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9. CONCEPTOS GENERALES

La conversión de energía solar en térmica se aplica a la generación 

de electricidad utilizando el vapor producido para accionar turbinas conven­

cionales. Por lo tanto, lo que se puede denominar "sistema específicamente so­

lar", es el conjunto de dispositivos que permiten la colección de la energía 

solar, su conversión a energía térmica y su transporte hasta un turbogenerador. 

Para realizar estos procesos se han propuesto varios sistemas, cada uno con 

características técnicas propias que deben tenerse en cuenta en el análisis 

final. Un aspecto común 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 instalación de centrales solares. Otro lo constituye el 

hecho de que las tecnologías involucradas no son complejas, particularmente 

si se las compara con las fuentes a combustibles nucleares (fisión, fusión).

A nuestro saber, la única realización de un sistema especialmente 

concebido para la conversión de energía solar en térmica a fin de generar 

electricidad es el que funciona ^  desde 1968 en St. |lario-Nervi, Génova. Su 

diseño final está basado sobre estudios iniciados en la Universidad de Marse­

lla durante un trabajo en colaboración entre el grupo del Profesor Francia, 

de Génova, y otro de la mencionada universidad, actualmente dirigido por él 

Dr. Perí, continuándoselos luego, también en colaboración, en Génova. El sis­

tema produce vapor a 600 C y 150 atmósferas y tiene una potencia térmica de 

160 kWt (nunca fue acoplado a un turbogenerador). El ejemplo más significativo

de concentración de energía solar en gran escala es el horno solar de Odeillo,
2)

Francia, diseñado y construido pór e‘I Dr. Trombe y en funcionamiento desde 

1970. En las horas de máxima intensidad solar, es posible lograr una potencia 

de 1000 kW^ y una temperatura•de 38OO C. ■ v '

Iniciando la tercera parte del presente informe, en este primer ca­

pítulo damos una descripción somera de los distintos sistemas existentes para 

la colección de energía solar y su conversión a térmica, incluyendo sus carac­

terísticas fundamentales y destacando sus ventajas e inconvenientes. En el Ca­

pítulo 10 nos ocupamos de las características técnicas de varios de los sub­

sistemas constitutivos de centrales solares; el solar propiamente dicho, el de 

transporte de la energía térmica hasta el turbogenerador y el de almacenamien­

to de energía térmica, aparte de las correspondientes a las centrales comple­

tas. Además, damos la definición de algunos parámetros que caracterizan el com­

portamiento técnico de dichas centrales.

En el Capítulo 11 discutimos aspectos económicos 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

ración entre las inversiones iniciales requeridas para los diferentes siste­

mas de centrales solares y para centrales convencionales. Finalmente, hace­

mos un análisis del costo del kWgh producido por centrales solares puras e 

híbridas y efectuamos su comparación con el costo del producido por centra­

les convencionales.

En el Capítulo 12 resumimos los programas de investigación y desa­

rrollo en marcha en otros países y en el 13 consignamos algunas conclusiones. 

En el Apendíce (Cap. 14) damos una descripción más detallada de las componen­

tes de los distintos sistemas.

Limitamos el análisis a la información concerniente a centrales 

diseñadas exclusivamente para la generación de electricidad en gran escala, 

no considerando algunas propuestas de plantas generadoras de servicios múl­

tiples, como ser: electricidad, agua caliente, refrigeración y calefacción 

de edificios. Los proyectos de estas plantas corresponden a los requerimien­

tos de pequeñas comunidades, de aproximadamente 1000 viviendas familiares.

En lo referente a la instalación en la Argentina de centrales so­

lares a conversión fototérmica, no la discutimos en este trabajo, pero cree­

mos que la información brindada será útil para su evaluación. Como mencioná­

ramos- en las consideraciones generales hechas en la Nota Preliminar con que 

se inicia este informe, para realizar esta evaluación será necesaria la in­

tervención de otros grupos de trabajo con experiencia en temas específicos,, 

de la CNEA y de otras instituciones; será preciso conocer en detalle el de­

sarrollo planeado para el parque energético nacional (característica de la 

demanda, potencia a instalar y su distribución según modos de operación, mar­

gen de reserva establecido) para dentro de aproximadamente 15 años, fecha su­

puesta para la puesta en marcha de las primeras centrales solares fototérmi- 

cas comerciales; deberá disponerse de amplia información sobre la intensidad 

de insolación (global y directa) en todo el país; deberán analizarse las po­

sibilidades para realizar en el país todas las etapas de instalación de cen­

trales solares, incluyendo: estudió de factibilidad, proyecto, diseño, arqui­

tectura industrial, construcción y puesta en servicio, así como las de la in­

dustria nacional para proveer los componentes necesarios para este tipo de 

centrales. Además, debe considerarse lo señalado en el Capítulo 6 en rela­

ción a la necesidad de que, para centrales solares incorporadas a redes de 

potencia, el análisis de la reserva deberá ser efectuado con particular de­

dicación para asegurar que el sistema al cual se las ha conectado presente 

la misma confiabi1¡dad que una red alimentada únicamente por centrales con­

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

to de centrales solares, mencionadas en ese mismo Capítulo.

9.1.DESCRIPCION GENERAL DE LOS SISTEMAS DE CONVERSION

Nos limitaremos a describir las características de los sistemas 

cuyo desarrollo se considera en programas actualmente en marcha o a ser ini- 

ciados en el futuro cercano . En el Capítulo 14 (Apéndice) damos una descrip­

ción más detallada de estos sistemas y de sus posibles variantes. Comenzaremos 

por definir las funciones de algunos de sus componentes básicos.

Colector: término genérico que indica las superficies sobre las que incide la 

radiación solar y desde las cuales se la transmite directamente al 

convertidor o se la concentra por reflexión o refracción.

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

la radiación solar incidente.

Convertidor: dispositivo que convierte en energía térmica a la energía solar, 

concentrada o no,que incide sobre él.

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

radiación solar desde éstos y la convierte en energía

térmica.

Todos los proyectos de los cuales tenemos conocimiento, se basan en 

alguno de los siguientes cuatro sistemas de colección y conversión ilustrados 

en la Fig. 9.1:

(a) sistema de colectores-convertidores planos,

(b) sistema de colectores-concentradores ci1índrico-parabóli eos,

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

(d) sistema a receptor-convertidor central.

