversidn de energia solar a electricidad para utilizacidn
terrestre. En promedio estd actualizado hasta mediados de 1975 en lo concer-
niente a conversién fototérmica y hasta mediados de 1976 en lo concerniente
a conversidon fotovoltaica; cubre las siguientes regiones: EE.UU. de Norte-
américa, Europa Occidental, Japén, URSS y Latinoamérica.

La energia solar que incide sobre la Tierra puede ser usada direc-
tamente o después que el sistema Tierra-atmésfera la haya convertido en otra
forma de energia. Dentro de la primera posibilidad, existen diversas maneras
de transformar la energia solar en energia eléctrica mediante técnicas apro-
piadas. Se las puede agrupar segin sean de conversidn directa o indirecta.
En el primer grupo se incluyen tres procesos: termoidnico, termoeléctrico y
fotovoltaico; en el segundo sélo uno, en el que, por conversidn fototérmica,
se produce vapor con el cual se acciona una turbina. En este informe anali-
zamos Gnicamente las conversiones fotovoltaica y fototérmica, dado que son
las que aparecen como mis promisorias, estando, ademas, el estudio de las
restantes muy poco desarrollado. Respecto a la generacidn de electricidad a
partir de energia solar naturalmente convertida a otra forma, como ser la
energfa eSlica o la obtenible a partir del gradiente de temperatura en los
mares, si bien presentan grandes posibilidades, son de por si de tal comple-
jidad que deben ser objeto de andlisis por separado.

El Volumen 1 del presente estudio consta de dos partes. En la Par-
te | se incluyen generalidades sobre la energia solar; en la Parte Il se dan
los aspectos técnicos y econdmicos mas significativos de los sistemas de con-
versién fototérmica y fotovoltaica, comparando a éstos entre si y con siste-
mas convencionales de generacién de electricidad. El Volumen 2 amplia la Par-
te Il con un andlisis mds profundo, tanto de la informacidén técnica y econd-
mica referente a ambos sistemas de conversidn cuanto de la comparacidn de
éstos con los sistemas convencionales.

En este informe no analizamos la posibilidad de construir y utili-
zar en la Argentina centrales eléctricas a energia solar. Ese andlisis cons-
tituye una tarea para la cual, aparte de la informacidén aqui reunida,.serd
necesario incorporar la proveniente de una serie de otros campos especificos.
Un conocimiento imprescindible, que deber3 ser ampliado por estar escasamen-

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



Repiblica Argentina. Asimismo, deberd efectuarse un anidlisis de disponibi-
lidad de materiales y de recursos industriales nacionales, para que la selec-
cion del sistema de generacidn mis conveniente sea hecha teniendo en cuenta
no s6lo las caracteristicas técnicas y econémicas especificas, sino también
el criterio de maxima adaptabilidad a las necesidades y posibilidades de la
Argentina. Se puede adelantar que la tecnologia implicada no es de gran com-
plejidad, estando al alcance de paises con desarrollo tecnolbgico medio, co-
mo nuestro pafs.

Consideramos que las decisiones referentes al desarrollo de la ca-
pacidad de generacidon de potencia eléctrica en el pais deben contemplar la
conveniencia de incorporar centrales solares a partir de aproximadamente
1990, fecha para la cual se prevé que serdn econdmicamente competitivas;
eventualmente, para algunos emplazamientos seleccionados, esta condicidn se
satisfard antes. En la clara fijacién de prioridades requerida deberd valorar-
se debidamente que las centrales solares no producen contaminacion ambiental
y que emplean una fuente de energfia primaria inagotable y de libre d{sponi-
bilidad.

Al Dr. Martin B.A.Crespi agradecemos el haber hecho posible este
trabajo, a través de su continuo apoyo y aliento, como también el haber lefi-
do el manuscrito,con fructifero espiritu critico, lo cual indudablemente con-
tribuyd a clarificar su contenido. También agradecemos al Lic. E.Achterberg
sus sugerencias tras haber leido criticamente varios de los capitulos del
mismo.

Las figuras fueron realizadas por el Sr. Jorge Prieto y por perso-
nal de la Divisidén 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 Marfa Cristina Mansilla y la Sra. Marta Rial de
Gismondi. Todos ellos trabajaron con gran dedicacién 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 utilizacion de
la energfa solar dnicamente se requieren desarrollos tecnoldgicos que permi-
tan reducir los costos de los sistemas de conversion a otras formas de ener-
gfa. Por lo tanto -dejando de lado progresos cientificos fundamentales que
puedan originar nuevos métodos de conversion- los factores que determinaran
si la energia solar se utilizard para contribuir masivamente a satisfacer las
necesidades energéticas de la humanidad serdn de orden econdmico, politico
y ecoldgico. Consecuentemente, la finalidad primordial de un estudio de las
posibilidades actuales de aprovechamiento de la energia solar es establecer
en qué proporcidn se puede explotar esa fuenté de energfa, teniendo en cuen-
ta los conocimientos tecnoldgicos presentes, los factores econdmicos y los
condicionamientos ecoldgicos. Dicho anafisis lo efectuaremos, dentro de lo que
permita la informacidn disponible, para el caso particular de la generacién de
electricidad a partir de energia solar, tema de este informe.

Dos caracteristicas importantes de la energia solar son: su condi-
cién de energia practicamente inagotable y el hecho de no constituir un agen-
te contaminante. En este contexto, es conveniente recordar que no sélo son
importantes las contaminaciones materiales del aire y del agua, sino que tam-
bién lo es la térmica. La energia solar que llega a la Tierra es el elemen-
to m3s importante del balance caldrico de ésta y su aprovechamiento sélo al-
terard en pequeila medida la distribucidn geografica del proceso de transferen-
cia de esa energfa al sistema Tierra-atmésfera ( y aun este efecto estard cir-
cunscripto a areas pequefias en comparacidn con la superficie terrestre). Ade-
m3s, es una fuente de energia 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 utilizacidn. Esto Gltimo puede ofre-
cer ventajas econdémicas considerables, particularmente en dreas remotas, pa-
ra las cuales los costos de transporte de combustibles convencionales o la
distribucidon de energia eléctrica pueden ser muy elevados.

Como contrapartida, la energia 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 conversién a una forma utilizable de energia. Ademas, la ener-
gia necesaria para las horas nocturnas debe colectarse en las horas de sol e,
inclusive, deben preverse periodos relativamente largos (varios dias) total-

mente nublados. Por ello, el aprovechamiento de la energfa solar requiere



desarrollar no sdlo dispositivos que permitan convertirla en una forma usable,
sino también disponer de buenos sistemas de acumulacién.

En esta primera parte del informe suministramos algunos datos fisi-
cos que permiten dar una idea de la magnitud de energfa de origen solar de
que se dispone en relaci6n a las necesidades energéticas actuales y futuras
de la humanidad. Asimismo, damos un listado de aplicaciones posibles, agrupan-
dolas segin su concrecidn sea probable a corto, mediano o largo plazo. Final-
mente, como ejemplo de los programas de aprovechamiento de la energia solar
en ejecucidn en diversos paises, describimos con algin detalle los correspon-

dientes a EE. UU. de N.A. y al Japdn.



2. RADIACION SOLAR. DATOS FISICOS

La energia solar es generada por reacciones complejas de fusiodn
nuclear producidas en el sol. A los fines practicos, el sol puede conside-
rarse como una enorme esfera incandescente, cuya temperatura de emision es
de 5760 K (temperatura de la fotosfera). La radiacidn emitida atraviesa el
espacio y tiene que pasar por la atmdsfera antes de alcanzar la superficie
terrestre, sufriendo modificaciones en ésta por procesos de absorcidn y dis-
persidon. A la energia solar que atraviesa la unidad de superficie en la u-
nidad de tiempo (densidad de flujo de energfa), se la denomina irradiancia;
las siguientes son algunas relaciones entre las unidades mas usuales en que
se la expresa:

1 w.m-2 =1 Joule.seg_1.m-2 = 103 erg.seg-1.cm-2
2,389 107° cal.seg—1.cm
1,432 10-3 Langley.minn1

8,795 10-S Btu.seg‘1.ft-2,

siendo 1 Langley = 1 cal.cm_z.

2.1 CONSTANTE SOLAR

Se denomina constante solar a la cantidad de energia total reci-

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

a los rayos solares en ausencia de atmdsfera terrestre; por energfa 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
valor reciente R de aceptacidon general es de 1353 W/mz.

Esta irradiancia extraterrestre, correspondiente por lo tanto a

masa atmosférica cero (AMO) tiene la distribucidn espectral mostrada en la

Fig. 2.1; est3d compuesta en un 8 % por radiacidn ultravioleta, 41 % por luz
visible y 51 % por radiacidén infrarroja. Como se observa en dicha figura,

esta distribucién no pertenece exactamente a la emision 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 SUPERFIC!E TERRESTRE

Al atravesar las capas atmosféricas que rodean la Tierra, se pro-
ducen efectos de absorcidn y dispersidn de la radiacion solar que modifican

su intensidad y su distribucién espectral (de hecho, sélo son significativos



Radiacion de un cuerpo negro a 5760 K
20001 / Radiacion solar fuera de la atmosfera
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Fig. 2.1: Distribucidn espectral de la irradiancia AMO, obtenide
de datos experimentales. Su composicidn corresponde a
8 % de radiacién ultravioleta, 41 % de radiacidn visi-
ble y 51 % de radiacidén infrarroja. De Refs. 1 y 2.



los producidos en la capa mas densa, la troposfera, de v 11 km de espesor).
Por lo tanto, sobre la tierra se recibe radiacidn que llega directamente
desde el disco solar y radiacidn que ha sufrido dispersién al pasar por la
atmésfera. Esta distincidon es [mportante; por ejemplo, hay equipos de apro-
vechamiento de la energfa solar que funcionan sobre la base de concentracidn
de la radiacidn previa a su conversidn a otra forma de energfa y que sdlo
trabajan con radiacidn directa.

RADIACION DIRECTA, DIFUSA Y GLOBAL: La radiacién directa (1) es, como diji-

mos, la radiacidn que atraviesa las ca-

pas atmosféricas sin sufrir modificaciones; igual que la radiacidn extrate-
rrestre, se la mide sobre un plano perpendicular a los rayos solares. La

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

ber sufrido procesos de dispersidn en las capas atmosféricas y en las nubes;
la irradiancia difusa es medida sobre un plano horizontal. Finalmente, la

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

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

donde la altura del sol h es expresada como el angulo formado por las 1ine-

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

La relacidn entre radiacidon directa y difusa depende del-espesor de atmésfera

a atravesar (latitud, hora del dfa),'de su humedad y dev?a‘nubosidad.

IRRADIANCIA AM1, AM2, AM3, ETC.: Normalmente se expresa la irradiancia en
condiciones atmosféricas ideales, o sea

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

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

cidén solar atraviesa una atmdsfera terrestre cuando el sol estd ubicado en

el cenit, o sea h = 90°. Luego, se denominan irradiancias AM1, AM2, AM3, etc.,

a las correspondientes a alturas del sol tales que la radiacidn atraviesa
una, dos, tres, etc. atmdsferas terrestres. El Tndice numéricotestd relacio-
nado con la altura h del sol a través de la relacidn 1/sen h.

La distribucidn espectral serd, por supuesto, distinta para las
diferentes condiciones. Como ejemplo, en la Fig. 2.2 se muestran las distri-
buciones espectrales de la radiacidn solar directa para los casos de irra-
diancias AM1, AM2, AM4 y AM8, obtenidas tedricamente a partir de la irradian-
cia AMO al considerar el efecto de la atmdsfera sobre las distintas longi-
tudes de onda. Como comparacidn se da, en cada caso, la correspondiente dis~-
tribucidn para AMO. En ba 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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Distribucién espectral de radiacidn solar directa a nivel del mar
con cielo claro y ambiente seco. Valores calculados conociendo la
composicién atmosférica. En cada caso se da la altura (h) del sol,
expresada como el angulo formado por las rectas observador-horizon-
te y observador-sol; la irradiancia directa total (1) y la propor=-
cién (en por ciento) de radiacién ultravioleta (UV), visible (Vis)
e infrarrojo (IR). La distribucidén AMO es dada como comparacion;
sus caracteristicas son: irradiancia de 1353-W/m2 y composicidn

de UV=8%, Vis=81%, IR=51%. 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 um. De Ref. 3.



Tabla 2.1

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

horas del dfa, con cielo claro y ambiente seco a)
Irradiancia
Posicidn del sol (W/m2)
Altu;:‘del Masas Directa Difusa Global
(h) atmosféricas | |.sen h D G=l.sen h + D
;f — Ti

AMO 1353 --- --- ---

90° AM1 910 910 130 1040

30° AM2 730 360 80 Lo

15° AM4 550 140 50 190

7° AM8 340 Lo 30 70

a) Datos tomados de Ref. 3 . La irradiancia directa se mide sobre una superfi-
cie perpendicular a la direccidn de la radiacidn. 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 composicidn espectral de la radiacidén. Asi, por ejemplo, es u-
sual consignar las eficiencias de células fotovoltaicas a condiciones AMO
y AM1,

La altura maxima del sol para cada lugar es una funcion de la la-
titud y de la estacidn del afo, encontrandose entre los 1imites hméx= (90°.
-latitud) * 23,50°,donde 23,50° es el &ngulo que forma la ecliptica 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 ma-
xima del sol va de 79° en verano a 32° en invierno.

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

gia disponiblie 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 energia incidente sobre la unidad de super-
ficie durante un dia. Promediando los valores diarios a lo largo de un mes}
se determina la energfa solar diaria media disponible en dicho mes. EI con-
junto'de estos promedios mensuales da la distribucién anual de la energfa so-
lar diaria disponible. lgualmente, es usual dar el promedio anual. Otra for-
ma de consignar informacidn sobre la radiacién solar es dar la potencia dis-
ponible, expresada como valor promedio durante 24 horas (o sea la energfa que
1lega durante un dfa, dividida por 24 horas) y la potencia pico, correspondien-
te al sol en su posicién de altura maxima (energia que 1lega durante una hora
para dicha posicidn del sol). Ambas potencias se dan, como en el caso de la
energfa, en promedio mensual y anual. En la Tabla 2.2, damos como ejemplo la

radiacidn global medida en seis estaciones de la Replblica Argentina.

o
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3. DEMANDA ENERGETICA Y DISPONIBILIDAD DE ENERGIA DE ORIGEN SOLAR

La cantidad de energia que llega a la superficie de nuestro planeta
en forma de radiacidn solar es enorme. Para justificar esta afirmacién haremos
algunas comparaciones con la energia que la humanidad requiere para su consu-
mo. A fin de facilitar la comparacidn de los datos aqui presentados con los
dados en otras publicaciones, damos las relaciones entre las unidades de ener-
gTa mas usgadas.

1 kWh

3,60 106 Joule

8,60 10° cal (calorTas pequefias)
3,41 103 Btu (British thermal units)
3,41 1071° g +

1,34 hph (horse power-hour)

[}

[}

1,36 cvh (cheval vapeur-heure)

1,25 IO-A tec (toneladas métricas equivalentes de carbén)

9,6 10-5 tep (tomeladas métricas equivalentes de petréteo)

Energia solar que incide sobre la tierra

Consideraremos (nicamente la radiacidn incidente sobre Africa, Amé-
rica, Asia, Australia y Europa, o sea sobre una superficie de aproximadamente
132,5 millones de kmz. De los datos a nuestra disposicidn, estimamos que la
energia solar que llega al drea considerada es de 3 a 4 kWh/(mZ.dTa). A los
fines de comparacidn, adoptamos un valor de 3,5 kWh/(mZ.dfa), promedio anual,
al cual le corresponde una potencia promedio sobre 24 horas de 150 W/mz. Estos
valores implican la disponibilidad de una energia de origen solar de 4,6 108
GWh/dTa (1,6 Q/dfa) o 1,7 1011 GWh/afio (580 Q/afio). Sin embargo, por razones
ecoldgicas, econdmicas o técnicas sblo es posible utilizar una fraccidn de la
superficie considerada, debiéndose hacer un andlisis particular para cada re-

gién (ver p.ej., pag. 1-13).

Consumo mundial de energfa

5)

De acuerdo con los datos suministrados por las Naciones Unidas ,

el consumo mundial de energfa en todas sus formas fue, para 1972, de 5,9 107

6)

de energfa serd 3 veces mayor que la actual. Por lo tanto, convirtiendo la

GWh/afio. Para el afio 2000 se estima que la tasa anual mundial de consumo
energia solar con una eficiencia del 20 %, en menos de 0,2% del area continen-
tal considerada se podria generar una energia equivalente a la demanda mundial

actual y, en 0,5%, la correspondiente a la demanda mundial para el afio 2.000.

T Aqui Q identifica a la tradicional '"unidad Q" = 1018 Btu. Notese que en los
EE.UU. de N.A. también suele utilizarse Q como abreviatura de 'quad' = 1015

Btu.
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Tabla 3.1

Disponibilidad mundial de energia de origen solar

Energia solar incidente

por dia y por m? (kwh/ (m2.dTa) 3,5
(promedio anual)
Superficie continental considerada 6
(Africa, América, Asia, Australia, (km?) 132,5 10
Europa)
. 8
Energia solar incidente sobre la (GWh/dTa) 4,6 101]
superficie considerada (GWh/afio) 1,7 10
Consumo mundial total de ) 7
energia en 1972 4 (GWh/afio) 5,9 10
Reservas mundiales de (GWh) 6,3 1010

combustibles fésiles &

a) Datos obtenidos de Ref. 5.




1-13

Interesa;mengionar que, para muchos de los usos tenidos en cuenta en el consu-
mo mundial de energfa, basta con convertir la energia solar en térmica a bajas
temperaturas, para lo cual la eficiencia es de v 70 %, aumentando en forma con-

siderable la disponibilidad de energia de origen solar.

Reservas mundiales de combustibles fosiles

5)

Las reservas mundiales totales de combustibles fésfles se esti{man
en 7,8 1012 tec 6 6,3 1010

ducidas a lo largo de millones de afios por la energia solar a través del pfo-

GWh. Esas reservas, no renovables, fueron pro-

ceso de fotosintesis y concentradas por procesos geoldgicos. El total de reser-
vas mundiales de petrdleo, carbdn, lignito y gas natural recién consignadas,
que puede considerarse como el capital de energia solar acumulado, es equiva-
lente a la cantidad de energia solar que incide sobre la superficie continen-
tal antes mencionada en un periodo de cuatro meses y medio.

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

energética mundial y reservas de combustibles fosiles arriba discutidos.

Produccién de energia eléctrica

Concretdndomes al problema especifico de este informe, la produccidn
de energia eléctrica, compararemos las demandas para aproximadamente 1990 en
el suroeste de EE.UU. de N.A. y en la Repuablica Argentina con las posibilidades
de satisfacerlas utilizando energfla solar.
SUROESTE DE EE. UU. DE NORTEAMERICA: Recientemente se ha realizado 7) un ana-

lisis de las posibles ubicaciones de cen-

trales solares para la generacidn de electricidad en el suroeste de EE. UU.
de N.A., limitdndolo a zonas en las que la energia solar incidente es mayor
que 5 kWh/(mz.dfa) (promedio anual). Se excluyeron dentro de esas zonas, terre-
nos erosionados, regiones de dificil acceso, lagos, rios, dunas, playas,
zonas de recursos naturales, parques, bosques, &reas urbanas, granjas, terre=
nos de elevado valor. Aplicando un criterio muy restrictivo, del area de
2.670.000 km2 correspondiente a los ocho estados de la region, quedan 55.700
km2 como aptos para la ubicacidn de las centrales (2 % del area total);sobre
ellos inciden 10,6 107 GWh/afio de energia solar. Con una eficiencia total pa-
ra la conversidn de energfia solar en electricidad del 16 %2 y un factor de uti-
lizacién del terreno del 50 % (espacios necesarios para circular entre colec-

6

tores), se pueden producir 8,5 10 Gweh/aﬁo. Con un criterio menos restricti-
vo en la seleccién de los terrenos, se puede disponer de 7,5 veces m3s energfa
eléctrica.

En el mismo trabajo se efectla un andlisis de la demanda de electri-

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

Demanda de electricidad y posibilidad de satisfacerla a partir de

energia soblar para el suroeste de EE.UU. de N.A. 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

Energifa solar que incide
sobre la
superficie considerada
(GWh/afio)

10,6 107

Energia eléctrica
disponibbde
(16 % eficiencia)
(50 % utilizacién del terreno)

(Gweh/aﬁo)

8,5 10

Demanda energia eléctrica
S.0. de EE.UU.
(GW h/afio)

1990 ~ 1,0 106
2000 ~ 2,0 106

a) Datos obtenidos de Ref. 7 .

b) Segln criterio restrictivo.
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el afo 1990, afio en el que se espera que entren en operacidn comercial las cen-
trales solares, la demanda serifa de ~ 1,0 10 Gweh/aﬁo y para el afio 2000 de

~ 2,0 106 Gweh/aﬁo. En la Tabla 3.2 resumimos los datos discutidos. De ellos
surge que para una regidn de un pafs altamente industrializado como EE. UU.

de N.A. — el cual, de acuerdo a las estadisticas de las Naciones Unidas 5),
actualmente consume el 33 % del consumo total mundial de energia — seria posi-
ble satisfacer la demanda de energfa eléctrica para el afio 2000 a partir de
energfa solar solamente.

