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9. CONCEPTOS GENERALES

La conversidn de energia solar en térmica se aplica a la generacidn
de electricidad utilizando el vapor producido para accionar turbinas conven-

cionales. Por lo tanto, lo que se puede denominar ''sistema especificamente so-

lfﬂh’ es el conjunto de dispositivos que permiten la coleccidn de la energia
solar, su conversidn a energia térmica y su transporte hasta un turbogenerador.
Para realizar estos procesos se han propuesto varios sistemas, cada uno con’
caracteristicas técnicas propias que deben tenerse en cuenta en el andlisis
Tinal. Un aspecto comin a todos ellos, es que al presente no se ha individua-
lizado efecto pernicioso alguno sobre el medio ambiente que pudiese surgir co-
mo consecuencia de la instalacidon de centrales solares. Otro lo constituye el
hecho de que las tecnologias involucradas no son complejas, particularmente

si se las compara con las fuentes a combustibles nucleares (fisién, fusién).

A nuestro saber, la Gnica realizacidon de un sistema especialmente
concebido para la conversidn de energia solar en térmica a fin de generar
electricidad es el que funciona 1) desde 1968 en St. llario-Nervi, Génova. Su
disefio final estd basado sobre estudios iniciados en la Universidad de Marse-
lla durante un trabajo en colaboracion entre el grupo del Profesor Francia,’
de Génova, y otro de la mencionada universidad, actualmente dirigido por el
Dr. PerT, continudndoselos luego, también en colaboracién, en Génova. El sis-
tema produce vapor a 600 C y 150 atmésferas y tiene una potencia térmica de
160 kW, (nunca fue acoplado a un turbogenerador). El ejemplo mds significativo
de concentracidn de energia solar en gran escala es el horno solar de Odeillo,

2) por el Dr. Trombe y en funcionamiento desde

Francia, diseflado y construido
1970. En las horas de maxima intensidad solar, es posible lograr una potencia
de 1000 kWt y una temperatura‘de 3800 C. : Lo

Iniciando la tercera parte del presente informe, en este primer ca-
pitulo damos una descripcidon somera de los distintos sistemas existentes para
la coleccidén de energia solar y su conversién a térmica, incluyendo sus carac-
teristicas fundamentales y destacando sus ventajas e inconvenientes. En el Ca-
pitulo 10 nos ocupamos de' las caracterfsticas técnicas de varios de los sub-
sistemas constitutivos de centrales solares: el solar propiamente dicho, el de
transporte de la energia térmica hasta el turbogenerador y el de almacenamien-
to de energia térmica, aparte de las correspondientes a las centrales comple-
tas. Ademds, damos la definicidn de algunos pardmetros que caracterizan el com-
portamiento técnico de dichas centrales.

En el CapTtulo 11 discutimos aspectos econdmicos de las cen-:

trales solares. Damos los costos estimados para_sus componentes, la incidencia
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de las distintas partes en el costo total de la central, asf como una compa-
racidn entre las inversiones iniciales requeridas para los diferentes siste-
mas de centrales solares y para centrales convencionales. Finalmente, hace-
mos un andlisis del costo del kweh producido por centrales solares puras e
hibridas y efectuamos su comparacidn con el costo del producido por centra-
les convencionales.

En el Capltulo 12 resumimos los programas de investigacién y desa-
rrollo en marcha en otros paises y en el 13 consignamos algunas conclusiones.
En el Apendice (Cap. 14) damos una descripcibén mas detallada de las componen-
tes de los distintos sistemas.

Limitamos el andlisis a la informacién concerniente a centrales
disefiadas exclusivamente para la generacidn de electricidad en gran escala,
no considerando algunas propuestas de plantas generadoras de servicios mil-
tiples, como ser: electricidad, agua caliente, refrigeracidon y calefaccidn
de edificios. Los proyectos de estas plantas corresponden a los requerimien-
tos de pequefias comunidades, de aproximadamente 1000 viviendas familiares.

En lo referente a la instalacién en la Argentina de centrales so-
lares a conversién fototérmica, no la discutimos en este trabajo, pero cree-
mos que la informacidn brindada serd Gtil para su evaluacién. Como menciond-
ramo$- en las consideraciones generales hechas en la Nota Preliminar con que
se Inicia este informe, para realizar esta evaluacién serd necesaria la in-
tervencion de otros grdpos de trabajo con experiencia en temas especfficos,,
de la CNEA y de otras instituciones; serd preciso conocer en detalle el de-
sarrollo planeado para el parque energético nacional (caracteristica de la
demanda, potencia a instalar y su distribucidn segin modos de operacidn, mar-
gen de reserva establecido) para dentro de aproximadamente 15 afios, fecha su-
puesta para la puesta en marcha de las primeras’centrales solares fototérmi-
cas comerciales; deberd disponerse de amplia informacién sobre la intensidad
de insolacidon (global y directa) en todo el pafs; deberdn analizarse las po-
sibilidades para realizar en el pafs todas las etapas de instalacién de cen-
trales solares, incluyendo: estudio de factibilidad, proyecto, disefio, arqui-
tectura industrial, construccidn y puesta en servicio, asi como las de la in-
dustria nacional para proveer los componentes necesarios para este tipo de
centrales. Ademds, debe considerarse lo sefialado en el Capitulo 6 en rela-
cion a la necesidad de que, para centrales solares incorporadas a redes de
potencia, el andlisis de la reserva deber3 ser efectuado Con particular de-
dicacidn para asegurar que el sistema al cual se las ha conectado presente
la misma confiabilidad que una red alimentada Gnicamente por centrales con-

vencionales. Asimismo, habrd que tener en cuenta las limitaciones de tipo
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técnico e institucionales referentes a la seleccidn de lugares de emplazamien-

to de centrales solares, mencionadas en ese mismo Capfitulo.
9.1.DESCRIPCION GENERAL DE LOS SISTEMAS DE CONVERSION

Nos limitaremos a describir las caracteristicas de los sistemas
cuyo desarrollo se considera en programas actualmente en marcha o a ser ini-
ciados en el futuro cercanoT. En el Capitulo 14 (Apéndice) damos una descrip-
cion mas detallada de estos sistemas y de sus posibles variantes. Comenzaremos
por definir las funciones de algunos de sus componentes basicos.
Colector: término genérico que indica las superficies sobre las que incide la
radiacion solar y desde las cuales se la transmite directamente al
convertidor o se la concentra por reflexién o refraccidn. ‘

Concentrador: lente, espejo curvo o conjunto de espejos planos que concentra

la radiacién solar incidente.
Convertidor: dispositivo que convierte en energia térmica a la energia solar,
concentrada o no,que incide sobre él.

Receptor-convertidor: componente de sistemas con concentradores que recibe la

radiacidn solar desde éstos y la convierte en energfa
térmica.
Todos los proyectos de los cuales tenemos conocimiento, se basan en
alguno de los siguientes cuatro sistemas de coleccidn y conversidn ilustrados
en la Fig. 9.1:

(a) sistema de colectores-convertidores planos,

(b) sistema de colectores-concentradores cilindrico-parabdlicos,

(c) sistema de colectores-concentradores paraboloides de revolucidn,

(d) sistema a receptor-convertidor central.

Cada colector-convertidor plano colecta la energia solar y la trans-
forma en térmica in situ, sin concentracidn previa. "

Cada colector-concentrador con forma cilindrico-parabdlica o de para-
boloide de revolucidn colecta la energia solar que llega sobre unos pocos
metros cuadrados y la concentra, por reflexidon, sobre su receptor-convertidor,
donde se transforma en energia térmica. Dado que el sistema de coleccidn estd
constituido por gran nidmero de unidades (varios miles), la conversidn se rea-

liza, en "forma distribufda'’, sobre un extenso campo de coleccién.

t No estan incluidos aquellas en que la concentracidon de radiacidn solar se
realiza a través de lentes en lugar de espejos. Un sistema de este tipo, ba-
sado en lentes de Fresnel, fue propuesto por A.B.Meinel y M.P.Meinel 3-5);
actualmente no tenemos noticias de que dicho programa siga desarrollandose,
careciendo, ademds, de datos técnicos y econdmicos sobre el mismo.
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Fig. 9.1: Representacidn esquematica de los distintos sistemas de conversién
de energfa solar en térmica. De Ref. 6
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El sistema a receptor central consiste en un conjunto conveniente-
mente distribuido de espejos reflectores que concentra sobre un receptor-con-
vertidor de pocos m2 la energia solar que incide sobre una superficie de 1-2
kmz; la conversidn es,por consiguiente, no distribufda.

El primer sistema hace uso de la radiacidon solar global, o sea la
radiacién directa mads la difusa, teniendo la ventaja de que puede trabajar
ain en dTas nublados. Los otros tres sistemas, dado que incluyen concentra-
cidén previa a la conversidn, s6lo aprovechan la radiacidn directa. Esta di-
ferencia lleva aparejada cierto grado de complejidad creciente en cuanto al
sistema de movimiento de los colectores, lo cual, 18gicamente, incide en el
costo de los mismos. En el caso de colectores planos, basta colocarlos in-
clinados respecto de la horizontal en un angulo igual a la latitud del lugar;
pero se aconseja realizar un ajuste de la inclinacién de acuerdo a las esta-
ciones. En los otros tres casos, es necesario seguir el movimiento del sol
en forma continua. El colector cilTndrico-parabdlico sélo requiere un grado
de movimiento (por ejemplo, con el eje de simetrfa orientado N-S, Gnicamen-
te se necesita un movimiento de rotacién E-0). En los sistemas con colecto-
res formados por paraboloides de revolucién o a receptor central, -son nece-
sarios sistemas de movimientos en dos direcciones para seguir el movimiento
del sol.

Como ya se indicd, los sistemas con colectores planos, cilindrico-
parabdlicos &6 paraboloides de revolucidn, convierten la energia solar en tér-
mica en la ubicacidén que cada uno de los colectores ocupa en el campo de la
coleccidn, debiéndose transportar dicha energfa térmica hasta un receptdculo
cercano al turbogenerador. En algunos casos (centrales de 100 Mwe o mas) el
transporte debera efectuarse a distancias de ™ 1 km, para lo cual se requie-
ren sistemas de transporte con alto grado de aislacidén térmica. Esto, por
supuesto, se traduce en un aumento de costos. El sistema a receptor central,
en cambio, colecta la radiacién solar y la transmite por medios 6pticos (la
refteja) hasta un punto cercano al turbogenerador, donde es convertida en
energfa térmica.

La temperatura alcanzable con los distintos sistemas es importan-
te por el hecho de que la eficiencia de los turbogeneradores crece con el
aumento de la diferencia de temperatura del ciclo térmico, y ésta serd mayor
cuanto mayor sea la temperatura inicial. Con los colectores-convertidores
planos, ain usando las construcciones mads sofisticadas efectuadas hasta el

presente (estructuras antirradiantes 1), superficies selectivas con elevado

coeficiente de absorcidn de radiacién solar y bajo coeficiente de emisidn
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de radiacidn infrarroja B)L el 1imite alcanzable es de aproximadamente
180 C. Ademds, a medida que aumenta la temperatura final del fluido de trans-
porte'térmico, disminuye notablemente la eficiencia de la conversidn. Los
colectores cilfndrico-parabélicos, con superficies selectivas en el converti-
dor, permiten alcanzar temperaturas de hasta 350 C con buena eficiencia de
conversién (alrededor del 65 %); la eficiencia de conversidn disminuye muy
rapidamente para temperaturas mayores. Los sistemas con colectores formados
por paraboloides de revolucidn y los sistemas a receptor central permiten
alcanzar temperaturas elevadas (9S00 a 1000 C) con buena eficiencia (entre 65
y 70 %). En la Fig. 9.2. se muestra la relacibn existente entre las tempera-
turas alcanzables con colectores planos, cilfndrico=parabdlicos y paraboloi-
des de revolucidn y la eficiencia de conversidn de energfa solar en térmica.
Como ejemplo de un sistemé solar que permite lograr temperaturas elevadas se
puede dar el ya citado horno solar de Odeillo 2), Francia, en el cual, com-
binando el sistema a receptor central con el de paraboloides de revolucidn
(el réceptor central es un paraboloide de revolucién que concentra nuevamen-
te la radiacidn que llega reflejada desde una gran superficie cubierta de
espejos) se logra una concentracidn de energfa en el centro de la imagen fo-
cal equivalente a la radiacidon de un cuerpo negro de N3800 C.

En la Tabla 9.1 se han resumido algunas de las caracteristicas
principales de los cuatro sistemas de coleccidn y conversidn de energia so--

lar a térmica descriptos.
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10. CARACTERISTICAS TECNICAS DE LOS SISTEMAS DE CONVERSION

A fin de evaluar cada uno de los sistemas descriptos y realizar un
estudio comparativo en funcidn del costo del kWh en los bornes de salida de
la central, es necesario conocer previamente las caracteristicas técnicas y
el costo de cada uno de sus componentes. Numerosos grupos han realizado y
estdn realizando estudios detallados de disefio de componentes y de evaluacidn
de costos, habiéndose alcanzado ya resultados que, si bien adn son provisorios,
permiten tener una jdea optimista sobre este sistema de produccidn de energia
eléctrica. Dado que hasta hace poco no existlan criterios para los cdlculos
de caracterfisticas técnicas y econémicas, para cada uno de los parémetros a
discutir se ha publicado una gama de valores que, en algunos casos, es bastan-
te amplia. Cabe destacar, ademds, que no hay un criterio unificado en cuanto
a la forma de agrupar en subsistemas el conjunto de todos los componentes de
un sistema dado, lo cual lleva a alguna confusidn en cuanto a figuras de mé-
rito, costos, etc. atribufdos a los (mal definidos) subsistemas. Por otra
parte, tampoco los costos de materiales y de fabricacidn son siempre tomados
para los mismos afios y lugares.

En esta Seccidn sdlo daremos valores globales de los pardmetros,

encontrindose en el Capftulo 14 resultados mis detallados.

10.1. EFICIENCIAS

Si bien lo importante es la eficiencia total del sistema que permi-
te convertir la energfa solar en electricidad, a fin de realizar un mejor ana-
lisis es conveniente dar por separado las eficiencias del subsistema que po-
demos 1lamar tipicamente solar (conversidn de energfa solar a térmica) y del
subsistema convencional (turbogenerador). El primero incluye las etapas de
coleccidon de la energia solar, de su conversidn y del transporte de la ener-
gia térmica hasta el turbogenerador de la central.Como las eficiencias parcia-
les de algunas de las partes componentes del subsistema solar varfan a lo lar-
go del dia y con las distintas épocas del afio, los valores dados, tanto para
las eficiencias del subsistema solar cuanto para el sistema completo, son pro-
medios anuales. Para su obtencidn se utilizaron, a su vez, los promedios dia-
rios. Las eficiencias totales consignadas no incluyen pérdidas por almacenaje
de energia térmica.

En la Tabla 10.1 se resumen las eficiencias dadas por algunos de
los grupos de trabajo, incluyéndose para cada caso la potencia de la central

para la cual fue realizado el cllculo y las temperaturas del fluido de trabajo
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del turbogenerador o, cuando no se consignan éstas, las temperaturas del flu-
{do que circula por los convertidores a la salida de éstos.

Aunque en el Capitulo 14 de este informe se da un andlisis mas de-
tallado de cada sistema, para dos de ellos consignaremos aqui algunos aspec-
tos que creemos GUtil destacar.

SISTEMAS CON COLECTORES-CONVERTIDORES PLANOS: Como se menciond en la Seccidn
9.1, el subsistema solar (co-
leccidn, conversidn y transporte de energia térmica) disminuye su eficiencia’
a medida que aumenta la temperatura final que se logra con &1 (ver Fig. 9.2).
Por otra parte, la eficiencia del ciclo térmico (subsistema turbogenerador).
crece con el aumento de la temperatura inicial del flufdo de trabajo. Combi-
nando ambos sistemas se puede cbtener un valor Sptimo. El caso estudiado en
la Ref. 9 consiste simplemente de estanques playos con cobertura de plasti-
co (ver Secc. 14.1), mientras que el estudiado en la Ref. 10 utiliza superfi-
cies selectivas a fin de obtener temperaturas lo mas elevadas posible. En el
primer caso se considera, ademds de las dos eficiencias parcialés indicadas
en la Tabla 10.1, que un 10 % de la energia producida se consume para funcio-
namiento de la planta.
SISTEMAS CON COLECTORES CILINDRICO-PARABOL|COS: En este caso las eficiencias
van a depender bastante fuer-
temente de la orientacidn del eje de movimiento y de la inclinacién. Podemos
considerar tres casos: eje de movimiento orientado en la direccion N-S e in-
clinado en un 3ngulo igual a la latitud del lugar (orientacién polar); eje
de movimiento N-S, en posicidn horizontal; eje de movimiento E-0, en posicidn

horizontal.
10.2., TAMAROS

El area a cubrir con colectores a fin de recoger la energfa solar
necesaria para el funcionamiento de una central eléctrica depende de varios
factores, a saber:

(a) potencia de la central;

(b) modo de operacién de la central (base, seguimiento de carga, punta);

(c) que la central sea Gnicamente solar (para lo cual, de acuerdo al modo de
operacién, necesita una cierta capacidad de almacenaje de energfa) o tra-
baje en forma hibrida (durante las horas sin sol se use un sistema conven-
cional para la produccidn de la energfa térmica o directamente una central

convencional completa);
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(d) intensidad de la radiacidon solar en el lugar donde se instale la central;
(e) eficiencia total de la central (eficiencia del subsistema de conversién
de energia solar a térmica y del subsistema del ciclo térmico).