Cada colector-convertidor plano colecta la energía solar y la trans­

forma en térmica in si tu, sin concentración previa.

Cada colector-concentrador con forma ci1índrico-parabólica o de para­

boloide de revolución colecta la energía solar que llega sobre unos pocos 

metros cuadrados y la concentra, por reflexión, sobre su receptor-convertidor, 

donde se transforma en energía térmica. Dado que el sistema de colección está 

constituido por gran número de unidades (varios miles), la conversión se rea­

liza, en "forma distribuida", sobre un extenso campo de colección.

t No están incluidos aquellos en que la concentración de radiación 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.Meínel y M.P.Meinel 3—5); 
actualmente no tenemos noticias de que dicho programa siga desarrollándose, 
careciendo, además, de datos técnicos y económicos sobre el mismo.
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Receptor-convertí dor

Energía solar incidente

COLECTOR PARABOLOIDE DE 
REVOLUCION

Fig. 9.1: Representación esquemática de los distintos sistemas de conversión 
de energía 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-
2

vertidor de pocos m la energía solar que incide sobre una superficie de 1-2 
2

km ; la conversión es,por consiguiente, no distribuida.

El primer sistema hace uso de la radiación solar global, o sea la 

radiación directa más la difusa, teniendo la ventaja de que puede trabajar 

aún en días nublados. Los otros tres sistemas, dado que incluyen concentra­

ción previa a la conversión, sólo aprovechan la radiación directa. Esta di­

ferencia lleva aparejada cierto grado de complejidad creciente en cuanto al 

sistema de movimiento de los colectores, lo cual, lógicamente, incide en el 

costo de los mismos. En el caso de colectores planos, basta colocarlos in­

clinados respecto de la horizontal en un ángulo igual a la latitud del lugar; 

pero se aconseja realizar un ajuste de la inclinación de acuerdo a las esta­

ciones. En los otros tres casos, es necesario seguir el movimiento del sol 

en forma continua. El colector ci1índrico-parabólico sólo requiere un grado 

de movimiento (por ejemplo, con el eje de simetría orientado N-S, únicamen­

te se necesita un movimiento de rotación E-0). En los sistemas con colecto­

res formados por paraboloides de revolución o a receptor central , son nece­

sarios sistemas de movimientos en dos direcciones para seguir el movimiento 

del sol.

Como ya se indicó, los sistemas con colectores planos, cilíndrico- 

parabólicos ó paraboloides de revolución, convierten la energía solar en tér­

mica en la ubicación que cada uno de los colectores ocupa en el campo de la 

colección, debiéndose transportar dicha energía térmica hasta un receptáculo 

cercano al turbogenerador. En algunos casos (centrales de 100 MW£ o más) el 

transporte deberá efectuarse a distancias de ^  1 km, para lo cual se requie­

ren sistemas de transporte con alto grado de aislación térmica. Esto, por 

supuesto, se traduce en un aumento de costos. El sistema a receptor central, 

en cambio, colecta la radiación solar y la transmite por medios ópticos (la 

refleja) hasta un punto cercano al turbogenerador, donde es convertida en 

energía 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 será mayor 

cuanto mayor sea la temperatura inicial. Con los colectores-convertidores 

planos, aún usando las construcciones más sofisticadas efectuadas hasta el 

presente (estructuras ant i rrad jantes superficies selectivas con elevado 

coeficiente de absorción de radiación solar y bajo coeficiente de emisión
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de radiación infrarroja ), el límite alcanzable es de aproximadamente 

180 C. Además, a medida que aumenta la temperatura final del fluido de trans­

porte térmico, disminuye notablemente la eficiencia de la conversión. Los 

colectores ci1índrico-parabólicos, con superficies selectivas en el converti­

dor, permiten alcanzar temperaturas de hasta 350 C con buena eficiencia de 

conversión (alrededor del 65 %); la eficiencia de conversión disminuye muy 

rápidamente para temperaturas mayores. Los sistemas con colectores formados 

por paraboloides de revolución y los sistemas a receptor central permiten 

alcanzar temperaturas elevadas (900 a 1000 C) con buena eficiencia (entre 65 

y 70 %). En la Fig. 3.2. se muestra la relación existente entre las tempera­

turas alcanzables con colectores planos, ci 1 índr ico-sparaból i eos y paraboloi­

des de revolución y la eficiencia de conversión de energía solar en térmica.

Como ejemplo de un sistema solar que permite lograr temperaturas elevadas se
2)

puede dar el ya citado horno solar de Odeillo , Francia, en el cual, com­

binando el sistema a receptor central con el de paraboloides de revolución 

(el receptor central es un paraboloide de revolución que concentra nuevamen­

te la radiación que llega reflejada desde una gran superficie cubierta de 

espejos) se logra una concentración de energía en el centro de la imagen fo­

cal equivalente a la radiación de un cuerpo negro de ^3800 C.

En la Tabla 9*1 se:han resumido algunas de las características 

principales de los cuatro sistemas de colección y conversión de energía so­

lar a térmica descriptos.
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A fin de evaluar cada uno de los sistemas descriptos y realizar un 

estudio comparativo en función del costo del kWh en los bornes de salida de 

la central, es necesario conocer previamente las características técnicas y 

el costo de cada uno de sus componentes. Numerosos grupos han realizado y 

están realizando estudios detallados de diseño de componentes y de evaluación 

de costos, habiéndose alcanzado ya resultados que, si bien aún son provisorios, 

permiten tener una idea optimista sobre este sistema de producción de energía 

eléctrica. Dado que hasta hace poco no existían criterios para los cálculos 

de características técnicas y económicas, para cada uno de los parámetros a 

discutir se ha publicado una gama de valores que, en algunos casos, es bastan­

te amplia. Cabe destacar, además, 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 confusión en cuanto a figuras de mé­

rito, costos, etc. atribuidos a los (mal definidos) subsistemas. Por otra 

parte, tampoco los costos de materiales y de fabricación son siempre tomados 

para los mismos años y lugares.

En esta Sección sólo daremos valores globales de los parámetros, 

encontrándose en el Capítulo 14 resultados más detallados.