REPUBLICA ARGENTINA: Segiin los dg;os presentados por la Secretaria de Estado

les del servicio pGblico en todo el pafs fue, durante los afios 1973 y 1974,

de Energfa , la generacidn de electricidad por centra-
de 21.580 y 23.030 Gweh, respectivamente. Se considera que estas cifras repre-
sentan el 80 % del total de la electricidad producida en el pais, correspondien-
do el 20% restante a autogeneracidn., Partiendo de estos datos, suponiendo un
crecimiento de la demanda entre 1974-75 igual al del perfodo 1973-74 (7%),
y utilizando para el perfodo 1975-90 un incremento de la demanda al servicio
pdblico del 11% en promedio (segldn la proyecci8n elaborada por la Gerencia de
Centrales Nucleares de la CNEA (Ref. 9)), para el afo 1990 se obtiene una ne-
cesidad de generacién de 125.000 GWgh.
De la Tabla 2.2 y la Ref. 10, se ve que es razonable considerar 4,5
kWh/(mz.dfa) como promedio anual de la energla solar incidente sobre la zona
del pafs situada al norte de la provincia de Rio Negro (esto corresponde a una
potencia promedio en 24 horas de 190 W/mz). Tomando 20 % para la eficiencia
de conversidn de energia solar en electricidad, se obtienen 330 kweh/(mz.aﬁo).
Por lo tanto, considerando un factor de utilizacidn del terreno del 50 %, pa-
ra satisfacer la demanda de electricidad en 1990 se necesita un area de colec-
cién de 760 km?.
Si bien es necesario hacer un estudio de los lugares aptos para la
ubicacién de centrales solares, similar al que se citara anteriormente, es in-
teresante notar que 760 km2 equivalen a sélo 0.04 % de la superficie total de
la mencionada zona al norte de Rio Negro. Por otra parte, provincias de alta
insolacién como San Juan, San Luis, Mendoza y Salta tienen superficies que os-
cilan en los 80.000 km? las dos primeras y en los 150.000 km2 las dos dltimasi
También se puede comparar aquella &rea con la requerida por los lagos artifi-
ciales formados para centrales hidroeléctricas, si bien ésta, para una potencia
dada, depende fuertemente de la topologia del terreno. Tomemos como ejemplo

1)

xima, 820 kmz, posibilitando la produccidn de 3,3 103Gweh durante un afo medio.

la central de E1 Chocdn ! , para la cual el espejo de agua cubre, a cota ma-

La superficie cubierta es aproximadamente la que se necesita para satisfacer



Tabla 3.3

Demanda de energia eléctrica y posibilidades de satisfacerla a partir

de energfa solar en la Repldblica Argentina

Energfa eléctrica 1973 21.580
.,_a)
generada por cen- Producida
trales de servicio 1974 23.030
piblico
(GWh) Demanda b) 1990 125.000
Energia solar disponible (kWh/ (m2.d7a)) 4,5
(promedio anual) (kWh/ (m2. afo) ) 1.600

Energia eléctrica disponible

(20 % de eficiencia) (kweh/(mz.aﬁo)) 330

Superficie requerida para
satisfacer la demanda 2

de electricidad de 1990 (km®) 760

(50 % factor utilizacidn terreno)

San Luis 76.750
Superficies de algunas San Juan 86.750
provincias argentinas
(ka) Mendoza 150.840
Salta 155.360
Energfia
Central generable (GWeh) 3.300
hidroeléctrica
E1 Chocédn ¢) Superficie del (kn2) 820
espejo de agua

a) Datos obtenidos de Ref. 8.
b) Datos obtenidos de Ref. 9.
¢) Datos obtenidos de Ref. 11.
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a partir de energia solar la demanda eléctrica total proyectada para 1990, la
cual es 40 veces mayor que la que puede producir E1 Chocén. Ademds, 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

discutidos.
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L, UTILIZACION DE LA ENERGIA SOLAR

Como hemos mencionado en el Capitulo 1, para hacer uso de la inmen-
sa cantidad de energia de origen solar disponible, es necesario desarrollar
dispositivos que permitan convertirla, a niveles econdmicamente competitivos,
en otras formas de energia. La fase importante que queda por cumplir es dise-
fiar, construir y demostrar la confiabilidad de sistemas que satisfagan la con-
dicidn de economicidad; en relacidn a esto Gltimo,deben tenerse en cuenta las
ventajas ecoldgicas y la disponibilidad priacticamente libre e inagotable del
recurso.

Aun saliéndonos del campo estricto abarcado por el presente informe,
creemos ilustrativo dar en esta Introduccidn una breve enumeracidn de las apli~-

caciones mas importantes de la energia solar.

L.1. PERSPECTIVAS DE APLICACION DE LA ENERGIA SOLAR A CORTO,
MEDIANO Y LARGO PLAZO

Parte de la radiacidon solar que llega a nuestro planeta es colecta~
da y convertida en otras formas de energia por el gran sistema termodinami-
co formado por el conjunto Tierra-atmdsfera; la energfa edlica, la energia tér-
mica disponible en los océanos, la energia obtenilile a través de procesos de
bioconversidn, son productos de este proceso natural. El hombre puede usar
estas formas de energia, o directamente la energfa solar, convirtiéndolas
en:

(a) energia térmica, por conversidn directa de la radiacién solar, por combus-
tién de material orgdnico, etc.;

(b) energia mecénica, por conversidn fototérmica, conversidén de la energia
e6lica, utilizacién del gradiente de temperatura de los océanos, etc.;

(c) potencia eléctrica, a través de conversidn fototérmica o fotovoltaica, con-
version de la energia edlica, utilizacién del gradiente de temperatura de
los océanos, etc.;

(d) combustibles renovables no contaminantes, mediante, por ejemplo, produccidn
fotosintética de materiales orgdnicos y posterior conversidn a combustibles,
biofotdlisis o disociacidn térmica del agua para producir hidrdgeno, etc.

Las posibles aplicaciones de estas formas de energfla pueden clasifi-
carse de acuerdo a los plazos dque se consideran necesarios para que resulten

econdmicamente competitivas.
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Canos
Agua caliente 4 |
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Fig. 4.1: (a) Calentamiento de agua. El1 colector plano consiste en una caja
térmicamente aislada, con la parte superior cubierta por un
vidrio que deja entrar la radiacidén visible y, siendo practicamente opaco a
la infrarroja, evita la pérdida de calor a través de él. La chapa metdlica
negra colecta la radiacién solar y la convierte a energia térmica, la cual
es transferida al agua que circula por los cafios. El agua fria, al irse ca-
lentando, sube por termosifdn, estableciéndose una circulacidn gontinua por
el sistema colector plano-termotanque.

(b) Corte de un estanque playo para calentamiento de agua. Cada
médulo tiene 60 m de largo por 3,6 m de ancho y la bolsa de
plastico con fondo negro, por la cual fluye agua lentamente, tiene una altu-
ra de 5 a 10 cm. La cubierta de acrilico 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 afos. Algunas de las aplicaciones clasificadas dentro de
esta categoria en realidad se utilizan, con buenos resultados, en algunos pa-
ises desde hace bastante tiempo, y sdlo requieren una adaptacidn al medio en
el cual van a ser empleados. La mayorfa de ellas hacen uso directo del conte-
nido caldrico de la radiacidn solar, sin conversidn a otro tipo de energfia.
CALENTAMIENTO DE AGUA: Para usos domésticos y algunos usos industriales que

s6lo requieren temperaturas del orden de los 60 C, se
puede utilizar un dispositivo muy simple que aprovecha la radiacidn 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 periodos 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 palses como Australia, Israel, Japdn, Unidn Soviética y EE.
UU.de N.A., el empleo de estos dispositivos se estd difundiendo rapidamente
para uso doméstico, fabricandoselos a escala industrial. Como ejemplo de apli-

2)

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

cacién a usos industriales podemos citar 1 la adaptacidn de un dispositivo

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

DESTILACION SOLAR: Para tratamiento de aguas salobres, se han utilizado desti-
ladores solares en diversos palses desde hace ya muchos afos.

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 Chi-

le se instald en 1872 una planta con 4.700 m2 de superficie colectora que, por

mas de 30 afos, produjo agua potable para la poblacién minera de Las Salinas,

a razdén de mas de 20.000 litros diarios en verano (Ref. 13).

Un principio totalmente distinto de purificacidn de agua es el de
formacién de hielo por radiacidn natural nocturna a la atmosfera. 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-
sores de hielo: del orden de 15 kilos por metro cuadrado en una sola noche 1h).
Sin embargo no se tienen noticias de que se haya difundido su uso.

SECADO SOLAR: Se utiliza la energfa solar para, por ejemplo, calentar aire que
se hace circular por el secador controlando los parametros de
temperatura y humedad. Estos dispositivos son utilizados en varios pafses pa-
ra los productos mas diversos (granos, frutas, tabaco, etc.). Un método mis
rudimentario, en el cual no se tiene ningln control sobre los parametros men-

cionados, es el secado exponiendo directamente los frutos al sol.
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Motor de expansion

«4—— Bomba de agua

Evaporador
Agua bombeadae— T

Condensador Del pozo

Fig. 4.2: (a) Destilador salar. El agua salobre es destilada por efecto del

calor proveniente de la radiacion 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 radiacidén solar, la fuente fria del condensador es
el agua bombeada del pczo. En el motor de expansidn un gas lfquido, por ejem-
plo butano, se expande rapidamente produciendo una presion capaz de mover un
émbolo que, a su vez, pone en funcionamiento una bomba. El gas luego es en-
friado, cerrandose el ciclo.
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CULTIVO BAJO CARPA: Son los tradicionales invernaderos en los cuales se contro-
lan temperatura, humedad y contenido de COy. En los ‘tuga-
res desérticos, se combina con la destilacidn 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 Utdlizados para .obtehner agua calien-
te. El problema principal reside en la acumulacion de la energfa térmica pa-
ra las horas nocturnas o periodos prolongados sin sol. Sin embargo, ya se es-
t3 utilizando a nivel experimental en algunos edificios en EE.UU. de N.A., In-
glaterra, Francia, etc.
ENERGIA MECANICA Y ELECTRICA EN PEQUERA ESCALA: La energia edlica es utiliza-
da desde hace muchos afios pa-
ra la extraccidén de agua y la generacidn de electricidad en instalaciones de

baja potencia (cargadores de baterfas).

Aplicaciones a mediano plazo

Consideramos como tales aquellas que pueden entrar en competitividad
en un plazo de 5 a 10 afos. También en estos casos existen algunos prototipos,
pero sélo a escala experimental, aunque ya pueden resultar econdmicamente 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 difusion el
sistema que usa estos motores para la extraccidn de agua 15) (Fig. 4.2b ), en-
contrindose instalados equipos similares, entre otros lugares, en Mauritania,
Niger, Senegal, Argelia y Tinez. Sin embargo, ain es necesario lograr que es-
tos equipos sean competitivos en lugares no tan apartados como aquellos en
los que actualmente estdn instalados. El Commissariat 3 1'Energie Atomique de
Francia estd 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
concentracidn, permitan lograr a precios competitivos temperaturas mayores que
las alcanzables con colectores planos.

HORNOS SOLARES: Su factibilidad ha sido demostrada con el conocido 16)

horno
solar de 0Odeillo, 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 atmdsfera limpia, lo cual es requerido, por ejemplo,

para la produccidn de aleaciones con muy alto grado de pureza.
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REFRIGERACION DE EDIFICIOS: Es una de las aplicaciones que puede difundirse
mas facilmente cuando se haya logrado un sistema
satisfactorio, dado que en los lugares donde hay mayor radiacidn solar es don-
de mas se lo necesita. Se han desarrollado diferentes sistemas, basidndose al-
gunos en el uso del cambio de fase de sales eutécticas y, otros, en la genera-

17) Y

cién de vapor por concentracidn su posterior utilizacidn para accionar
maquinas compresoras.
ARQUITECTURA SOLAR: El objetivo consiste en efectuar disefos arquitecténiqps
destinados a apraovechar al maximo las posibilidades de ilu-
minacién, calefaccidén, refrigeracidn y provisidn de agua caliente que brinda
la energfa solar, siendo importante diferenciar esto de la simple adicion de
dispositivos que utilicen energfa solar a los edificios de disefio tradicional.
A nuestro criterio, su clasificacién como de mediano plazo es originada en bue-
na medida porque requiere una adaptacidn mental de la generalidad de los arqui-
tectos y usuarios, mads 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 econdmicos que permitan producir y convertir ma-
teriales organicos a combustibles 17quidos, gaseosos o sbélidos. Los procesos
involucrados pueden ser bioconversidn de materiales orgdnicos a metano, pird-

lisis de materiales orgdnicos, reduccidn quimica a aceites, etc..

Aplicaciones a largo plazo

Las Gnicas aplicaciones a largo plazo en que, seglin nuestras referen-
cias, se estd trabajando, son las de produccidn de energfia eléctrica por conver-
sion de la energfa solar mediante diversos métodos: conversidn fototérmica vy
fotovoltaica, energia edlica, gradiente de temperatura de los océanos. Se con-
sidera que no van a ser comercialmente competitivas en un plazo inferior a 10
6 15 afos. Su aplicacidén antes del periodo 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 conversidn fototérmico (Parte |11 de
este informe) llegue a ser competitivo antes que el fotovoltaico (Parte IV de
este informe), si bien en este campo se estdn ensayando nuevas técnicas que,
de tener éxito, significaran una considerable disminucidn de costos. Los sis-
temas basados sobre la utilizacién del gradiente de temperatura de los océa=

< 18)

no son los que, a nuestro juicio, demandardn mayor tiempo de concrecidn.
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L.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 pafses, como, por ejemplo, Australia, In-
glaterra, Israel, Rusia, EE.UU. de N.A. y Japdn. Dado que para los dos dlti-
mos poseemos informacidn detallada sobre sus objetivos y presupuestos asigna-
dos, damos a éstos como ejemplos ilustrativos de la importancia relativa asig-

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

A. EE.UU. DE NORTEAMERICA

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

por la National Science Foundation (NSF) y la National Aeronautics and Space
Administration (NASA), realizaron una evaluacidén de la energia solar como re-

19)

curso nacional de energia, proponiendo un programa nacional de investiga-
cién y desarrollo. Al constituirse en 1974 la Energy Research and Development
Administration (ERDA), la cual absorbid, entre otras instituciones, parte de

20)

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

Programa

Estd dividido en 6 subprogramas, cuyos objetivos y campos de accién
resumimos a continuacion.
CALEFACCION Y REFRIGERACION DE EDIFICIOS: Adem3s de la utilizacidn de los sis-

temas de calefaccidn y refrigeracion
con energia 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 FOTOTERMICA: Est3 destinado a proveer, para mediados de 1980, una
base tecnoldgica completa para (a) la produccidn de
energfa eléctrica a fin de satisfacer parte de la demanda en el modo de segui-
miento de carga, (b) sistemas de generacidn para satisfacer las necesidades
energéticas totales de complejos urbanos, comunidades rurales y parques indus-
triales.
CONVERSION FOTOVOLTAICA: Su objetivo es desarrollar sistemas de generacidn de
potencia eléctrica sobre la base de células fotovoltai-
cas para aplicaciones terrestres. La primera fase del subprograma estd desti-
nada a disminuir los costos en un factor ~ 50 para comienzos de la proxima dé-
cada.
ENERGIA EOLICA: Los objetivos especificos a 5 afios involucran la operacidn vy
evaluacion de sistemas de 100 kW, y disefio , construccidn, ope-

racién y evaluacidn de sistemas a escala de MW,, as® como el estudio de sistemas



para producir hidrégeno en mar abierto por electrélisis.

BI1OCONVERSION A COMBUSTIBLE: Tiene por finalidad demostrar, para mediados de
1980, la conveniencia de producir comercialmente

materiales orgadnicos para luego convertir a éstos y otros productos corriente-

mente considerados como basura en combustibles limplos u otras formas Gtiles

de energfa no contaminante.

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

comienzo de la préxima déca-
da, las bases tecnolfgicas que permitan disefiar, construir y operar una plan-
ta de demostracidn para producir electricidad, basada en el uso del gradiente

térmico de los océanos.

Presupuestos

Los fondos que 1a NSF y, actualmente, la ERDA han provisto a terceros
para desarrollar aplicaciones terrestres de la energfa solar, han ido varian-
do abruptamente en los Gltimos afios. Hasta el aflo fiscal T 1971 inclusive, se
puede considerar que eran muy pequefios, menos de un mil1én de dSlares 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 & 1973, segun sea el caso. Los
presupuestos del aflo 1975 son valores estimados y constituyen la suma de lo
que ain administra la NSF (7 millones de U$S en total) y lo que fue transferi-
do a la ERDA. Los presupuestos para el afo fiscal 1976 corresponden a lo soli-
citado por la ERDA.

Los fondos provéstos a terceros por otras instituciones gubernamen-
tales son poco significativos. Por ejemplo,en el afo fiscal 1974 el total de
fondos para energfa solar en general asignados por la NASA, la AEC, el Depart-
ment of Housing and Urban Development y el Department of Defense, alcanzd a
2,35 millones de délares. Por otra parte, algunas instituciones gubernamenta-
les, como por ejemplo la NASA, realizan investigaciones propias en energfa so-
lar, pero no disponemos de informacidén 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 afio fiscal 1976 los fondos

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

+ En EE.UU. de N.A., el afio fiscal se Identifica por el afio calendario en que
finaliza. E1 afio fiscal 1976 abarca desde el 1° de Julio de 1975 al 30 de
Junio de 1976.
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Fig. 4.4: Presupuestos provistos a terceros por la NSF y la ERDA a partir
del aflo fiscal 1971. Los datos para los afos 1971-74 fueron obte-~

nidos de las Refs. 21 y 22. Los datos del afio fiscal 1975 fueron estimados
por nosotros, combinando los dados por la NSF y la ERDA (Refs. 21 y 23). L@s
valores para 1976 son los solicitados por la ERDA y, eventualmente, seran in-
crementados al doble, seglin propuestas del Subcomité de Investigaciones Ener-
géticas del Comité de Ciencias de la Cdmara baja del Congreso de los EE. UU.
de N.A. (Refs. 23 y 24).
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Fig. 4.5: Presupuestos solicitados por la ERDA para gastos de operacidn
de ocho programas durante el afio fiscal 1976. Los datos son
iactualizados a febrero-marzo de 1975. Ademas, 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-
cion. De Refs. 25 y 26.
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Fig. L4.6: Gastes de operacidn normalizados al afio 1974, a fin de mostrar
el incremento relativo de las inversiones. Los presupuestos
para los afos fiscales 1975 y 1976 son valores estimados por
la ERDA. De Ref. 25.



=31

de N.A. no serdn menores que ™ 160 mi)lones de dSlares, sl se tienen en cuen-
ta tanto los de origen gubsrnamental cuanto privado.

A fin de mostrar la Importancia relativa del programa de energfa so-
lar dentro de los programas energéticos de la ERDA, en la Fig. 4.5 graficamos

25,26) para gastos de operacidn de ocho programas

los presupuestos solicitados
durante el afio fiscal 1976. Como datos adicionales, damos las inversiones pre-
vistas por la ERDA, en el mismo perfodo, para desarrollo de algunos métodos

convencionales: carbdn, enriquecimiento de U, produccidn de Pu y otros progra-
mas de materiales nucleares: También incluimos la inversidn prevista en arma-
mentos nucleares. En la Fig. 4.6, hemos graficado los gastos de operacidn pa-
ra los ocho programas,normalizados al afio fiscal 1974, a fin de mostrar el in-
cremento relativo de las inversiones propuestas. Es evidente que existe una

clara decisidn de desarrollar intensamente los aprovechamientos de la energfa

solar.

B. JAPON

La Agencia_de Ciencia y Tecnologfa Industrial del Ministerio de Co-
mercio e Industria del Japdn ha implementado recientemente un plan de investiga-
cidén y desarrolio denominado ''Sunshine Project'', el cual abarca el perfiodo
1974-2000 y los campos de energfa solar, energia geotérmica, licuefaccion y
gasificacidén de carbdn y produccion de hidrégeno.

Programa
27,28)

El programa de energfa solar ha sido dividido en tres subpro-

gramas:

DESARROLLO DE TECNOLOGIAS PARA SISTEMAS DE GENERACION DE ELECTRICIDAD:

(a) Conversién fototérmica: Dentro del perfodo 1974-1980, se propone desarro-
1lar un sistema piloto de 1 MW de potencia pico, asi como el disefio concep-
tual de un sistema piloto de 10 MW de potencia pico.