Cabe recordar que toda la energia que entregue una central solar
va a ser colectada exclusivamente durante las horas de sol. Por lo tanto, da-
das una eficiencia y una intensidad de radiacidn, si se quiere que la central
aporte una potencia eléctrica fija durante cierto nimero de horas por dfa,
es necesario que durante las horas de sol sea colectada y acumulada energia
en exceso (lo cual equivale a mayor &rea de coleccidn),a fin de brindar ser-
vicio en las horas sin sol.

Adem3s, en todos los casos es necesario dejar espacios libres entre
los colectores‘para evitar interferencias entre ellos (efecto sombra), tanto
para rayos incidentes cuanto, en los casos de concentracidn, para rayos refle-
jados. Estos mismos espacios sirven para circular durante la ejecucidn de los
trabajos de mantenimiento de los componentes. La relacidn entre el 3rea real-
mente cubierta por colectores y la de terreno utilizado, se denomina cominmen=

te ''"factor de utilizacién del terreno' y es del orden de 0,5.

Para cada uno de los distintos sistemas de coleccidn y conversidn
discutidos, daremos a continuacidn algunos ejemplos que permitiran formarse
una idea respecto de las superficies que aquellos requieren cubrir, como tam-
bién del tamafio y el ndmero de sus partes constitutivas.

En la Tabla 10.2 mostramos evaluaciones para centrales de igual po-
tencia (100 Mwe) a ser ubicadas en una zona en la cual el total de la energfa
solar incidente a lo largo de las 24 h de un dfa, promediado sobre todo el
afo, es de 6,2 kWh/mZ, y la correspondiente potencia promedio es de 258 W/mz.
Puede observarse la variacion de las &reas de coleccidén en funcién del modo
de operacidn de la central y del correspondiente almacenaje. Ademds, para cen-
trales actuando, por ejemplo, en el modo de seguimiento de carga, se ve cdmo
varia el drea de coleccidn segin la central sea solar pura o hibrida. Aun en
las centrales hibridas es necesario una pequefia capacidad de almacenaje de
energfa térmica para afrontar breves perfodos nubosos.

Para el caso de colectores-convertidores planos no incluidos en la

9)

Tabla 10.2 sélo poseemos datos no directamente comparables con los dados
allf. Se trata de una central con una potencia de 10 MW (promedio sobre 24 h)
trabajando con una eficiencia total del 3 %, a ser ubicada en una zona donde
la radiacion solar es similar a la considerada en 1a Tabla 10.2 (250 W/m2 de
potencia anual promedio). El &rea cubierta por colectores es de 1,3 km? (fac-
tor de aprovechamiento del terreno de 0,6) y la capacidad de almacenaje de

energia térmica de 10-12 h,
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Veamos ahora algunos datos de tamaifios de componentes de las centra-
les. Para el caso de sistemas con colectores cilindrico-parabélicos no posee-
mos datos de los tamafios y el nimero de las componentes de una central, tenién-
dolos solamente de caracteristicas aisladas de los mismos.

SISTEMA CON COLECTORES-CONVERTIDORES PLANOS: Para el caso antes descripto (Ref.
9 ), el drea de coleccién requeri-
da estd cubierta por 1.600 colectores, cada uno de los cuales consiste en un
estanque de 4 m de ancho por 200 m de largo y 5 cm de profundidad, cubierto
por varias capas de plastico separadas por aire. Para satisfacer las 24 h de
funcionamiento de la central se necesita almacenar agua a 70 C en un tanque
térmicamente aislado de 2x10S 3
SISTEMA CON COLECTORES PARABOLOIDES DE REVOLUCION: Se ha hecho un estudio 14)
para la produccnon en ser-
rie de paraboloides de revolucién sobre la base de plantas de fabricacidn de
elementos similares y la utilizacidon de materiales de construccién disponibles,
considerando, ademis, problemas de transporte, como ser las restricciones cau-
sadas por las alturas de puentes. Las evaluaciones llevaron a determinar que
el didmetro maximo permitido para los paraboloides es de 7,5 m (Srea 4k mz).
Es posible construirlos mds grandes por secciones, pero entonces el montaje
en el lugar de uso aumenta sustancialmente el costo. Para el caso presentado
en la Tabla 10.2, es decir una central actuando en el modo de seguimiento con
1,2 km2 cubiertos por colectores, se necesitarfan 27.000 paraboloides de re-
volucidn con sus corréspondientes hel]ostatos; cada uno de ellos debe tener
una caldera en la cual se transfiera la energfa térmica obtenida a un flufdo
de transporte para llevarla a un receptéculo cercano al turbogenerador.
SISTEMA A RECEPTOR CENTRAL: En estas centrales, cuanto mayor es el campo de
coleccidn solar, mayor es la altura necesaria de
la torre que sostiene el receptor-convertidor central (y la caldera). AsT,
para un area de 1,5 km2 cublerta de espejos, se necesita una torre de 450 m
de altura. Si bien hay algunas propuestas de centrales con torres tan o ain
mas altas, por razones sfsmicas y de construccidn se ha propuesto mantener
las torres en alturas del orden de los 250 m, siendo las 5feas_cubiertas por
espejos de 0,5 kmz. Dependiendo del tamafio de la central, se égfuparfa la can-
tidad de estos mbédulos que fuera necesaria con unvsélo turbogenerador al cual
se harfa llegar la energfa térmica desde cada una de las torres. Se han pro-
puesto espejos reflectores de aproximadamente 33 mz,‘con lo cual cada médulo
requiere 15.400 espejos con sus correspondientes heliostatos. De acuerdo a
este sistema modular, las plantas a receptor central presentadas en la Tabla

10.2 requerirfan 3 médulos la que actlGa como base, 2 m6duloé la de seguimiento
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y 1 mddulo la de punta. La construccidon modular presenta la ventaja de una
mayor flexibilidad para la eleccidn del tamafio de las centrales, para el de-
sarrollo y el control de sus componentes y para la construccién misma de la
central. Permite, ademds, alcanzar mds ripidamente la produccidn masiva de

los distintos componentes, independientemente del tamafio de la central.

10.3. TRANSPORTE DE LA ENERGIA TERMICA DESDE EL RECEPTOR-
CONVERTIDOR A LA TURBINA

Dado que para las centrales solares basadas sobre el mecanismo de la
conversidn fototérmica se propone utilizar turbogeneradores convencionales,
es necesario estudiar el modo de acoplar las tufbinas con el convertidor. La
importancia de este estudio reside en el hecho de que el disefio del receptor-
convertidor-caldera del subsistema solar depende fuertemente de las caracte-
risticas del fluido utilizado para extraer la energfa térmica de é&1.

Se pueden utilizar o un solo circuito en el cual una misma masa de
fluido extrae la energia térmica del convertidor y luego acciona las turbinas
o bien dos circuitos conectados por un Intercambiador de calor: el primero
extrae la energia térmica del convertidor y el segundo provee el fluido de
trabajo a la turbina. Cada combinacion de los diversos subsistemas con los di-
versos fluifdos propuestos, tiene distintas caracteristicas técnicas y econdmi-
cas, que deben ser evaluadas. Como ejemplo, s6lo daremos los casos discutidos
en la Ref. 7 ,pues de los trabajos que poseemos es el Gnico en el cual,para
cada sistema de conversidn,se analiza el comportamiento de distintos fluidos
de transporte. La Tabla 10.3 resume las caracteristicas de los métodos propuestos
en Ref. 7 para la extraccidn de la energia térmica del convertidor y su pos~
terior transporte hasta la turbina, dando para el primero las-temperaturas y
presiones de entrada y salida y para la segunda la temperatura y presion de
entrada. A continuacién consignaremos algunas caracterfsticas adicionales, pa-
ra cada uno de los casos.

SISTEMA CON COLECTORES-CONVERTIDORES PLANOS: Dado que este sistema sélo permi-
te alcanzar temperaturas < 150 C,
para el accionamiento de la turbina se requiere un fluldo de trabajo con prer
sién de vapor relativamente alta.
SISTEMA CON COLECTORES CILINDRICO-PARABOLICOS: En el primer caso presentado
para este sistema en la Tabla
10.3, el receptor-convertidor de cada colector estd formado por un hgat-gige+

que transporta la energia térmica hasta un generador de vapor ubicado en el

+ Ver definicidn en pag. 75.
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extremo del mismo. En el segundo caso (Fig. 10.1), el agua presurizada fluye
directamente por dentro de los receptores~convertidores y med{ante cafer{as
es conducida a un {nico intercambiador de calor central, en el cual se géne—
ra el vapor para la turbina. .

De los dos métodos propuestos, el segundo es econdmicamente mis
conveniente ya que el costo del conjunto heat-pipe y generador de vapor reque-
rido en el primero es significativamente mayor que el del receptor~converti-
dor con agua fluyendo directamente a través de él.

SISTEMAS CON COLECTORES PARABOLOIDES DE REVOLUCION: Si bien dos de los casos
propuestos son similares
a los descriptos en el parrafo precedente, los dos restantes hacen uso expli-
cito de la elevada temperatura obtenible con este sistema. Dada la forma del
receptor-convertidor, para el caso de produccién de vapor saturado en una cal~
dera proxima a aquel, se ha reemplazado el heat-pipe por. ‘ana bombs ‘dé:
circulacion. En el tercer caso presentado, produccidn de vapor sobrecalentado
directamente en el campo de coleccidn, en un andlisis previo se determind que,
para los tamafios de coléctores propuestos, es necesario hacer circular el a-
gua por tres colectores para producir vapor y utilizar un cuarto para el so-
brecalentamiento. El cuarto método es {lustrado en la Fig. 10.2.

El sistema a Na 1Tquido fue descartado por requerir que todos los
conductores sean de acero inoxidable, 1o cual lo hace econdmicamente prohibi-
tivo. La produccidn de vapor sobrecalentado en el mismo campo de coleccidn,
si bien es técnicamente posible, resulta econdémicamente menos atractiva que
los dos sistemas restantes pues el aumento de la eficiencia del ciclo térmi-
co no compensa el costo adicional del sistema de sobrecalentamiento. Los mé-
todos ' a vapor saturado y a agua presurizada presentan ventajas similares.
SISTEMA A RECEPTOR CENTRAL: En el primer caso listado en la Tabla 10.3, el

vapor sobrecalentado se produce (Fig. 10.3) en
el receptor central, usandose el 75 % de la energia térmica disponible para
evaporar el agua y el 25 % restante para sobrecalentar el vapor. El segundo
caso es similar al método de Na 1Tquido mencionado para los sistemas a para-
boloides de revolucidn. En el tercer caso propuesto para este sistema se ha-

ce uso de un ciclo de Brayton, el cual presenta la desventaja de que no se

aprovecha la alta temperatura del He al salir de la turbina, disipandose el

calor en exceso hacia la atmbésfera. Por ello, en el cuarto caso estudiado

se propone un sistema a ciclo combinado en el cual el calor recién menciona-
do es utilizado para producir vapor sobrecalentado que es aprovechado en un

ciclo de Rankine.
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Los dos Gltimos métodos se descartan,pues la temperatura alcanzable en
el calentamiento del He es insuficiente para una eficie%cia aceptable en el ciclo
de Brayton. Por otra parte, el sistema a vapor sobrecalentado es econdémicamente
mas conveniente que el del metal 1iquido por el costo de las tuberfas de acero
inoxidable que éste requiere.

2)

para disociar gases (p. ej. 503), transportando los productos a V100 C y recupe-

1 . . .
En otra propuesta de transporte se usa la energia térmica obtenida

rando la energfa entregada mediante la recombinacidn de los mismos.
10.4. ALMACENAJE DE ENERGIA

Dado que la radiacidn solar constituye una fuente discontinua de
energia, es evidente que si.se desea proveer electricidad en forma continua
a partir de medios exclusivamente solares, serd necesario acumular energia
durante las horas de sol. Puesto que existen lapsos variables durante los cua-
les el cielo se cubre de nubeés, a fin de garantizar la continuidad del servi-
cio, aquel requerimiento se mantiene aun en los casos en que (nicamente se
prevea generar electricidad durante las horas en que el sol se halle sobre
el horizonte.

El problema de la acumulacidn de energfa en conjuncidn con centra-
les solares es uno de los menos estudiados hasta el presente en el campo de
las aplicaciones de la energia solar. Consecuentemente, la National Science

15)

ra realizar investigaciones en este tema, tanto con relacién a converslones

Foundation de los EE.UU. de N. A. recientemente ha ofrecido subsidios pa-
fototérmica y fotovoltaica, cuanto a conversion de energia edlica. Como vere-
mos en la Seccidn 11.4, desde el punto de vista econdmico es discutible si
para'compensar las horas sin insolacidn es mads conveniente efectuar almacena-
je de energia o usar una central convencional.

En algunos de los proyectos de instalacidon de centrales solares a
nuestra disposicidon se propone la incorporacidn de sistemas de almacenaje de
energia. Nosotros, sin entrar en mayores detalles, daremos un breve resumen
de los posibles métodos a utilizar, para lo cual seguiremos la clasificacidn
dada en la Ref. 16.

Los sistemas que pueden ser utilizados haciendo uso directo de la
energia térmica son:

(a) almacenaje de un fluido caliente en tanques aislados,
(b) agua caliente a presidn en depdsitos naturales,
(c) cambio de fase de sales eutécticas,
(d) cambio de fase de metales,
(e) cambio de fase de compuestos organicos.
Los sistemas que antes del almacenaje requieren una transformacion

de la energia térmica en otra forma de energia utilizan como acumulador:
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(f) hidrégeno en hidruros,

(g) hidrégeno 1fquido,

(h) volantes,

(i) baterfas (sales fundidas),
(J) imanes superconductores,
(k) aire comprimido.

Un grupo de investigadores de la compafifa Honeywell inc. realizé 16)
un estudio de factibilidad para una central solar a instalarse en Inyokern
(suroeste de California, EE. UU. de N.A.) y, de la lista que antecede, prese-
lecciond los métodos que considera aplicables en esa ubicacidon. El grupo con-
signa datos concretos extluslvamente para aquellos sistemas para los cuales
ha finalizado el estudio. Los autores consideran que en todos los casos la
eficiencia horaria del almacenaje es 99,9 %, o sea que sdlo se pierde el 0,1 %
de energfa por cada hora de almacenaje. Definen, ademéds, una eficiencia que
tiene en cuenta la energfa que se pierde en el proceso de almacenaje en sf;
es decir, la fraccién de la energfa entregada al acumulador que es posible
extraer de €l sin te;er en cuenta las pérdidas de almacenaje. Los valores de
la eficiencia asT definida se dan, para algunos sistemas de almacenaje, en la
Tabla 10.4.

) Por otra parte, en las Refs. 17 y 18, se propone extraer la energfa
térmica de la caldera de un sistema a receptor central mediante un fluido for-
mado.por una mezcla de nitrato de sodio, nitrito de sodio y nitrito de pota--
sio fundidos. E1 flufdo, denominado Hitec, intercambia el calor absorbido con
una masa del mismo fluldo guardada a presién atmosférica en un tanque de ace-
ro (sistema (a) de la clasificacién que antecede). Operando dentro del rango
de temperaturas 200 - 500 C, la densidad de energfa se mantiene razonablemen-

te alta (™ 96 kweh/nﬁ).
10.5. PARAMETROS INDICATIVOS DEL COMPORTAMIENTO TECNICO DE CENTRALES SOLARES

Para efectuar evaluaciones econémicas referentes a centrales sola-
res, ademds de las propiedades técnicas antes discutidas, es necesario cono-
cer ciertos par8metros que caracterizan el comportamiento técnico de aquellas.
Daremos las definiciones de los mismos y algunos ejemplos que aclaren:su sig-
nificado.