10.1. EFICIENCIAS

Si bien lo importante es la eficiencia total del sistema que permi­

te convertir la energía solar en electricidad, a fin de realizar un mejor aná­

lisis es conveniente dar por separado las eficiencias del subsistema que po­

demos llamar típicamente solar (conversión de energía solar a térmica) y del 

subsistema convencional (turbogenerador). El primero incluye las etapas de 

colección de la energía solar, de su conversión y del transporte de la ener­

gía térmica hasta el turbogenerador de la central.Como las eficiencias parcia­

les de algunas de las partes componentes del subsistema solar varían a lo lar­

go del día y con las distintas épocas del año, los valores dados, tanto para 

las eficiencias del subsistema solar cuanto para el sistema completo, son pro­

medios anuales. Para su obtención se utilizaron, a su vez, los promedios dia­

rios. Las eficiencias totales consignadas no incluyen pérdidas por almacenaje 

de energía 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 cálculo y las temperaturas del fluido de trabajo
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del turbogenerador o, cuando no se consignan éstas, las temperaturas del flu­

ido que circula por los convertidores a la salida de éstos.

Aunque en el Capítulo 14 de este informe se da un análisis más de­

tallado de cada sistema, para dos de ellos consignaremos aquí algunos aspec­

tos que creemos útil destacar.

SISTEMAS CON COLECTORES-CONVERTIDORES PLANOS: Como se mencionó en la Sección

9.1, el subsistema solar (co­

lección, conversión y transporte de energía térmica) disminuye su eficiencia 

a medida que aumenta la temperatura final que se logra con él (ver Fig. 9.2). 

Por otra parte, la eficiencia del ciclo térmico (subsistema turbogenerador) 

crece con el aumento de la temperatura inicial del fluido de trabajo. Combi­

nando ambos sistemas se puede obtener un valor óptimo. El caso estudiado en 

la Ref. 9 consiste simplemente de estanques playos con cobertura de plásti­

co (ver Secc. 14.1), mientras que el estudiado en la Ref. 10 utiliza superfi­

cies selectivas a fin de obtener temperaturas lo más elevadas posible. En el 

primer caso se considera, además de las dos eficiencias parciales indicadas 

en la Tabla 10.1, que un 10 X de la energía producida se consume para funcio­

namiento de la planta.

SISTEMAS CON COLECTORES CILINDRIC0-PARAB0LICOS: En este caso las eficiencias

van a depender bastante fuer­

temente de la orientación del eje de movimiento y de la inclinación. Podemos 

considerar tres casos: eje de movimiento orientado en la dirección N-S e in­

clinado en un ángulo igual a la latitud del lugar (orientación polar); eje 

de movimiento N-S, en posición horizontal; eje de movimiento E-0, en posición 

hori zontal.

10.2. TAMAÑOS

El area a cubrir con colectores a fin de recoger la energía solar 

necesaria para el funcionamiento de una central eléctrica depende de varios 

factores, a saber:

(a) potencia de la central;

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

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

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

baje en forma híbrida (durante las horas sin sol se use un sistema conven­

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

convencional completa);
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(d) intensidad de la radiación solar en el lugar donde se instale la central;

(e) eficiencia total de la central (eficiencia del subsistema de conversión 

de energfa solar a térmica y del subsistema del ciclo térmico).

Cabe recordar que toda la energfa 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 radiación, si se quiere que la central 

aporte una potencia eléctrica fija durante cierto número de horas por día, 

es necesario que durante las horas de sol sea colectada y acumulada energía 

en exceso (lo cual equivale a mayor área de colección),a fin de brindar ser­

vicio en las horas sin sol.

Además, 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 concentración, para rayos refle­

jados. Estos mismos espacios sirven para circular durante la ejecución de los 

trabajos de mantenimiento de los componentes. La relación entre el área real­

mente cubierta por colectores y la de terreno utilizado, se denomina comúnmen- 

te "factor de utilización del terreno11 y es del orden de 0,5*

Para cada uno de los distintos sistemas de colección y conversión 

discutidos, daremos a continuación algunos ejemplos que permitirán formarse 

una idea respecto de las superficies que aquellos requieren cubrir, como tam­

bién del tamaño y el número de sus partes constitutivas.

En la Tabla 10.2 mostramos evaluaciones para centrales de igual po­

tencia (100 HW ) a ser ubicadas en una zona en la cual el total de la energía 
e

solar incidente a lo largo de las 2b h de un día, promediado sobre todo el
2 2 

año, es de 6,2 kWh/m , y la correspondiente potencia promedio es de 258 W/m .

Puede observarse la variación de las áreas de colección en función del modo 

de operación de la central y del correspondiente almacenaje. Además, para cen­

trales actuando, por ejemplo, en el modo de seguimiento de carga, se ve cómo 

varía el área de colección según la central sea solar pura o híbrida. Aun en 

las centrales híbridas es necesario una pequeña capacidad de almacenaje de 

energía térmica para afrontar breves períodos nubosos.

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

Tabla 10.2 sólo poseemos datos ' no directamente comparables con los dados

allí. Se trata de una central con una potencia de 10 MWg (promedio sobre 2b h)

trabajando con una eficiencia total del 3 %, a ser ubicada en una zona donde
o

la radiación solar es similar a la considerada en la Tabla 10.2 (250 W/m de 

potencia anual promedio). El área cubierta por colectores es de 1,3 km2 (fac­

tor de aprovechamiento del terreno de 0,6) y la capacidad de almacenaje de 

energía térmica de 10-12 h.
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Veamos ahora algunos datos de tamaños de componentes de las centra­

les. Para el caso de sistemas con colectores cí1índrico-parabólicos no posee­

mos datos de los tamaños y el número de las componentes de una central, tenién­

dolos solamente de características aisladas de los mismos.

SISTEMA CON COLECTORES-CONVERTIDORES PLANOS: Para el caso antes descripto (Ref.

9 ) , el área de colección requeri­

da está 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 plástico separadas por aire. Para satisfacer las 24 h de

funcionamiento de la central se necesita almacenar agua a 70 C en un tanque
5 3

térmicamente aislado de 2x10 m .

SISTEMA CON COLECTORES PARABOLOIDES DE REVOLUCION: Se ha hecho un estudio 1lf*

para la producción en se.-

rie de paraboloides de revolución sobre la base de plantas de fabricación de 

elementos similares y la utilización de materiales de construcción disponibles, 

considerando, además, problemas de transporte, como ser las restricciones cau­

sadas por las alturas dé puentes. Las evaluaciones llevaron a determinar que 

el diámetro máximo permitido para los paraboloides es de 7*5 m (área 44 m ).