(b) Conversidn fotovoltaica: Este subprograma estd orientado a reducir en un
factor 100 el costo de la electricidad generada por sistemas de conversién
fotovoltaica, lo cual se propone lograr en 1990.

(c) Otros: Destinado a investigaciones para obtener aplicaciones practicas de
otros métodos de generacidn de potencia a partir de energfa solar, como
ser conversidn termoidnica y generacidn de potencia en el espacio.

DESARROLLO DE TECNOLOGIAS PARA CALEFACCION Y REFRIGERACION DE EDIFICIOS Y

SUMINISTRO DE AGUA CALIENTE: Se propone desarrollar, durante el periodo 1974~

1980, sistemas altamente econdmicos para los fi-
nes enunciados, aplicables a todo tipo de edificios. Para el afio 1990, se es-

pera tener desarrollados sistemas regionales de calefaccidn y refrigeracion.
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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 relacidn entre tecnologfa solar y proble-

mas econdmicos, sociales y de medio ambiente.

PresuEuesto
29)

Los presupuestos para el afio fiscal 1974, otorgados por la Agen-
cia de Ciencia y Tecnologia Industrial para cada uno de los programas del ''Sun-

shine Project', son:

Programa Millones de US$S
Energfa solar 2,9
Energia geotérmica 1,9
Gasificicién y licuefaccidn 1,5
de carbdn i
Produccidn de hidrégeno 1,1

La distribucidon de presupuestos muestra claramente que el programa
de energia solar es prioritario.
El presupuesto solicitado para el afio fiscal 1975 para el programa

de energia solar fue de 4 millones de US$S.
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5. INTRODUCCION

Como sefalamos en la Nota Preliminar, la radiacion solar incidente
sobre la Tierra se convierte, a través de procesos naturales, en otras for-
mas de energia que, con mayor o menor eficiencia, pueden ser utilizadas como
intermediarias para la generacidén de electricidad. El proceso de fotosintesis
da origen a, por ejemplo, combustib)es tradicionales como la madera o, en una
aplicacién menos convencional, al crecimiento intensivo de algas especialmen-
te seleccionadas para optimizar la obtencidon de metano a4 partir de ellas; a-
demas, en una evolucidén muchas veces secular, formd nuestras presentes reser-
vas de combustibles fésiles. La absorcidén de la radiacidn solar en la atmés-
fera o en los mares genera energia mecanica en forma de desplazamientos de
grandes masas de aire (energia edlica) o de agua (energia de las olas), como
también un significativo y aprovechable gradiente de temperatura en las capas
ocednicas superiores de algunas regiones. Ademds, la evaporacion del agua de
mares y lagos genera energia potencial al acumular aquélla en alturas apro-
piadas para su posterior utilizacién en centrales hidroeléctricas.

Por otra parte, desarrollando dispositivos y sistemas adecuados,
es posible convertir la radiacién solar en energia eléctrica antes de que el
sistema Tierra-atmésfera la transforme. De acuerdo al proceso interviniente,
podemos definir dos grandes grupos de conversores: directos e indirectos. En
el primero figuran los termoidnicos, termoeléctricos y fotovoltaicos, de los
cuales los dos primeros utilizan la energia solar como fuente de calor+, mien-
tras que en el Gltimo los fotones entregan energia a los electrones de valen-
cia para llevarlos a la banda de conduccién, generando asi una corriente eléc-
trica. En el segundo grupo sélo incluimos los sistemas fototérmicos, en los
que la energfa solar es entregada a un fluido que acciona un turbogenerador.

Una alternativa interesante es la produccion de hidrogeno mediante
energia solar, por ejemplo por disociacidon del agua, ya que dicho gas puede
ser utilizado en celdas de combustible para generar directamente electricidad
o como combustible en centrales térmicas convencionales.

Cada uno de los caminos no convencionales precedentemente menciona-
dos como factibles para la conversidn de energia solar en electricidad presen-
ta aspectos suficientemente amplios como para ser objeto de un andlisis espe-
cifico. En el presente estudio sélo consideraremos los sistemas de conversidn

fototérmica acoplados a turbogeneradores y de conversion fotovoltaica, puesto

En la conversidn termoidnica se calienta un cdtodo que emite electrones
y en la termoeléctrica, una de las junturas de un par metalico.
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que actualmente son los m3s desarrollados en cuanto a posibilidades para con-
cretar econdmicamente la generacién masiva de electricidad, aspecto al que,
por otra parte, nos limitaremos. Cabe tener presente, sin embargo, que a ni-
vel de laboratorio, las conversiones termoidnica y termoeléctrica de la ra-
diacion solar son motivo de numerosas investigaciones y que lo mismo ocurre
para la produccidn no convencional y econémicamente redituable de hidrégeno.

Ni la conversién fototérmica ni la fotovoltaica poseen efectos per-
niciosos sobre el medio ambiente dignos de mencionar. Ademds, las tecnologias
involucradas en su desarrollo hasta el grado de centrales solares de electri-
cidad, no son complejas, particularmente si se las compara con las fuentes a
combustibles nucleares, y estan al alcance de pafses de desarrollo tecnolégi-
co medio como lo es la Repiiblica Argentina. Sin embargo, como indicamos en la
Nota Preliminar, en este estudio no evaluamos explicitamente la factibilidad
de instalar dichas centrales en nuestro pais.

SG6lo tenemos conocimiento de dos estudios previos efectuados en la
Argentina referentes a la generacién de electricidad a partir de energia solar.
El Dr. Pablo de Vago publicé " hacia fines de la década de 1960 un detaflado
andlisis de una central con concentradores cilindrico-parabélicos. En 1970,
el Ing. Luis E. Funes, de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional

2)

estudio similar al presente, con numerosa informacién, fundamentalmente en lo

de Cuyo, realizé para la Empresa Nacional de Agua y Energfia Eléctrica un

referente a conversion fototérmica.
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6. CONVERSION FOTOTERMICA

E)l método de generacién de electricidad por conversién fototérmica
de la energfa solar, se basa en el empleo de la energfia térmica obtenida para
la produccidn de un fluido apto para accionar turbinas convencionales. Por lo
tanto, podemos dividir el sistema generador en dos partes: el conjunto de dis-
positivos que permiten la coleccién de la energia solar, su conversion a ener-
gfa térmica y su transporte hasta un turbogenerador, los cuales constituyen
el subsistema denominado 'especificamente solar', y los turbogeneradores que,
con ligeras modificaciones para adaptarlos al concepto solar, constituyen el
"subsistema convencional',

A la fecha de cierre de este estudio, la dnica realizacidén de un sis-
tema especialmente concebido para la conversién de energia solar en térmica a
fin de generar electricidad, es el que funciona 3) desde 1968 en St. llario-
Nervi, Génova. El sistema produce vapor a 600 C y 150 atmosferas y tiene una
potencia térmica de 160 kW,. Por otra parte, al presente el ejemplo mis signi-
ficativo de concentracién de energia solar en gran escala es el horno solar
de Odeillo, Francia, en funcionamiento 4) desde 1970 (ver Fig. 4.3): en las ho-
ras de maxima intensidad solar, se logra con €l una potencia de 1000 kW y una
temperatura de 3800 C.

Limitamos nuestro andlisis a la informacidn concerniente a centrales
disefiadas exclusivamente para la generacién de electricidad en gran escala,
no considerando algunas propuestas de plantas mixtas, generadoras de servicios
mGltiples para pequefias comunidades (como ser: electricidad, agua caliente,

refrigeracién y calefaccién de edificios).
6.1. DESCRIPCION GENERAL DE LOS SISTEMAS DE CONVERSION

Para realizar los procesos involucrados en lo que hemos |lamado sub-
sistema solar se han propuesto varios dispositivos, cada uno con caracteristi-
cas técnicas propias que deben tenerse en cuenta en el andlisis técnico-econd-
mico final. Nos restringiremos a describir dichas caracteristicas para los sis-
temas cuyo desarrollo se considera en programas actualmente en marcha o a ser
iniciados en el futuro cercano. No incluimos la concentracién de radiacidn a
través de lentes en lugar de espejos, pues no tenemos datos sobre ningln progra-

ma que incluya esta variante. T

t Un sistema de este tipo, basago en lentes de Fresnel, fue propuesto por
A.B. Meinel y M.P. Meinel 5-7); actualmente no tenemos noticias de que di-

cho programa siga desarrollandose.
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Todos los proyectos de los cuales tenemos conocimiento se basan en
alguno de los siguientes cuatro sistemas de coleccion de la energia solar y su
posterior conversidén a térmica, ilustrados en la Fig. 6.1:

(a) sistema de colectores-convertidores planos;

(b) sistema de concentradores cilindricos;

(c) sistema de concentradores paraboloides de revolucién;

(d) sistema a receptor-convertidor central (o sistema de torre central).

9,10)

El sistema de colectores-convertidores planos esta formado
(ver Fig. 4.1) por un conjunto de médulos, cada uno de los cuales colecta y con-
2y

la transforma en energia térmica in situ. Cada médulo se instala en forma hori-

vierte la radiacion solar global que llega sobre una superficie de varios m

zontal o inclinado en un angulo cercano a la latitud del lugar; en este Gltimo
caso se aconseja realizar un ajuste de la inclinacidon de acuerdo a las estacio-
nes. Dado que este sistema s6lo puede alcanzar temperaturas bajas (no mayor de
180 C) el calor generado se utiliza para producir vapor con un fluido secunda-
rio de presién relativamente alta (por ej. freén 11 (CC13F)).

El sistema de concentradores cilindricos estda formado por un conjun-
to de médulos, cada uno de los cuales concentra en su eje focal la energia in-
cidente sobre una superficie de varios metros cuadrados. Se pueden distinguir
dos tipos: (g) concentrador mévil de seccidn parabdlica 1) (en cuyo caso el
receptor de los rayos concentrados, ubicado en el foco, estd fijo)o (E) concen-

12) (en este caso el receptor es el que se mueve

trador fijo a espejo facetado
siguiendo el desplazamiento aparente del Sol)..En los sistemas constituidos por
concentradores paraboloides de revolucion ‘3), éstos concentran la radiaciodn
solar directa que inclde sobre una superficie de varios mZ en una pequefia zona
(foco del paraboloide), donde se convierte en energia térmica. Dado que los

dos sistemas precedentes estdn constituidos por un gran nimero de unidades, la
conversidn se considera realizada en ''forma distribuida' a lo largo de un ex-
tenso campo de coleccidn.

3,14-16)

Finalmente, en el sistema a receptor central la idea basica
consiste en concentrar por medios Opticos, en una zona relativamente pequefia
(pocos metros cuadrados), la radiacién solar directa incidente sobre una gran
superficie (1-2 km2). Esto se realiza mediante un conjunto de espejos planos
o curvos montados sobre heliostatos y convenientemente distribuidos, que refle-
jan la radiacién solar que llega a ellos hacia un receptor ubicado en la cispi-

de de una torre. La radiacién solar asi concentrada puede ser convertida en
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Fig. 6.2: Relacién existente entre las temperaturas alcanzables con colec-

tores planos, cilindrico-parabGlicos y paraboloides de revolucidn
y la eficiencia de conversion de energia solar en térmica. Los receptores
correspondientes a las curvas (a) y (b) estdn recubiertos con superficies
selectivas cuya relacion entre coeficiente de absorcidn y de emisién vale
10, De Ref. 17.

Tabla 6.1

Caracterfsticas de los distintos sistemas de coleccidn y conversién de energla solar en energfa térmica

1 P
Caracterfsticas Radiacién Sistema de -Coleccién Tipo de Temperaturab)
solar . a) energla alcanzable
movimiento ~Conversion
Sistemas utilizada transportada

Global Sistema fijo
Colector-convertidor (directa o de ajuste Sin concentraclén Térmica ~ 180 C
plano -Distribufda
+ difusa) estacional
A 450
Concentrador cilindrico Movimiento -Con concentracién . >0 ¢
Directa alrededor Térmica con eficlencia
~Distribufda
de un eje de v 60 %

~ 1000 €

Movimiento ~Con concentracién con eficlencia
Directa | alrededor -Distribufda Térmica de ~ 60 %

de dos ejes

Concentrador paraboloide
de revolucién

Movimiento -Con concentracién ~ 1000 C,
Receptor central Directa alrededor Lumfnica con eficiencla
~Centralizada
de dos ejes . de ~ 60 %

a) Ver Fig. 6.1.
b) ver Fig. 6.2
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energfa térmica en ese mismo lugar o retransmitida por medios 6pticos a otro
punto ubicado a nivel de tierra. La conversidn es, por consiguiente, no distri-
buida.

Cada sistema, en el orden mencionado, tiene aparejado un grado de com-
plejidad creciente en cuanto al sistema de movimiento de los colectores. Los co-
lectores planos pueden estar fijos o ser ajustados estacionalmente. En los otros
tres casos €s necesario seguir el movimiento aparente del Sol en forma continua.
El concentrador cilindrico sélo requiere un grado de movimiento. Los sistemas
de concentradores paraboloides de revolucién o a receptor central, en cambio,
requieren un sistema de movimiento en dos direcciones.

Los tres primeros sistemas convierten la energia solar en térmica en
la ubicacién de cada uno de ellos en el campo de coleccidén debiéndose transpor-
tar dicha energia térmica hasta un receptdculo cercano al turbogenerador o al
sistema de almacenaje, resultando en algunos casos distancias del orden de 1 km;
por lo tanto se requieren sistemas de transporte con alto grado de aislacidn
térmica. El sistema a receptor central, por e} contrario, colecta la radiacion
solar y la transmite por medios épticos (la refleja) hasta un punto cercano al
turbogenerador, donde es convertida en energia térmica.

La temperatura méxima alcanzable con los distintos sistemas es impor-
tante por el hecho de que la eficiencia de los turbogeneradores crece con el
aumento de la diferencia de temperatura del ciclo térmico, y ésta seré'mayor
cuanto mayor sea la temperatura inicial. En la Fig. 6.2 se muestra la relacidn
existente entre las temperaturas alcanzables con colectores planos, cilindri-
cos y paraboloides de revolucién y la eficiencia de conversién de energia solar
en térmica. El sistemaa receptor central se comporta en forma similar a la que
caracteriza al de parabolide de revolucidn, pudiéndose alcanzar temperaturas
elevadas con buena eficiencia.

En la Tabla 6.1 se han resumido algunas de las caracteristicas princi-

pales de los cuatro sistemas de coleccidn y conversidon descriptos.
6.2 . CARACTERISTICAS TECNICAS

A fin de evaluar cada uno de los sistemas descriptos y realizar un
estudio comparativo del costo del kWgh en los bornes de salida de las centrales,

se deben tener en cuenta varios factores, a saber:

(a) eficiencia total de la central (eficiencia del subsistema solar y del subsis-

tema del ciclo térmico);
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(b) intensidad de la radiacién solar (valores promedios mensuales y anuales);
(c) potencia de la central;
(d) modo de operacién de la central (base, seguimiento de carga o punta);
(e) que la central sea Gnicamente solar (para lo cual, de acuerdo al modo de

operacidn, necesita una cierta capacidad de almacenaje de energia) o traba-
je en forma hibrida (durante las horas sin sol se use un sistema convencional
para la produccidn de la energia térmica o directamente una central convencio-
nal).

El primer punto es una caracteristica que depende del sistema de

coleccidn y conversidon que se considera. En funcidn de él y de las condiciones
impuestas en los demds puntos, queda determinada el &rea a cubrir para colectar

la energia necesaria que satisface las mismas.

EFICIENCIAS

Si bien lo importante es la eficiencia total del sistema conversor
de la energia solar en electricidad, es conveniente dar por separado las efi-
ciencias del subsistema tipicamente solar (conversién de energia solar a térmi-
ca) y del subsistema convencional (turbogenerador). Las eficiencias parciales
de algunas partes componentes del subsistema solar varian a lo largo del dia y
con las épocas del afio, 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 orientacidn del eje de movimien-
to y de la inclinacién, pudiéndose considerar tres casos: eje de movimiento o-
rientado en la direccién N-S e inclinado en un angulo igual a la latitud del lu-
gar (orientacién polar); eje de movimiento N-S, en posicién horizontal; eje de
movimiento E-0 en posicién horizontal. Para estos concentradores sélo dispone-

mos de datos técnicos de los de seccidn parabdlica.
TAMAROS

Cabe recordar que toda la energia 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 radiacidn, si se quiere que la central apor-
te energia eléctrica en las horas con y sin sol, se debe colectar y acumular
energia en exceso en las horas de sol, lo cual equivale a mayor area de colec-

cién. Ademds, cabe destacar que el Area real a ser utilizada es aproximadamente
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Fig. 6.3: a) Sistema con colectores cilindrico-parabdlicos y agua presurizada
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 cubierta por colectores, ya que es necesario dejar espacios li-
bres entre ellos para evitar problemas de sombras tanto de los rayos incidentes
cuanto de los reflejados, asi como caminos de circulacién para la ejecucidon de
tareas de mantenimiento.

En la Tabla 6.2, ademis de los valores tipicos de las eficiencias
estimadas para los distintos sistemas y las temperaturas de trabajo, damos las
dreas a cubrir con colectores para una potencia dada y diferentes modos de ope-
racién y, en un caso, amodo de ejemplo, las dreas a cubrir para una central so-
lar pura y una hibrida operando en el modo de seguimiento.

A titulo ilustrativo, consignamos a continuacién ejemplos de tamafios
y nimeros de componentes para dos de los sistemas discutidos:

SISTEMA CON COLECTORES PARABOLOIDES DE REVOLUCION: Para una central con las carac-
teristicas dadas en la Tabla

10)

formado por 27,000 heliostatos sosteniendo paraboloides de revolucién de Lh m

un sistema
2

6.2, operada en el modo de seguimiento de carga, se ha propuesto

cada uno, con sus respectivos receptores ubicados en el foco de los mismos.
SISTEMA A RECEPTOR CENTRAL: Se ha propuesto 8) un sistema modular con un area

de 0,5 km? cubierta por espejos (15.400 espejos de
33 m2 cada uno) y una torre de 250 m de altura. Para las plantas a receptor cen-
tral presentadas en la Tabla 6,2, se requeriran 3 médulos para la que opera en

el modo de base, 2 médulos para la de seguimiento y 1 médulo para la de punta.

TRANSPORTE DE LA ENERGIA TERMICA ENTRE EL CONVERTIDOR DE ENERGIA SOLAR A TERMICA
Y LA TURBINA

Dado que para las centrales solares basadas sobre el mecanismo de con-
versidn fototérmica se propone utilizar turbogeneradores convencionales, es nece-
sario estudiar el modo de acoplar las turbinas con el subsistema solar. La impor-
tancia de este estudio reside en el hecho de que el disefio de la caldera del sub-
sistema solar depende fuertemente de las caracteristicas del fluido empleado para
extraer la energia térmica de é1. Se puede usar o un solo circuito en el cual una
misma masa de fluido extrae la energia térmica del subsistema solar y luego accio-
na las turbinas o bien dos circuitos conectados por un intercambiador de calor:
el primero extrae la energfa térmica del subsistema solar y el segundo provee el
fluido de trabajo a la turbina. Cada combinacién de los diversos subsistemas con
los diversos fluidos propuestos, tiene distintas caracteristicas técnicas y ecor
némicas que deben ser evaluadas. En la Ref. 17 se realiza un estudio bastante com-

pleto para los diferentes sistemas. Como ejemplos, damos en la Fig. 6.3 un sistema
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Tabla 6.3
a)

Eficiencias de almacenaje de energia

b)

Tipo de almacenaje Eficiencia

(%)

Hidrogeno 1iquido

Para turbina de gas 20
Para fuel cell L8

. . ¢)
Baterfas (sales fundidas) 50-70

Cambio de‘faée de sal 50_90d)
eutéctica
Tanque aislado con agua a 85
320 C
Volante 90

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

Indica qué fraccidén de la energia entregada al sistema de
almacenaje es posible extraer de &1, sin considerar pérdi-
das propias del almacenaje.

Depende de la velocidad de descarga.

Depende del método de carga y del disefio del sistema.
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con concentradores cilindrico- parabélicos y un sistema a torre central.

ALMACENAJE DE ENERGIA

Como mencionamos anteriormente, para proveer de electricidad en horas
sin sol a partir de medios exclusivamente solares, serd necesario acumular ener-
gia en las horas con sol. Este requisito se mantiene atin en los casos en que (ni-
camente se prevea generar electricidad durante las horas en que el Sol se halle
sobre el horizonte, puesto que existen lapsos variables durante los cuales el
cielo se cubre de nubes. Desde el punto de vista econémico es, sin embargo, dis-

8)

tuar almacenaje de energia o usar una central convencional auxiliar.

cutible si para compensar las horas sin insolacién es m3s conveniente efec-

Los posibles métodos para el almacenaje de energia en centrales fo-
totérmicas se puedenclasificar 19) en dos grandes grupos:
1) sistemas que pueden ser utilizados haciendo uso directo de la energia térmica
(a) almacenaje de un fluido caliente en tanques aislados;
(b) agua caliente a presién en depdsitos naturales;
(c) cambio de fase de sales eutécticas;
(d) cambio de fase de metales;
(e) cambio de fase de compuestos metdlicos;
2) sistemas que antes del almacenaje requieren una transformacién de la energfa
térmica en otra forma de energfia
(f) hidrégeno en hidruros;
(g) hidrégeno 17quido;
(h) volantes;
(i) baterias (sales fundidas):
(j) imanes superconductores;
(k) aire comprimido;

(1) centrales de bombeo.