E1 factor de potencia de la planta o, simplemente, factor de planta

de una central cualquiera se define‘como la cantidad de energfa eléctrica e-
fectivamente entregada por 1a central durante un lapso, dividida por la ener-

gfa que tedricamente se generarfa si, durante ese lapso la central hubiese
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Tabla 10.4

Eficiencias de almacenaje de energfaa)
. . _b)
Tipo de almacenaje Eficiencia
(%)
Hidrdgeno 1Tquido
Para turblna de gas ' 20
Para fuel cell 48
Baterfas (sales fundidas) SO-70C)
Camblo de fase de sal : —and)
eutéctica 50-30
Tanque aislado con agua a | 85
320 C
Volante 90

a)

b)

d)

Datos tomados de la Ref. 16. 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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operado en forma contfnua a su potencia nominal; ocasionalmente se lo denomi-

na factor de utilizacion. Da cuenta de los periodos durante los cuales la cen-

tral es utilizada a menos de su potencia nominal, tanto por salidas de opera-
cién programadas (mantenimiento, despacho de carga), cuanto no programadas,
ya sea por emergencias o inconvenientes en la central o por escasez de deman-
da. La definicién se extiende directamente a redes. Por ejemplo, durante 1973,
el factor de planta para el sistema interconectado de centrales del servicio
piblico argentino fue de 0,38; en los EE. UU. de N.A., en promedio, dicho fac-
tor fue de 0,55 (Ref. 18).

El factor de carga se define como la potencia media a la que efec-

tivamente operd una ceatral cualquiera durante un lapso, dividida por la de-
manda maxima registrada durante ese lapso (o sea,la potencia mdxima a la que
operS§ la central durante el lapso considerado). También esta definicién se
extiende a redes. Por ejemplo, en 1973, el factor de carga para el sistema
interconectado de centrales del servicio piblico argentino fue 0,59 (Ref. 63).
Dado que el combustible para las centrales solares es esencialmen-
te gratis, es razonable que, al integrarlas a una red que incluya centrales
convencionales, se las proyecte para que operen el mayor tiempo posible, aho-
rrando as{ el combustible de éstas, lo cual equivale a un''reemplazo de fuen-

6)

del factor de reemplazo de energla, definido como la energfa obtenible a la

tes de enérgfa convenclional''. Por lo tanto, interesa establecer el valor

salida de la central solar en funcionamiento simulado, dividida por aquella
parte de la demanda programada para la }ed que corresponde a la zona de la
curva de demanda para la cual se disefa la planta, ambas integradas sobre un
afio. Para ilustrar esta definicion, consideremos la Fig. 10.4. A la derecha
se representd la curva de demanda programada en funcién del tiempo para una
red especifica, sombreando tres zonas de demanda de 100 Mwe, ubicadas, respec-
tivamente, en las regiones de base, seguimiento y punta. Para este caso con-
creto, el factor de reemplazo de energfa de una central solar de 100 Mwe de
potencia nominal operada en uno de los tres modos, e$ el cociente entre la
energia obtenible durante un afio y la energia que se obtiene integrando a lo
largo de éste la correspondiente &rea sobreada de la curva de demanda. Si la
central opera en el modo de punta o de seguimiento, habrad perfodos durante
los cuales la demanda en el modo en que estd trabajando es tan baja que que-
da disponible para entregar energfa en otra zona de la curva de demanda, pro-
duciéndose asl un reemplazo adicional de energfa.

La cantidad de horas durante las cuales las centrales solares pue-
den entregar a la red su potencia nominal de disefo depende simultineamente

de la insolacidn local y de sus caracteristicas técnicas; entre éstas,
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Fig. 10.4: Factor de planta y factor de reemplazo de energia en funcidn
de las areas cubiertas por espejos y de las horas de almace-
naje de energfa térmica, para una planta a receptor central
de 100 MW operada en los modos de base, seguimiento y punta.
Para cada modo de operacion, se muestra, como ejemplo, la cur-
va de demanda de potencia en funcion del tiempo para una se-
mana, indicando (por claridad, con ancho excesivo) la zona de
la curva en que opera la central. De Ref. 6.
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fundamentalmente, del tamafio de su campo de colectores y de su capacidad de
almacenaje. A la inversa, conociendo la insolacidn, para un tipo dado de cen-
tral, los factores de planta y de reemplazo de energfa arriba definidos se
pueden calcular en funcidn de las horas de almacenaje y del &rea cubierta por
espejos. Una representacién paramétrica de los mismos se muestra como ejemplo
en la parte izquierda de la Fig. 10.4 para plantas a receptor central en los
tres modos de operacién. A cada par de valores de &rea cubierta por colecto-
res y de horas de almacenaje corresponde una energfa que es la que la central
es capaz de entregar a lo largo de un afo; dividiéndola por la magnitud indi-
cada en las definiciones correspondientes, se obtienen los factores de plan-
ta y de reemplazo de energfa.

A fin de asegurar que, frente a imprevistas salidas de servicio de
una o ma8s centrales de una red de potencia, la demanda eléctrica no exceda
la capacidad de generacidn disponible, esta (l1tima se disefa en exceso respec-
to a la demanda pico. El exceso de potencia disponible por sobre la demanda

pico se denomina reserva o margen. Cuando en una red de potencia se sustitu-

yen centrales convencionales por solares, es necesario rehacer el cdlculo de
la reserva requerida, para asegurar que el nuevo sistema tiene la misma con-
fiabilidad que el convencional. 0 sea, se debe establecer la capacidad de una
planta sofar 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 mencionada
confiabilidad del sistema, es necesario disponer en la red de cierta canti-

dad de potencia convencional de apoyo (back-up capacity). Esta Gltima, en los

casos de ser necesaria, es inclufda como parte del sistema solar (aunque sea
lfcito considerar a éste como ''solar puro', a diferencia de las plantas hi-
bridas que son combinaciones solares-convencionales con un porcentaje de con-
vencional que excede apreciablemente los requerimientos de la reserva). Su
costo debe entonces ser tenido en cuenta en el cilculo del costo del kweh pro-
ducido por la central solar. A partir del factor de reemplazo de energfa an-
tes definido, se puede estimar el tiempo que la central solar no estard en
servicio y de éste establecer la capacidad de reemplazo de potencia y, por

ende, la potencia convencional de apoyo necesaria.
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11. ANALISIS ECONOMICO

Para calcular el costo del kWh producido por una central solar, es
necesario hacer estimaciones realistas del costo del subsistema de conversién
de energfa solar a térmica y del de almacenaje de energfa. Como fue puntuali-
zado en el capitulo anterior, el subsistema turbogenerador, con ligeras modi-
ficaciones para adaptarlo al concepto solar, es convencional y, por ende, co-
nocido su costo.

Primero discutiremos el costo de a]gunoé componentes tipicos de las
centrales solares y la contribucién de las inversiones de capital requeridas
para aquellos al costo del kwe producido; luego analizaremos las estimaciones
econdmicas hechas para el almacenaje de energfa y para el costo final de]'kWeH
producido por centrales solares puras (incluyendo su comparacién con el del
producido por métodos convencionales). Finalmente, analizaremos econdmicamente
la posibilidad alternativa de emplear centrales hibridas, en las cuales, duran-
te las horas s&n sol, se utilicen sistemas convencionales, ya sea corio fuentes
de energfa térmica o como centrales de produccidn de energia eléctrica.

Todos Jlos costos son expresados en U$S (de los afios 1972 - 1974),
dado que asf fueron calculados en los trabajos de los cuales se extrajo infor-
macidn. Carece de sentido transformarlos a pesos, pues, de cualquier manera,
no corresponden a costos reales en la Rep. Argentina. Por otra parte, corres-
ponden a una produccidn masiva de los componentes considerados, en plantas aln

no existentes en la actualidad.
11,1 cOSTOS DE COMPONENTES

Tampoco en este punto las estimaciones hechas por diferentes grupos
son directamente comparables entre si, ya que usualmente no estd bien defini-
do qué elementos se incluyen en un componente dado.

En general, las estimaciones a nuestra disposicién no dan informacién
referente a los datos técnicos y econdmicos primarios sobre los cuales estdn
basadas. Constituye una excepcidn la Ref. 14, en la que se calcula especffica-
mente el costo de colectores parabdlicos de revolucién, ba;éndose en cdstos
reales de fdbrica para productos con cierto grado de similitud (a fin de incor-
porar realisticamente el factor de produccidn masiva a lasﬂestimaciones) y to-
mando en consideracidon todo tipo de parametro que pueda pesar en el costd fi-
nal (como, por ejemplo, el tamafio miximo con que, por problemas de tranéporte,
se puede construir un paraboloide en una sola pieza, ya que el armado in situ

19)

por secciones aumenta el costo). Segiln nos han comunicado los autores de
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este trabajo, efectuaron el mismo cdlculo para componentes de varios de los

otros sistemas antes descriptos, pero los resultados aln no estan disponibles.

Costos de colectores-convertidores por unidad de area

En la Tabla 11.1 consignamos estimaciones del costo de construccidn
por metro cuadrado de colectores-convertidores planos, de colectores cilfndri-
co-parabdlicos, de colectores paraboloides de revolucidn y de espejos reflec-
tores para sistemas a receptor central. Para este dltimo sistema también da-
mos el costo del conjunto receptor-convertidor.

Para los colectores-convertidores planos sblo tenemos estimaciones pa-
ra un caso muy particular, el de estanques planos cubiertos por capas de plés-
tico, separadas por colchones de aire. No tenemos costos de sistemas mas so-
fisticados con superficies selectivas o antirradiantes.

Las estimaciones para el segundo caso han sido compiladas en la Ref. 6
sin consignar la fuente de origen. En los valores dados se incluyen los cos-
tos del cilindro reflector parabdlico, del receptor convertidor, del intercam-
biador de calor (cuando estd incorporadec al conjunto colector-receptor-con-
vertidor), del heliostato y, si bien no lo dice especfficamente, suponemos
que también una fraccidn del costo del sistema de control de movimientos de
éstos. Ademas, se discrimina el costo para tres posiciones distintas de los
concentradores. Una variante corresponde a colectores cilindricos orienta-
dos E-0 con modificaciones cuya incorporacidn, segin lo expresado en la
Ref. 6 , disminuira notablemente los costos. Las dos modificaciones propues-
tas son: (a) usar reflector fijo y receptor mévil (los sistemas ya evaluados
funcionan a la inversa);(b) un concepto de colector segmentado (tipo Fresnel),
No disponemos de informacidn $obre las caracteristicas técnicas de estas modi-
ficaciones ( ver Secc. 14,2).

Para el tercer caso los valores dados incluyen los costos de los mis-
mos elementos, reemplazindose el reflector cilindrico-parabdlico del segundo
por un paraboloide de revolucidn. En algunos estudios se ha inclufdo/excluido
explicitamente el costo del sistema de control de los heliostatos.

Para ninguno de los dos casos precedentes poseemos datos de costos por
unidad de longitud para el sistema de transporte de energfa térmica.

Para los sistemas a receptor central damos por una parte los costos
de los espejos reflectores, de los heliestatos y, en algunos casos, del sis-
tema de control del movimiento de éstos. Por otra parte, para el conjunto re-
ceptor-convertidor (torre, receptor, convertidor, caldera, conduétos, bombas
y accesorfos) damos la inversidn inicial de capital en funcidn de la altura
de la torre. El cuatrado de la altura debe variar, pgr_razanes geométricas, en

forma aproximadamente proporcional al area cubierta por espejos y, por tanto,
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Tabla 11.1

Costo de construccidon para componentes de los distintos sistemas de conversidn

Sistema %8;25;8; Referencia
Colector-
convertidor 5,50 9
plano )
Colector Potar 70
c¢ilfndrico N-$ 60 6
... D)|E-O 60
parabdlico )
E-0° 15
d)
Colector 60 1h
paraboloide de 60e) 6
.. b) 134 7
revoluciodn £)
167 20
20-409) 18
30M 6
38! 21
758) 7
ggd) 22
Receptor
Receptor-
k)
convertidor
central Altura
(m) (IOgUSS
200 4,0 18
260 6,8 )
300 8,0 18
Loo 15,4 18
460 16,0 7

h)

J)

Observaciones

Ver texto, Incluye coclector,
convertidor y tuberfas. D&la-
res de 1973.

Incluye costos del refiector,
del receptor-convertidor, del
heliostato y, presumibiemente,
una fraccidn del costo del
sistéma de control del movi-
miento de los heliostatos. D&~
lares de 1973, excepto indica-
ClOﬂ en contrario.
Colector-convertidor gque fn-
cluya las modificaciones pro-
puestas: reflector fijo y re-
ceptor mévil; colector segmen-
tado (Fresnel).

De! costo dado,!0 U$S/m2 -
rresponden al conjunto recep-
tor convertidor. D&lares de

1972.

No incluye el costo del siste-
ma de control del movimiento
de los heliostatos. Ddlares

de 1974, :

No se especifica qué estd In-
cluido en el costo.

Costo del espejo reflector y
del heliostato. No estd claro
si también del sistema de con-
trol de heliostato. Délares de
1974.

Costo del espejo reflector,
del heliostato y, presumible-
mente, de una fraccidn del
costo del sistema de control
de los heliostatos. Ddlares de
1973.

Costo del espejo reflector y
del heliostato (34 U$S5/m2)

con un adicional del 10 % pa-
ra el sistema de control del
movimiento de los heliostatos.
Délares de 1973.

Costo del espejo reflector y
del heliostato (76 U$S/m2) y
del sistema de control de este
Gitimo (12 U$S/m2) .D8)ares

de 1974,

incluye la torre, ef receptor
central y la caldera Délares
de 1974, excepto en la Ref. 6
en la cual son de 1973.
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a la energia solar captada por el receptor central a condiciones Qadas de in-
solacién. Consecuentemente, la casi exacta(*) relacion cuadratica entre la al-
tura y los costos éonsignadosuen la tabla indica que, dentro de la potencia
considerada, dichos costos varian en forma aproximadamente lineal con la ener-

gia solar captada, a insolacidén constante.

Costos de componentes por kW, nominal instalado

Si bien, para hacer una comparacidn con centrales convencionales lo
importante es el costo final del kWg,h, es interesante conocer las inversiones
(expresadas en U$S/kW,) requeridas para las distintas partes de los sistemas
en estudio, para asf determinar sobre qué componentes es necesario concentrar
los esfuerzos de reduccién de costos unitarios. A tal fin, sé6lo daremos el ana-
lisis hecho en Ref.6, dado que en ella se considerd un conjunto consistente de
valores de costos de componentes para los distintos sistemas (Tabla 11.,2), aun-
que no se incluyen colectores-convertidores planos. En todos los casos se tra-
ta de centrales de 100 Mwe, operando en el modo de seguimiento de carga. Como
puede observarse, la mayor inversidon de capital se destina a los colectores. En
los casos en los que la conversidn a energia térmica se realiza en forma dis-
tribuida, la conduccidon de la misma hasta un recepticulo cercano al turbogene-
rador requiere también una gran inversidn de capital. En los ejemplos presenta-
dos se considera que las centrales son solares puras {(no hibridas), por lo cual
se incorpord costo de almacenaje. La estimacidn de este costo es discutida en
la seccidn siguiente. Para colectores-convertidores planos, el Gnico cdlculo
de costos a nuestra disposicidn es el dado en la Ref. 9 para una central de
10 MW, a estanque plano, cuyos resultados reunimos en la Tabla 11.3. También
en este caso el Ttem dominante es el de los colectores.

Para ilustrar el peso relativo de las distintas partes de la central
solar segln el modo de operacidn de la misma, presentamos en la Tabla 11.4 los

datos publicados en la Ref. 6 para un sistema a receptor central.