Es posible construirlos más 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 
2

1.2 km cubiertos por colectores, se necesitarían 27.000 paraboloides de re­

volución con sus correspondientes heliostatos; cada uno de ellos debe tener 

una caldera en la cual se transfiera la energía térmica obtenida a un fluido 

de transporte para llevarla a un receptáculo cercano al turbogenerador.

SISTEMA A RECEPTOR CENTRAL: En estas centrales, cuanto mayor es el campo de

colección solar, mayor es la altura necesaria de

la torre que sostiene el receptor-convertidor central (y la caldera). Así,

para un área de 1,5 km cubierta de espejos, se necesita una torre de 450 m

de altura. Si bien hay algunas propuestas de centrales con torres tan o aún

más altas, por razones sísmicas y de construcción se ha propuesto mantener

las torres en alturas del orden de los 250 m, siendo las áreas cubiertas por 
2

espejos de 0,5 km . Dependiendo del tamaño de la central, se agruparía la can­

tidad de estos módulos que fuera necesaria con un solo turbogenerador al cual

se haría llegar la energía térmica desde cada una de las torres. Se han pro-
2

puesto espejos reflectores de aproximadamente 33 m , con lo cual cada módulo 

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 requerirían 3 módulos la que actúa como base, 2 módulos la de seguimiento
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y 1 módulo la de punta. La construcción modular presenta la ventaja de una 

mayor flexibilidad para la elección del tamaño de las centrales, para el de­

sarrollo y el control de sus componentes y para la construcción misma de la 

central. Permite, además, alcanzar más rápidamente la producción masiva de 

los distintos componentes, independientemente del tamaño 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 

conversión fototérmica se propone utilizar turbogeneradores convencionales, 

es necesario estudiar el modo de acoplar las turbinas con el convertidor. La 

importancia de este estudio reside en el hecho de que el diseño del receptor- 

convertidor-caldera del subsistema solar depende fuertemente de las caracte­

rísticas del fluido utilizado para extraer la energfa térmica de él.

Se pueden utilizar o un solo circuito en el cual una misma masa de 

fluido extrae la energía térmica del convertidor y luego acciona las turbinas 

o bien dos circuitos conectados por un fntercambiador de calor: el primero 

extrae la energía térmica del convertidor y el segundo provee el fluido de 

trabaj.o a la turbina. Cada combinación de los diversos subsistemas con los di­

versos fluidos propuestos, tiene distintas características técnicas y económi­

cas, que deben ser evaluadas. Como ejemplo, sólo daremos los casos discutidos 

en la Ref. 7 .pues de los trabajos que poseemos es el único en el cual^para 

cada sistema de conversión,se analiza el comportamiento de distintos fluidos 

de transporte. La Tabla 10.3 resume las características de los métodos propuestos 

en Ref. 7 para la extracción de la energía 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 presión de 

entrada. A continuación consignaremos algunas características adicionales, pa­

ra cada uno de los casos.

SISTEMA CON COLECTORES-CONVERTIDORES PLANOS: Dado que este sistema sólo permi­

te alcanzar temperaturas 5 150 C, 

para el accionamiento de la turbina se requiere un fluido de trabajo con pren­

sión 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 está formado por un heat-pipe^ 

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

t Ver definición en pág. 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 mediante cañerías 

es conducida a un único intercambiador de calor central, en el cual se gene- 

ra el vapor para la turbina.

De los dos métodos propuestos, el segundo es econSmícamente más 

conveniente ya que el costo del conjunto heat-pípe 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 é l .

SISTEMAS CON COLECTORES PARABOLOIDES DE REVOLUGtON; Sí bien dos de los casos

propuestos son similares 

a los descriptos en el párrafo precedente, los dos restantes hacen uso explí­

cito de la elevada temperatura obtenible con este sistema. Dada la forma del 

receptor-convertidor, para el caso de producción de vapor saturado en una cal- 

dera próxima a aquel, se ha reemplazado el heat-pfpe por, ^ona bomba dé- 

circulación. En el tercer caso presentado, producción de vapor sobrecalentado 

directamente en el campo de colección, en un análisis previo se determinó que, 

para los tamaños de colectores 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 ilustrado en la Fig. 10.2.

El sistema a Na líquido fue descartado por requerir que todos los 

conductores sean de acero inoxidable, lo cual lo hace económicamente prohibi­

tivo. La producción de vapor sobrecalentado en el mismo campo de colección, 

si bien es técnicamente posible, resulta económicamente 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, usándose el 75 % de la energía térmica disponible para 

evaporar el agua y el 25 % restante para sobrecalentar el vapor. El segundo 

caso es similar al método de Na líquido mencionado para los sistemas a para­

boloides de revolución. En el tercer caso propuesto para este sistema se ha­

ce uso de un ciclo de Bravton. el cual presenta la desventaja de que no se 

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

calor en exceso hacia la atmósfera. 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 últimos métodos se descartan,pues la temperatura alcanzable en 

el calentamiento del He es insuficiente para una eficiencia aceptable en el ciclo 

de Brayton. Por otra parte, el sistema a vapor sobrecalentado es económicamente 

mas conveniente que el del metal líquido por el costo de las tuberías de acero 

inoxidable que éste requiere.
12)

En otra propuesta de transporte se usa la energía térmica obtenida 

para disociar gases (p. ej „ SO^) , transportando los productos a M O O  C y recupe­

rando la energía entregada mediante la recombinación de los mismos.

10.4. ALMACENAJE DE ENERGIA

Dado que la radiación solar constituye una fuente discontinua de 

energía, es evidente que si.se desea proveer electricidad en forma continua 

a partir de medios exclusivamente solares, será necesario acumular energía 

durante las horas de sol. Puesto que existen lapsos variables durante los cua­

les el cielo se cubre de nubés, a fin de garantizar la continuidad del servi­

cio, aquel requerimiento se mantiene aun en los casos en que únicamente se 

prevea generar electricidad durante las horas en que el sol se halle sobre 

el horizonte.

El problema de la acumulación de energía en conjunción con centra­

les solares es uno de los menos estudiados hasta el presente en el campo de

las aplicaciones de la energía solar. Consecuentemente, la National Science
15)

Foundation de los EE.UU. de N. A. recientemente ha ofrecido subsidios pa­

ra realizar investigaciones en este tema, tanto con relación a conversiones 

fototérmica y fotovoltaica, cuanto a conversión de energía eólica. Como vere­

mos en la Sección 11.4, desde el punto de vista económico es discutible si 

para compensar las horas sin insolación es más conveniente efectuar almacena­

je de energía o usar una central convencional.