19)

En la compafiia Honeywell Inc., se realizd un analisis de algunos
de estos sistemas. Los autores definen una eficiencia que tiene en cuenta la ener-
gia que se pierde en el proceso de almacenaje en si, es decir, la fraccién de

la energia entregada al acumulador que es posible extraer de €l sin tener en
cuenta las pérdidas de almacenaje. Los valores asi definidos estdn dados en la
Table 6.3. Ademds, consideran que en todos los casos estudiados se pierde el

0,1 % de energia acumulada por cada hora de almacenaje.
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PARAMETROS INDICATIVOS DEL COMPORTAMIENTO TECNICO DE CENTRALES SOLARES

Para efectuar evaluaciones econémicas referentes a centrales solares
es necesario conocer ciertos paradmetros que caracterizan el comportamiento téc-
nico de aquellas. Daremos Gnicamente la definicién de los mas importantes .

FACTOR DE POTENCIA DE LA PLANTA o, simplemente, factor de planta: se define como
la cantidad de energia eléctrica efectivamente
entregada por una central cualquiera durante un lapso, dividida por la energia
que tedricamente se generaria si, durante ese lapso, la central hubiese operado
en forma continua a su potencia nominal. Por ej., durante 1973, el factor de plan-
ta para el sistema interconectado de centrales del servicio piblico argentino fue
de 0,38; en los EE.UU. de N.A,, en promedio, fue de 0,55 (Ref. 18).
FACTOR DE CARGA: se define como la potencia media a la que efectivamente operd
una central cualquiera durante un lapso, dividida por la deman-
da mdxima registrada durante ese lapso. Por ej., en 1973, el factor de carga para
el sistema interconectado de centrales del servicio piblico argentino fue de 0,50
(Ref. 20).
FACTOR DE REEMPLAZO DE ENERGIA: Dado que el combustible para las centrales solares
es esencialmente gratuito, es razonable que, al
integrarlas a una red que incluya centrales convencionales, se las proyecte para
que operen el mayor tiempo posible, ahorrando asi el combustible de éstas, lo
cual equivale a un ''reemplazo de fuentes de energia convencional''.Por lo tanto,

8)

mo la energia obtenible a la salida de la central solar en funcionamiento simula-

interesa establecer el valor del factor de reemplazo de energia, definido co-

do, dividida por aquella parte de la demanda programada para la red que correspon-
de a la zona de la curva de demanda para la cual se disefia la planta, ambas inte-
gradas sobre un afio.
CAPACIDAD DE REEMPLAZO DE POTENCIA: A fin de asegurar que, frente a imprevistas
salidas de servicio de una o mis centrales de
una red de potencia, la demanda eléctrica no exceda la capacidad de generacidn
disponible, esta (ltima se disefia en exceso respecto a la demanda pico. El exceso
de potencia disponible por sobrelademanda pico se denomina reserva o margen. Cuan-
do en una red de potencia se sustituyen centrales convencionales por solares, es
necesario rehacer el cdlculo de la reserva requerida, para asegurar que el nuevo
sistema tiene la misma confiabilidad que el convencional. 0 sea, se debe estable-
cer la capacidad de una planta solar para reemplazar una dada cantidad de potencia

convencional sin disminuir la confiabilidad del! sistema. Cuando esta capacidad de

reemplazo de potencia de una planta solar no es 100 %, a fin de mantener la
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mencionada confiabilidad del sistema, es necesario disponer en la red de cierta

cantidad de potencia convencional de apoyo (back-up capacity).

6.3. ANALISIS ECONOMICO

Respecto a los calculos de costos y las comparaciones real?zadas por
diferentes autores debemos destacar que: (_) los costos del kweh solar han sido
calculados usando como costos de los componentes de las centrales solares los que
se lograran mediante su produccidén masiva; se supone que esta etapa se alcanzara
en aproximadamente 1990, tras la puesta a punto de metodologias apropiadas; (b)
los cédleulos del kweh solar fueron obtenidos para las primeras centrales a ser
puestas en marcha, A medida que se avance por la curva de aprendizaje, los costos
de Inversién disminulrdn, pudiendo esperarse una reduccién del 20 % para la
cuarta central; (c) la comparacidn con los costos del kW h convencional estd basa-
da sobre precios del carbén y del uranio vigentes en 1973-1974; si bien &stos no
han sufrida las drasticas modificaciones a las que se viera sometido el precio
del petroleo, también han crecido a un ritmo superior al de la tasa de variabili-
dad usualmente supuesta.

Todos los costos son expresados en U$S (delos afios 1972-1974), dado que
as? fueron calculados en los trabajos de los cuales se extrajo la informacidn.
Carece de sentido transformarlos a pesos, pues, de cualquier manera, no corres-

ponden a costos reales en la Rep, Argentina.

6.3.1. Costos de componentes

COSTOS DE COMPONENTES POR kW NOMINAL INSTALADO

Si bien, para hacer una comparacidn con centrales convencionales, lo
importante es el costo final del kweh en los bornes de salida de las centrales
solares, es interesante conocer las inversiones (expresadas en U$S/kwe) requeri-
das para las distintas partes de los sistemas en estudio, para asi determinar
sobre qué componentes es necesario concentrar los esfuerzos de reduccién de cos-
tos unitarios.

En la Tabla 6.4 damos, como ejemplos, una central de 10 M%a a colec-
tores-convertidores planos operada en el modo de basey tres centrales de 100 rwg
a concentradores cilindricos, a paraboloides de revolucién y a receptor central,
operadas en el modo de seguimiento de carga.

En los sistemas con concentradores ciliindricos, ademis del caso de

aquéllos con seccidn parabélica cuyas caracteristicas técnicas se mencionan en
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Tabla 6.4
a)

Estimaciones de costos por kW, nominal instalado, para distintos sistemas de conversién

Castos en USS/kW,
{ T de! total)
Partes constitutivas
Cilindrico parabdlico
Eglsz:; Parab. Recep.
plano Polar H-S £-0 £-0 bl revol. centr.
Terreno — 2 2 3 3 2 2
(0,1) (0,2) | (0,2) (0,4) {0,2) (0,3)
Edificios, construc
5 ; 9 49 49 49 49 ")
cidon, facilidades para —_—
romiporte 3.3 | 69 | B2 | 58 | wo | (6D
Colectores, espejos, helios 875 720 900 225 630 300
tatos (59) (57) (59) (27) (56) (46)
Torre, receptor, intercam- 128)
biador de calor, transpor- 319 254 318 318 244 95
te energfa térmica (22) (20) (21) (38) (20) (15)
Al 60 120 120 120 120 120 90
macenaje (5.6) (8.0) (9.4) (8,0) (16) (10) (14)
Turbi 80 80 80 80 80 80
urbinas y anexos (5.4) | (6,3} | (5.3) | (9.5) (6,5) (12)
G d 21 21 21 21 21 21
eneradores y anexos 285 (. 0, | L (2,9 a.n (3.2)
(27
. . b 4 4 b b b
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) (2,4) (1,6) (3,0)
Costo total directo 1075 1429 1270 1516 840 1230 656
o

La central con colectores-convertidores planos tiene 10 MW, de potencia operando en el modo de Ba-
se; datos de Ref. 10, Las demas centrales son de 100 MW, de potencia operando en el modo de sequi-
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 operacidn y no
encontrarse normalizados los calculos. Entre paréntesis damos el % con que pesa cada parte consti-
tutiva al total de inversién por kwe.

Segln modificaciones propuestas para bajar costos de los colectores-concentradores. Ver textn.
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la Secc. 6.2, se consigna el caso mencionado en la Secc. 6.1 caracterizado por
tener el concentrador facetado fijo y el receptor mdvil 12).

De la Tabla 6.4 es claro que la mayor inversién de capital se desti-
na a los colectores. En los casos en que la conversidn a energia térmica se hace
en forma distribuida, la conduccién de la misma hasta un recepticulo cercano a
los turbogeneradores requiere también una gran inversién de capital. En los ejem-
plos presentados se consideraron centrales solares puras,por lo cual se ‘incorpord

costos de almacenaje.

COMPARACION DE INVERSIONES INICIALES PARA CENTRALES SOLARES Y CONVENC|ONALES

En la Tabla 6.5 se comparan las inversiones de capital inicial reque-
ridas para un tipo de central solar (a receptor central, puraehibrida) con las
requeridas para centrales convencionales. Es de destacar que los costos (tanto de
centrales solares como convencionales) han sido calculados por los autores
sobre las mismas bases, a fin de que sean directamente comparables entre ellos.
Como es evidente, las centrales solares presentan el inconveniente de una mayor
inversion inicial de capital si bien ulteriormente no hay inversién en combusti-
ble. Como ya fue mencionado en la Introduccién de esta seccién, los costos del
kwe considerados para las centrales solares corresponden al punto inicial de la
curva de aprendizaje para su construccion 14); si se supone una curva de apren-
dizaje con una pendiente de! 90 %, para la cuarta central solar el costo del

kwe ya habrd cafdo al 80 % del valor inicial y para la trigésima segunda al 60 %.

COSTOS DE SISTEMAS DE ALMACENAJE DE ENERGIA

Los estudios sobre almacenaje son aln muy escasos. Hay, sin embargo,
algunos datos que permiten establecer valores preliminares para los costos invo-
lucrados. Daremos Unicamente las estimaciones hechas por un grupo de investiga-
dores del laboratorio de Honeywell iInc, ]9), por ser el conjunto mas completo.
Los mismos estan condensados en dos figuras que reproducimos en la Fig. 6.4, En
ambas se da la inversién inicial total (costo de construccidén y montaje) para
sistemas de almacenaje en funcién de las horas de almacenaje (hasta un maximo de
10 horas): se supone que la energia es extraida permanentemente a razdn de 1000

MW .
e

6.3.2.Costos del kweh

Para el cdlculo del costo total del kweh producido se deben tener en

cuenta las inversiones de capital hechas hasta el momento de entrada en operacién
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Tabla 6.5

Estimaciones de inversiones iniciales para distintos tipos de centrales

Inversiodn
Tipo de central Modo de operacidn inicial
(Potencia Mwe) P (U$S/kW,)
Base 1825
Solar T fi
Receptor Pura Seguimiento 1360
central
(]00) Punta 950
Hibrida Seguimiento 1129
Nuclear PWR
(1000) Base 7h4
Carbédn
(]000) Base 6]"'
Ciclo
combinado Seguimiento 342
(400)
Turbina
a Punta 219
gas
(100)

a) Costo total al afio de iniciacién de operacién comercial
(délares de 1990). Datos de Ref. 8

de la central

a)
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comercial de la central, el costo de operacién y mantenimiento y, en caso de
centrales convencionales, el costo del combustible., Para centrales solares pu-
ras incorporadas a una red, debe incluirse el costo de almacenaje y de cierta

cantidad de potencia de apoyo (back-up capacity).

CENTRALES SOLARES PURAS

Consideraremos primero el caso de centrales solares puras compa-
rando el costo del kweh para los distintos subsistemas solares. Para ello sélo
tomamos la informacién provista por dos grupos que han realizado un andlisis
sistematico teniendo en cuenta, cada uno de ellos, los mismos factores para to-
dos los sistemas.

El grupo de Honeywell !Inc. ha comparado 17) los cuatro sistemas
de conversion. Si bien no dan el costo del kweh para los sistemas con colecto-
res planos y concentradores cilindrico~parabélicos, indican que ellos son supe-
riores a los producidos por los sistemas con colectores paraboloides de revolu-
cién o a receptor central. En la comparacion efectuada para estos dos Gltimos,
ambos operando en el modo de seguimiento de carga, el costo del kweh produc}do
por el sistema a receptor central es 1,4 veces menor que el producido por el
sistema con concentradores paraboloides de revolucién,

E1l cdlculo mds detallado sobre costos de todos los sistemas, ex-
cepto el de colectores planos, es el publicado por Aerospace Corporation .

El estudio se limita a centrales operando en el modo de seguimiento, pues, como
veremos mas adelante, segiin estos autores, &ste es el modo econdmicamente mas
conveniente para centrales solares. En la Fig. 6.5 se puede ver que el sistema
a receptor central, es el que produce el kweh a menor costo. Se observa, ade-
m3s, que los sistemas con concentradores cilindricos fijos a espejo facetado

con orientacién E-0, pueden llegar a ser una alternativa competitiva.

CENTRALES SOLARES HIBRIDAS

Como alternativa al uso de centrales solares puras con almacenaje
de energia, se puede utilizar durante las horas sin sol un método convencional
para producir el vapor necesario para accionar las turbinas, o bien, durante
esas horas, generar directamente la energia eléctrica requerida mediante una .
central convencional. Cabe aclarar que ailn e-tas centrales hibridas necesitan
una pequefia capacidad de alcenaje (~ 0,5 h) por razones de estabilidad dinami-
ca de operacién durante periodos cortos en que el cielo se nuble intermitente-

mente.
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El grupo de investigadores de Sandia Laboratories 18) estudid el
comportamiento de centrales solares hibridas con sistema solar a receptor cen-
tral y convencional a carbén, operando en los modos de base y seguimiento de
carga. Analizé el costo del kweh en funcidn del costo del conbustible paraAdi—
ferentes contribuciones de la central solar a la energia total producida (en
caso de centrales hibridas) y dos valores del costo de los espejos. Para valo-
res del combustible fésil inferiores a 1,4 USS/MBtu siempre lacentral hibrida
produce el kweh a menor costo que la pura. Para valores del combustible supe-
riores a 2,4 U$S/MBtu la central solar pura es mis econdmica.

En el analisis hecho por Aerospace Corporation 8) la centralvsolar
pura a receptor central es mas econdémica que la hibrida para valores del costo
de combustible para 1973 de 1,5 USS/MBtu para centrales operando en el modo de

seguimiento de carga.

COMPETIVIDAD CON CENTRALES CONVENCIONALES

En 1a Tabla 6.6 hemos resumido los costos del kw h estimados por

dlferentes autores para distintos sistemas de coleccidén y conversién de la ener-

gia solar y su comparacién con el producido por centrales convencionales. Para
el caso de colectores-convertidores planos, los autores 10) s6lo dan el costo
del kweh producido por la central solar; han tenido en cuenta, ademds de la
inversién inicial, los costos de operacién y mantenimiento. Para todos los da-
tos de Ref. 8 se han tenido en cuenta en el cailculo de costos, ademds 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 optimizacién del sistema, y los cdlculos del costo del kweh
s6lo incluyen inversién de capital.

El hecho importante que surge de las estimaciones presentadas en la
Tabla 6.6 es que, en el peor de los casos, el costo del kweh producide por cen-
thales sofanes es aproximadamente dos veces mayorn que el producido por centrafoes
convencionales si, para el cdlculo de éste, se parte de los costos de conbustibles
vigentes en 1973-1974. Por supuesto, hay que llamar la atencién sobre el hecho
de que los cdlculos estdn basados sobre costos de colectores-concentradores y .de
sistema de almacenaje que sélo se obtendrdn mediante produccidn 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-
truyd ningln prototipo para demostrar experinentalmente que son efectivanente

factibles.
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Tabla 6.6

Estimacidén de costos del kHeh en los bornes de salida de las centrales

Modo de )
Sistema Potencia operacioén Costo de energfa eléctrica a Ref
(MWg) (Horas dg (mills/kveh) '
_ L "_aktmyacenaje) Salar Convencional
Colector convertidor 10 Base 28 -- 10
plano (12)
Concentrador Polar
cilfndrico N-S 55 )
parabélico £- 100 Seguimiento 51 24-30 ¢
g-0 b (6) 60
35
Concentrador paraboloide ) 8
de revolucidn 100 Seguimiento 13 24-30 ¢
Solar
puro ??;; 22 12-16 d)
100 Seguimiento 29 24-30 <!
Punta 80 L7-54 el
Receptor central (0.5)
?asz)e 27 ‘; 1-31 9 .
12 § 1
1000 Seguimiento 29 14-34 9l
(6)
100 Sequimiento el 8
(0,5) 32-35 24-30
_3p o4} )
Hfbrido M Receptor central Baseggzg) fg_gg 6,11 1n-31 9
1000 ' ) 18
(6) 24-32 64 )
Seguimiento k) 14-34 9
(0,5) 20-32 b
a) El costo del kW h es dado en délares de 1974, Los costos del almacenaje son: para Ref. 8, 15 USS/kWeh; para

b)
c)
d)
e)
§!
gl
h)

i
5l
k)

Ref. 18, 9,2 USS/kW h.

Incorporando modificacliones propuestas para bajar el costo del colector (ver texto).

Central de ciclo combinado a combustible fésil de 400 MW, de potencia.

Central nuclear y de carb6n de 1000 MW, de potencia.

Central de turbina a gas a combustible fésil de 100 MWe de potencia.

Se tomd un valor promedio correspondiente al valor promedio de los custos de los colectores.

Central a carbén de 1000 MW, de potencia.

El rango de valores del kW,h para las centrales hibricas se toma para el mismo rango de costos del combustible
fosl) considerado en el

sistema convencional.

La parte solar contribuye con el 65 % de la energia producida.

La parte solar contribuye con el 28 2 de la energia producida.

La parte solar contribuye con el 39 ¥ de la energia producida.

-
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En cuanto a los diferentes modos de

operacion de las centrales, los

datos presentados en la Ref. 8, indican que el modo de seguimiento de carga se-

ria el mids competitivo con el sistema convencional.

Finalmente, la comparacidn de las centrales solares puras y las

hibridas con las centrales convencionales arrojan resultados contradictorios se-

gin los autores considerados. Si se examinan los
central solar pura a receptor central con 6 h de
costo competitivo con el producido por centrales
costo del combustible que es 1,5 veces menor que
tral hibrida sin almacenaje entra en competicion

datos de la Ref. 18, en cambio, tanto en el modo

datos de Ref. 8, resulta que la
almacenaje produce el kweh a un
convencionales a partir de un
aquél a partir del cual la cen-
con las convencionales. De los

de operacion de base cuanto en

el de seguimiento, las centrales solares hibridas sin almacenaje de energia son

las que producen el kweh a un costo competitivo con la convencional, a partir

de un menor costo del combustible. Esta discrepancia es presumiblemente atribui-

ble al hecho de que las comparaciones efectuadas

difieren en cuanto al tamafio

de las centrales involucradas y a la distinta variacion de los precios del kweh

convencional e hibrido en funcién del costo del combustible tomado en cada caso.
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7. CONVERSION FOTOVOLTAICA

La conversién dinecta de energia solar en electricidad mediante cé-
lulas solares, cuyo funcionamiento se basa en el aprovechamiento del efec-
to fotovoltaico, constituye un proceso conceptualmente distinto de la conver-
si6n fototérmica discutida en el capitulo precedente: en una central fototér-
mica el subsistema solar sGlo reemplaza al generador convencional de energia
mecanica (p.ej. vapor de agua) que precede a la etapa turbogeneradora; en una
central fotovoltaica, las células solares generan directamente corriente con-
tinua.