Comparacion de inversiones iniciales y costos de operacibn requeridos por cen-

trales solares y convencionales

Finalmente, es interesante comparar las inversiones de capital inicial
requeridas para centrales solares y para centrales convencionales: Tablas 11.2,
11.4, 11.5. Es de destacar que todos los costos (tanto de centrales solares co-
mo convencionales) han sido calculados por los autores (Ref. 6 ) sobre las mis-
mas bases (costos de los componentes en délares de 1973), a fin de que sean di-

rectamente comparables entre ellos. Como es evidente, las centrales solares

{+) Debe tenerse en cuenta que, por provenir los datos de varias referencias,
no son homogéneos el trato de los costos ni la inclusién de componentes en
el subsistema solar analizado. '
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Tabla 11,2

Estimaciones de costos por kwe nominal instalado, para distintos sistemas

a)

de conversion

Costos
(U$S/kw§)

Partes constitutivas
Cilfndrico-Parabélico

Recep. Parab.

centr-| revol. I oo 1or | N-5 | -0 | E-0 ©)

W
Terreno 2 2 2 2 3 3
Edificios, construcciones, facilidades . '
para transporte e) 44 49 k9 k9 kg 49
Colectores, espejos, heliostatos 300 690 875 720 | 900 | 225
Torre, receptor, intercambiador de
calor, trans§orte energia térmica 95 2h4 319 254 | 318 318
Almacenaje 90 120 120 120 | 120 | 120
Turbina y anexos 80 80 80 80 80 80
Generador y anexos ' ’ 21 21 21 21 21 21
Equipos varios b b I 4 L | 4
Torres de enfriamiento . 20 20 20 20 20 20
Costo total directo 856 | 1230 1490 |71270 |1515 | BhO
Reserva gastos imprevistos 39 72 88 74 89 ks
Reserva repuestos 3 | 8 . 10 8 10 5
222t§s indirectos (disefio, know-how, 78 90 101 92 102 { 78
Inversidn inicial total (1973)9) 776 1400 1689 |[1444 1716 | 968
Incremento de los costos hasta el
comienzo de la construccidn 296 k99 603 515 | 614 | 342
incremento de los costos durante la
construccidn 169 291 355 301 360 | 198
Interés durante la construccion 119 178 210 183 214 127
Costo total al afio de iniciacidn de
operacion comercial de lg_central 1360 2368 2858 12443 2904 }1635
(ddlares de 1990)

a)

b)
e)

d)

e)

Datos obtenidos de Ref. 6 .

Todas las centrales consideradas son de 100 MWe de potencia operadas en el mo-
do de seguimiento de carga.

Sistema modificado para bajar costo del colector.

Para costos por m2 de colectores, espejos y heliostatos, ver Tabla 11.1. Las
dreas cubiertas por colectores son, en el orden en que los sistemas son dados
en la presente Tabla, de respectivamente: 1; 1,15; 1,2; 1,2; 1,5 y 1,5 km2.
Costo de almacenaje: 15 U$S/kWeh; horas de almacenaje: 6 h para el sistema

a receptor central, 8 h para todos los demds sistemas.

Costo total para el afio al cual corresponden los costos de materiales y de
construccién considerados (délares de 1973).
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Tabla 11,3

a)

Costo de componentes de una central solar a colector-convertidor plano

Potencia de la central: 10 Mwe
Area del colector (estanque plano): 1,33 km?

Costo de los colectores: 5,50 U$S/m2

Subsistema Costo de capital
(Uss/ku )
Colector, convertidor, tuberfas 730
Almacenaje térmico 60

Intercambiador de calor, turbo-
generador, torre de enfriamien-
to, varios 285

TOTAL 1075

a) Datos tomados de la Ref. 9. Los costos estén expresados en dblares
de 1973.
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Tabla 11.4

Estimacidn de inversiones, en délares por kWe nominal instalado,

para centrales solares puras en distintos modos de operacidn y

una central hibrida en el modo de seguimiento a)
T : Costos
e (U$S/kWe)
: U Central
Partes con§t{tut|vas o Central solar pura hTbrida
o o Base |Seguimiento | Punta |Seguimiento
Terreno ' 3 -2 1 1
Edificios, construcciones, facilidades L b L 51
para transporte b
Espejos y heliostatos ©) 450 300 150 150
Torre, receptor central, intercambiador
de calor Cﬁ 124 95 68 68
Almacenaje d) 180 90 45 7
Sistema convencional de produccidn de
' === -- -- 73
vapor .
Turbina y anexos 80 80 80 80
Generador y anexos , 21 21 21 21
Equipos varios b b L L
Torres de enfriamiento 20 20 20 20
Costo directo total 926 €58 133 575
Reserva gastos imprevistos 51 39 27 32
Reserva repuestos 5 3 2 3
Z:Zt§5 indirectos (disefio, know-how, 92 78 66 88
Inversidn inicial total (1973) @) 1074 776 528 598
Incremento de los costos hasta el
comienzo de la construccidn 381 296 213 270
Incremento de los costos durante la 218 169 121 156
constiruccidn
Interés durante la construccion | 152 119 88 105
Costo total al afio de iniciacidn de
operacidn comercial gg_la central 1825 . 1360 950 - 1129
(dolares de 1990)

.- . - e

a) Datos obtenidos de Ref. 6 .
En todos los casos las centrales son de 100 MW, de potencia y el sistema so-
lar es a receptor central.

b) Costo de los espejos y heliostatos .= 30 U$S/m2; drea cubierta por colectores:
ver Tabla 10,2, :

¢) Altura de las torres = 260 m. Se requieren 3, 2, 1y 1 torres respectivamente
para cada una de las centrales en el orden en que estan dadas.

d) Costo del almacenaje: 15 U$S/kWeh; horas de almacenaje: ver Tabla 10.2.

e) Costo total para el afio al cual corresponden los costos de materiales y de
construccidn considerados (délares de 1973).
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Tabla

11.5

Estimaciones de inversiones iniciales, en délares por kW,

. a
para centrales convencionales

Tipo de central
(potencia en MWg)-

Partes constitutivas

——r ]

Terreno

Edificios, construcciones, facili-
dades para transporte

Reactor, caldera

Turbina y anexos

Generador y anexos

Equipos varios

Torres de enfriamiento

Sistema para eliminacidon de S05
Sistema almacenaje desechos
radiactivos

Costo directo total

Reserva gastos imprevistos
Reserva repuestos

Costos indirectos b)
inversion inicial total (1973)

Incremento de los costos hasta el
comienzo de la construccidn
Incremento de los costos durante
la construccidn

interés durante la construcciodn
Costo total al afio de iniciacidn
de operacion comercial de la cen-
tral (délares de 1990)

Segui=-
Base miento Punta
- Ciclo Turbina
Nug&:gr Carbon combinado | a gas
(1000) | (1000) (400) t (100)
1 1
54 31
75 72
79 58
30 15
5 b
27 19
- - 31
G R
275 231
19 17
1 1
68 | 61
363 310 179 15
154 153 99 75
125 86 36 16
102 | 65 | _28 3
74k 614 342 219

a) Datos obtenidos de Ref. 6

b) Costo total para el afio al cual corresponden los costos de materiales
y de construccién (délares de 1973).
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presentan el inconvenlente de una mayor inversidn inicial de capital aunque
Juego no haya inversidn en combustible. Merece acotarsezz) que los costos con-
signados para el kwe denerado en centrales solares corresponden al punto ini-
cial de la curva de aprendizaje para su construccion. Esta representa la dis-
minucion de costos lograda cada vez que se duplica la produccidn; si se supo-
ne una disminucién de costos del 10% para cada duplicacién de la produccién
de centrales solares del mismo tipo, para la cuarta central el costo del kwe
en ella producido ya habri cafdo al 80% del valor inicial y,para la trigésima
segunda, al 60% de dicho valor

En la citada Ref. 22 se comparan consistentemente los costos de
operaci6n de una central solar con una convencional a combustible fésil de
la misma potencéa, informacibén que reproducimos en la Tabla 11.6 como un e-
jemplo ilustrativo. Se nota la influencia decisiva del costo del combustible.

11.2 COSTOS DE SISTEMAS DE ALMACENAJE DE ENERGIA

Como se menciond en la Seccibén 10.4, los estudios sobre almacena-
je son aln muy escasos. Hay, sin embargo, élgunos'datos que permiten estable-
cer valores preliminares para los costos involucrados.

El conjunto m&s completo de estimaciones de costos ha sido publi-
cado por el grupo de investigadores del laboratorio de Honeywell Inc.16) cu-
yos resultaddsvesté condensados en dos figuras que reproducimos en la
Fig. 11.1 . En ambas se da la inversidn inicial total (costos de construc-
cidén y montaje) para sistemas de almacenaje en funcién de las horas de alma-
cenaje (hasta un méximo de 10 horas); se supone que la energfla es extrafda
permanentemente a razdén de 1000 Mwe . En 1a Fig.11.1a se presentan los yalo-
res para una temperatura de 320 C del flufdo que transporta la energfa tér-
mica a almacenar. En la Fig.11.1b, los valores son para una temperatura del
flufdo de 540 C. A fin de comparar con los datos dados por otros autores,
hemos calculado el costo de aimacenaje por kweh para cada uno de los casos,
presentdndolos en la Tabla 11.7. Para los casos en los cuales el costo del
kweh varfa con la cantidad de horas de almacenaje, hemos tomado como ejemplos
ihy 10 h.

Para almacenaje mediante el fluido denominado Hitec, discutido en
la Sec. 10.4 (Ref. 18), el costo estimado es de 9,2 U$S/kweh, independiente-
mente de la cantidad de energia acumulada.

6)

propone, sin discutir el tipo de almacenaje ni el origen de la estimacién,

Finalmente, el grupo de la compafifa The Aerospace Corporation

una inversién de capital de 15 U$S/kweh, independiente de la camntidad de

energfa acumulada. Analiza, asimismo la sensibilidad del costo del Kweh
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Tabla

11.6

Costos anuales de operacidn y mantenimiento de centrales

solar (a receptor central) y convencional de 100 MW, @)

| tems

Operacién
Supervision
Generacidn de vapor
Generacion de electricidad
Gastos varios de generacidn

Mantenimiento

Supervisiodn
Edificios

Caldera
Turbogenerador
Varios

Linea de transmisidn

Total por operacidn y mantenimiento

Combustible

Total por funcionamiento de la central

Costo
(USS de 1974)
Central Central
solar convencional
. _
20.000 20.000
4.000 4,000
50.000 50.000
4.000 27.000
14.000 14.000
17.000 7.000
105.000 53.000
30.000 30.000
9.000 4,000
1.000 1.000
254.000 288.000
.- 1.701-000
‘ 254,000 1.989.000

a) Datos obtenidos de Ref. 22,
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Tabla 11.7

Costo de construccidon para sistemas de almacenaje

a, Costo independiente de la cantidad de energfa acumuiadaa)

Costo (U§S/kWeh)

Tipo de almacenaje —r
320 ¢ b) 540 ¢ b)
= . S— =

Termotanque con agua 22 -~
Cambio de fase de sal -
eutéctica 4o 35

a) Datos tomados de ta Ref.16 . En las Refs., 18 y 6 se dan valores
de respectivamente 9,2 y 15 USS/kWeh ( ver pdg. 111-37).

b) Temperatura del flufdo que transporta la energfa té€rmica.

b. Costo funcidn de la cantidad de energfa acumulddaC)
Costo (U$S/kWgh)
Tipe de almacenaje
| 106 kugh ¢ 107 kgh @
g - = :
Baterfas (sales fundidas) 71 4o
Hidrdgeno 1T7quido
-Para turbina de gas Y1k 12
~Para fuel-cell 290 30
Volante :
-Sin economia de escala 41 27 i

c) Datos tomados de la Ref. 16 ,

d) Energia almacenada. LOS cOstus son aproximadamente los mismos pa-
ra ambas temperaturas consideradas (320 y 540 C) pard .1 fluido
que transporta la energia térmica.
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producido por centrales solares puras con almacenaje frente a un incremento

del costo de €ste hasta 30 U$S/kweh (discusidn que veremos en la seccidn si-

guiente).
11.3 COSTC DEL kweh PRODUC DO POR CENTRALES SOLARES PURAS

Para el cdlculo del costo total del kweh producido se debe tener
en cuenta la inversidn de capital hecha hasta el momento de entrada en ope-
racién comercial de la central, el costo de operacidn y de mantenimiento vy,
en caso de centrales convencionales, el costo del combustible. Para centra-
les solares incorporadas a una red, debe incluirse el costo de cierta canti-
dad de potencia de apoyo (back-up capacity) cuando la capacidad de reempla-
zo de potencia de aquelias no es 100 % (Secc. 10.5). El costo del kweh sera,
para todos los casos, inversamente proporcional al factor de utilizacidn o
de planta, definido en la Seccidn 10.5.

La contribucién mas significativa al costo del kweh producido en
centrales solares es la inversidn inicial de capital. El calculo de dicho
costo requiere conversiones de la inversidn inicial o de los gastos anuales
en operacidn y mantenimiento, impuestos, seguros, etc., de manera que ambos
sean sumables. Se puede: (a) convertir la Inversién inicial a cuotas anuales
iguales pagaderas a lo largo de la vida Gtil de la central (anualizacién) o
(b) evaluar a qué inversidn inicial corresponden los mencionados costos anua-
les (actualizacidn de fondos) (por. e).: Ref. 6 ). En todos los casos se pue-

den utilizar procedimientos exactos o aproximados.

Costo del kweh producido por centrales solares con distintos subsistemas de

conversion de energia solar a térmica

Consideraremos solamente la informacién provista por dos grupos
que han realizado un an8lisis sistemdtico, teniendo en cuenta, cada uno de
ellos, los mismos factores para todos los sistemas.

Un grupo de investigadores de Honeywell I[nc. ha comparado los cua-
tro sistemas de conversidn, considerando las alternativas posibles dentro de
cada uno de ellos (ver, por ejemplo, la Secc. 10.3). El costo del kweh pro-
ducido por sistemas con colectores-convertidores planos o colectores cilin-
drico-parabdlicos no se da en las discusiones de sus resultados a nuestra

7)

disposicion , indicédndose, solamente, que ellos son superiores a los cos-
tos de los producidos por los sistemas con colectores paraboloides de revolu-
cién o por los sistemas a receptor central. En la comparacidn realizada para

estos dos Gltimos , ambos operando en el modo de seguim{ento de carga, el
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costo del kweh producido por el sistema a receptor central es 1,4 veces me~
nor que el producido por el sistema con colectores paraboloides de revolucion,
Los costos presentados no incluyen el del sistema de control de movimiento
de los heliostatos ni el del almacenaje, lo cual, segin los autores, podria
alterar sus conclusiones. Tampoco incluyen las inversiones indi-ectas (como
ser disefio, know-how, caminos de acceso, etc.) ni los costos de operacidn,
de mantenimiento y fijos. Por otra parte, la actualizacién de lus capitales a
invertir ha sido 1levada hasta el afio 1974 solamente, dado que ios autores no
suponen fecha alguna para la iniciacion de la construccién de la planta.

El cadlculo m3s detallado que poseemos.sobre costos de todos los
sistemas, excepto el de colectores-convertidores planos, es el -ealizado por

6)

el modo de seguimiento, pues, como veremos més adelante, dicho ;rupo conclu-

la Aerospace Corporation . El éstudio se limita a centrales operando en
ye que éste es el modo econdmlcamente mas conveniente para cent-ales solares.
En la Tabla 11.2 se explicitan los rubros tenidos en cuenta ea el calculo
de la inversidon de capital, a la fecha de entrada en operacidn omercial su-
puesta para las centrales (afo 1990). Se incluys, ademis, el co;to de opera-
cion y mantenimiento asl como, en los casos necesarios, el cost) de la poten-
cia de apoyo. A fin de hacer sumables las contribuciones al cos o del Kweh
de cada uno de Ioé Ttems consignados, se aplicd el método de actualizacidn
de fondos mencionado mds arriba . En la Fig. 11.2 se reproducs una dada
en la Ref. & , en la cual puede verse que el sistema a receptor central, o-
perado en el modo de seguimiento de carga, es el que produce el kweh a menor
costo. Los costos estan dados para el afio de entrada en operacidn comercial
de la planta (1991), asi como en dolares equivalentes de 1974 que se obtie-
nen aplicando a los primeros una reduccién basada sobre una tasa inflaciona-
ria del 3 % anual. Se observa, ademds, que los sistemas con colectores cilin-
drico=parabdlicos orientados de este a oeste y modificados para disminuir
su costo seglin propuestas existentes (ver Secc. 1.1}, pueden llegar a ser
una alternativa competitiva.

La conclusidn obtenida de ambos andli:is ec gue los sistemas a re-

ceptor central son los que estarfan en condiciones de producir ei kweh a me-

nor costo.

Comparacidn de costos dei «W n producidc por centrales solares y convencionales’
A

En la Tabla 11.8 hemos resumido los datos disponibles sobre costos
del kweh producido por certrales solares puras basadas en conversidn térmica
y los correspondientes a centrales convencionaies calculados por los mismos

grupos. La excepcidn es ei dato de 'a Ref. 9 , que sGlo da'el costo del kW,h
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11.2: Costo del kWeh producido por una central de 100 MWe operada en el modo de seguimiento de.

Fig.

carga, en funcidn del sistema de conversidn de energia solar en eléctrica utilizado. De

6.