En algunos de los proyectos de instalación de centrales solares a 

nuestra disposición se propone la incorporación de sistemas de almacenaje de 

energía. Nosotros, sin entrar en mayores detalles, daremos un breve resumen 

de los posibles métodos a utilizar, para lo cual seguiremos la clasificación 

dada en la Ref. 16.

Los sistemas que pueden ser utilizados haciendo uso directo de la 

energía térmica son:

(a) almacenaje de un fluido caliente en tanques aislados,

(b) agua caliente a presión en depósitos naturales,

(c) cambio de fase de sales eutéctfcas,

(d) cambio de fase de metales,

(e) cambio de fase de compuestos orgánicos.

Los sistemas que antes del almacenaje requieren una transformación 

de la energía térmica en otra forma de energía utilizan como acumulador:
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(f) hidrógeno en hidruros,

(g) hidrógeno líquido,

(h) volantes,

(i) baterías (sales fundidas),

(J) imanes superconductores,

(k) aire comprimido.

Un grupo de investigadores de la compañía Honeyweil inc. realizó ^  

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- 

leccionó los métodos que considera aplicables en esa ubicación. El grupo con­

signa datos concretos exclusivamente 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 sólo se pierde el 0,1 % 

de energía por cada hora de almacenaje. Definen, además, una eficiencia que 

tiene en cuenta la energía que se pierde en el proceso de almacenaje en sí; 

es decir, la fracción de la energía entregada al acumulador que es posible 

extraer de él sin tener en cuenta las pérdidas de almacenaje. Los valores de 

la eficiencia así 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 energía 

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. El fluido, denominado Hitec, intercambia el calor absorbido con 

una masa del mismo fluido guardada a presión atmosférica en un tanque de ace­

ro (sistema (a) de la clasificación que antecede). Operando dentro del rango 

de temperaturas 200 - 500 C, la densidad de energía se mantiene razonablemen­

te alta ( ^  96 kW h/m^).
e

10.5. PARAMETROS INDICATIVOS DEL COMPORTAMIENTO TECNICO DE CENTRALES SOLARES

Para efectuar evaluaciones económicas referentes a centrales sola­

res, además de las propiedades técnicas antes discutidas, es necesario cono­

cer ciertos parámetros que caracterizan el comportamiento técnico de aquellas. 

Daremos las definiciones de los mismos y algunos ejemplos que aclarent'su sig- 

ni ficado.

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

de una central cualquiera se define como la cantidad de energía eléctrica e- 

fectivamente entregada por la central durante un lapso, dividida por la ener­

gía que teóricamente se generaría sí, durante ese lapso la central hubiese
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Tabla 10.4 

Eficiencias de almacenaje de energía*3̂

Tipo de almacenaje Ef Icíencia^

(?)

Hidrógeno líquido

Para turbfna de gas 20

Para fuel cel1 48

Baterías (sales fundidas) 50-70c ^

Cambio de fase de sal 
eutéct i ca

50-90d)

Tanque aislado con agua a 
320 C 85

Volante 90

a ) Datos tomados de la Ref. 16. Para todos los casos se consi 
dera una pérdida de energfa, una vez almacenada, de 0,1 % 
por hora de almacenaje.

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

c) Depende de la velocidad de descarga.

d.) Depende del método de carga y del diseño del sistema.
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operado en forma continua a su potencia nominal; ocasionalmente se lo denomi­

na factor de utilización. Da cuenta de los períodos durante los cuales la cen­

tral es utilizada a menos de su potencia nominal, tanto por salidas de opera­

ción programadas (mantenimiento, despacho de carga), cuanto no programadas, 

ya sea por emergencias o inconvenientes en la central o por escasez de deman­

da. La definición se extiende directamente a redes. Por ejemplo, durante 1973, 

el factor de planta para el sistema interconectado de centrales del servicio 

público 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 operó una central cualquiera durante un lapso, dividida por la de­

manda máxima registrada durante ese lapso (o sea»la potencia máxima a la que 

operó la central durante el lapso considerado). También esta definición se 

extiende a redes. Por ejemplo, en 1973, el factor de carga para el sistema 

interconectado de centrales del servicio público 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 así el combustible de éstas, lo cual equivale a un"reemptazo de fuen­

tes de energía convencional". Por lo tanto, interesa establecer ^  el valor 

del factor de reemplazo de energía, definido como la energía obtenible a la 

salida de la central solar en funcionamiento simulado, dividida por aquella 

parte de la demanda programada para la red que corresponde a la zona de la 

curva de demanda para la cual se diseña la planta, ambas integradas sobre un 

año. Para ilustrar esta definición, consideremos la Fig. 10.4. A la derecha 

se representó la curva de demanda programada en función del tiempo para una 

red específica, sombreando tres zonas de demanda de 100 MW , ubicadas, respec- 

tivamente, en las regiones de base, seguimiento y punta. Para este caso con­

creto, el factor de reemplazo de energía de una central solar de 100 MW de
©

potencia nominal operada en uno de los tres modos, es el cociente entre la 

energía obtenible durante un año y la energía que se obtiene integrando a lo 

largo de éste la correspondiente área sobreada de la curva de demanda. Si la 

central opera en el modo de punta o de seguimiento, habrá períodos durante 

los cuales la demanda en el modo en que está trabajando es tan baja que que­

da disponible para entregar energía en otra zona de la curva de demanda, pro­

duciéndose así un reemplazo adicional de energía.