Las primeras células solares o fotovoltaicas (o baterias solares)
se construyeron en 1954, creandose rapidamente un mercado para aplicaciones
terrestres (militares y civiles) que luego decayé también rapidamente, para
renacer hace pocos afnos (ver Fig. 4.4 ). El primer satélite artificial energi-
zado con células fotovoltaicas se lanzd en 1958. Actualmente, la mayor unidad
de generacion fotovoltaica es la del Skylab, que genera 20 kW, v, posiblemen-
te, el médulo que por mas tiempo funciondé a nivel terrestre sea uno de
100 W-pico T,montado durante 1961 en Chile y aln en servicio. De lo preceden-
te sigue que la factibilidad tecnoldgica de la conversion fotovoltaica esta
demostrada a ultranza desde hace varios lustros, siendo la {inalidad de las
investigaciones y desarrollos actuales bajar el costo de las células en
v 50 - 100 veces, lo cual es imprescindible para lograr que la generacion ma-
siva de electricidad en centrales fotovoltaicas resulte econdmicamente com-
petitiva. Como veremos en el resto del presente capitulo, la solucidn de es-
ta cuestidn se traduce en un problema de tecnologia de materiales y de proce-
sos de produccidén: deben hallarse nuevos materiales fotovoltaicos o, al menos,
nuevas formas de materiales ya tradicionales y lograr métodos de fabricacion
de células cada vez mas automatizados y carentes de etapas inherentemente cos-
tosas (como ser etapas al vacio). Nétese que no es posible lograr la mencio-
Nada reduccidn de precio mediante un aumento de la eficiencia de las células,
pues €sta ya alcanza valores experimentales del orden de 20 %, no permitiendo
mejorar en factores como los mencionados. En cuanto a centrales fotovoltaicas
en si, los anadlisis técnico-econdémicos son mucho mis escasos que para las fo-

totérmicas, si bien existen trabajos en marcha en este campo.

t El Watt-pico corresponde a la potencia generada a insolacidn pico, es
decir con el Sol en el cenit y ausencia de nubes.
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Fig. 7.1: Esquema de una tipica célula fotovolatica de Si. Su area es de

pocos centimetros cuadrados. El espesor de la region frontal es
del orden de los décimos de micrén y el de la regidn base de centenares de
micrones; este espesor total del semiconductor monocristalino es requerido
para conferirle apropiada rigidez mecédnica y posibilitar una eficiente ab-
sorcidén de la radiacion. No se muestran el encapsulamiento protector de
plastico ni una eventual capa antirreflectante,
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Fig. 7.2: Caracteristica |-V de una célula ideal de Si (1Tnea llena) some-

tida a radiacién solar constante. Se indican la corriente de cor-
tocircuito I ., la tensidn a circuito abierto Vcg y la potencia mixima ex-
traible Pp=Vp. I;m. E1 factor de llenado (o de curva) F = Pp/(V., .lcc) cons
tituye un factor de mérito para determinar la calidad de la célu?a. Para una
célula real con Rg = 5Q (l7nea cortada), el factor de llenado y la potencia
mixima extraible disminuyen muy significativamente,
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7.1. CARACTERISTICAS TECNICAS DE LAS CELULAS FOTOVOLTAICAS

7.1.1. Principios de funcionamiento

El efecto fotovoltaico consiste en la aparicion de una diferencia
de potencial entre dos terminales conectados a un dispositivo adecuado cuan-
do sobre éste incide radiacién electromagnética. En particular, tiene eficien-
cia razonable cuando fotones del espectro solar inciden sobre un material se-
miconductor: todo fotén cuya energia supere la del ancho Eg de la banda prohi-
bida del semiconductor puede llevar un electrdon desde la banda de valencia a
la de conduccidn, dejando un ''agujero' cargado positivamente en la primera.
Si el dispositivo considerado es una célula fotovoltaica, contiene, interna-
mente, una diferencia de potencial apropiada para desplazar a estas cargas,
en sentidos opuestos, por,respectivamente, las bandas de conduccion y de va-
lencia. En la Fig. 7.1 hemos esquematizado esto para una célula de silicio,
construida a partir de un monocristal de Si tipo p de ~ 300 um de espesor al
cual, desde una de sus caras y mediante un proceso térmico ad-hoc, se le di-
fundié una capa delgada de impurezas para formar una region de Si tipo n. Se
obtiene asT un homojuntura n-p, una zona de transicion en el monocristal des-
de el punto de vista de la distribucion de cargas eléctricas dentro de éste,
caracterizada por la presencia de cargas espaciales que originan el menciona-
do campo interno entre las regiones n y p (potencial de juntura Vj)' Cerran-
do el circuito exterior a través de la grilla frontal y el electrodo posterior,
circulard una corriente fotogenerada 1| : una céfula fotovoltaica sometida a
Ansolacibn constituye un genenadon de conndente confdnua a través de una canr-
ga exterion. En la practica sGlo pueden contribuir a I aquellos fotones inci-
dentes que, por tener energia apropiada, son absorbidos suficientemente cerca
de la juntura como para que los electrones o agujeros generados logren difun-
dir hasta la zona de transicidn antes de recombinarse con cargas de signo optes-
to, y asi ser impulsados por el campo eléctrico a través de aquélla.

La fraccion de la energia del fotdn que supera a Eg se transforma
en energia vibracional de la red cristalina, es decir, en energfa térmica di-
sipada en el material: no produce un aumento de I . Por lo tanto, otra dife-
rencia basica respecto de la conversién fototérmica es que en fa fotovoltaica
AGRo es aprovechable parte de fa enengia del espectho de nadiacidn solan.

En la Fig. 7.2 ildstramos la caracteristica |-V para una célula
ideal de Si (resistencia interna serie RS=O y paralela Rp=m); también se ob-
serva que la caracteristica de células reales empeora poco si Rp#'v, pero que

Ry debe ser mantenida lo mis baja posible. Su mayor contribucidn viene de la
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cara frontal, por ser mucho mds delgada que la base, por lo cual Rg se redu-
ce mediante aplicacién de las grillas colectoras mencionadas.

La posicién de la juntura debe ser optimizada para lograr la mayor
I posible teniendo en cuenta el coeficiente de absorcién « del material en
funcién de la longitud de onda y las longitudes de difusion L para electrones
y agujeros en cada una de las regiones (las que decrecen al aumentar los cen-
tros de recombinacidn en el material; en general son de 50-200 um). Por lo tan-
to, el espesor de la cara frontal de la célula de Si resulta fundamentalmente
de un apropiado compromiso entre el valor de o para el extremo azul del espec-
tro {que esel nenos penetrante), los valores de L en esa regidn y la necesi-
dad de mantener baja su R, (los d¢ Gltimos requerimientos son opuestos desde
el punto de vista constructivo).

Como segundo ejemplo tiustrativo considerenos las células de CdS/Cu,S.
El CdS s6lo existe como material tipo n, por lo cual no es posible construir
una homojuntura con él. Pero  yuxtapuesto a un semiconductor de tipo p, forma
una heterojuntura n-p de muy aceptables propiedades conversoras. El material
p mas usado es el Cuyb, donde < tuma valores muy proximos a 2; su kg es de
vo1,2 eV, algo mayur que el del Si. £ funcionamiento de esta heterojunt&ra
es bastante mds complejo que 21 de una homojuntura, no existiendo adn una com-
prensidn cabal del proceso (p. ej., Reis. 21-23 ). Aunque los conceplos y pa-
rametros generales introducidos con relacidon a las células de Si, son igualmen-
te aplicables para las £dS/Cu,S, una diferencia esencial es que, para las lon-
gitudes de onda de interés, los coeficientes de absorcidn del CdS y del Cu,S
son muchc mayores que el del Si. Consecuentemente, los espesores activos de
CdS no superan v 1 pum, y los de TuxS scn atin menores: las células se constru-
yen con capas delgadas de semiconductor y las longitudes de difusion L no re-
quieren ser grandes; esto permit: una mayor densidad de centros de recombina-
cién, por lo cual los semiconductores puedei ser policristales impuros (v 1000
veces mas que en el caso del Si). El poco espesor y bajo grado de pureza tie-
nen significativas implicancias economicas.

Una consecuencia de lo precedente es que los procesos de fabricacion
de estas células difieren sustancialmente de los utilizados para las de Si:
el mis usual hasta ahora consiste en evaporar, al vacio, (dS sobre un subs-
trato metalizado de algunas decenas de cm? y luego sumergir por breve lapso
la capa policristalina ohtenida en una solucidén de cioruro cuproso para for-
mar una capa de CuXS, y con ella la juntura. E! proceso concluye con la co-
locacion de la gqrilla y el encapsulado de la unidad.

AGn cabe recalcar que en ambos tipos de células Vg es de v 0,5-0,6V

(en general Ve v 1/2 Eg) y que l.c-pico es del orden de pocas decenas de mA/ cm?
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Eficiencia de conversion

La expresién analitica general para la eficiencia tedrica en funcidn
del Eg de los materiales semiconductores posee un maximo (Fig. 7.3), cuyo va-
lor y posicién dependen de las teorfas semicuantitativas aplicadas para el cal-
culo. La eficiencia de una célula ideal depende de la distribucidn espectral
de la radiacién incidente (que es funcidn de las condiciones atmosféricas;

Fig. 2.2), de la reflectividad de su cara frontal para cada longitud de onda,

de Eg en los dos sentidos ya explicitados, etc.. En una célula real las eficien-
cias disminuyen por efectos limitativos adicionales: coleccién incompleta de

los pares generados, resistencias internas finitas, otros factores eléctricos
que reducen el factor de llenado, transmisidn de las grillas menor que 100 z,
etc..

Al presente, para células de Si comerciales n " 12-14 %, en labora-
torio se logré n > 20 % para las de Si y n > 8 % para las de CdS/Cu,S.

Si sobre la cara frontal de una célula se concentra la radiacion
incidente sobre una superficie mayor, vecina a la célula, se puede, en prin-
cipio, extraer mayor potencia. Pero, dado que la eficiencia disminuye al aumen-
tar la temperatura de operacién (Fig. 7.4), es necesario refrigerar las célu-
las; ademas (Fig. 7.2), la presencia de una Rg# 0 provoca una disminucién adi-

cional, tanto mayor cuanto mayor sea la concentracion.

7.1.2. Estado actual de desarrolio de las tecnologias de fabricacidn

La seleccidn del tipo de célula fotovoltaica mas apropiada para la
generacién masiva de electricidad depende de una serie de factores técnicos
y econdémicos vinculados entre si. En particular: (a) la materia prima reque-
rida debe existir en la naturaleza en cantidad suficiente y (b) debe disponer-
se de una tecnologia que asegure la produccidén de células con caracteristicas
técnicas apropiadas, a precio razonable. Entre estas caracteristicas técnicas
figuran: (3) eficiencia aceptable; (_) estabilidad en las condiciones ambien~
tales bajo las cuales operaran las células; (c) elevada reproducibilidad (o
rendimiento de produccién); (d) bajo costo energético (es decir, que la ener-
gfa requerida para la fabricaci6n de las células sea sustancialmente inferior
a la que éstas pueden entregar en su vida Gtil). Actualmente, son las células
de Si y de CdS/Cu,S las que poseen los mejores factores de mérito en relacion
con el conjunto de parametros técnico-econdmicos relevantes para la instala-
cidén de centrales fotovoltaicas. Si bien ambas <nn ofertadas comercialmente,
las primeras son las dnicas firpemente establecidas en el mercado. De las de-

mas células en desarrollo a nivel de laboratorio, las mds avanzadas son las
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c€lula ideal y condiciones AM0O. De Ref. 24, G

De hecho no se puede calcular una curva de eficiencia en funcién
de: EG’ sino que, para cada material, se calcula la eficiencia tedrica dando
valores a los parametros caracteristicos dei material; se obtiene asi un
conjunto discreto de puntos a partir del cual se interpola una expresion
continua. La amplitud de la zona arisada corresponde a la amplitud del ran-
go de valores atribuidos por distintos autores a dichos parametros caracte-
risticos.

A E_. bajo,qgran parte de los fotones del espectro solar crea pares,
con lo cual 13 corriente fotogenerada ! es elevada, pero el correspondiente
potencial V__ es bajo. A E_ grande, sucéde lo opuesto. El Sptimo P =V , |
se ubica enfPe v,y N7 eV. momom

Fig. 7.4: Eficiencias maximas para células ideales en funcién de E_ para
varias temepraturas. La cafda de la eficiencia al crecer T es de-
bida a la disminucién de Vg5, va que ! depende un poco de T. De PRef. 25.
Se observa que: (a)el E_ de $Sda material es funcién de T: (E)
cuanto mayor es F_, menor es la disminucién de la eficiencia al zumentar la
temperatura: la e?iciencia del GaAs supera a la del Si en ~25% a temperatu-

ra ambiente, en ~70% a 150 C y en un factor V10 a 250 C.
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de GaAs.

Al analizar los desarrollos tecnoldgicos en ejecucion para célu-
las de Si y de CdS/CuxS, corresponde centrarse en aquéllos que pueden llevar
a grandes disminuciones de costos por implicar modificaciones profundas en los
procesos de produccidn. Por olra parte, existe una variedad de desarrollos
meNores que, sumados, pueden tener un efecto econdmico de cierta magnitud, pe-
ro insuficiente para solucionar a fondo la cuestidn de la competividad de
costos. Entre esos desarrollos figuran la introduccidn de técnicas constructi-
vas mas baratas dentro de los métodos convencionales de fabricacidn y todo lo

concerniente a un paulatino incremento de las eficiencias.

CELULAS DE Si

Es conviccidén general que lograr la necesaria reduccidén de costos
en un factor 50-100 s6lo es posible mediante la introduccidén de nuevas tecno-
logias; en este sentido, se ha senalado 26,27) que pretender su obtencidn
simplemente a través de una produccidn cada vez mayor de células de la actual
generacion implicaria una inversidn total de capital prohibitiva y un costo
energético global excesivamente elevado. A continuacion consideraremos las
Principales lineas de investigacidn, sin intentar agotar la multiplicidad de
desarrollos que se han encarado para el abaratamiento de las células de Si

(Refs.e,fy g, p. ej.). La mayoria de éstos se efectan en los EE.UU. de

N.A., la URSS, el Japdn, Francia y la Repilblica Federal Alemana.

Crecimiento Czochralski

Es el método convencional mas usual para obtener Si monocristalino
de alta pureza. Si bien corrientemente no se lo considera adecuado para con-
cretar la disminucidn de coslos requerida, el mérito de métodos alternativos
se juzga normalmente por comparacién con este procedimiento; asimismo, la ca-
lidad de células fabricadas a partir de material alternativo se establece por
comparacién con la de las producidas con Si Crochralski. Este se consigue fun-
diendo Si de alta pureza en un crisol, poniendu luego una ''semilla' monocris-
talina en contacto con la masa fundida y levantandola después lentamente mien-
tras se la rota, con lo cual se forma un lingote cilindrico del cual se obtie-
nen, por serruchado, las obleas circulares para l!as células. Es de destacar
que ciertas caracteristicas del proceso introducen una purificacion adicional
del material inicial, llevando simultaneamente a «us maximos esperables el dia-
metro de los lingotes y la velocidad de su produccién, el area de oblea resul-

tante sGlo se incrementaria en um factor 10 respecto de los valores presentes
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Fig. 7.5: Esquema de dispositivo para la obtencidn de cintas de Si por la
técnica EFG. El Si estd contenido en un crisol, montado dentro

de un soporte conductor de molibdeno o de arafito, Fl conjunto se calienta

con radiofrecuencia. E1 Si fundido asciende por capilaridad por la parte

central de 1a matriz de crecimiento hasta la parte superior de ésta. AT

una semilla que luegn se extree a velocidad apropiada mientras

se disminuye la temperatura: la masa fundida se expande hasta el canto ex-

terior de la parte superior del molde (Fig. (b)) y, de«wde esta pelicula,

se crece el monocristal con 1a forma de dicha parte superior. De Refs. 33

y 52.

se introduce
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(Ref.28 ), lo cual es decididamente insuficiente desde el punto de vista eco-

29)

némico. Otros estudios también sefalan que el método es incompatible con
los objetivos econdmicos fijados, por el elevado costo de los cada vez mayo-
res crisoles que se requieren para aumentar la produccidn por unidad de tiem-
po.

De lo precedente concluimos que el método incluye una etapa en la
que se consumen elevadas cantidades de energia y costosos crisoles de cuarzo
(fusién del Si a 1420 C, que en ese estado es quimicamente muy activo); una
etapa de gran desperdicio de material muy valioso (serruchado) y etapas limi-
tativas de las posibilidades de produccién masiva (evaporacidn en vacio de la

grilla, del electrodo posterior y de la capa antirreflectante). Todas estas

etapas deben ser reemplazadas por otras mas convenientes,

Laminas y cintas de Si monocristalino

Las técnicas capaces de producir directamente monocristales planos
de algunas centenas de um de espesor evitan la etapa de serruchado, como tam-
bién las ulteriores de pulido y decapado, necesarias porque la sierra produ-
Ce estructuras cristalinas defectuosas en la superficie de las obleas, dismi-
nuyendo la eficiencia de las células. El objetivo es lograr laminas o cintas
de Si del espesor adecuado, con el mdximo ancho posible y a la mayor veloci-
dad de produccidén factible. La optimizacién del proceso llevard a ahorros de
tiempo, de materia prima costosa y de equipo.

30,31)

Con el método del crecimiento dendritico ya en la primera mi-
tad de la década de 1360 se obtuvieron laminas de hasta 3 cm de ancho vy
v 300 um de espesor, crecidas a v 5 cm/min vy a partir de ellas, se produjeron
células con eficiencia similar a la de células de material Czochralski
(10-14 % | AM1). Actualmente se prevé 31) pasar a anchos mayores y espesores
menores, empleando una metodologia que sus autores consideran econdémicamente
competitiva. La dificultad maxima del método consiste en lograr una produccidn
continua a partir de un criso! que debe ser rellenado sin perturbar la estric-
ta estabilidad de los gradientes térmicos en la zona de crecimiento.

La técnica de crecimiento desde una pelicula delimitada por los can-

32,33, 3h) ) .
conslituye un procedimiento al-

tos de un molde o matriz (técnica EFG)
ternativo en el cual la distribucidn de temperaturas es mucho menos critica
que en el crecimiento dendritico; esto es consecuencia de que, a diferencia
de lo que sucede en este Gltimo, el cristal no se tira directamente desde la
masa fundida sino desde la superficie de un molde, la que esta térmica y mecar

nicamente desacoplada de dicha masa (Fig. 7.5). En principio, este desacopla-
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miento, posibilita crecer simultaneamente una multiplicidad de cintas desde
un mismo crisol, introduciendo varias matrices en el mismo, lo cual tiene
importantes implicancias econdmicas. Al presente, se lograron cintas de hasta
25 mm de ancho y 20 m de largo, con espesores tan bajos como 100 um y veloci-
dades de tirado de hasta 4 cm/min. El crecimiento miltiple de cintas adn no
se ha concretado. La calidad cristalografica del Si EFG y, por extensién, la
de las células construidas con él, todavia dejan que desear 36); en un c¢aso
favorable, para una célula EFG se obtuvo n=9,4 %, en comparacidn con 11,1 %
para una tipo CZ construida en condiciones similares. La mayor dificultad

del método reside en encontrar un material apropiado para la matriz de cre-
cimiento: debe ser mojado por el Si fundido sin ser afectado por su fuerte
actividad quimica; el grafito actualmente empleado presenta diversos inconve-
nientes. Adn es interesante sefialar que el método CZ en su presente estado

de desarwllo produce, por unidad de tiempo, ~ 5 veces mis Si monocristalino
que el obtenible con una cinta EFG de ancho triple al actualmente usual

(Refs. 28 y 34): la implantacién del crecimiento simultaneo es imprescindible,
lo mismo que la automatizacién total del proceso; ambos desarrollos requieren

ingentes inversiones de capital.

Utilizacién de Si policristalino

Obtener capas de Si policristalino es mds econdmico y consume menos
energia que fabricar elementos monocristalinos a partir de Si fundido bajo
estricto control térmico.

El inconveniente principal del uso de Si policristalino es el efec-
to pernicioso de la superficie de los granos constitutivos de la capa policris-
talina, la que provoca elevada recombinacién de los electrones y agujeros,
disminuyendo asi la corriente fotogenerada. Cuanto menores los granos, tanto
mds priman las caracteristicas de sus superficies sobre las del cuerpo de los
mismos. Por ello, deberfan obtenerse granos en forma de fibra larga, orienta-
da perpendicularmente a la cara frontal de la capa, de un tamafio medio no me-
nor de 200-400 um si se desea eficiencia razonable para el extremo rojo del
espectro. En la practica, por razones constructivas de las células, deben te-
nerse espesores varias veces mayores que el tamafio del grano.

La segunda cuestidn en importancia en relacidn con estas células es
la identificacidon de un substrato apropiado para el depGsito de.la capa del-
gada policristalinS: barato y de amplia disponibilidad, con coeficiente de ex-
pansion térmica cercano al del Si y elevada inercia quimica frente a este ele-

mento a temperaturas elevadas, ,capaz de establecer buen contacto eléctrico con
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Si. Los principales materiales en ensayo son grafito, acero inoxidable, Si

grado metaldrgico, Al y Cu.

En cuanto al depdsito de la capa policristalina en si, la técnica

37)

de deposito quimico en fase vapor de compuestos puros de Si se presenta
actualmente como la mas promisoria.

Hasta hace poco, los tamaios de grano maximos usuales eran de 20-30
um, con eficiencias de las células correspondientes siempre inferiores a 5 %,

38)

si bien, en 1972, un grupo ruso comunicd la construccidn de células con

granos de v 1 mm y eficiencia similar a la de células monocristalinas. Mds

39) Celutas de 100 cm? y 40O wm de

recientemente, un grupo alemdn fabricd
espesor, con eficiencia AM1 de 8-10 %.

Produccién de Si de pureza grado solar terrestre

Una significativa disminucién de costo podria lograrse con la in-
troduccién de Si grado solar terrestre, a 5-10 USS/kg y con pureza intermedia
entre el grado metaldrgico (99 %; ~ 1 USS/kg) y el semiconductor (99,99999 %;
N 70 USS/kg), pero suficiente para tener longitudes de difusion 4 50 pm. Una
tarea primaria a ese fin es caracterizar bien esta materia prima, identi(ican-
do la tolerancia para diversos tipos de impurezas. Recientemente se estable-
cid 1) que para muchas de éstas se puede aceptar una tolerancia 10 veces ma-
yor que para material semiconductor; si la materia prima fuese purificada por
un proceso Czochralski o similar, las concentraciones iniciales aceptables po-
drian llegar a ser hasta 10.000 veces superiores que para material semiconduc-
tor.