Ref.
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Tabla 11.8

Costo del kweh producido por centrales solares puras

. Costo energfia
Modo Costo Costo @) | Factor ©) eléctricg c)
Poten de colec- alma- de (mil1s/kW h)
Sistema cia . tor cenaje utili- e Ref.
(MW ) OP?, - fuss U$s zacidn ) )
€ racion “m? kW_h (%) solar 4| convencional ¢
Colector-convertidor
plano 10 Base 5,50 .- 85 28 - 9
Polar 100 70 42 55 .
Colector
vojector | N-s 100 | Segui- [ 60 37 57 i_20 )
cnln:g;!co E-0 100 | miento | 60 15 1Y) 60 24-30 3
parablico | .o 4) 100 15 35
Colector Sequi-
paraboloide de 100 | %9 60 15 42 I3 24-30 9) 6
revolucion miento
100 | Base 79 22 | 12-16(70-80) k)
Receptor Segui- - )
central 100 miento 30 15 42 23 2k-30 ?
100 | Punta 9,3 80 43-54 £)
20 24 ;
Receptor 1000 | Base 40 0.2 61 30 11-31(83) §) s
central egul- 20 * 26 _ )
1000 miento 4o 39 31 14-34(59)

a) Horas de acumulacibn: base =12h; sequimiento =6h; punta ~0,5h.

d)

e)

4)
a)

h)
4)
§)

k)

Factor de utilizacién o factor de planta. Ver Secc. 10.5.

Costo del kWeh en los bornes de salida de la central. D8lares de 1974. En la Ref. 6 se utilizé e!
método de flujo de fondos actualizado (o descontado), en las demis,el de anualizacibn con un factor
de recuperacién de capital del 15-16 %.

En las Refs. 9 y 6 se Incluye en el costo del kv,h la inversién de capital (directa e Indirects),

y los costos de operacién, mantenimiento y fijos; ademls en los casos necesarios, el costo de la po-
tencia de apoyo. En la Ref. 18 sblo se incluye la inversién de capital (directa e indirecta).

El costo del kWeh convencional es el dado a modo de comparacidn por los mismos grupos que dan el
costo del kWoh solar. En algunos casos consignamos el factor de utilizaci8n entre paréntesis.
Incorporando modificaciones propuestas para bajar el costo actual del colector {ver secc. 11.1).
Central de seguimiento de ciclo combinado a combustible fésil, de 400 MW, de potencia. Costo del
combustible fésil en 1991: 1,65 a 2,40 U$SS/MBtu. (1,0 a 1,5 U$S/H8tu en délares equivalentes de 1974).
Centrales de base nuclear (PVR) y de combustiblé fésil (carbén), de 1000 MW, de potencia. Costo del
combustible fésil como en g).

Central d; punta de tusbina a gas a combustible fési!, de 100 MW, de potencia. Costo del combustible
como en g

Central de base a combustible fési1 (carbdén), de 1000 MW, de potencia; el costo del combustible f&sil
se considera para el sur oeste de EE.UU. de N.A. (1974) de 0,3-2,5 U$S/MBtu. N6tese la diferencia con

q).
Central d; seguimiento a combustible fési! (carbén) y de 1000 MWs de potencia. Costo del combustible
como en
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producido por centrales solares, justificidndose su inclusidn por ser el Gni-
co costo que poseemos para el kweh de centrales con colectores-convertidores
planos.

En-la Ref. 6, se da la comparacidn del costo del kweh producido
por centrales solares eon el del producido por centrales convencionales pa-
ra los tres modos de operacidn (base, seguimiento y punta), pero Unicamente
para sistemas solares a receptor central. De los valores de Ref. 6 dados en la
Tabla 11.8 se observa que sélo para el modo de operacidn de seguimiento los
mismos resultan competitivos con los producidos por centrales convencio-
nales. Sin embargo, para los otros dos casos no se llega a un factor dos res-
pecto al maximo costo del kweh convencional. Entre las condiciones requeri-
das para que estos resultados se logren, se destaca la necesidad de que la
produccidn masiva de espejos-heliostatos y de sistemas de almacenaje de ener-
gia térmica posibilite llevar los costos de fabricacidn respectivos a 30 U$S/m2
y a 15 U$S/kweh (délares equivalentes de 1973). En la Tabla 11.8 inclufmos
también los costos dados por estos autores para el kweh producido por los de-
m3s sistemas de conversidn, operados en el modo de seguimiento. Si, como ya
mencionamos antes, con las modificaciones propuestas se logra bajar el costo
de los-colectores cilindrico-parabdlicos a 15 U$S/m2, también este sistema
puede resultar competitivo, en el modo de seguimiento, con los convencionales.

El grupo de investigadores en energia solar de Sandia Laboratories

18)

ha estudiado s6lo el sistema de conversidn a receptor central. Los costos
resultan de un andlisis muy preliminar, sin optimizacidn del sistema, y los
cédlculos del costo del kweh incluyen Gnicamente la inversién de capital (di-
recta e indirecta). Los datos consignados en la Tabla 11,8 indican que para
las centrales solares, tanto en el modo de operacidén de base cuanto en el de
seguimiento, los costos del kweh serfan competitivos con los de las centrar
les convencionales. Esto proviene de que el rango de costos del combustible
considerado por los autores y, por lo tanto, el costo del kweh convencional ,
es significativamente mds amplio que el supuesto en la Ref, 6 .

Debemos sefalar alin que en la Ref. 18, las estimaciones del costo
del kweh tanto solar cuanto convencional, se efectdan directamente para el
afio 1974. En la Ref. & , en cambio, se evalla la competividad entre centrales
solares y convencionales para 1991, afio supuesto por lo§/autores para la
iniciacion de la operacidn comercial de la primera central solar. Se lo ha-
ce aplicando la tasa anual de variabilidad de los costos (o factor escalera),
correspondiente a cada Ttem (para el carbdn requerido por las centrales con-

vencionales se la toma del 5 %). Luego,a fines comparativos, se reducen los
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Tabla 11.9

Andlisis de sensibilidad del costo del kweh.

Central solar pura de 100 Mwe a receptor

central, operada en el modo

de seguimiento

a)

Valor nominal

5)
Costo de espejos y heliostatos %= 30 U$S/m2
Costo de almacenaje 15 U$S/kwh

Costo de operacidn y
mantenimiento

Potencia de apoyo requerida

7+5 U$S/kwe

0,0 MW
e

I+

+

+

Variaclén

b)

10 U$S/m2

15 U$S/kWh
7,5 U$S/kwe

20 MW
e

Nariacion en el costo

del kWgh
Mills/kWgh o
e) ’
+ 7,2 + 14,9
+ 2,5 + 5,2
+ 5,3 + 11,0
+ 6,6 + 13,7

a) Datos de la Ref. 6
b) Costos en délares de 1973.

c) En délares de 1991, para el costo de 48 mills/kweh (Ver Fig. 11.2).
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precios del kweh as7 obtenidos a dolares equivalentes de 1974, aplicando la
tasa inflacionaria del 3 % anual; estos valores son los que consignamos en
la Tabla 11.8. Por lo tanto, si bien ambos estdn expresados en dblares de
1974, los valores del kweh convencional de las Refs. 18 y 6 no son directa-
mente comparables.

Como ya mencionamos al comienzo de esta Seccidn, la contribucidn
més significativa al costo del kweh es la inversidn de capital. Esto se expli-
cita claramente en la Ref. 6 , en la cual los gastos de operacidn y manteni-
miento a lo largo de la vida Gtil de la planta fueron evaluados como inver-
sidn inicial. Para una central de seguimiento a receptor central, a una in-
versidn inicial de capital de 776 U$S/kwW, (délares de 1973), corresponde una
inversidén equivalente en operaciones y mantenimiento de 7,5 U$S/kwe. Por ello
el costo del kweh presentado en la Ref. 18 para el mismo sistema coincide
bastante bien con el dado en la Ref. 6 , aunque en la primera no se conside<
ran los gastos de operacidn y mantenimiento y en la segunda si se lo hace.

E1 hecho importante que se deduce de las estimaciones presentadas
en la Tabla 11.8 es que, en el peor de los casos, el costo del kweh produci -
do por centrales solares puras es aproximadamente dos veces mayor que el
producido por centrales convencionales si para el cilculo de éste se parte
de los costos del carbdn vigentes en 1973-74. Reiteremos que estos calculos
estan basados sobre costos de colectores y de sistemas de almacenaje que sb-
lo se obtendradn mediante la 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 construyd ninglin pro-
totipo para demostrar experimentalmente que son efectivamente factibles. Al
respecto consignamos que, de acuerdo a lo planificado en 1972 por la National

23)

Science Foundation de EE. UU., de N.A., recientemente la Energy Research
and Development Administration (ERDA) de ese pafs ha llamado a concurso pa-
ra la fase de disefio de una planta piloto de 10 Mwe.

Finalmente, cabe recordar las consideraciones hechas en la Seccidn
11.1 sobre la concrecidn de futuras disminuciones de costos a medida que se

progrese en la curva de aprendizaje.

Andlisis de sensibilidad

6)

bilidad del costo del kweh frente a variaciones de los costos de diversos

El grupo de Aerospace Corporation efectud un andlisis de sensi-
subsistemas de un sistema a receptor central operando en el modo de seguimien-
to de carga. Se consideran: (a) colectores y heliostatos , (b) almacenaje,

(c) operacién y mantenimiento y (d) potencia de apoyo requerida. Los resultados
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son presentados en la Tabla 11.9. Como puede verse, el costo del kweh es muy sen-
sible a variaciones del costo de los colectores mientras que lo es muy poco fren=
te a variaciones en los costos de almacenaje.

En la Ref. 18 se realizd un andlisis de sensibilidad similar para una
central a receptor central operando en el modo de base sin almacenaje de energfa
(central hibrida; ver seccidn siguiente), pero teniendo en cuenta otros parame -
tros. £n la Fig. 11.3 se observa que las variaciones de la tasa de recuperacién
de capital y del costo del combustible son las que mas afectan al costo del
kWoh, mientras que el costo del sistema turbogenerador y la disponibilidad de
energia solar - de signos opuestos - influyen menos que los anteriores pero mis
que la variacion del costo de los espejos; variaciones del 100 % del costo de la
torre practicamente no modifican el costo del kWgh.

El Gnico rubro comin a ambos estudios es el de los heliostatos, para
los cuales la sensibilidad dada en la Ref. 6 es tres veces la consignada en la
Ref. 18. Esto se explica por ser la central considerada en la Ref. 18 hibrida,

con sélo el 28 % de la energia eléctrica generada a partir de energia solar.
11,4 COSTO DEL kweh PRODUCIDO POR CENTRALES SOLARES HIBRIDAS

Como alternativa al uso de centrales solares puras con almacenaje de
energfa, se puede utilizar durante las horas sin sol un método convencional pa-
ra 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 aun estas centrales hibridas necesitan una
pequeda capacidad de almacenaje fv 0,5 h) por razones de estabilidad dinamica de
operacidén durante periodos cortos-en que el cielo se nuble intermitentemente.

18)

El grupo de investigadores de Sandia Laboratories estudid el com-
portamiento de centrales hibridas con sistema solar a receptor central y ststema
convencional a carbdon. Analizd el costo del kweh en funcién del costo del com-
bustible para diferentes horas de almacenaje, comparandolo con el costo del kweh
producido por centrales convencionales 'y solares puras (Fig. 11.4). Para cada
caso de centrales hibridas y solares puras, se dan dos curvas, correspondientes
a costos de colectores de, respectivamente, 20-y 40 U$S/m2. La contribucién del
costo del combustible al costo del kW,h producido por centrales convencionales
estd representada por las rectas Ic y V.. El costo del almacenaje de energia
térmica se supuso de 9,2 U$S/kweh, lo cual es significativamente inferior &l
supuesto por otros grupos (ver Secc. 11.2).

Veamos primero los casos presentados en la Fig. 11.4a para centrdles

de 1003 MW, operando en el modo de base. Se consideran cuatro casos,
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1= Tasa de capitalizacion o costo del combustible.
2= Costo del subsistema convencional.

: 3z Costo de espejo-heliostato.

0r L= Costo de la torre. 7

5z Energia solar disponible.

0 | 1 1 3 N 1 1 2 1 2 |

-100 0 +100
VARIACION PORCENTUAL DE LOS PARAMETROS

Condiciones nominales
Costo del combustible = 2 U$S/MBtu
Costo de espejo-heliostato = 40 U$S/m2
Costo torre de 300 m de altura = 2,3 106 U$S
Costo del subsistema convencional = 380 U$S/kWe
Tasa de capitalizacion = 15 %
Energia solar disponible = 2,3 106 MWgh/afio

Fig. 11.3: Sensibilidad del costo del kWg,h producido por una central
a receptor central hibrida con 0,5 h de almacenaje, frente
a variaciones de varios parametros. De Ref. 18,
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posibles:

I. Central convencional pura a carbdn con un factor de utilizacién (FU)
de 83 %.

It. Central hibrida carbén-solar, con FU = 86 %. La parte solar contribu-
ye el 28 % de la energia total producida y estad dotada de solamente
0,5 h de almacenaje.

Ill. Central hibrida solar-carbdon, con FU = 91 %. La parte sola- contribuye
con el 68 % de la energia producida, requeriéndose 13 h de almacenaje.

IV. Central solar pura, con FU = .61 % y 13 h de almacenaje.

En la Fig.11,4b se consideran cinco posibilidades para centrales

de 1000 Mwe operando en el modo de seguimiento de carga:

V. Central convencional pura a carbdn con FU = 59 %.

VI. Central hibrida earbén-solar con FU = 62 %. La parte solar contribuye
el 39 % de la energfa total producida y tiene 0,5 h de almacenaje.

VII. Central hibrida solar-carbén con FU = 64 %. La parte solar contribuye
con el 62 % de Ja energfa producida, requeriéndose 6,5 h de almacenaje.

VIli.Central solar pura con FU = 39 %y 6,5 h de almacenaje.

IX. Central solar pura con sélo 0,5 h de almacenaje y FU = 24 %,

6)

El grupo de The Aerospace Corporation también estudid centrales
hibridas con un sistema a receptor central en la parte solar y una caldera

a combustible fésil para producir vapor en las horas sin sol. En la Fig. 11,5
se muestra el costo del kweh para centrales hibrida , convencional y solar
pura, todas operando en el modo de seguimiento, en funcidon del costo del com-
bustible. Tanto la central solar pura cuanto ia hibrida tienen una potencia
de 100 Mwe, siendo sus capacidades de almacenaje de respectivamente 6 h y

0,5 h. La potencia de la central convencional es de 400 Mwe. Se ha conside-
rado un costo del almacenaje de energia térmica de 15 USS/kWeh.

En la Tabla 11.10 consignamos para varios casos los costos del com-
bustible a partir de los cuales las centrales solares puras e hibridas resul-
tan competitivas frente a las convencionales y, también,:-los costos del com-
bustible a partir de los cuales las centrales solares puras con almacenaje
son competitivas con las hibridas.

De la informacién dada en la Ref. 18 se deduce que:

(a) tanto en el modo de operacidén de base cuanto en el seguimiento, las cen-
trales hibridas sin almacenaje de energia son las que producen el kweh
a un costo competitivo con el convencional, a partir de un menor costo
del combustible;

(b) en ambos modos de operacidn, ias centrales solares puras con almacenaje
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Tabla 11.10

Costos minimos de combustible a partir de los cuales centrales solares

son competitivas con convencionales o solares puras lo son cen hibridas

Factor Costo del Combustible @)
Tioo d de Alma- [ Costo de (USS/MBtu)
Modo de lpg T utili- | cenaje | colector Ref:
operacion ; centra zacién (h) | (U$S/m2) | Solar versus Solar pura ver-
(%) convencional b) sus hibrida ¢
Hibrida 86 0,5 ﬁg ;’?; ;’22
Base
L . 20 2,00 1,33
(1000 MW_) Hibrida N 13 40 2,57 1,95
20 1,78 --
Solar Pura| 61 13 40 2,38 L
Hibrida | 62 0,5 2 ;’?; ;’gg 18
Sequi- | Hibrida | 64 6,5 29 ;’gg :’gz
miento
20 1,61 --
(1000 Mwe) Solar Pura{ 39 6,5 40 2.22 .
20 1,98 --
Solar Pura| 24 0,5 40 2,67 .
Sequi- Hibrida -- 0,5 30 2,16 0,63
miento . 6
(100 Mwe) Solar Pura 42 6 30 1,44 --

a) En la Ref. 18, las comparaciones solar-convencional y solar pura-hibrida se efectdan

c)

para el afio 1974, con costos del combustible (carbén) vigentes en ese afo; 0,3 - 2,5
USS/MBtu en el S.0. de los EE.UU. de N.A. Se comparan centrales de 1000 MWe. En la
Ref. 6 , en cambio, las comparaciones se hacen para el afo 1991 con costos del combus-
tible proyectados a ese afio de 1,65 - 2,40 U$S/MBtu (1,0 - 1,5 U$SS/MBtu en délares
equivalentes de 1974 ). La central convencional considerada es a ciclo combinado con
una potencia de 400 MWe.