La cantidad de horas durante las cuales las centrales solares pue­

den entregar a la red su potencia nominal de diseño depende simultáneamente 

de la insolación local y de sus características técnicas; entre éstas,
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va de demanda de potencia en función 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 tamaño de su campo de colectores y de su capacidad de 

almacenaje. A la inversa, conociendo la insolación, para un tipo dado de cen­

tral, los factores de planta y de reemplazo de energfa arriba definidos se 

pueden calcular en función de las horas de almacenaje y del Urea cubierta por 

espejos. Una representación 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 operación. A cada par de valores de área 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 año; 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 más centrales de una red de potencia, la demanda eléctrica no exceda 

la capacidad de generación disponible, esta última se diseña 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 cálculo de 

la reserva requerida, para asegurar que el nuevo sistema tiene la misma con- 

flabilidad que el convencional. 0 sea, se debe establecer la capacidad de una 

planta sotar para reemplazar una dada cantidad de potencia convencional sin 

disminuir la confiabi1idad del sistema. Cuando esta capacidad de reemplazo 

de potencia de una planta solar no es 100 %, a fin de mantener la mencionada 

confiabi 1 i dad del sistema, es necesario disponer en la red de cierta canti­

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

casos de ser necesaria, es inclufda como parte del sistema solar (aunque sea 

lícito considerar a éste como "solar puro", a diferencia de las plantas hí­

bridas que son combinaciones solares-convencionales con un porcentaje de con­

vencional que excede apreclab1emente los requerimientos de la reserva). Su 

costo debe entonces ser tenido en cuenta en el cálculo del costo del kW^h pro­

ducido por la central solar. A partir del factor de reemplazo de energía an­

tes definido, se puede estimar el tiempo que la central solar no estará 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 conversión 

de energía solar a térmica y del de almacenaje de energía. Como fue puntuali­

zado en el capítulo 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 algunos componentes típicos de las 

centrales solares y la contribución de las inversiones de capital requeridas 

para aquellos al costo del kWg producido; luego analizaremos las estimaciones 

económicas hechas para el almacenaje de energía y para el costo final del kWe^ 

producido por centrales solares puras (incluyendo su comparación con el del 

producido por métodos convencionales). Finalmente, analizaremos económicamente 

la posibi1idad alternativa de emplear centrales híbridas, en las cuales ."duran­

te las horas sin sol, se utilicen sistemas convencionales, ya sea corrio fuentes 

de energía térmica o como centrales de producción de energía eléctrica.

Todos los costos son expresados en U$S (de los años 1972 - 197*0, 

dado que así fueron calculados en los trabajos de los cuales se extrajo infor­

mación. 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 producción masiva de los componentes considerados, en plantas aun 

no existentes en la actualidad.

11.1 COSTOS DE COMPONENTES

Tampoco en este punto las estimaciones hechas por diferentes grupos 

son directamente comparables entre sí, ya que usualmente no está bien defini­

do qué elementos se incluyen en un componente dado.

En general, las estimaciones a nuestra disposición no dan información 

referente a los datos técnicos y económicos primarios sobre los cuales están 

basadas. Constituye una excepción la Ref. 14, en la que se calcula específica­

mente el costo de colectores parabólicos de revolución, basándose en costos 

reales de fábrica para productos con cierto grado de similitud (a fin de incor­

porar realísticamente el factor de producción masiva a las estimaciones) y to­

mando en consideración todo tipo de parámetro que pueda pesar en el costo fi­

nal (como, por ejemplo, el tamaño máximo con que, por problemas de transporte, 

se puede construir un paraboloide en una sola pieza, ya que el armado in sí tu 

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

otros sistemas antes descriptos, pero los resultados aún no están disponibles.

Costos de colectores-convertidores por unidad de área

En la Tabla 11.1 consignamos estimaciones del costo de construcción 

por metro cuadrado de colectores-convertidores planos, de colectores cilíndri- 

co-parabóli eos, de colectores paraboloides de revolución y de espejos reflec­

tores para sistemas a receptor central. Para este último sistema también da­

mos el costo del conjunto receptor-convertidor.

Para los colectores-convertidores planos sólo tenemos esiimaciones pa­

ra un caso muy particular, el de estanques planos cubiertos por capas de plás­

tico, separadas por colchones de aire. No tenemos costos de sistemas más 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 parabólico, del receptor convertidor, del intercam­

biador de calor (cuando está incorporado al conjunto colector-receptor-con­

vertidor), del heliostato y, si bien no lo dice específicamente, suponemos 

que también una fracción del costo del sistema de control de movimientos de 

éstos. Además, se discrimina el costo para tres posiciones distintas de los 

concentradores. Una variante corresponde a colectores cilindricos orienta­

dos E-0 con modificaciones cuya incorporación, según lo expresado en la 

Ref. 6 , disminuirá notablemente los costos. Las dos modificaciones propues­

tas son: (a) usar reflector fijo y receptor móvil (los sistemas ya evaluados 

funcionan a la inversa); (b) un concepto de colector segmentado (tipo Fresnel), 

No disponemos de información sobre las características técnicas de estas modi­

ficaciones ( ver Secc. 14.2).

Para el tercer caso los valores dados incluyen los costos de los mis­

mos elementos, reemplazándose el reflector ci1índrico-parabólico del segundo 

por un paraboloide de revolución. En algunos estudios se ha dncluído/excluido 

explícitamente 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 energía térmica.

Para los sistemas a receptor central damos por una parte los costos 

de los espejos reflectores, de los heliostatos 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, conductos, bombas

y accesorios) damos la inversión inicial de capital en función de la altura
i.

de la torre. El cuadrado de la altura debe variar, por razones geométricas, en 

forma aproximadamente proporcional al área cubierta por espejos y, por tanto,
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T a b l a  11.1

Costo de construcción para componentes de los distintos sistemas de conversión

Observaciones

a) Ver texto. Incluye colector, 
convertidor y tuberías. Dóla­
res de 1973.

b) Incluye costos del réf'iector, 
del receptor-convertfdor, del 
heliostato y, presumiblemente, 
una fracción del costo del 
sistema de control del movi­
miento de los heliostatos. Dó­
lares de 1973» excepto indica­
ción en contrario.

c) Colector-convertidor que in­
cluya las modificaciones pro­
puestas: reflector fijo y re­
ceptor móvil; colector segmen­
tado (F resne1).