El esfuerzo volcado a este tema es amplio. Se analizan y experimen-

L1, 42)

tan reacciones para obtener Si de calidad solar a partir de Si02 y tam-

bién, ya que el bajo costo inicial del material lo permite, mediante purifica-
cién Czochralski de Si grado metallrgico 43) (habiéndose logrado células de

n (AMO) ~2 %). Material algo mejor se obtuvo combinando bh) una purificacidn
quimica con una Czochralski. Resultados mucho mas alentadores son de esperar

a corto plazo, pues ta multiplicidad de desarrollos posibles es muy grande.

Automatizacidn

La formacidén convencional bajo alto vacio de la grilta, el electro-
do posterior y la capa antirreflectante de las células sélo permite procesar
simul tdneamente tandas de, a lo sumo, decenas de unidades. La discontinuidad
consecuente en el proceso global de fabricacidén lleva a costos elevados; por
otra parte, la construccién de lineas de evaporacidon al alto vacio de elevada

capacidad, continuas y totalmente automatizadas implicaria ingentes inversio-
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una célula producida con la técnica de pulveriza-

produccion de una planta de fahricacidén de vidrio
materia prima alimenta en forma continua un horno
resultante se vuelca sobre un bano de estafo fun-
ha de vidrio de algunos metros de ancho que luego
enfriamiento y, finalmente, cortada a la medida

de produccidn propuesta; tres tanques de flota-

miento con liquido caliente aseqguran el calentamiento uniforme requerido pa-
ra la obtencidén de depdsitos uniformes de Snh , CdS y CuxS; cierran la linea
las etapas de evaporacidn de la qrilla y del €lectrodo positivo y la del tra-

tamiento térmico final. De

Re.f. 35.

o™
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nes iniciales, incompatibles con costos de produccidén bajos. Por lo tanto,
deben desarrollarse alternativas (quiz&d la Gnica excepcién a esta necesidad
sean las células operables con radiacidn significativamente concentrada, vya
que en ese caso lo definitorio suele ser el costo del sistema de concentracién).
Un ejemplo de dichas alternativas lo constituye la reciente 35) fa-
bricacién exitosa de células a partir de obleas Czochralski en la cual la
etapa de evaporacion de la capa antirreflectante fue reemplazada por un proce-
so de decapado que produce una superficie de muy baja reflectividad sobre la
cual se deposit6, a phesddn atmosférica, un compuesto antirreflectante no con-
vencional; ademads, los electrodos frontal y posterior se aplicaron serigrafi-
Camente. Se logré n(AMO) = 10,4 %.
Otro ensayo en la misma direccidn estd dado por la propuesta 29)
de un sistema que unitica la purificacién de Si grado metalidrgico y la forma-
cion de capas policristalinas por depdsito  quimico a partir de una fase va-
por. £l Si purificado en un crisol se hace reaccionar con SiFy para dar 28iF2
que, al entrar en contacto con un substrato a menor temperatura, se descompo-
ne depositando el Si y regenerando el Sif,. Por lo tanto, éste sélo actla co-

mo transportador de Si, no originandose productos secundarios. Versiones sim-

plificadas del proceso han sido ensayadas con, hasta ahora, éxito relativo.

Otras posibilidade, y desarrollos nmenores

Existe una gran variedad de ,..oposiciones adicionales para abaratar

la produccion de células de Si (p.ci..Pofy.e,fy ayrevistas alli citadas). En-

)

.. . . '
tre ellas, la construccidn de unidades de sélo 2-3 um de espesor , doladas
en su parte posterior de un refiector que multiplica el paso de la radiacion
por el Si, con lo cual se puede utilizar material de menor pureza, ya que el
extremo rojo del espectro serd absorbido en la cercania de la juntura: Asimis-

. h7) . .. p
mo, se intenta reemplazar la etapa de difusion para formay la reqidon fron-
tal por un proceso automatizable de implantacién de impurezas en cintas mono-

cristalinas mediante descarqgas en frio.

8) de

Entre los desarrollos menores citamos: (a) la introduccidn

un campo adyacente a la superficie posterior de la célula, que aumenta la res-

!
puesta en el rojo y el valor de V.5: (b) el desarrollo 19) de la''célula viole-

ta} con eficiencia 30 % superior a la de las convencionales debido a su eleva-

da respuesta en el extremo azul (y también en el rojo, por incluir un campo
. : . 0 o

adyacente a la superficie posterior) y (c) el loaro ), en 1974, de la cé-

lula no reflectante, cuya superficie decapada posibilité obtener n(AM1)>20%,

lo cual constituye una mejora del 11 % respecto de la cé€lula violeta.
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Tabla 7.)

Caracteristicas tipicas para células de CdS/CuxS de la actual tecnologia

—

l
i
|
1

PARAMETROS GENERALES
TfFara condiciones AMI:
100 mwW/cm)

n maxima {(¥)
n promedio (%)
Vca (mv) )
J  (mA/cm®-activo)
cc
Factor de llenado
Reproducibilidad (%)
Area activa (cmz)
AV /AT (mv/C)

ca

8
7 [>15]
456 - 500 [650]
15 ~ 25 [v30] | a)
0,7 [vo0,8] !
75 (>95] |
hasta 50 ;
|

1,5 - 2 (0,3-0,4 %)

SUBSTRATOS

Transparentes-opacos; Flexibles-rigidos
Plisticos-vidrio-cuarzo-metalicos

ELECTRQODOS NEEATIVOS
(substrato no conductor)

-t .-

Depdsitos metilicos: Cu, Ag, etc.
Resinas expoxi o poliimidica cargadas con Ag

I
. | Opacos: Znm, Ni, Al, Cu
NT 5 ’ ’ '
CONTALTOS OHMICOS i Transparentes: CdSnOy, Sn,0, In, 0
| —————
CAPA n DL CdS
Espesor evaporada (pm) 20 - 50
Espesor pulverizada {(um) 2 -7
Tsubslrato (c) 180 - 250
Evaporacion (pm/min) 1 -3
CAPA p DE Cu s
Espesor (um) 0,2 - 0,5
T"oluci()n CuCl(C) 75 - 95
de inmersidn (seg) 3 - 10

Tratamiento térmico final

180 - 250 C, por &luunos minutos, en aire

GRILLAS

Transmisién (%)

Cementadas-evaporadas-electrodepositadas,
seriqrafiadas
Diversas combinaciones de Cu y Au; graflitc.

80 - 95

ENCAPSULADOS

Plasticos (Aclar, Teflon, etc.)-vidrio

[P

a) Entre corchetes: valores' csperables como consecuencia de desarrvollos fu-
turos sequn conclusiones de una reciente reunidn de trabajo (Ref. 53).

b} Cociente entre la cantidad de células cuya eficiencia difiere menos de
1% de la eficiencia media de un conjunto fabricado bajo condiciones es-
pecificadas, y la cantidad total del conjunto.
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CELULAS DE €dS/Cu,S

Hasta hace pocos anos, la falta de estabilidad que caracterizaba es-
tas 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 estd resuelto en forma totalmente general,
hoy en dia no queda duda de que las células de CdS/Cu,S pueden trabajar exen-
tas de degradacidn por periodos de mis de 10 afios en Condiciones normales de

23,51)

uso terrestres , siempre que se las opere a v 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 disminucién de costos, los esfuerzos se centran en
la eliminacidon de la etapa de evaporacidn en alto vacio de la capa de (dS
(pag. 11-28), como también de la grilla y de un eventual contacto Shmico en-
tre el substrato y la capa de CdS. En el enfoque mas avanzado 35’51), una
solucion 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 si, for-
mando una capa policristalina de CdS. En la Fig. 7.6 se muestra una propugsta
para la automatizacidén de este proceso, basada sobre el aprovechamiento pleno
de una tecnologia industrial ya experfmentada como lo es la fabricacidén auto-
matica de vidrio plano por flotamiento; el método ha sido ensayado a escala
de laboratorio, obteniéndose células con n(AM1) ~ 5 % y, gracias a la lisura
del substrato, con s&lo 2 um de espesor para la capa de CdS, lo cual es eco-
némicamente muy favorable. Se espera poder llegar pronto a eficiencias mayores
y areas de 1000 cm?.

Por otra parte, mientras se buscaba solucidn 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 disminucién de costos y/o aumento de n. En
la Tabla 7.1 resumimos el estado de desarrollo asi alcanzado.

La mayor parte de los trabajos sobre células de CdS/Cu,S se efectda

en los EE.UU. de N.A., Francia, el Japbn, Gran Bretafia y la URSS.

OTROS Ti1P0 DE CELULAS

Como ya mencionamos, ninguna de estas células se encuentra en produc-
cién comercial. Por otra parte, el esfuerzo de investigacién conjunto dedica-

do a estos nuevos tipos de células crece significativamente afio a afio, habién-
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Tabla 7.2

Caracteristicas de algunas cé&lulas no convencionales

en su actual estado de desarrollo

Tipo ¢ TamM1 "AMO AREZ REFEREN-
(%) (%) (cm?®) C1AS

HOMOJUNTURAS
ptGa, Al As/pGaAs/nGaAs b) 19 14,7 - 5h

1-x " 'x )

x " ¢ - 12 0,9 55
GaAs b) 9 - 0,4 56
HETEROJUNTURAS MA-
TERTAI "SEMICONDUCTOR
pGa,_ Al As/nGaAs c) - 11 0,2 57
nGaP/pGaAs 7 0,04 58
nCdTe/pCu,Te c) 6 - 6 59
pCdTe/nCdS ¢) 7 6 0,1 60,61
pCdTe/nCdTe/nCdS 5,8 - b2
nln203/pSi 6 - 0,05 62
pInP/nCdS c) 12,5(AM2) | 9,8 0,2 63
pCuInSeZ/nCdS c) 12 (AM2) - 0,008 63
BARRERA SCHOTTKY
Au/nGaAsO 78P0 29 c) 12 9 0,17 64
Cr/pSi e) 9,5 - 1,0 65
MOS
Au/nGaAs c) 15 - 0,17 66,67
OTROS TIPOS i
JUM (si) - 9,9 4 68
BANDA  ( GaAs,_ P b7 - 59
VAR IA- x x b)
BLE cd,_ Hg Te 4 - 0,01 70

a) Las células a heterojunturas de nCdTe/pCusTe y de pCdTe/nCdS y la capa
n de la célula de n|n203/pSi son de materia! policristalino; en todos
los demds casos el material es monocristalino.

b) Célula sin pelfcula antirreflectante.

c) Célula con pelfcula antirreflectante.




=41

dose decuplicado de 1970 a 1975. La mayoria de los semiconductores utilizados
en ellos tienen caracteristicas de absorcién para el espectro solar que permi-
ten utilizar espesores delgados de material en la construccion de las células
y, asimismo, tolerar longitudes de difusién relativamente bajas; es decir, se
requiere poca cantidad de material semiconductor y de una calidad no necesaria-
mente Gptima. Pero la mayoria también estd afectada por problemas de disponi-
bilidad de materia prima, complicada tecnologia o baja eficiencia intrinseca,

siendo las de barrera Schottky la excepcion mds evidente.

Homo junturas

Dentro de este tipo, las mas desarrolladas son las de GaAs, material

con eficiencia tedrica préxima al maximo de la Fig. 7.3 y 10-20 % por encima
de la teérica del Si segin las estimaciones. En la fig. 7.4 se observa que

la disminucién de eficiencia al aumentar la temperatura es mucho menor para el
GaAs que para el Si, por lo cual célutas construidas con aquel material pueden
trabajar a radiacion altamente concentrada, mientras que las de Si a lo sumo
admi ten concentraciones medianas. Por otra parte, el GaAs es escaso, costoso

y poco investigado en comparacién con el Si, que es abundante y barato. Por
ahora, en laboratorio, ya se obtuvieron eficiencias AMO y AM1 similares a las
de células convencionales de Si, pero con &dreas de sélo décimas de cm? (excep-
cionalmente de hasta pocos cm?) . La superficie pequena no constituye mayor in-
conveniente si se considera que la aplicacion l6gica de estas unidades es ope-
rarlas a concentraciones elevadas. Variantes de estas células, con una capa
GaAlAs depositada sobre la cara frontal han dado n(AM1) = 15-19 % (Tabla 7.2).
Segln nuestra informacién, estas células se desarrollan principalmente en EE.UU.

de N.A., la URSS y Gran Bretaha (p.ej., Refs. 54 56y 71).

Heterojunturas

Después de las células de nCdS/pCu,S (donde hemos indicado que el
CdS forma la regidon n y el CuyS la p), las células a heterojuntura mas desa-
rrolladas son las que tienen una capa de GaAs, CdTe o InP, materiales con Eg
en la vecindad del correspondiente al miximo de la eficiencia teérica (Fig. 7.3).
Pero existe una muy abundante bibliografia 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 menor grado, en la URSS,
Francia, el Japén y Méjico. La forma de los materiales puede ser mono o poli-
cristalina; en las heterojunturas policristalinas no aparece la dificultad que

surge en las homojunturas de ese tipo al efectuar la etapa de difusion de im-.
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purezas desde la cara frontal, consistente en que éstas difundan por los bordes
de grano hastael electrodo posterior, cortocircuitando la unidad.

Estas células tienen eficiencias tebricas menores que las que se ob-
tendrian a partir de homojunturas fabricadas con cada uno de los materiales
constitutivos; sin embargo, no siempre es posible formar estas homojunturas,
pues no todos los materiales fotovoltaicos admiten ser convertidos en materia-
les tipo n y tipo p. Las eficiencias experimentales de las células de hetero-
juntura (Tabla 7.2) se mantienen por ahora significativamente por debajo de

sus valores tedricos.

Barreras Schottky y estructuras MOS

En las céluias a barrera de Schottky el potencial de juntura se esta-
blece por el contacto entre una capa metalica y un semiconductor, con lo que
V.s queda establecido por la altura de la barrera de potencial en esa inter-
face y no por el EG del semiconductor; en general es menor que en una homojun-
tura del mismo material, razén por la cual se desarrollan métodos para elevar
dicha barrera de potencial. Por otra parte, el campo interno es mis intenso
que en una homojuntura tipica, lo cual lleva a corrientes fotogenerédas compa-
rativamente elevadas al disminuir las recombinaciones de agujeros y electrones.
Los semiconductores mas usados son Si y GaAs y los metales mds usuales Au, Cr
y Pr.

La presencia de una muy delgada (20,005 um) capa de 6xido 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
conversion de las estructuras MOS (metai/éxido/semiconductor) que de las barre-
ras Schottky convencionales (Tabla 7.2).

Tratdndose de una heterojuntura, el uso de semiconductores policris-
talinos goza de las mismas ventajas comparativas mencionadas en la seccién pre-
cedente; mas alin, se argumenta que la construccidn de células metal/semiconduc-
tor es potencialmente mas simple y econdmica cue la de células de homojuntura.

Hasta ahora, las mayores superficies alcanzadas son de pocos cm?.

Otras células

En la Parte 1V de este estudio hacemos breve referencia a las células
de juntura vertical miltiple (JVM), de ancho de banda variable, de estructura
p-intrinseco-n (PIN), de soluciones electroliticas y de materiales organicos.

En la Tabla 7.2 damos datos caracteristicos para algunas de ellas.
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7.2 . CARACTERISTICAS TECNICAS DE LOS SISTEMAS DE CONVERSION

Todos los sistemas fotovoltaicos de generacién masiva propuestos son
del tipo '"'distribuido'", en los que, a diferencia de lo que ocurre con sistemas
fototérmicos distribuidos (pag. tI-7), no existe problema en el transporte de
la energia generada hacia un punto central de utilizacién o almacenaje. En los
sistemas sin concentracidn, los paneles de células se inclinan en un angulo
cercano a la latitud del lugar con eventual ajuste estacional . Si se usan con-
centradores, se requiere un sistema de seqguimiento del Sol y, generalmente, di-
sipadores de calor en las células; el calor extraido puede ser aprovechado ul-
teriormente, en cuyo caso se tendra uno de los denominados ‘''sistemas de energia
total''. El sistema fotovoltaico completo puede incluir subsistemas de regula-
cién, de almacenaje de energia y de conversidn de corriente continua a alterna.

Una diferencia adicional con las centrales fototérmicas consiste en
que en éstas el turbogenerador estd afectado por un fuerte factor de escala vy
otros subsistemas lo estdn en menor grado, mientras que en las fotovoltaicas

dicho factor esencialnente sélo aparece para el almacenaje de la energia.

Operacién de células con radiacidn solar concentrada

El funcionamiento de las células solares varia al modificarse la tem-
peratura a la cual operan o la intensidad de la radiacién incidente.

En la Fig. 7.4 mostramos la variacion de la eficiencia teérica al
incrementarse T por encima de la temperatura ambiente mientr.s se mantiene ia
iluminacion constante. En la practica se han conseguido n Vv 5 % operando
células de Si a~ 150 C y de GaAs a ™~ 310 C, lo cual desde el punto de vis-
ta de los requerimientos de refrigeracion constituye una diferencia importante.
Estos dos materiales semiconductores son los candidatos primarios para opera-
cion comercial de células con radiacién concentrada (como mencionamos, las de
CdS/CuxS presentan problemas de estabilidad a mds de ~ 70 C).

Al crecer la intensidad incidente sobre una célula ideal mantenida
a temperatura constante, la corriente l.. generada crece proporcionalmente a
aquélla mientras que la tensién de circuito abierto Veg lo hace a menor ritmo.
Para células reales de GaAs, el comportamiento de !cc fue comprobado hasta con-
centraciones de 5000 y para células especiales de Si (de JVM), hasta 10.000;
en cambio, el crecimiento de Vea se limita por aumento de la T de operacién y
también el factor de llenado F disminuye por la presencia de resistencias se-
rie Rg # 0 (ver Fig. 7.2).

De lo que antecede se concluye que la operacién Sptima de células ba-
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jo radiacion concentrada se logra con un apropiado balance entre potencia inci-
denfe, temperatura de operacidn y resistencia serie. Para concentrar la radia-
cidén se pueden utilizar cualquiera de los métodos descriptos en la Secc. 6.1.
Los métodos de refrigeracion se dividen en '"pasivos'', que no consumen parte

de la potencia generada por el conjunto fotovoltaico y "activos'', que si la
consumen; los principales funcionan a conveccién libre o forzada de aire o agua.
La resistencia serie se mantiene baja aumentando el reticulado de las grillas
hasta un limite compatible con su transmisién y costo o, en las de GaAs, apli-
cando un depésito frontal de GaAlAs; también cabe la utilizacidon de las células
juntura vertical maltiple, que tienen Ry particularmente baja.

En general, al aumentar la concentracién deberdn mejorar la calidad
Optica del sistema concentrador y la mecdnica del sistema de rastreo, lo cual
conduce a adoptar un compromiso econémico. En cuanto a los aspectos vinculados
a la utilizacién del terreno y a la interferencia causada por un concentrador
sobre otro, son similares a los discutidos en la pag. Ii-11. Finalmente, la e-
ficiencia minima aceptable para células a ser operadas con radiacidén concentra-
da depende fuertemente de la relacidn existente entre el costo por unidad de
drea de la célula misma, por una parte, y del sistema completo formado por la
célula, el concentrador y el dispositivo de refrigeracion, por la otra.

Se sostiene frecuentemente que la operacidon de células monocristali-
nas de Si o de GaAs con concentraciones elevadas es la solucién mds viable pa-
ra la generacién masiva de energia eléctrica a nivel terrestre, como también
que resulta impracticable basar un sistema de generacidon masiva de electricidad
sobre células de GaAs operadas sin concentracidén, ya que el GaAs tiene escasa
abundancia.

En un desarrollo reciente 72) con células de GaAs se lograron
n(AM1) = 23 % a concentracién 10 y n(Ale = 19 % a concentracidn 1735, que
constituye resultados técnicamente muy alentadores; para el segundo caso, se
podrian generar 24 MW, a partir de 850.000 células con 100 m2 de &rea activa

total.

Almacenaje, conversién a corriente alterna y distribucion de la energia generada

Las razones para la incorporacion de sistemas de almacenaje a centra-
les eléctricas solares fueron dadas en la pag. !!-13. De los métodos alli cita-
dos, entre los mas frecuentemente mencionados en relacién con la conversion fo-
tovoltaica figuran los basados sobre procesos electroquimicos o eléctricos pu-
ros: (g) baterfas, usualmente de Pb-acido, suponiendose para las de gran capa-

cidad una vida de v 10 afios y una eficiencia de v~ 80 %; (b) electrélisis del



f1-45

agua con vistas al almacenaje de Hy; (g) anillos superconductores, capaces de
conducir indefinidamente elevadas densidades de corriente, si - son mantenidos
ann b K (g) centrales de bombeo, en regiones con una conjuncion meteoroldgica-
orografica apropiada.