A pesar de estar ambes en ddlares de 1974, los valores consignados en la tabla para

la Ref. 18, no son directamente comparables con los de la Ref. 6 (ver texto).

Costo del combustible a partir del cual el costo del kWeh producido por la central
solar pura o hibrida respectiva es competitivo con el costo del kWeh producido por
centrales convencionales.

Costo del combustible a partir del cual el costo del kWgh producido por la respecti=-
va central solar pura con almacenaje es competitivo con el kWeh producido por centra-
les hibridas dotadas de la capacidad de almacenaje indicada en la correspondiente co-
lumna.
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se presentan mas convenientes que las hibridas con almacenaje;

(c) las centrales solares puras con almacenaje son competitivas con las hi-
bridas sin almacenaje a partir de costos del combustible ligeramente su-
periores (< 7 %) a aquellos para los cuales las primeras resultan compe-
titivas con las convencionales; es decir: cuando el precio del combusti-
ble suba a un valor tal que las centrales solares puras con almacenaje
resulten competitivas con las c¢onvencionales, una pequefia suba adicional
hard que las primeras también resulten competitivas con las hibridas.

De 1a Fig. 11.4 se puede deducir en cudnto superarin los costos del

kweh producido por centrales solares a los del producido por centrales con-

vencivnales, para precios del combustible significativamente inferiores a los

precios umbrales, es decir, aquellos a partir de los cuales las centrales so-
lares puras e hibridas resultan competitivas frente a las convencionales. Con-
sideremos, por ejemplo, precios inferiores en un 20 % a los umbrales y centra-
les de seguimiento con colectores de 20 U$S/m2: el kweh producido por centrales
hibridas sin almacenaje, con almacenaje y solares puras superard al convencio-
nal en sblo, respectivamente, 5, 8 y 13 %.

' Del anilisis realizado en la Ref. 6 resulta, en cambio, que la cen-

tral solar pura a receptor central con 6 h de almacenaje produce el kWeh a

un costo competitivo con el producido por centrales convencionales a partir

de un costo del combustible que es 1,5 veces menor que aquel a partir del

cual la central hibrida sin élmacenaje entra en competencia con las conven-

ctonales.

Debemos recalcar que, por lo mencionado en la pag. 111~-42 en relacion

a la reduccién a délares equivalentes de 1974 hecha en la Ref. 6 , los umbra-

les de costos de combustibles obtenidos a partir de sus datos no son directa-

mente comparables con los deducidos de la Ref. 18, a pesar de que ambos estén
en délares 1974. Sin embargo, es claro que en el primer trabajo, al elevarse
el costo del carbédn, lasﬁdéntrales hibridas se hacen competitivas antes que

las solares puras, mientras que en el segundo se concluye lo contrario. Esta
discrepancia es presumlblemente atribufble al hecho de que las comparaciones
'efectuadas_dlfieren~en cuanto al tamafio de las centrales involucradas y a la
distinta varfacién de +los precios del kWgh convencional e hibrido en funcién

del costo del combustible.
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12. PROGRAMAS NACIONALES DE CONVERS|ON FOTOTERMICA

Para la produccién de energfa eléctrica a partir de la conversién
térmica de la energia solar, s&lo tenemos informacidén sobre la existencia
de programas a nivel nacional en EE.UU. de N.A. y el Japén. Respecto a Euro-
pa, estamos al tanto de que a fines del afio pasado se habfan comenzado tra-
tativas para establecer un programa para la Comunidad Europea, que en Rusia
existen desarrollos y que la Replblica Federal Alemana dentro de sus planes
de energia solar ha excluido explicitamente este tipo de proyectos. En lo
que se refiere a otros paises,inicamente tenemos informacidn sobre algunos
grupos aislados interesados en el tema desde hace mucho tiempo. Daremos una

somera resefia de los datos que poseemos sobre los distintos programas.

Estados Unidos de Norteamérica

Con el auspicio de la NASA y dentro del marco del programa Research
Applied to National Needs (RANN), de la National Science Foundation, en 1972
se realizd un anélisiszu) de las posibilidades del uso de la energia solar.
Participaron 40 cientificos expertos en las mads variadas discipiinas y se
propuso un programa de investigacidon y desarrollo que permita satisfacer los
requerimientos técnicos y econdmicos necesarios para que en el afio 2020 se
pueda proveer a partir de energia solar: 35 % del total de las necesidades
de calefaccién y refrigeracidén de edificios; 30 % del combustible gaseoso
que consume el pais; 10 % de su equivalente 1fquido y 20 % de la energfa e-
léctrica.

E1 programa propuesto para la produccidn de electricidad por con-
versi6n térmica de la energfa solar es reproducido en la Fig. 12.1. El afo
1 es el correspondiente a 1973. En la Fig. 12.1b se da el detalle pa-
ra el estudio de factibilidad y el desarrollo de componentes.Los dos prime-
ros puntos se estdn cumpliendo de acuerdo a lo programado. El tercero,
en cambio, resultd atrasado, dado que el 1lamado para presentacién de propues-

tasls)

puntos, entendemos que también se estdn cumpliendo los plazos fijados. En

fué cerrado recién el 22 de Mayo de 1975. Respecto a los deméds

la Fig.12.1c se reproduce el detalle del programa a partir de la planta pi-
loto. También en esta parte se estdn cumpliendo los plazos establecidos da-

23), la Energy Research and Development

do que, segdn una comunigacidén privada
Administration (ERDA) (la cual actualmente ha incorporado parte de los pla-
nes de la NSF) recientemente 11amd a la presentacidn de propuestas para la
fase de disefio de una planta piloto de 10 Mwe. De acuerdo a la misma Ref.23 ,

habria de 3 a 5 industrias comprometidas a participar en estos estudios.
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Cada uno de ellos, de aproximadamente dos afios de duracidn, requerird una
inversion de 5 a 10 millones de délares, habiéndose comprometido la ERDA a
financiar uno o dos programas.

La inversidn realizada por EE.UU. a través de la NSF(y actualmen-
te la ERDA) en el programa de produccién de energia eléctrica por el método
que nos ocupa,estd dada en la Parte | de este informe. De 0,06 millones de -
USS invertidos en el afio fiscal 1971 se ha llegado a 10 millones.de U$S pa-
ra el afio fiscal 1975 (valor estimado constituido por la suma de lo que adn
administra la NSF y lo que fue transferido a la ERDA). El presupuesto solici-
tado por la ERDA par;5§1 afio fiscal 1976 es de 13,2 millones de U$S. Segin

comunicacion privada , las empresas invierten en investigacidn y desarro-
11o un monto aproximadamente equivalente al estatal.

Gran cantidad de grupos estdn trabajando dentro del programa men-
cionado, varios de ellos formados por combinacidn de investigadores pertene-
cientes a universidades y a empresas privadas. En la Tabla 12.1 hemos lista-
do algumas universidades e industrias en las que se esta trabajando en este
tema, indicando brevemente el tipo de tareas encaradas y la bibliografia que

poseemos sobre ellas.

Para el perfodo 1974-1980 y dentro del programa '‘Sunshine Project'
47 ’48), a cargo de la Agencia de Ciencia y Tecnologia Industrial del Mi-
nisterio de Comercio Internacional e Industria del Japén, se ha implementa-
do un plan de investigacidn y desarrollo para la generacién de potencia
eléctrica por conversion térmica de la‘energfa solar. Otros campos cubiertos
por el Sunshine Project son los de energia geotérmica, licuefaccidn de cap-
bén y produccidn y utilizacién de hidrdgeno.

El plan mencionado consiste en estudios exploratorios de la facti-
bilidad técnica y econpmica para la construccidn de una planta piloto de 1 MW
de potencia pico. En paralelo, se efectuaran investigaciones y desarrollos
de equipos y materiales relacionados con la central solar. A partir de los
resultados alcanzados, se realizarid el disefio de una planta piloto de alre-
dedor de 10 MW,

Ademis, se efectuardn investigaciones y desarrollos para la utili-
zacion de energfa térmica a alta temperatura (hornos solares), asi como pa-
ra sistemas de generacidn de potencia en pequefia escala.

Las investigaciones basicas y de sistemas se van a realizar en el
Laboratorio Estatal Electrotécnico de Tokio, mientras que el disefio de compo-

nentes y la puesta a punto de procesos de fabricacidn seran responsabilidad
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-
de sectores privados. Una agencia estatal serd responsable de recoger los
datos generados y de disefiar y construir una planta piloto para probar los
componentes desarrollados. '

La Gnica referencia concreta que poseemos sobre la marcha del pro-

49)

grama es el desarrollo de un concentrador cilfndrico:parabélico con un
heat-pipe dotado de superficie selectiva como receptor-convertidor, realizado
en el Laboratorio Electrotécnico. Lamentablemente no hemos recibido respues-
ta a un pedido de informacién pormenorizada efectuado en Febrero de este afio

al Ministerio de Comercio Internacional e Industria japonés.

Comunidad Europea

Un grupo de investigadores pertenecientes al Centro df Studi di

50)

Matematica e Meccanica Applicate, Génova, [talia, propuso fa construc-
cién de una central de 1 Mwe a ser financiada, al menos parcialmente, por
la Comunidad Europea a través del EURATOM. Los detalles del proyecto, que
no conocemos, han sido elaborados sobre la base de la experiencia recogida
por el grupo junto con otro de la Universidad de Marsella, Francia, en la

1,51)

construccion de una pequefia central de 160 kwter.’ la cual desde 1968
estd produciendo vapor de agua a 150 atmdsferas y 600 C, en St. llario de
Nerv{, Génova. El costo para la construccidon de la planta piloto era estima-
do, en setiembre de 1974, en 4,5 millones de délares. No poseemos noticias

de la marcha actual del proyecto.

Otros paises

En Rusia se ha trabajado desde hace muchos afios en, al menos, el

desarrollo de componentes y la concepcidn del sistema de conversidn, halléan-

52-56)

dose en la literatura numerosos trabajos conteniendo estudios de al-

gunos detalles de centrales. Durante la Conferencia Mundial de Energfa efec-

57)

tuada en Detroit ,fue enunciada la existencia de trabajos en este campo,
Sin embargo, no ha sido posible obtener informacidn sobre programas actuales
a nivel nacional.

En Israel se ha desarrolladosg)

un sistema para la produccion de
energfa a través de estanques (ponds), pero entendemos que actualmente no
existen programas a nivel nacional para su desarrollo ni para su posterior
construccidn en gran escala,

En cuanto a la Repiblica Federal Alemana, como ya dijésemos ;;)co-

mienzo, excluye a la generacidn de electricidad de entre sus proyectos

de aprovechamiento de la energia solar.
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13. CONCLUSIONES

De los trabajos analizados se concluye que la conversidn térmica
de la energia solar para generar electricidad constituye una alternativa cla-
ramente factible y que, para aproximadamente 1990, fecha de entrada en ope-
racién de las primeras centrales solares, éstas produciran el kweh a precios
compatibles con los correspondientes a centrales convencionales a carbén o
combustible nuclear. A continuacidn consignaremos algunas conclusiones mas
especificas.
FACTIBILIDAD: Los elementos requeridos para la construccidn de centrales so-
lares son conocidos; en particular, para el caso mas estudia-
do de las centrales a receptor central, no se necesita material critico al-
guno. 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 paises con desarrollo tecnoldgico medio
como la Repidblica Argentina.
Aunque, salvo para ciertos componentes, todavia no se ha entrado
en la etapa de comprobacidn experimental del comportamiento de las partes
de las futuras centrales (''proof-of-concept''), las afirmaciones precedentes
estén avaladas, por ejemplo, por el funcionamiento del sistema de produccidn
de vapor a partir de energfa solar existente, desde 1968, en St. llario de
Nervi, Génova y por el del horno solar de Odeillo, Francia, en operacion des-
de 1970.
EFICIENCIA: Las eficiencias de los subsistemas solares técnicamente mias con-
venientes para ser incorporados a las centrales cubren el rango
aproximado de 50-65 %; corresponden a los subsistemas a receptor central o
con colectores paraboloides de revolucidn. Dado que la eficiencia del subsis-
tema convencional (turbogenerador) normalmente no supera el 40 %, las eficien-
cias globales de las centrales solares resultan ser de aproximadamente
17-23 %.
EFECTOS SOBRE EL MEDIO AMBIENTE: En el conjunto de evaluaciones efectuadas
no se ha individualizado ningln efecto per-
nicioso sobre el medio ambiente; cabe acotar que en lo referente al balance
térmico global en s7, éste Gnicamente es alterado ligera y localmente por
la concentracién de la energia solar incidente sobre areas extensae en areas
que son &rdenes de magnitud menores. Las centrales térmicas y nucleares,
en cambio, producen contaminacidn térmica mucho mds significativa y, por el

quemado de sus compustibles, también quimica o radiactiva.
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COMPETIVIDAD: Como mencionamos al comienzo de este capitulo, para dentro de

tres lustros las centrales solares produciran el kweh a precios
competitivos con el del producido por centrales convencionales. La competi-
vidad establecida es valida para los sistemas a receptor central operados en
el modo de seguimiento de carga; segin los autores que se considere, esta
competividad valdria tanto para centrales solares puras dotadas de facilida-
des de almacenaje de energfia térmica, cuanto para centrales hibridas con sub-
sistemas convencionales de generacidon de vapor o electricidad para satisfa-
cer la demanda durante las horas de carencia de insolacion.

Por otra parte, las centrales con sistemas de conversidén de ener-
gia térmica a solar distintos del receptor central, en el modo de seguimien=
to de carga,produciran el kweh a un costo, a lo sumo, doble al del kweh pro-
ducidotpor centrales convencionales; para los sistemas a receptor central,
esto vale tamblén para los otros modos de operacién.

Respecto a los cdlculos de costos y las comparaciones realizadas,
debemos destacar que: (a) los costos del kweh solar han sido calculados usan-
do como costos de los componentes de las centrales solares los que se logra-
ran mediante su produccidén masiva; se supone que esta etapa se alcanzar3 en
aproximadamente 1990, tras la puesta a punto de metodologfas apropiadas; (b)
los mencionados cdlculos 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 inversidon disminuiran, pudiendo esperarse una re-
duccidn del 20 % para la cuarta central; (c) la comparacién con los costos
del kweh convencional estd basada sobre precios del carbén y del uranio vi-
gentes en 1973-1974; si bien &stos no han sufrido las drasticas modificacio-
nes a las que recientemente se viera sometido el precio del petrdleo, también
han crecido a un ritmo superior al de la tasa de variabilidad usualmente su-
puesta.

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

Finalmente, al evaluar la competividad en términos no estrictamen-
te numéricos, debe considerarse que las centrales solares no producen conta-
minacidén y que empiean una fuente de energfa primaria que es inagotable vy,
en muy elevado grado, de libre disponibilidad. Son, &stos, factores que de
ninguna manera deben ser subvalorados.

EVOLUCIONES NECESARIAS Y ESPERABLES: Si bten los estudios efectuados hasta
ahora indican como subsistema solar pre-

ferido al basado sobre el concepto de receptor central, estan en ejecucidn
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y seran intensificados los trabajos vinculados a todos los demas sistemas

de conversidn fototérmica descriptos, no pudiendo descartarse la aparicidn
de nuevos conceptos. Consecuentemente, algunas de las conclusiones preceden-
tes deben ser consideradas como provisorias y deberdn estar sujetas a cons-
tante revision. Por ejemplo: el subsistema a colectores cilindrico-parabdli-
cos es, en su ejecucidn actual, el econdémicamente menos conveniente; sin em-
bargo, de concretarse modificaciones ya propuestas en su sistema colector,
se predice una disminucidn de costos que hard que el kweh producido resulte
de un costo similar al producido en los subsistemas a receptor central.

En el campo de los subsistemas basicos, es imprescindible concen-
trar esfuerzos en el estudio y desarrollo de las facilidades de almacenaje
de energfa a ser utilizadas en conjuncidn con centrales solares.

Del andlisis de la informacidn recogida resulta evidente la falta
de uniformidad de criterio entre los distintos grupos, aunque pertenezcan a
un mismo pais. Para facilitar en el futuro la comparacidén directa de resul-
tados, es necesario una clara especificacidn de los datos a consignar, como
ser: (a) partes que constituyen cada subsistema, o aun cada componente de
una central dada; (b) datos técnicos y econémicos primarios que sirven de
base a las evaluaciones publicadas; (c) fechas para las cuales son validos
los costos dados, tanto para insumos primarios, componentes y subsistemas
m&s complejos cuanto para la energia generada. Asimismo, serfa muy convenien-
te unificar la potencia de la central cuyas caracterfsticas técnicas y eco-
némicas se evallan (al menos en esta etapa previa del estudio) y especificar
con qué centrales convenclonales es correcto efectuar las comparaciones.