2
d) Del costo dado,10 U$S/m co­

rresponden al conjunto recep­
tor convertidor. Dólares de 
1972.

e) No incluye el costo del siste­
ma de control del movimiento 
de los heliostatos. Dólares
de 1974.

f) No se especifica qué está In­
cluido en el costo.

g) Costo del espejo reflector y 
del heliostato. No está claro 
si también del sistema de con­
trol de heliostato. Dólares de

197*.
h) Costo del espejo reflector, 

del heliostato y, presumible­
mente, de una fracción del 
costo del sistema de control 
de los heliostatos. Dólares de 
1973-

i) Costo del espejo reflector y 
del heliostato (3** ti$S/m2) 
con un adicional del 10 % pa­
ra el sistema de control del 
movimiento de los heliostatos. 
Dólares de 1973-

J) Costo del espejo reflector y 
del heliostato (76 U$S/m2) y 
del sistema de control de este 
último (12 U$S/m2).Dólares 
de 1974.

k) incluye la torre, el receptor 
central y la caldera. Dólares 
de 197**, excepto en la Ref. 6 
en la cual son de 1973-

1 Sistema
Colector
(U$S/m2)

Referenci a

Colector- 
convert idor 
plano a)

5,50 9

Colector

c i 1Tndr i co
.... d) 

parabol1co

Polar

N-S

E-0

E-0c)

70

60

60

15

> 6

Colector

paraboloide de
, b) revolucion

60^

60

m e)

I67f)

14

6

7

20

20-409^

30h)

18

6

38 ' 5 

75e) 

88 J)

21

7

22

Receptor
Receptor- , » 
convertidor

central Al tura 
(m)

Costo
(1o6u$s)

200 4,0 18

260 6,8 6

300 8,0 18

400 15,4 18

1*60 16,0
. . . . . ?
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a la energía solar captada por el receptor central a condiciones dadas de in-
(f'i

solacíón. Consecuentemente, la casi exacta ' relación cuadrática entre la al­

tura y los costos cons ignados ..en la tabla indica que, dentro de la potencia 

considerada, dichos costos varfan en forma aproximadamente lineal con la ener­

gía solar captada, a insolación constante.

Costos de componentes por kWp nominal instalado

Si bien, para hacer Una comparación con centrales convencionales lo 

importante es el costo final del kWeh , es interesante conocer las inversiones 

(expresadas en U$S/kWe) requeridas para las distintas partes de los sistemas 

en estudio, para así determinar sobre qué componentes es necesario concentrar 

los esfuerzos de reducción de costos unitarios. A tal fin, sólo daremos el aná­

lisis hecho en Ref.6, dado que en ella se consideró 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 MWg , operando en el modo de seguimiento de carga. Como 

puede observarse, la mayor inversión de capital se destina a los colectores. En 

los casos en los que la conversión a energía térmica se realiza en forma dis­

tribuida, la conducción de la misma hasta un receptáculo cercano al turbogene­

rador requiere también una gran inversión de capital. En los ejemplos presenta­

dos se considera que las centrales son solares puras (no híbridas), por lo cual 

se incorporó costo de almacenaje. La estimación de este costo es discutida en 

la sección siguiente. Para colectores-convertidores planos, el único cálculo 

de costos a nuestra disposición es el dado en la Ref. 9 para una central de

10 MWe a estanque plano, cuyos resultados reunimos en la Tabla ti.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 según el modo de operación de la misma, presentamos en la Tabla 11.1» los 

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

Comparación de inversiones iniciales y costos de operación 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.^, 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 dólares de 1973), a fin de que sean di­

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

(t) Debe tenerse en cuenta que, por provenir los datos de varias referencias, 
no son homogéneos el trato de los costos ni la inclusión de componentes en 
el subsistema solar analizado.

„i



Estimaciones de costos por kW nominal instalado, para distintos sistemas
6

de conversión

Tabla 11.2

Costos

Partes constitutivas .......  ........ ... ., ,

o . Cf1fiidrico-Parabólico 
Recep. Parab. ___________________________
centr. revol. _ , ~ .

Terreno
Edificios, construcciones, facilidad 
para transporte *
Colectores, espejos, heliostatos 
Torre, receptor, intercambiador de 
calor, transporte energía térmica 
Almacenaje d)
Turbina y anexos 
Generador y anexos 
Equipos varios 
Torres dé enfriamiento •
Costo total di recto

Reserva gastos imprevistos 
Reserva repuestos
Costos ¡«directos (diseño, know-how, 
etc.)
I nvers i6n inicial total (!973)e''

Incremento de los costos hasta el 
comienzo de la construcción 
incremento de los costos durante la 
construcción
Interés durante la construcción 
Costo total al año de iniciación de 
operación comercial de la central 
(dólarer~de 199*57*

a) Datos obtenidos de Ref. 6 .
Todas las centrales consideradas son de 100 MWe de potencia operadas en el mo­
do de seguimiento de carga.

b) Sistema modificado para bajar costo del colector.
c) Para costos por m^ de colectores, espejos y heliostatos, ver Tabla 11.1. Las 

áreas cubiertas por colectores son, en el orden en que ios sistemas son dados 
en la presente Tabla, de respectivamente: 1; 1,15; 1>2; 1,2; 1,5 y 1,5 km2.

d) Costo de almacenaje: 15 U$S/kWeh; horas de almacenaje: 6 h para el sistema 
a receptor central, 8 h para todos los demás sistemas.

e) Costo total para el año al cual corresponden los costos de materiales y de 
construcción considerados (dólares de 1973).

les
2 2 2

44 49 *♦9

300 690 875

95 244 319

90 120 120
80 80 80
21 21 21
4 4 k

20 20 20
55<T 1230 T59Ó

39 72 88
3 8 10

J i 90 101

776 1*»00 1689

296 *♦99 603

169 291 355

119 178 210

1360 2368 2858 2443

3 3

*9 49

900 225

318 318

120 120
80 80
21 21
¡i k

20 20
1515 m

89 45
10 5

102 78

1716- 968

342

360 198

21A 127

2904 1635
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Tabla 11.3

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

Potencia de la central: 10 MW
e

Area del colector (estanque plano) : 1,33 km2

2
Costo de los colectores: 5.50 U$S/m

Subs i stema Costo de capital
(U$S/kW ) 

e

Colector, convertidor, tuberías 730

Almacenaje térmico 60

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

TOTAL 1075

a) Datos tomados de la Ref. 3. Los costos están expresados en dólares 
de 1973.
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Tabla 11.4

Estimación de inversiones, en dólares por kWe nominal instalado, 

para centrales solares puras en distintos modos de operación y 

una central hfbrida en el modo de seguimiento ^

Costos
(U$S/kWe)

Partes constitutivas Central solar pura
Central
hfbrida

Base Segu imiento Punta Segu imiento

Terreno 3 2 1 1
Edificios, construcciones, facilidades

44 44 44 51para transporte 
Espejos y heliostatos 450 300 150 150
Torre, receptor central, intercambiador 
de calor C-'

124 95 68 68

Almacenaje d' 180 90 45 7
Sistema convencional de producción de

73vapor
80Turbina y anexos 80 80 80

Generador y anexos 21 21 21 21
Equipos varios 4 4 4 4
Torres de enfriamiento 20 20 20 20
Costo directo total 92^ 555" m *75

Reserva gastos imprevistos 51 39 27 32
Reserva repuestos 5 3 2 3
Costos indirectos (diseño, know-how, 
etc.) 92 78 66 88

Inversión inicial total (1973) i m Tfio 52F 59^

Incremento de los costos hasta el
381 296 213 270

comienzo de la construcción
increfnento de 1os costos durante la 218 169 121 156
construcción
Interés durante la construcción 152 119 88 105
Costo total al año de iniciación de
operación comercial de la central 1825 * 1360 950 1129
(dólares de 1990)

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

b) Costo de los espejos y heliostatos = 30 U$S/m2; área cubierta por colectores: 
ver Tabla 10.2.