Para corcretar una planta de generacidn fotovoltaica a una red de
distribucidén existente, serd necesario convertir su salida y la del sistema de
almacenaje de corriente continua a alterna, lo cual se logra con una eficiencia
cercana al 80 %. Tratdndose de sistemas fotovoltaicos directamente conectados
al consumidor final, eventualmente deberan proveerse dispositivos para el uso
alternativo de electricidad convencional de la red existente. Finalmente, para
algunos usos especificos y dmbitos geogrdficos limitados, serd posible utilizar
directamente corriente continua: produccién de Al, hidrégeno y soda caustica;

alumbrado pablico; etc..

Eficiencias, tamanos y comportamiento de centrales fotovoltaicas

La eficiencia global del sistema solar resulta de multiplicar la efi-
ciencia de conversién de los paneles fotovoltaicos por la del subsistema de con-
versidén de corriente continua a alterna. Si para los paneles se acepta una efi-
ciencia de 8-15 %, la global resulta de ~ 7-13 %.

En cuanto a tamafnos, las consideraciones generales hechas en la
Secc. 6.2 para centrales fototérmicas con eficiencias entre 11 y 19 % son di-
rectamente aplicables a centrales fotovoltaicas y las areas cubiertas por las
superficies colectoras consignadas en la Tabla 6.2 equivalen a las adreas a cu-
brir con células en sistemas fotovoltaicos de la misma potencia y eficiencia

(para eficiencias distintas, las areas varian proporcionalmente).

Andlisis de sistemas fotovoltaicos

73)

Estdn en ejecucidn trabajos destinados a identificar las aplica-
ciones mis apropiadas de la conversidn fotovoltaica para demandas localizadas
(residenciales, comerciales, industriales, de pequefias comunidades, etc..),
centrales de potencia conectadas a redes de distribucidn y centrales de poten-
cia afectadas especificamente a la produccién de combustibles (p. ej., hidrdge-

73,74,75)

no). Asimismo, existen analisis de operacidon simulada por computa-
dora que evallan las posibilidades energéticas y econdmicas de los sistemas.
Igual que en el andlisis de Secc. 6.3 se impone como condicién que

la confiabilidad del sistema fotovoltaico debe igualar a la del! convencional.

Centrales ubicadas en el espacic

76)

fotovoltaicas de Si como satélite geosincrénico, portador, ademis, de unsiste-

En 1968 se propuso colocar una muy amplia superficie de células
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ma de conversidn de la energia generada en microondas y de una antena adecua-
da para su transmisién a la Tierra, donde seria reconvertida a energia eléctri-
ca. Las cé€lulas estarian expuestas practicamente siempre a radiacidn 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 inversién inicial de capital. Las opiniones

76,77,78,79).

sobre su viabilidad estan divididas Por el intenso haz de micro-
ondas generable, este tipo de centrales posee potencialidades bélicas implici-
tas, siendo, por otra parte, destructible por un enemigo poseedor de tecnologia

avanzada. Asimismo, dicho haz podria tener efectos ecoldgicos diversos.
7.3 . ANALISIS ECONOMICO

El costo final del kWeh en las barras de salida de una futura central
fotovoltaica o de sistemas para la alimentacidén de unidades residenciales Yy
otras de envergadura relativamente pequena, depende de gran cantidad de para-
metros. Parte de éstos son idénticos a los que se tienen en cuenta al analizar
los costos de la generacidén fototérmica de electricidad. Otros son especificos
de los sistemas de conversién fotovoltaicos, como los que caracterizan a los
paneles de células y a los dispositivos para la conversién de corriente conti-
nua a alterna, el almacenaje de la energia generada, el aprovechamiento de la
energia térmica disponible como consecuencia de la baja eficiencia de la con-
versidén fotovoltaica, y, en cierta medida, la concentracidn de la radiacién so-
bre las células.

lqual que en el Capitulo 6, La mayoria de Los costos presentes y pho-
yectados estdn dados en USS de Los aiios 1972-1974 y, sélo ocasionalmente, en

USS de afios mas recientes.

7.3.1. Costo de componentes

Estando las centrales solares fotovoltaicas basadas sobre las carac-
teristicas de un elemento esencial, la célula fotovoltaica, el costo de fabri-
cacién de ese elemento constituye el pardmetro fundamental al evaluar la via-
bilidad de la generacién masiva de electricidad en sistemas terrestres. El cos-
to adicional de montar las células en paneles apropiados no es sin embargo, des-
preciable, razén por la cual también es usual considerar al panel de células
como el constituyente b3sico de todo sistema fotovoltaico. El costo de los dis-

positivos de concentracidn debe ser considerado junto con el de las células a.
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ser operadas con ellos y, como ya mencionamos, es la suma de ambos la que, so-
bre la base del costo del kWh generado, debe ser comparada con la alternativa
de células operadas sin concentracidén; en particular, el costo de concentrado-
res es un factor decisivo para la viabilidad econémica del uso de células de
GaAs. En cuanto al costo de sistemas de almacenaje, dependeré del modo de ope-

raci6én de la central.

CELULAS, MODULOS Y PANELES

El costo total de un sistema fotovoltaico se puede expresar como

K + K + Kaim * K¢ransfs» donde los dos primeros costos, referi-

sist = Kinst col
dos a la instalacion del sistema y a los dispositivos colectores de la radia-
cién, son, en muy buena aproximacién, proporcionales al &rea cubierta por éstos;
en cambio, los dos Gltimos, relativos al almacenaje y a la transformacion de

la energia generada, son, en primera aproximacién, proporcionales a la poten-
cia del sistema. Descomponiendo Kcol €n sumandos, uno de los cuales es el cos-
to kegy de los paneles de células en si y haciendo varias simplificaciones

no demasiado drasticas, es posible obtener el valor méximo admisible para kel
tal que Ky j¢¢ no exceda el valor maximo que permita la competividad‘del siste-
ma con los convenciocnales de generacidn eléctrica. En 1974, suponiendo ?) que
en una central de seguimiento convencional el costo de la energia fuese de 20
mills/kWh y un valor de 10 % para la eficiencia de las células, se obtuvo

kegl = 5,30 USS/m2, valor que es 240 veces inferior al precio vigente en ese

ano para células terrestres. De ahi la aseveracidn de que es necesario bajar
los costos de las células en aproximadamente dos &rdenes de magnitud para po-
sibilitar su aplicacién terrestre masiva. Cambiando las suposiciones simplifi-
catorias efectuadas, se obtienen 29) resul tados numéricos sblo escasamente dis-
tintos.

Siendo las células de Si las de mads avanzado desarrollo presente, la
mayoria de los andlisis generales sobre politicas de promocidn, investigacion
y desarrollo a seguir para alcanzar las metas econémicas de, por ejemplo,
500 USS/kY-p-p y 100 USS/kW-p-p f 62,83)

respectivamente , 1985 y fines de siglo, estdn referidos a sistemas de Si. La

, fijadas en los EE.UU. de N.A. para,

politica actualmente aceptada opta por efectuar fuertes inversiones en investi-

T Abreviamos kW-pico-panel y kW-pico-células como kW-p-p y kW-p-c respectiva-
mente. El Watt-pico estd definido al pie de la pag. 11-25.Supuesta una efi-
ciencia nominal n(AM ) = 10 %, los valores dados equivalen a 50 y 10
(U$S/m?) pico respectivamente.
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Fig. 7.7: Evolucidn de costos de paneles de células de Si en funcién del

volumen de produccién acumulado en el lapso 1968/74 y estrategia
para forzar una reduccién rdpida de costos. Los puntos llenos representan
costos reales para paneles espaciales y terrestres; los circulos, las metas
especificadas por NSFO3 y ERDABQ), a ser alcanzadas mediante un programa
intenso de investigacidn y desarrollo. En 1974 el costo era de v20 USS/W-p-
panel y la produccién (en los EE.UU. de N.A.) den 100 kW-pico/afo, lo cual
equivale a un volumen de ventas en ese pais de sélo " 2 MU$S/afio. Las lineas
Ilenas son curvas de aprendizale cuya pendiente (en %) indica a qué fraccion
de valor inicial cae el costo cada vez que se duplica la produccién. €4 pa-
rémetro determinante de la curva real es la produccién anual en funcidén del
tiempo; el valor de ésta en un afo dado supera lo acumulado hasta pocos afios
antes. De Ref. 27.
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Fig. 7.8: Precios de venta estimados para exclusivamente unidades y pequefios

médulos de células de CdS/Cu S, en funcidn de la produccién anual
segin Mytton y otros autores. No se inéluyen montaje en paneles, instalacién
y dispositivos de almacenaje de energia eléctrica. D&lares de 1973-74.

Toda la informacién corresponde a procesos en los que la capa de
CdS es evaporada al vacio, excepto el punto en 109 W-pico/afio, que correspon-
de a un proceso en el cual dicha capa se obtiene por pulverizacidn. De Ref.
5.

Los puntos correspondientes a células individuales caen sobre una
curva de aprendizaje con pendiente del 70 % (17nea punteada).
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gacién y desarrollo de nuevas tecnologias a fin de lograr una disminucién dris-
tica de costos de produccidn a corto plazo, como para bajar de los ~ 20.000
USS/kW-p-p a 500 USS/kW-p-p en 1985, y de ahi en adelante lograr una cafda adi-
cional de costos de fabricacién mediante una politica de incentivacidn basada
en conmpras oficiales hasta llegar a 100-200 USS/kW-p-p en la Gltima década del
siglo. El costo total de este programa seria de v 2000 millones de U$S. En una
discusion de esta politica 27) (Fig. 7.7) se supuso que la segunda fase (de
compra incentivada) se efectuaria a lo largo de una curva de aprendizaje de

v 82 % (ver leyenda de Fig. 7.7).

CELULAS DE Si

Como ya senalamos en la Secc. 7.1.2, ninguno de los desarrollos pre-
visibles en la técnica de crecimiento de Si monocristalino por el método Czo-
chralski (pdad1-31) puede llevar a costos compatibles con la reduccién de pre-
cios en un factor 50-100 requerida en las células. Por otra parte, aln un gran
incremento en la produccidon anual de células de Si por este métode 29, 814)no
podria reducir su costo en mas de un factor 2.

Los trabajos referidos al desarrollo de la técnica de crecimiento
dendritico (pdg. I1-33) no incluyen andlisis de costos de detalle. Un panel de
especialistas concluyd il que a lo sumo se podria llegar a un precio sélo 5
veces por debajo el costo de Si Czochralski.

La produccidn de cintas de Si por el procedimiento EFG (pag. 11-33),
constituye el método mis promisorio para la obtencidn de Si monocristalino pa-
ra células solares, pues se considera que serd extensible, sin excesivas com-
plicaciones, al crecimiento simultdneo de algunas decenas de cintas del espe-
sor apropiado desde un mismo crisol y a alta velocidad (v~ 7 mz/h). Todas las
proyecciones de costos se efectlan suponiendo un proceso de crecimiento malti-
ple totalmente automatizado. Por otra parte, se indicd 2¢ que para alcanzar
las metas fijadas para 1985 y el afo 2000, es necesario producir cintas que
reinan respectivamente dos y tres de las condiciones siguientes: cintas anchas,
cintas midltiples, materia prima policristalina de bajo costo. Las estimaciones
concretas de costos efectuada526’ 28, 33, 84), muestran una gran gama de supo-
siciones técnicas y de valores finales; en general se suponen anchos, velocida-
des de crecimiento y rendimientos de produccidén muy superiores a los actuglmen-
te logrados, mientras que los costos finales barren el intervalo 60-500 U$S/kW-

84)

p-célula. El panel de especialistas ya mencionado, estimd en 1973 que la
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Tabla .

7.3

a)

Fabricacidon de obleas de Si grado semiconductor

ETAPA DEL PROCESO DE FABRICACION

PUREZA

(%)

Uso PRINCI-
PAL

COSTO ARO I972b

)

(U$S/kg)

(USS/kW-p)

DISTRIBUCION

CGSTOS PRODUC-

C1ON MASIVA ¢)
(%)

Arena

T~ %

Construccidn

< 0,005

< 0,01

Produccidn de Si grado meta-
ldrgico por reduccidn de si-
lice con carbono en horno de
arco a > 1000 € (proceso de
elevada eficiencia; materia-
les baratos).

Si0+ 2 C +Si+2cCO

Si grado
metalirgico

~ 99

Acero

0,609

1,40

Produccién de compuesto in-
termedio (en general, por
razones econbémicas, triclo-
rosilano) por reaccién de
Si grado metaldrgico pulve-
rizado con HCl en reactor
de lecho fluidizado, a

~ 250 C.

Si + 3 HCI + SiHCI3 + HZ

Separacidn del SiHCl{ de o~
tros clorosilanos por des-
tilacién fraccionada y pu-
rificacién del SiHCl, me-
diante destilacién adicio-
nal.

Triclorosi-
lano

> 99

Siliconas

6,00

14,00

> 99,99999

N

52

j/

Produccion de Si policris-
talino de alta pureza por
reduccién de SiHCl, con H

de alta pureza, poniendo
una mezcla de dichos gases
en contacto con una limina
de Si o de grafito a ~ 1000-
1200 € (deposicidn quimica
en fase vapor).

SiNCl3 + "2 + Si + 3 HC!

S$4 poli-
cristalino

> 99,99999

Dispositivos
semiconducto-
res

60,00

140,00

24

Produccidn de Si monocrista-
lino por método Czochralski
a partir de Si fundido.

Produccién de obleas por cor-
te y remocidén de dados me-
diante decapado.

Si mono-
cristalino

> 99,999

Dispositivos
semiconducto-
res

250,00

600,00

24

> 99,999

Cétulas sola-
res

1300,00

3000,00°

)

a) De Refs. 26, 29, 37, 43, 85-89

b) Seglin Refs. 26 y 89

espesor, operando con insolacién AMI a n(AMI) = 10 /.,

¢) Segin estimaciones de Ref.

d) Alrededor de 1,00 en 1974-75 (Refs. 37, 40, b3 y R6).

79.

¢) Alrededor de 2500 en 1975 (Ref. 90).

, suponiendo un gasto de 2,3 kq de Si por kW-pico generado mediante células de 100 ym de
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inversion total necesaria para alcanzar costos del orden de 100 U$S/kW-p-célu-
la seria de 250 millones de US$S hasta 1985, y una suma menor de ahi hasta fin
de siglo.

En la Tabla 7.3 figuran las sucesivas etapas inherentes a la fabri-
cacion del Si de pureza grado semiconductor utilizado para la construccién de
células convencionales de Si monocristalino. En cada etapa, el costo crece en
aproximadamente un orden de magnitud. Por otra parte, aln un incremento de 105
en la cantidad de Si grado semiconductor requerido por la industria fotovoltai-
ca (a ~ 100 GW/afio) no produciria una disminucién significativa de los costos
tabulados (< 50 %), pues el volumen total continuaria siendo poco importante
frente al consumo global de la industria de dispositivos semiconductores
(Refs. 26 y 88 ). Es necesario obviar esta situacidén ya que, a medida que el
proceso de fabricacion de las células se automatice mas, la materia prima Si
contribuird una fraccién cada vez mayor al costo final de aquéllas; en Gltima
instancia, se convertird en el factor limitativo de la disminucién de costos:
alcanzar la meta de 100 U$S/kW-pico-panel implica 27) que el costo del silicio
policristalino a utilizar (Tabla 7.3) no puede exceder "~ 5 U$S/kg & 1,5 U$S/m2

(suponiendo células de 100 um de espesor y n = 10 %, construidas y controladas

Lo)

en forma totalmente automitica). Dado que es posible reducir en un orden

de magnitud el precio del Si policristalino si se aumenta en cuatro Srdenes la
tolerancia en el contenido de impurezas, se encara la produccidén de Si policris-
talino de grado solar terrestre, con un costo de 5-10 U$S/kg (pag. 11-35).

Si bien la eficiencia de células de Si policristalino presumiblemen-

te serd algo inferior a la de las hechas con Si monocristalino, en nimerosos
grupos de trabajos existe la conviccidn de que las primeras dardn costos de
produccidon por unidad de potencia generada sensiblemente menores 60’91’92).
En este sentido, se estimdé que a mediados de la préxima década serd posible
producir 10 km?/afio de células policristalinas de n = 10 ¥ a un costo < 500
U$S/kW-pico, para lo cual es necesario disponer de un substrato con precio
< 0,50 U$S/m? y encontrar nuevas formas de produccidn de Si policristalino
(padg. 11-35) a fin de reducir su costo en un orden de magni tud.

Para los posibles prozesos de automatizacidn propuestos no se han
dado aspectos econdmicos concretos. Cabe mencionar que en la tecnologfa con-
vencional de células espaciales, para pasar de la oblea de Si monocristalino
a la célula, el costo aumenta entre 12 y 25 veces, mientras que en las proyec-

ciones de costo efectuadas para la tecnologia EFG, pasar de la cinta monocris-

talina a la célula terminada sélo significaria un factor 1,5.
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CELULAS DE CdS/Cu,S

En la Fig. 7.8 se condensa una buena fraccién de la informacién dis-
ponible sobre proyecciones de costos para células de CdS/Cu,S. El punto mas sig-
nificativo es que el costo de v 100 U$S/kW-p-célula se alcanza al cabo de un
volumen de produccién anual pricticamnete igual al dado en la Fig. 7.7 para cé-
lulas de Si (IO‘O(w-pico/aﬁo)). El primer tramo de la figura corresponde a
la tecnologia 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 serigrafia, electrodepésito, etc. y el uso de ma-
teriales nuevos. El Gltimo tramo, en cambio, ilustra tecnologias como la de pul-
verizacién de una solucién de iones de Cd y de S sobre un substrato rigido de
grandes dimensionas (pig. [1-36) y también algunas evaluaciones basadas sobre
procesos de produccién masiva totalmente automatizados para la evaporacidn en
vacio de la capa de CdS (> 106 m2 /aho; > 108\J-p/aﬁo).

La contribucién del costo de la materia prima al costo total de la
célula varia segin el volumen de produccidn: seglin algunas estimaciones 35,96)
irfa del 15 % para una produccidn de 103 W-pico/afio hasta 70 % para una de
109 W-p/afio. Por otra parte, el desperdicio de material es mucho mayor en los
métodos convencionales basados sobre la evaporacidn al vaci6 del CdS que en el
de pulverizacién.

Igual que para células de Si, en 1973 se estimd 94) en 243 millones de

USS la inversidn inicial para una planta que, por evaporacién al vacio, produ-

jese anualmente una cantidad de células capaz de generar 5 108 W-pico.
PANELES

Al disminuir el costo de las células en si, el proceso convencional
de armado y encapsulamiento de las mismas en paneles se convertird en una frac-
cién muy importante del precio total. Actualmente existe una relacién ~ 2 en-
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 Gdltimo supone
una disminucidn muy fuerte en el costo absoluto del armado de paneles. Lograr-
lo no es ficil dado que en la construccién de paneles se utilizan materiales
cuyos costos ya fueron comprimidos anteriormente (vidrios, metales, plasticos);
por otra parte, los numerosos pasos de su fabricacién ofrecen un campo de re-
duccién de costos, y sobre él se centraran los esfuerzos mediante la unifica-

cién de etapas constructivas; ademds, la construccidn de células a partir de
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cintas o depdsitos policristalinos permitird un mejor aprovechamiento del &rea

total del panel.

COSTO ENERGETICO

Para todo sistema generador de energia interesa conocer el denomina-
do "'costo energético', definible como el cociente entre el tiempo que requiere
el sistema para entregar una energia igual a la consumida en su construccion vy
la vida Gtil del sistema. Para el caso de la generacidn fotovoltaica de electri-
cidad, este tema se limita al costo energético de paneles de células. Dado que
no existe acuerdo sobre la vida Gtil esperable para las diversas alternativas
de células en desarrollo, cominmente el costo energético en si se reemplaza por
el "tiempo de recuperacién de la energia consumida en la construccion del pa-
nel'. Para células de Si de tecnologfas actuales emplazadas en Tierra, se han

dado 79.90)

ra procesos de fabricacién futuros las estimaciones son alin menos precisas pe-

92)

ro se ha indicado < 6 meses para cintas EFG . Para células de CdS de tecno-

95,96)

logia avanzada se dan valores del orden del afio .

para esta magnitud valores que van desde 3,5 afios hasta 20 afos. Pa-

SISTEMAS CONCENTRADORES

Recordemos {pag. 11-46) que para comparar econdmicamente sistemas de
generacidon fotovoltaica con y sin concentracidén de la radiacién solar, corres-
ponde comparar la contribucidn 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 concentracién incluidas las células; para esto, es necesario tener
en cuenta costos de operacién y mantenimiento, que pueden diferir sustancial-
mente de un subsistema al otro. La comparacién de distintos sistemas con concen-
tradores se hace sobre las mismas bases expuestas. Es de destacar ain, que el
sistema de concentracidén econdémicamente mas competitivo no tiene necesariamen-
te que ser el mismo para generacion fotovoltaica que para generacion fototérmi-
ca, ya que su costo es una fraccidn distinta del costo total de cada uno de di-
chos sistemas de conversion.