Por Gltimo, si bien actualmente la casi totalidad de la informacidn
que disponemos sobre estudios tedricos y experimentales para la generacidn
de electricidad a partir de diversos sistemas de conversidon fototérmica de
la energia solar proviene de EE.UU. de N.A., es de esperar que esta situacidn
cambie en un futuro cercano. Consta que en Rusiase ha trabajado en este ti-
po de generacidon de electricidad y es inferible que se lo sigue haciendo. En
el Japdn se comenzd a trabajar activamente en el mismo campo recientemente,
pero aun no se conocen resultados concretos. Por otra parte, el primer sub-
sistema a receptor central en funcionamiento parcial fue disefiado y constru-
Tdo por una colaboracién franco-italiana y, aunque los trabajos en esta 17-
nea de generacién de electricidad estan virtualmente detenidos en Europa,
informaciones privadas indican una muy probable revitalizacidén a corto pla-

ZO.

de
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1h. APENDICE: DETALLES TECNICOS ADiICIONALES DE LOS
SISTEMAS DE COLECCION Y CONVERSION

Complementamos aquf la informacién dada en los capitulos anterio-
res referente a los componentes del subsistema especificamente soiar,
para los cuatro sistemas de coleccidn y conversién de la energia solar
en térmica que hemos discutido.

Como ya indicamos en la Secc. 10.1, en todos los casos los valores
de eficiencias presentados son promedios anuales, ya que algunas de las
eficiencias parciales de los subsistemas varfan a lo largo del dfa y con

las estaciones del afio.

14.1.SISTEMA CON COLECTORES-CONVERTIDORES PLANOS
{

El subsistema de colectores-convertidores planos estd formado por
un conjunto de mddulos, cada uno de los cuales colecta y convierte la
radiacidén global que l“ega sobre una superficie de varios metros cuadra-
dados. La energfa térmica producida en forma dispersa es colectada y
transmi;ida a un receptaculo central, usando generalmente agua como
fluido de transporte. Dado que con estos sistemas sélo pueden alcanzar-
se temperaturas bajas (v 180 C), el calor almacenado en el reservorio
se utiliza para producir vapor con un fluido secundario de presidn de
vapor relativamente alta (por ejemplo freon 11 (CCIBF)).

Distinguimos dos tipos de colectores-convertidores planos, los
cuales, si bien pueden ser tratados juntos en cuanto a su principio
de coleccidn y conversidn, corresponde que sean discutidos por separa-

do por sus distintas caracteristicas fisicas.

Colectores-convertidores clasicos

Cada mbédulo del colector-convertidor plano consiste en una super-
ficie metdlica (Al 6 Cu) ennegrecida, sobre la cual incide la radiacién
solar y se convierte en energia térmica. Acoplados a esta superficie me-
diante un buen contacto térmico (en algunos casos formando parte de la
misma) se colocan tubos metdlicos, a través de los cuales circuia el
fluido destinado a colectar la energia térmica. Todo el conjunto estd
encerrado en una caja que tiene sus laterales y piso térmicamente ais-
lados y su parte superior cubierta por una l&8mina de vidrio. El vidrio

es transparente a la radiacian solar y opaco a la infrarroja; la energfa
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Colector-convertidor plano. E! tipo de contacto entre la
superficie convertidora y los tubos por lc3 que circula el
fluido para la coleccidn y el transporte de la energfa
térmica, puede ser muy variado. En la figura inferior se
indica esquematicamente el mecanismo por el cual la lamina
de vidrio permite recuperar parte de la radiacidén infra-
rroja emitida por el convertidor. De Ref. 10.
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térmica irradiada hacia arriba por el convertidor es fundamentalmente
absorbida por el vidrio y parcialmente reirradiada hacia el primero,
disminuyendo asi las pérdidas por radiacidn al exterior (efecto inver-
nadero). Colocando varias l3minas de vidrio el efecto se multiplica
si bien, por razones econbmicas, normalmente sélo se usa una 1amina.
Al encontrarse el convertidor encerrado en una caja, también se dis~
minuyen las pérdidas al exterior por conveccidn, subsistiendo pérdi-
das por conveccidn interna, provocadas por diferencias de temperatura
entre el convertidor y el vidrio. En la Fig. 14.1 se esquematiza el
sistema descripto, asi como el mecanismo del efecto invernadero.

Para disminuir las pérdidas de energia térmica del convertidor
por radiacién y conveccidn interna, se utilizan superficies selectivas 5)
y estructuras antirradiantes

En la Fig. t4.2.a se indica el mecanismo sobre el cual se basa

el funcionamiento de las superficies selectivas. Los espectros

correspondientes a la radiacién solar (que se asemeja a la de un cuer-
po negro a 5800 K) y a la emisién de un cuerpo a, por ejemplo, 700 K

(430 C), pr8cticamente no se superponen, y menos ailn para las tempera-
turas de v 180 C que se pueden alcanzar con los colectores planos. Por

lo tanto, las superficies selectivas, para actuar apropiadamente como
tales en su uso helioenergético, deben poseer un coeficiente de absorcién
elevado para las radiaciones de longitudes de onda de hasta 1 6 2 um

y un coeficiente de emisidn muy pequefio para las longitudes de onda
largas (> 2 um). Estas superficies cubren o forman parte del convertidor.
Su utilizacidn no se limita a aumentar el rendimiento de colectores pla-
nos y también se aplican, por ejemplo, en los convertidores de sistemas
con concentracion.

Las estructuras antirradiantes, en su geometria mads difundida, po--

seen la forma de un panel de abejas, con paredes transparentes a la ra-
diacién solar y opacas a la infrarroja (por ejemplo vidrio o mylar). El
aspecto que presentan las mismas, asi como el principio de su funciona-
miento, son mostrados en la Fig. 14.2.b. Son colocadas sobre la superficie
convertidora, disminuyendo asi, ademis, las pérdidas por conveccidn in-
terna.

Los colectores-convertidores planos son fijos, orientados convenien-
temente segin el hemisferio y la latitud a la cual se encuentran, reci-
biendo solamente ajustes gruesos en su inclinacidén segin las variaciones

de declinacidn solar. Por ejemplo, en Bs. As. estarfan orientados
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Fig. 14.2: (a) Mecanismo de funcionamiento de las superficies selectivas. En

la figura superior se indican los espectros de emision de un
cuerpo negro a 5800 K (que, como vimos en el Capitulo 2, a los fi-
nes energéticos es similar al espectro solar) y de un cuerpo a
700 K (430 C) que précticamente emite sélo en la zona del infrarro-
jo. Las superficles selectivas utilizadas poseen las propiedades
indicadas en la figura inferior, o sea: un elevado coeficiente de
absorcidn para longitudes de onda mads cortas que 2 um y un bajo
coeficiente de emisién para longitudes de ondas mas largas. De Ref.
60.
(b) Estructuras antirradiantes. La forma mds difundida es la de

panel de abeja, mostrada en la figura, pero la seccién de las
celdas puede ser de forma diversa. La radiacién infrarroja emitida
por el convertidor incide en las paredes de las celdas las cuales
la absorben y la reemiten en todas direcciones. Cuanto mayor sea la
altura de las celdas en relacidn a su ''didmetro'', mayor serd la pro-
porcién de radiacién infrarroja reemitida hacia el convertidor. En
la practica, para relaciones superiores a V7, hay que aumentar mu-
cho 1a altura de las celdas para obtener una ganancia adicional sig-
nificativa.
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hacia el norte, y su inclinacidn seria de =22° durante los 3 meses de verano,

=46° durante los 3 meses de invierno y =34° para la primavera y el otofo.

Estanques (o pozas) solares

58)

La primera versidon de este tipo de colectores planos consiste "~ en astan-
ques de =1 m de profundidad que contienen agua cuyo grado de salinidad crece
con la profundidad. La radiacidn solar se absorbe en el fondo negro del estan-
que, calentdndose asi las capas de agua mas cercanas a él. El gradiente de
densidad es suficientemente elevado como para impedir la conveccidn de estas
capas calientes hacia la superficie. A su vez, las capas ''estacionarias'' supe~
rior&s son. una buena aislacién térmica para las mds profundas. La energia tér-
mica almacenada en las capas inferiores es extrafda, por ejemplo, mediante agua
que circula dentro de tuberfas sumergidas en ellas. Seglin nuestra informacién,
no se ha seguido trabajando sobre este sistema para su aplicacién a la produ-
ccién de energia eléctrica, principalmente porque la lenta difusion de las sa-
les y el movimiento del agua provocada por el viento hace dificit mantener los
gradientes de densidad requeridos.

9)

Recientemente se propuso un sistema de estanques playos (=5 cm de pro-
fundidad), cubiertos por varias capas de plastico transparente separadas por
aire que impiden la pérdida de energfa térmica al ambiente por radiacién y con-
veccidn (ver Fig. 14.3). Su base y laterales estan térmicamente aislados, el
fondo es negro y el agua fluye lentamente, recirculando en forma continua entre
los colectores y un tanque térmicamente aislado. Durante las horas sin sol, el
agua es acumulada en el tanque. Estos sistemas de estanques s&lo permiten al-

canzar temperaturas entre 60 y 80 C.
EFICIENCIAS

Analizaremos por separado las eficiencias de los dos tipos de colectores-

convertidores planos anteriormente descriptos.

Colectores-convertidores clésicos

l.Las compafifas Honeywell Inc. y Black and Veatch, Consulting Engineers
han realizado un estudio 10) conjunto de las caracterfsticas técnicas de este
tipo de convertidor. Consideraron por separado la eficiencia del subsistema de
coleccibn y conversidn de la energfa solar y la del ciclo térmico (generacidn
de vapor y turbina). Ambas eficiencias dependen de las temperaturas del fluido
que transporta la energia térmica tanto a la entrada cuanto a la salida del co-~
lector-convertidor. Para el caso particular estudiado, el convertidor estd for-

mado por una chapa de Al sobre la cual se depositd una superficie selectiva ca-
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Cubiertas de plastico Aire

Agua
Capa impermeable

Fondo negro Aislacion térmica

Fig. 1L4.3: Corte transversal de un estanque solar. El fondo del tangue esta
pintado de negro y la cubierta de plasticos separados por aire
evita la evaporacion y la pérdida de energia térmica por radiacion
y conveccidn. Cada médulo propuesto tiene 200 m de largo y 4 m de
ancho. El agua,cuyo espesor es de “5 cm, recircula lentamente. De
Ref. 9.
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Fig. 1h.L4: Eficiencia de un sistema con colectores-convertidores planos

clasicos. De Ref. 10.
(a) Eficiencia térmica de los colectores-convertidores en fun-
cidén de la temperatura del fluido a la salida de los mis-
mos, para varios valores de la tempcratura de entrada.
(b) Eficiencia del ciclo .érmi o, usando fluor 11 como fluido
de trabajo de la turbina, en funcié: .e la temperatura del
fluido que transporta la energia térmica a la entrada del colec-
tor-convertidor, para varios valores de la temperatura de sali=-
da del mismo.
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Superficie retlectora
SECCION

Vidrio
Receptor-convertidor Vacio

Entraday
Salida del
fluido

Receptor-convertidor
cubierto por superficie
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Fig. 14.5: Sistema con colector~convertidor cilindrico-parabdlico. En el caso
mostrado en la figura superior la coleccidn del calor desde el re-
ceptor convertidor se realiza por medio de una heat-pipe, habiendo
en el extremo izquierdo un intercambiador de calor. En éste se en-
trega la energia térmica a un fluido que la transporta hasta el
recepticulo central. De Ref. 26.

En el dibujo inferior se indica el angulo formado por la normal al
plano de abertura con la direccion de los rayos solares incidentes,
contenidos en planos paralelos al plano normal al de abertura que
contiene al eje de rotacién.
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racterizada por un coeficiente de absorcidon 0=0,9 y un coeficiente de emisién
€=0,06. El conjunto estd cubierto por una sola ldmina de vidrio. En la Fig.
14.4 se muestran la eficiencia térmica de los colectores-convertidores y la
eficiencia del ciclo térmico (usando fluor 11 como fluido de trabajo en la
turbina), en funcién de las temperaturas de una mezcla de etileno, glicol y
agua a la entrada y a la salida del colector-convertidor. Como puede obser-
varse, mientras la eficiencia del colector-convertidor disminuye a medida que
aumentan las temperaturas del fluido de extraccidn, la eficiencia del ciclo
térmico aumenta al aumentar aquellas. Combinando ambas curvas, se obtiene un
valor 6ptimo para la eficiencia total del sistema de conversidn de energia so-
lar en electricidad. Dicho valor es de 3,5%,para el cual la temperatura del

fluido a la salida del colector es de 126 C, y la de entrada al mismo de 99 C.

Estanques solares

Para este tipo de colector sélo poseemos datos de eficiencia para
el caso de estanques playos con agua fluyendo lentamente (Ref. 9). Las eficien-
cias consignadas son "del 38% para la coleccidn y conversidn de energia solar
y el transporte de la energia térmica al reservorio central, del 9% para el
ciclo térmico y del 98% para el generador. Se considera que un 10% de la ener-
gTa el@&ctrica producida es consumida para el funcionamiento de la planta. La
eficiencia total de conversidn de energfa solar a electricidad es, por lo tan-
to, del 3 %. Si se consideran las temperaturas alcanzables con este sistema,

esta eficiencia parece, a nuestro juicio, algo elevada.
14.2, SISTEMA DE COLECTORES-CONCENTRADORES CILINDRICO-PARABOLICOS

El sistema de colectores-concentradores cilindrico-parabdlicos estéd
formado por un conjunto de mddulos con seccidén parabdlica, cada uno de los
cuales concentra en su eje focal la energfa solar que incide sobre una super-
ficie de varios metros cuadrados (Fig. 14.5). A lo largo del eje focal se
encuentra el receptor-convertidor; la energia térmica generada en €1l es colec-
tada y transportada hasta un receptéculo central en el cual se la transfiere
al fluido que acciona las turbinas.

E1 receptor-convertidor, igual que en el caso de colectores planos
antes discutido, debe tener las menores pérdidas posibles de energia térmica.
Su forma es cilindrica, cubierta por una superficie selectiva y colocado den-
tro de una vaina de vidrio, en la cual puede hacerse vacio para evitar pérdi-

das por conveccién. Para colectar y transportar la energia térmica el receptor-
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Cilindro ——
directriz

|

Plano paraleio al plano ‘Espejo tangentie al
de abertura del cilindro cilindro directriz

Fig. 14.6: Seccidn de un concentrador facetado. Los espejos planos pueden fijar-
se sobre una base de, por ejemplo, concreto. El receptor-convertidor
describe su movimiento sobre el cilindro directriz imaginario (su
seccidén es el circulo punteado). El angulo ¢ es el formado por el
plano de abertura del colector-concentrador y el plano que contiene
al sol y al eje de simetria del cilindro directriz. E1 &ngulo p es
el que forma la perpendicular al espejou tangente al citindro directriz
con la vertical del lugar. De Ref. 62.
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el calor hasta el extremo de cada mddulo, en el cual se encuentra un intercam-

convertidor puede tener en su interior una heat-pipe , siendo transportado
biador de calor. Un método alternativo consiste en hacer circular agua presu-
rizada por dentro del receptor-convertidor y conducirla a un drico intercam-
biador de calor central. Como ya indicamos en la Secc. 9.1, este sistema per-
mite alcanzar temperaturas de hasta 350 C con buena eficiencia de conversidn
(alrededor de 65%). Por lo tanto,se puede usar vapor de agua como fluido de
trabajo de la turbina.

A fin de que el concentrador cilindrico-parabélico tenga un buen
foco (gran factor de concentracién), es necesario que en todo momento los ra-
yos que inciden sobre el sean paralelos al plano de simetrfa que pasa por el
eje focal. Esto sGlo se puede lograr rotando el cilindro alrededor de su eje
focal a medida que el sol se desplaza. Segin la orientacidn del eje de movi-
miento podemos distinguir tres casos: (a) eje de movimiento orientado en la
direccidon N-S e inclinado respecto de la horizontal en un angulo igual a la
latitud del lugar (es la denominada orientacién polar), (b) eje de movimiento
en direccién N-S en posicién horizontal, (c) eje de movimiento en direccidn
E-0 y posicidn horizontal.