Uno de los grupos mas activos en sistemas concentradores con células
de Si tiene por objetivo demostrar que ''los sistemas fotovoltaicos pueden al-
canzar el rango de costos competitivos de 500-1000 USS/kW-p-p sin requerir in-

novaciones tecnolégicas trascendentales en la fabricacion de células solares'’,
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Y que esto se logrard con factores de concentracién relativamente bajos, del
orden de 100. En un trabajo reciente ) estimaron costos bajo cierta cantidad
de suposiciones simplificatorias razonables, dando valores también razonables
a la insolacién, al costo del terreno y a su factor de aprovechamiento, a la
reflectividad de los concentradores, y suponiendo, ademas, una eficiencia de
conversion de 15 % en las células y diversos sistemas de refrigeracién pasivos
y activos (p&g. Il1-44). Concluyeron preliminarmente que: (a) si las menciona-
das células son producibles a un costo de 50 U$S/m2 no se justifica introducir
sistemas de concentracién;(g) en cambio, éstos pueden ofrecer apreciables ven-
tajas econémicas mientras el precio de las células supere significativamente
aquel valor; (E) en todos los ejemplos analizados, los menores costos obte-
nidos siempre estan por encima de los menores costos estimados para sistemas
fototérmicos (Secc. 6.3); (d) para células relativamente baratas, los costos
minimos de generacidn en sistemas concentradores corresponden a factores de
concentracién bajos, lo cual implica que se podria tolerar una calidad éptica
en los concentradores sefaladamente inferior que la necesaria en sistemas fo-
totérmicos.

7)

te el uso de células de Si de JVM (pdg. 11-42), operadas a concentracién 1000.

Otro grupo considera 3 factible alcanzar 500 US$S/kW-pico median-
Para sistemas a células de GaAs, se utilizan corrientemente concen-
traciones mayores (del orden de 1000 y mds), lo cual implica mayor calidad ép-
tica de los concentradores. Por otra parte, los requerimientos de refrigeracién,
como ya sefalamos, son menos criticos. Evaluaciones m3s 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
efectuard, en buena medida, independientemente de la introduccién masiva de
la conversién fotovoltaica al parque energético mundial y lo mismo vale, en
grado menor, para sistemas de almacenaje de energia eléctrica. Los costos da-
dos para los primeros van desde 100-200 U$S/kW para unidades pequefias en el
rango de las decenas de kW a n 30 U$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 baterias. El de las unidades a Pb-3cido es funcién de su ca-
pacidad y varia en el rango 15-45 U$S/kWh, segiin la vida supuesta para las
unidades (entre 3 y 30 afios). Las de disefio avanzado y gran capacidad, cuya

disponibilidad se espera 98) para v 1980 con eficiencias de v 80 % y vida de
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n 10 afios, tienen costo predominantemente dependiente de la potencia nominal:

80 USS/kW y un adicional de 2 U$SS/kW por cada hora de almacenaje deseada.

7.3.2. Costo comparativo del kWh producido en sistemas fotovoltaicos

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. Ademis, al comienzo de esta Seccidn hicimos re-
ferencia a los pardmetros intervinientes en el cdlculo del kW h que son comunes
a la generacidén fotovoltaica y a la fototérmica, como también los que son espe-
cificos de los sistemas fotovoltaicos.

Sin embargo, de acuerdo con nuestras consideraciones previas sobre
la generacidn fotovoltaica de electricidad, tiene escaso sentido discutir el
real valor absoluto del kWh generado en centrales fotovoltaicas sobre la base
de los costos actuales o proyectados de células solares. Lo (nico que puede
(y debe) hacerse son evaluaciones comparativas en las que, se determinen Jos
costos miximos admisibles para paneles de células en funcidn del tipo de sis-
tema del cual formardn parte. Esto permitird identificar los sistemas mas atrac-
tivos (por requerir una menor reduccidn de costos de los paneles) y determinar
sobre qué 1Tneas y qué componentes deben concentrarse los esfuerzos de investi-

gacibén y desarrollo.

79,81,99)

Existen varios ejemplos de este tipo de analisis En uno

de ellos se comparan una central terrestre instalada en Arizona con una central
solar satélite, obteniendo resultados econdémicos mucho mas favorables para la
segunda. Hemos analizado criticamente este trabajo y concluido que una modi fi-
cacidén perfectamente razonable de las suposiciones iniciales conduce a invertir
los resultados a favor de la central terrestre.

En cuanto a sistemas fotovoltaicos para utilizacién 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 econdmicos con mayor o menor profun-
didad, para sistemas a células de Si y de CdS/Cu,S. 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 politica fiscal
promotora con efectos también sobre los fabricantes. Asimismo, diversos autores

examinaron los aspectos econémicos de sistemas domiciliarios en los cuales se
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gombina la generacion de electricidad con el aprovechamiento de la energia

4
térmica del proceso fotovoltaico.

7.3.3. Disponibilidad y toxicidad de materiales fotovoltaicos

Las reservas y los recursos de las materias primas requeridas para
la fabricacion de los distintos tipos de células solares en desarro\lo, cons -
tituyen un factor decisivo para la viabilidad de la produccién mésiva de éstas,
ya sea a nivel mundial o nacional. De hecho, para un elemento dado, desde un
punto de vista econémico-industrial no es la abundancia natural la que inte-i
resa sino su real disponibilidad que, entre otros factores, depende de la dis-
tribucién del elemento en el yacimiento (ley), de la ubicacién de &ste y de la
tecnologia de extraccién 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 natural del
Si (s6lo superada por la del oxigeno) y su facil obtencidn, lo eximen de todo
problema de disponibilidad, si bien en aplicaciones fotovoltaicas suelen ser
usados con otros de disponibilidad sensiblemente menor: Cd, In y Ga. Final-
mente, para un incremento sustancial a corto plazo en la potencia fotovo;taica

00)

fnstalada el factor determinante es la produccidn anual actual de los
materiales fotovoltaicos esenciales, ya que el volumen de las explotaciones
mineras no es susceptible de ser aumentado abruptamente costos aparte, sélo
el CdS y el Si permiten concretar a corto plazo una contribucién significativa
de la conversidn fotbvoltaica a la generacidn eléctrica global; el GaAs sélo
podria hacerlo con concentraciones del orden de 1000.

La toxicidad de los materiales utilizados pesa econémicamente, ya
que los costos de fabricacidn serdn mayores si se deben procesar materiales
de este tipo. El Si es un elemento no téxico y el Ga tiene toxicidad de muy
bajo nivel, si bien la informacién disponible sobre este {iltimo es aln escasa.
Para As, la maxima concentracidn aceptada en aire estd entre 0,1 y 0,5 mg/m3,
segin la fuente. E1 Cd es un metal téxico con propiedades similares a las
del As y del Hg. La mayoria 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 acidos o a temperaturas elevadas, este compues to puede
originar HZS’ que es sumamente téxico. Las concentraciones maximas permitidas

en aire son de 0,1 mg/m3 para Cd y CdS y de 20 ppm para HZS'
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Obviamente, la exposicidn de grandes superficies de compuestos de
Cd 9 de As a cielo abierto implica una relativamente elevada posibilidad de
escape de estos elementos al medio ambiente y de alli a las vias 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-

sion.
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8. SINTESIS Y CONCLUSIONES

A la fecha, en la mayoria de los responsables de la toma de decisio-
nes referentes a la problemitica energética en general, existe la conviccién de
que las aplicaciones de la energia solar a nivel terrestre constituyen una so-
lucién parcial muy importante.

Ya al presente existen ejemplos concretos de esta solucién en dispo-
sitivos y sistemas de envergadura relativamente pequefia y el camino hacia las
instalaciones de significativo impacto econdmico se est3d recorriendo con serie-
dad y solidez, tras una postergacién de varios lustros+. Indicadores claros d
esto son, p.ej, los presupuestos cada vez mayores (tanto absoluta cuanto rela-
tivamente)que las naciones del mis variado grado de desarrollo asignan a inves-
tigacion, desarrollo, construcciones o adquisiciénes en el campo de la energia
solar aplicada (ver,Parte i, Figs 4.4 a 4.6); la cada vez mayor participacidn
de la industria privada de numerosos pafses en todos los aspectos del desarro-
1lo de las aplicaciones de la energia solar, desde simples calentadores de
agua para uso domiciliario a grandes centrales de potencia eléctrica;. el hecho
de que en todo el mundo muchos institutos oficiales hasta hace poco dedicados
exclusivamente a investigaciones y desarrollos en otros campos energéticos
(particularmente, el nuclear) ahora participen activamente en el aprovechamien-
to de la energia solar. Este conjunto de decisiones es facilitado por las ca
racteristicas particularmente favorables de la energia solar: gratuita; inago-
table; superabundante; practicamente sin efectos ecoldgicos; de libre disponi-
bilidad; de mdxima intensidad en las regiones de poco o mediano desarrollo;
aprovechable mediante tecnologias que, por una parte, son relativamente simples
per se y en comparacidn con las ligadas a otras fuentes de energia y, por otra,
son desarrollables ya sea por métodos intensivos en capital o en mano de obra;
muchas veces disponibles en el lugar de la demanda. Estas ventajas no son inva-
lidadas por los inconvenientes existentes: intermitencia del recurso, que im-
plica la necesidad de incorporar sistemas de almacenaje de energia; baja densi-
dad energética, que lleva a elevadas inversiones iniciales y requiere el uso

de superficies grandes; costos actuales aln demasiados elevados.

01)

recibido por la industria nuclear de postguerra no estuvo basado sobre razo-

+ En este contexto, el premio Nobel H.Alfven seﬁald1 que el gran impulso,

nes técnicas o econdmicas globales, sino sobre e! deseo de amortizar la gran
inversion efectuada en este campo con fines bélicos durante el conflicto

mundial.



11-60

En lo concerniente al campo especifico de las centrales solares de
potencia, es interesante considerar las estimaciones realizadas en los EE.UU.
de N.A. para su instalacién, resumidas en la Tabla 8.1. Adem3s de las conversio-
nes fototérmicas y fotovoltaicas discutidas en los capitulos precedentes, con-
signamos los valores correspondientes a la energia edlica y al gradiente térmi-

co de los océanos (ver Capitulo 5). La importancia de estas cifras resulta de

Tabla 8.1

Estimaciones de la energia eléctrica a ser suministrada

a)

en los EE.UU. de N.A. a partir de energia solar

POTENCIA INSTALADA (cwe) b)
FUENTE

1985 2000 2020
Conversion
fotovoltaica 0,1 30 80
Conversion
fototérmica 0,05 20 70
Energia ESlica || 1,0 20 60
GradienEe tér- 0,1 10 40
mi co océanos
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 comparacidn con otras que caracterizan al parque eléctrico de la R. Argen-
tina: la potencia total instalada al afo 1973 era 102) de 8,4 GWe (10 % de 1a
contribucién solar eléctrica total al afio 2000 en los EE.UU. de N.A.); para
el afio 2000 se estima una potencia total instalada en nuestro pafs de 60 Gwe
(s61lo 20 % mas que la contribucién conjunta de las conversiones fototérmicas

y fotovoltaicas en ese mismo afio en aquel pafis); el recurso hidroeléctrico
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total de todas nuestras posibilidades fluviales se estimd 20)

en 45 GW (sé1o
18 % de 1a contribucién solar al parque eléctrico de los EE.UU. de N.A. en el

afo 2020).

Conclusiones

De los trabajos analizados en este estudio,tanto para conversion
fototérmica cuanto fotovoltaica, se concluye que:

(a) 1a conversién térmica de la energia solar para generar electricidad cons-
tituye una alternativa claramente factible y que, para aproximadamente 1990,
fecha de entrada en operacién de las primeras centrales solares, éstas pro-
duciran el kweh a precios compatibles con los correspondientes a centrales
convencionales a carbéon o combustible nuclear;

(b) la conversién fotovoltaica de la energia solar en electricidad constituye
una alternativa totalmente demostrada en sus aspectos técnicos, que al pre-
sente ya es econémicamente competitiva para aplicaciones seleccionadas; su
efectiva implementacidn masiva requiere disminuir en aproximadamente dos
6rdenes de magnitud el costo de fabricacién de los paneles de células s?la-
res, existiendo opinién generalizada de que esto se logrard antes de fina-
lizar el presente siglo, época en que funcionardn centrales fotovoltaicas
que ,como en el caso de las fototérmicas,produciran el kweh a precios compa-
tibles.

Para ambos sistemas de conversién es necesario desarrollar subsis-
temas de acumulacién masiva de energia a costos razonables. A continuacién se-
falaremos algunas conclusiones especificas.

FACTIBILIDAD: Los elementos requeridos para la construccién de centrales foto-

térmicas o fotovoltaicas son conocidos. La tecnologia implicada no

es de gran complejidad, especialmente si se la compara con las conectadas a

fuentes nucleares (fisidn, fusidn); mas concretamente, estd al alcance de paf-

ses con desarrollo tecnoldégico medio como la Rep(blica Argentina.

Aunque salvo para ciertos componentes, en lo referente a la conver-
sién fototérmica,todavia no se ha entrado en la etapa de comprobacidn experi-
mental del comportamiento de partes de las futuras centrales ("proof-of-concept')
las afirmaciones precedentes estdn avaladas, por ejemplo, por el funcionamiento
del sistema de produccién de vapor a partir de energia solar existente, desde
1968, en St. llario de Nervi, Génova y por el del horno solar de Odeillo, Fran-
cia, en operacién desde 1970. Para la conversidn 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 pequefos sistemas actuales a
las centrales futuras. La factibilidad de las células de Si monocristalinoest3
demostrada desde varios lustros y las de Si policristalino se estan obteniendo
con eficiencia razonable. Para las células de CdS/CuxS el problema de la ines-
tabilidad ha sido solucionado en buena medida por algunos grupos. Las células
de GaAs han sido experimentadas exitosamente en condiciones de concentracidén
elevada. Existe ademds, 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
mas estudiado, no se necesita material critico alguno. Para las fotovoltaicas,
la disponibilidad de Si es practicamente ilimitada, la de S vasta, la de As
grande y la de Cd sequramente aceptable si las células a construir con €l son
de pocos um de espesor; dada la baja ley con que se lo encuentra en la natura-
leza, el empleo del Ga, s6lo es factible en células que se operen a concentra-
cion elevada.

En cuanto a la implementacidn de acciones tendientes a desarrollar
sistemas solares de generacidn de electricidad en la Repiblica Argentina, péra
el caso de conversidn fototérmica la informacidn analizada indica que hay sufi-
cientes elementos de juicio para iniciar ya tareas en una de las lineas; para
la conversion fotovoltaica, en cambio, a la fecha estd poco definido cudl es la
via de desarrollo destinada a lograr la disminucidén de costos de fabricacidn re-
querida, y siendo todas. ellas de implementacidn relativamente costosa, conside-
ramos adecuado un periodo de espera de algunos afos antes de invertir en el pais
sumas cuantiosas para desarrollar experimentalmente una o mas de dichas vias;
hasta entonces, serd valiosa la existencia de grupos que efectlen desarrollos de
poco requerimiento de capital y/o tareas de seguimiento de técnicas desarrolla-
das en el extranjero.

EFICIENCIA: Para la conversidon fototérmica, las eficiencias de los subsistemas
solares mas convenientes cubren el rango aproximado de 50-65 %. Da-

do que la eficiencia de] subsistema convencional (turbogenerador) normalmente

no supera el U0 %, las eficiencias globales de las centrales solares fototérmi-

cas resultan aproximadamente 17-23 %. Las eficiencias de los paneles solares a

ser utilizados en centrales fotovoltaicas probablemente serd de 8-15 %; la uti-

lizacién de conversores de corriente continua a alterna podria llevar ese rango

a 7-13 %.

COMPETIVIDAD: Tanto para conversidn fototérmica cuanto fotovoltaica se considera

que para antes de fin de siglo las centrales solares produciran el
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kweh a precios competitivos con el del generado por centrales convencionales.

En el caso de conversidn fototérmica, la competividad establecida
es vdlida para los sistemas a receptor central operados en el modo de segui-
miento de carga; sin embargo, para los otros sistemas o modos de operacién, el
kweh se producird 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 disminucién de costos que hara que elkweh
producido (ver Fig. 6.5) resulte de un costo similar al producido en los siste-
mas a receptor central.

Para conversidn fotovoltaica, los esfuerzos hacia el logro de dicha
competividad se centra fuertemente en obtener una disminucién del costo de las
células mismas. Se considera actualmente a los semiconductores usados en las cé-
lulas de CdS/CuxS, Si y GaAs como los materiales mas promisorios tanto desde el
punto de vista técnico como econdémico. Es de destacar que dicha disminucidn de
costos no es lograble a través de sGlo aumentar la eficiencia de las células,
siendo imprescindible introducir nuevos procesos de produccidn.

Por otra parte, debe destacarse que el mayor inconveniente para la
implementacidn de centrales solares reside en la elevada inversién inicial de
capital requerida.

Finalmente, al evaluar la competividad en términos no estrictamente
numéricos, debe considerarse los ya mencionados hechos de que las centrales sola-
res no preoducen contaminacidn y de que emplean una fuente de energia primaria
que es inagotable y, en muy elevado grado, de libre disponibilidad.

EFECTO SOBRE EL MEDIO AMBIENTE: En el conjunto de evaluacinnes efectuadas no se
ha individualizado ningGn efecto pernicioso so-
bre el medio ambiente: cabe acotar que en lo referente al balance térmico alobal
en si, éste Gnicamente es alterado ligera y localmente por la concentracidn de
la energia solar incidente sobre areas extensas en areas que son drdenes de mag-
nitud menores. Las centrales térmicas convencionales y nucleares, en cambio,
producen contaminaci6én térmica mucho mds significativa y, por el quemado de sus
combustibles, también quimicao radiactiva. Para el caso fotovoltaico, la exposi-
cién a cielo abierto de grandes superificies de células fabricadas con compues-
tos de Cd o As de elevada toxicidad, requeriria que éstas estuviesen encapsula-
das en forma particularmente confiable.
EVOLUCIONES NECESARIAS Y ESPERABLES: Estan en ejecucién y serdn intensificados
los trabajos vinculados al estudio de todos

los sistemas de conversidn tanto fototérmicos como fotovoltaicos enunciados en
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los capitulos anteriores, no pudiendo descartarse la aparicién de nuevos concep-

tos. Consecuentemente, algunas de las conclusiones precedentes deben ser consi-

deradas como provisorias y deberdn estar sujetas a constante revisidn.

En el campo de los subsistemas basicos, es imprescindible concentrar
esfuerzos en el estudio y desarrollo de las facilidades de almacenaje de energia
a ser utilizadas en conjuncién con centrales solares.

Referente a la conversidn fotovoltaica, es deseable que se efectien
mas estudios comparativos de sistemas con y sin concentracién y que se profundi-
cen las evaluaciones de los costos energéticos involucrados en la construccidn
de los sistemas. Asimismo, serfa conveniente que se efectuase una evaluacidn in-
ternacional sobre las implicancias de construir centrales solares satélites.

Para concluir, destacamos algunas diferencias existentes entre los
dos sistemas de conversidn analizados en el presente estudio:

(_) el sistema fotovoltaico convierte directamente la energia solar en electri-
cidad, mientras que el fototérmico pasa por una etapa intermedia de energia
térmica; sin embargo, para interconexién a redes existentes el sistema foto-
voltaico requiere de un convertidor de corriente continua a alterna;

(9) en el sistema fototérmico se aprovecha practicamente la totalidad de la ener-
gia contenida en la radiacién solar; en el fotovoltaico, sdlo una fraccidn,
cuya magnitud depende del tipo de célula utilizada;

(EQ las centrales fototérmicas que se presentan como mas convenientes desde el
punto de vista econdémico utilizan concentradores, por lo cual sélo aprove-
chan la componente directa de la radiacién solar, ademis, 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
1legar a ser sumamente costosos: los sistemas fotovoltaicos, en caso de ope-
rarse sin concentracidén, aprovechan tanto la radiacidon 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 fototérmicos de generacién de electricidad
son mas adecuados para su empleo en centrales de potencia; los sistemas fo-
tovoltaicos, en cambio, pueden ser empleados indistintamente en viviendas
individuales, pequefias o grandes comunidades o en centrales de potencia,
pues practicamente carecen de factor de escala;

(e) los sistemas fototérmicos siempre poseen partes moviles que requieren de un.
adecuado servicio para su correcto funcionamiento; los fotovoltaicos, si se

alcanza el nivel de costos necesarios sin el empleo de concentradores,
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pricticamente carecen de partes moviles;

los sistemas fototérmicos producen directamente energia térmica que parece
mas factible de acumular econdmicamente en grandes cantidades que la ener-
gia 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 kweh que los
presentan como competitivos con los convencionales; para los sistemas foto-
voltaicos, el andlisis se ha hecho a fondo hasta el nivel de paneles de cé-
lulas, siendo alin necesario lograr una disminucién de costos de aproximada-

mente dos 6rdenes de magnitud para que éstos sean competitivos con los con-

vencionales.
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