En general el reflector cilindrico-parabdlico es de varios metros
de largo y un par de metros de ancho y, por lo tanto, el dispositivo mecani-
co para moverlo resulta relativamente complejo. Una reduccidn aoreciable en
los costos de la estructura mecanica puede lograrse si se manticne el reflec-
tor fijo y, en cambio, se mueve el receptor-convertidor. Pero, sor lo dicho
en el parrafo anterior, esto no es posible para reflectores cilifndrico-para-

62)

sistema reflector cuya seccién se muestra en la Fig. 14.6. Estd formado por

b6licos si se desea tener un buen foco. Por ello ha sido propuesto el

una serie de espejos planos rectangulares, dispuestos sobre un cilindro di-
rectriz imaginario con una inclinacidon tal que reflejen todo haz de rayos pa-
ralelos incidente sobre ellos hacia un mismo eje. Puede demostrarse que,
cualquiera sea el angulo de incidencia del haz paralelo, este cje focal del

sistema se encuentra sobre el cilindro directriz imaginario. Pcr lo tanto, ei

()

Heat pipe: Sistema de transporte de calor constituido esencialmente por un

tubo cerrado al vacio, cuya pared interior estd cubierta con una
estructura capilar. En uno de sus extremos (o a lo largo de. tubo, como en
el caso que nos ocupa) se entrega calor al sistema haciendo evaporar un
fluido desde la estructura capilar. En el otro extremo del “ubo se extrae
el calor provocando la condensacién del vapor. Como resultado de la dife-
rencia de presién, el vapor se desplaza por el interior del tubo, transpor-
tando asi la energia térmica. El vapor condensado reingresa a la estructura
capilar y retorna hacia el otro extremo del tubo por capilaridad, cerrdndo-
se asi el circuito (Ref. 61).
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Tabla 14.1

Eficiencia tipica de sistemas con colectores-concentradores

cilindrico-parabdlicos a]
Eficiencia seglin la orienta-
5n del ele d - 2
Factores de disminucidn de eficiencia cion del eje de rotacion
Polar N-S E-0
Colector
Por reflectividad del espejo 0,84 0,84 0,84
Por area proyectada 0,96 0,88 0,72
Por exactitud &ptica 0,95 0,92 0,85
Por sombra entre colectores 0,87 0,89 0,98
Receptor
Por reflexidn de la radiacidon solar 0,90 0,90 0,90
Por pérdidas térmicas ' 0,89 0,88 0,87
Coleccidn de energia térmica
Bombas 0,97 0,97 0,97
Tuberfas 0,90 0,90 0,90
Turbina/Generador 0,32 0,32 0,32
Eficiencia total resultante 0,15 0,13 0,11

a) De Ref. 6.
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receptor puede estar montado sobre brazos que giren sobre el eje del cilindro
directriz siguiendo el movimiento del sol y,éonsecuentemente, el del eje fo-
cal del reflector. Como el espejo no es continuo sino escalonado,se producen
efectos de sombras tanto para los rayos incidentes cuanto para los rayos re-
flejados, como se observa en 12 misma Fig. 14.6. Un andlisis 62) de estos
efectos muestra que disminuyen ¢+ la variacidn del angulo ¢ formado por el
plano de abertura del colector-concentrador y el plano que contiene al sol vy
al eje de simetrfa del cilindro directriz no supera 30° a 40°, para todo el
recorrido del sol. Como para el caso de eje de rotacion ubicado de N-S el an-
gulo varia 180°, para este sistema es mas conveniente colocar el eje de rota-

cidén en direccidn E-0.

EFICIENCIA

Puede darse una idea del orden_de;magnitudlde'las eficiencias espe-
rables en un sistema como el que nos ocupa tomando como ejemplc las estima-
ciones presentadas en la Ref. 6 para el éipd a colector=concentrador mévii.
En la Tabla 14.1 damos el desglose de las eficiencias de cada subsistema pa-
ra.un caso concreto. _
' Consideremos primero las pérdidas en el subsistema colector. De la
energia solar que llega a la superficie del espejo, debido a defectos de re-
flectividad sélo se refleja el 84%. A fin de tener un foco nftido, la radia-
cidén incidente debe ser paralela al plano de simetrfa del colector, pero no
necesariamente paralela a la perpendicular al plano de abertura, pudiendo
formar con €l un angulo o (ver Fig. 14.5). Parte de estos rayos se reflejard
hacia fuera de la zona donde existe convertidor, sobre la prolongacién vir-
tual de éste. Esto es equivalente a considerar que el area real de coleccidn
es la proyeccién del plano de abertura-en la direccién perpendicular a los
rayos incidentes. Este es el denominado efecto coseno o pérdida de area, que
es distinto para las diferentes orientaciones del colector. Para la orienta-
cidén N-S, para la que el angulo 0 es casi constante, el efecto también lo es
para toda posicién del sol, dependiendo su magnitud de la inclinacidn que se
de al colector-reflector. Para sistemas con orientacion E~0 el efecto es ma-
yor y varfa con la posicién del sol, siendo nulo al mediodfa. El efecto de
las inexactitudes Spticas del espejo reflector es ligeramente cependiente del
efecto coseno vy, por ello, distinto para los diferentes casos. Una cuarta
causa de pérdida de eficiencia de los colectores es la sombra producida entre

ellos, efecto que depende de 1a orientacidn e inclinacién de los mismos.
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Receptéculo central
de energio térmica.

Tuberias para el transporte
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Al turbogenerador.
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{

Fig. 14.7: Esquema de un sistema con colectores-concentradores paraboloides
de revolucién. En el dibujo no se observan los heliostatos sobre
los cuales estadn montados los colectores. De Ref. 12.
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En el feceptor-convertidor, de la radiacion que finalmente incide
sobre &1 se pierde un 10% por reflexidén y, de la convertida en energfa térmi-
ca, en promedio se pierde un 12% por radiacién y conveccidon. En la coleccidn
de energfa térmica y posterior traslado al recepticulo central se pierde un
13% de l1a efectivamente extrafda del receptor-convertidor. Por lo tanto, la
eficiencia de conversién de radiacidn solar en energfa térmica (vapor a 315 C
en un recepticulo central), es de 47%, 42% y 35% para, respectivamente, las
orientaciones polar, N-S y E-0.

En la Ref. 6 la eficiencia del subsistema turbina-generador es con-
siderada del 32%.

El conjunto de todas las pérdidas da una eficiencia del sistema para
la conversidn de la energia solar en electricidad del 15%, 13% y 11% para,
respectivamente, las orientaciones polar, N-S y E-0.

Como ya dijimos en la Secc. 11.1, no poseemos datos de eficiencia

para el sistema con concentrador facetado y orientacion E-0.
14.3. SISTEMA DE COLECTORES-CONCENTRADORES PARABOLOIDES DE REVOLUCION

El sistema consiste en un conjunto de paraboloides de revolucién, ca-
da uno"de los cuales concentra la radiacién solar que incide sobre una super-
ficie de varios metros cuadrados en una pequefia zona (foco del paraboloide),
donde se convierte en energfa té&rmica. La energia térmica producida en forma
dispersa es luego colectada y transmitida a un receptaculo central (Fig.
14.7). Como, para tener un foco nitido, los rayos solares deben incidir en
forma paralela al eje de simetria del paraboloide.(normales al plano de aber-
tura), es necesario poder desplazar a éstos segiin dos grados de libertad. De
acuerdo al tamafio de los paraboloides es posible agrupar a varios de ellos
sobre un mismo heliostato. El receptor-convertidor tiene la forma de una ca-
vidad. En la Secc. 10.3 discutimos varios fluidos de trabajo posibles, tanto
para extraer la energla térmica de estas cavidades cuanto para operar las tur-
binas. Con un colector-concentrador como el descripto es posibie alcanzar tem-
peraturas elevadas (900 a 1000 C), con buena eficiencia (60-70%).

EFICIENCIA,

También para este sistema tomaremos como ejemplo las estimaciones
presentadas en la Ref. 6, cuyos valores damos en la Tabla 14.2.
lgual que en el caso discutido en la seccidn precedente, existen

pérdidas de la radiacidén incidente debido a que la reflectividad del espejo
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Tabla 14.2

Eficiencia tipica de sistemas con colectores-concentradores

al

paraboloides de revolucidn

Factores de disminucion de eficiencia Eficiencia
Colector

Por reflectividad del espejo 0,88

Por exactitud éptica 0,94

Por sombra entre colectores 0,86
Receptor

Por reflexién de la radiacién solar 0,85

Por pérdidas térmicas 0,97

Coleccidn de la energia térmica

Bombas 0,96
Tuberftas 0,90
Turbina/Generador 0,34
Eficiencia total resultante 0,17

a) De Ref. 6.
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no es perfecta. Como mencionambs anteriormente, los rayos incidentes deben
ser practicamente paralelos a la normal al plano de abertura y, por lo tan-
to, las pérdidas por efecto coseno se pueden considerar nulas. Subsisten las
pérdidas por inexactitudes Opticas del espejo y por sombras entre los colec-
tores. Los efectos de sombras se pueden disminuir espaciando convenientemente
los colectores-concentradores, pero esto lleva aparejado una mayor longitud
de las tuberfas de transporte de la energfa térmjca, con el consiguiente in-
cremento en las pérdidas térmicas. '

En el receptor, un 15% de la radiacidn incidente se pierde por re-
flexién en las paredes de la cav[dad\rgceptoraigonvertidora y, de la energia

térmica allf producida, un 3% se pierde por radiacidn y conveccidn. Finalmen-" -

te, en la coleccién y transporte de la energfa térmica, se produce una'pérdif""

da del 14%. La eflClenC|a ‘total del sustema para acumular energia térmica -
(vapor a 430 C) en un receptaculo central es, por lo tanto del 51%.
Considerando para el turbogenerador una eflcneﬂcua del 34%, se tle-

ne una eficiencia total del sistema del 17%.

B O

14.4. SISTEMA A RECEPTOR CENTRAL

Como se menciond en la Secc. 9.1, la idea basica de este sistema
consiste en concentrar por medios dpticos, en una zona relativamente pequefia
(pocos metros cuadrados), la energfa solar incidente sobre una gran superfi-
cie de la Tierra (1-2 km?). Esto se realiza mediante un conjunto de espejos
planos o curvos convenientemente distribuidos (campos de espejos), que refle-
jan la radiacidon solar que llega a ellos hacia un receptor ubicado en la cis-
pide de una torre. La radiacidn solar asi concentrada puede ser convertida
en energia térmica en ese mismo lugar o retransmitida por medios Gpticos a otro
punto ubicado a nivel de tierra. Los espejos se encuentran montados sobre he-
liostatos. En la Fig. 14.8 se muestran dos esquemas del sistema descripto. Los
sistemas a receptor central, al igual que los concentradores paraboloides de
revolucidn, permiten alcanzar temperaturas elevadas con buena eficiencia. Los
distintos fluidos de extraccién de la energfa térmica, asi como los utilizados
para accionar las turbinas, han sido descriptos en la Secc. 10.3. '

La distancia entre los espejos debe ser tal que evite que entre
ellos se hagan sombra tanto para los rayos incidentes cuanto para los rayos
reflejados. Un disefio del campo de espejo que evita estos factores de pérdi-
da de eficiencia es el montaje de los mismos en una terraza inclinada con la
torre en el extremo inferior (Fig. 14.8); segin el hemisferio, la terraza es-

tard orientada al norte o al sur,
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Fig. 14.8: Esquemas de sistemas a receptor central. En la figura superior se
muestra una discribucidn simétirca de espejos respecto & la torre,
ubicados todos en un mismo plano. En la figura inferior la planta
y el corte corresponden a un campo de espejos en una terraza in-
clinada, con la torre en un extremo y con la orientacion corres=
pondiente a la Argentina. De Refs. 6 y 22.
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La radiacidn solar interceptada por el &rea de un espejo obviamen-
te depende de la direccion de los rayos respecto de la normal al mismo. La
proyeccidn del &rea del espejo sobre la normal a la direccidn de los rayos,
que en definitiva es el area efectiva del espejo, varfa con las horas del dia
y la distancia a que se encuentra el espejo del receptor, aumentando a medida
que aumenta la altura de la torre. La consiguiente pérdida de eficiencia del
espejo, similar al efecto descripto en 14.2, se denomina, como alld, efecto
coseno o de pérdida de area.

Cada punto de un espejo refleja un haz de rayos solares que subtien-
de el angulo del disco solar (os), de 32 minutos de arco. Si, por ejemplo, se
considera un espejo plano de didmetro A, el didmetro minimo R del receptor de
los rayos reflejados, ubicado a una distancia D del espejo, es dado 30) por
R= A+ 2Dog. Por lo tanto, cuanto mis lejos se encuentra el receptor mayor
tiene que ser el tamafio de su abertura, con los consecuentes problemas de pe-
so y aislacién. Usando espejos curvos, se compensa por el &ngulo de divergen-~
cia de los rayos solares, permitiendo que la abertura en la cavidad recepto-
ra sea aproximadamenté igual al tamafo de los espejos. En realidad, cada es-
peJo es formado por un conjunto de espejos planos convenientemente distribuf-
dos.

En el receptor se ubica la caldera, en la que la energfa térmica
producida se transfiere a un fluido, el cual puede accionar directamente las
turbinas o, a su vez, entregar el calor a otro. Se han propuesto varios tipos
de receptores-convertidores-calderas, siendo la configuracion de los mismos
la de una cavidad que tiene la propiedad de actuar casi como un cuerpo negro
en lo que a absorcién de calor se refiere, siendo, adeis, ficil de aislar
térmicamente. En la Fig. 14.9 mostramos un esquema de uno de ellos. Para evi-
tar pérdidas por radiacién, en algunos casos se cdlocaron 1 estructuras an-
tirradiantes en la abertura de la cavidad. También se ha propuesto 22) cerrar
la cavidad durante las horas sin sol con una compuerta aisiada, a fin de evi-
tar que se enfrfe, con lo cual también se disminuye el nimero de los ciclos
térmicos a los que est8n sometidos los materiales.

EFICIENCIA

tgual que en los casos anteriores, s6lo damos estimaciones realiza-
das por un grupo de trabajo (Tabla 14.3), lo cual estimamos suficiente para
fijar las ideas. En este caso se trata de un sistema de espejos curvos, monta-
dos sobre una terraza; la curvatura compensa por el angulo divergente de los
rayos solares y permite utilizar una abertura del! receptor similar al tamafio
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Fig. 14.9: Esquema de un receptor-convertidor-caldera para un sistema
con la torre ubicada en un extremo del campo de espejos.
(Ver Fig. 14.8). Sobre la pared interior se encuentra un
sistema de caferfas (no mostrado en la figura), en el cual
se convierte la ehergia solar en térmica; ésta es extralda
por un flufdo apropiado que circula por las cafierias y que,
al recorrer las distintas zonas de la cavidad, pasa por su-
cesivas etapas de precalentamiento, evaporacibn y sobreca-
lentamiento del vapor. De Ref. 13.
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Tabla 14.3
J

Eficiencia tipica de sistemas a receptor central a

Factores de disminucién de eficiencia Eficiencia
Colector C _
Por reflectividad del espejo 0,85
Por area proyectada 0,84
_Por exactitud dptica o _ . 0,96
Receptor

Por- reflexiom de la radiacion solar y emisidn
de radfacidén infrarroja a través de la abertu-

ra de entrada 0,96

Por conveccién ' " 0,925

Por aislacidn ' 0,995
Turbina/Generador ’ 0,35
Eficiencia total resultante 0,21

a) De Ref. 13,
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de los espejos. _

La pérdida por area proyectada o efecto coseno ya fue mencionada
anteriormente. Su valor varia seglin las horas del dfa, las &pocas del afio y
la ubicacidon del espejo respecto de la torre. El valor dado es un promedio
sobre todo lo indicado. La pérdida por exactitud Sptica tiene en cuentalla
aberracidn esférica, variable com la posicidn relativa del sol, el espejo y
la torre;si bien un dispositivo mecinico de deformacidn permite compensar es-
ta pérdida para cada orientacidn del heliostato, por razones practicas sélo se
lo hace para una posicion media apropiada. En el caso particular en estudio, no
se tienen pérdidas por efectos de sombra yé que los espejos estdn montados so-
bre una terraza.

En el receptor, parte de la radiacién incidente sobre la abertura de
la cavidad va a ser reflejada y, de la energfa térmica producida, una fraccion
se perderd por radiacion a través de la abertura. Estos dos efectos contribu-
yen con una pérdida del 4%. La pérdida por conveccidn depende de la velocidad
del viento, siendo el valor dado un promedio para varias de las velocidades
m3s probables. Finalmente, al ser transmitido el calor a través de las paredes
de la cavidad hacia el fluido, en este caso agua, se plerde 0,5% por aislacién
térmica de dichas paredes. La eficiencia del sistema para convertir la energia
solar »en vapor de agua es, por lo tanto, del 61%.

Para el sistema de turbina y alternador mecdnico a 510 C y 80 atm.,
en la Ref. 13 se considera una eficiencia del 35%. Finalmente, la eficiencia

global de la central es del 21%.
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