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

d) Costo del almacenaje: 15 U$S/kWeh; horas de almacenaje: ver Tabla 10.2.
e) Costo total para el año al cual corresponden los costos de materiales y de 

construcción considerados (dólares de 1973)*
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Tabla 11.5

Estimaciones de inversiones iniciales, en dólares por kWe , 

para centrales convencionales ^

f ---  -------- ---
I
!

Tipo de central 
(potencia en MWe )

Partes constitutivas
B*se

Segui­
miento

Punta

Nuclear
PWfl
(1000)

Carbón

(1000)

Ciclo 
combinado

(*00)

Turbf na 
a gas

(100)

Te rreno 1 1
Edificios, construcciones, facili­ Cil
dades para transporte i 1

Reactor, caldera 75 72
Turbina y anexos 79 58
Generador y anexos 30 15
Equipos varios 5 k
Torres de enfriamiento 27 19
Sistema para eliminación de SO2 _ _ 31
Sistema almacenaje desechos L
radi activos ------

Costo directo total 275 231

Reserva gastos imprevistos 19 17
Reserva repuestos 1 \
Costos indirectos 68 61
inversión inicial total (1973) 353 “3T 0 179 115

Incremento de los costos hasta el 1 C ¿1
comienzo de la construcción

1 34 33 /)

Incremento de los costos durante
125 86 36 16

la construcción
Interés durante la construcción 102 65 28 13
Costo total al año de iniciación
de operación comercial de la cen­ Ikk 614 342 219
tral (dólares de 1990)

a) Datos obtenidos de Ref.6 .

b) Costo total para el año al cual corresponden los costos de materiales 
y de construcción (dólares de 1973)»
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presentan el inconveniente de una mayor inversión inicial de capital aunque
*  2 2) 

luego no haya inversión en combustible. Merece acotarse que los costos con­

signados para el kW@ generado en centrales solares corresponden al punto ini­

cial de la curva de ,aprendízaje para su construcción. Esta representa la dis­

minución de costos lograda cada vez que se duplica la producción; si se supo­

ne una disminución de costos del 10% para cada duplicación de la producción 

de Centrales solares del mismo tipo, para la cuarta central el costo del kW£ 

en ella producido ya habrá caído 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 

operación de una central solar con una convencional a combustible fósil de 

la misma potencia, información 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 menqionó en la Sección 10.4, los estudios sobre almacena­

je son aún muy escasos. Hay, sin embargo, algunos datos que permiten estable­

cer valores preliminares para los costos involucrados.

El conjunto más completo de estimaciones de costos ha sido publi­

cado por el grupo de investigadores del laboratorio de Honeywel 1 I n c . ^  cu­

yos resultados está condensados en dos figuras que reproducimos en la 

Fig. 11.1 . En ambas se da la inversión inicial total (costos de construc­

ción y montaje) para sistemas de almacenaje en función de las horas de alma­

cenaje (hasta un máximo de 10 horas); se supone que la energía es extraída 

permanentemente a razón de 1000 MWfi . En la Fig.11.1a se presentan los valo­

res para una temperatura de 320 C del fluido que transporta la energía tér­

mica a almacenar. En la Fig. 11.16, los valores son para una temperatura del 

fluido de 540 C. A fin de comparar con los datos dados por otros autores, 

hemos calculado el costo de almacenaje por kW h para cada uno de los casos,
©

presentándolos en la Tabla 11.7. Para los casos en los cuales el costo del 

kV^h varía con la cantidad de horas de almacenaje, hemos tomado como ejemplos

1 h y 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 energía acumulada.

Finalmente, el grupo de la compañía The Aerospace Corporation ^

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

una inversión de capital de 15 U$S/kWeh, independiente de la cantidad de

energía acumulada. Analiza, asimismo la sensibilidad del costo del KW H
e
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Tabla 11.6

Costos anuales de operación y mantenimiento de centrales
\

solar (a receptor central) y convencional de 100 MWe

1 tems

Costo 
(U$S de 1974)

Central

solar

Central

convencional

Operación

Supervis ion 20.000 20.000
Generación de vapor 4.000 4.000
Generadón de electricidad 50.000 50.000
Gastos varios de generación 4.000 27.000

Mantenimiento

Supervisión 14.000 14.000
Edificios 17.000 7.000

Caldera 105:000 53.000
Turbogenerador 30.000 30.000
V a r i os 9.000 4.000
Línea de transmisión 1.000 1.000

Total por operación y mantenimiento 254.000 288.000

Combustible — 1.701.000

Total por funcionamiento de la central 254.000 1.989.000

a) Datos obtenidos de Ref. 22.
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Tabla 11.7

Costo de construcción para sistemas de almacenaje 

a. Costo independiente de la cantidad de energía acumulada3 ^

Tipo de almacenaje

Costo (U$S/kWeh)

320 C b) 5¿*o c b)

Termotanque con agua 22 --

Cambio de fase de sal 
eutéctica

40 35

a) Datos tomados de la Ref.16 . En las Refs. 18 y 6 se dan valores 
de respectivamente 9,2 y 15 U$S/kWeh ( ver pág. 111-37).

b) Temperatura .del fluido que transporta la energía térmica.

b. Costo función de la cantidad de energía acumulada0 ^

í "

Tip<> de almacenaje

Costo (U$S/kWeh)

106 kWeh d) 107 kWe h

Baterías (sales fundidas) 71 40

Hidrógeno líquido 
-Para turbina de gas 
-Para fuel-cel1

114
290

12
30

Volante
-Sin economía de escala 27

I

c) Datos tomados de la Reí.16 .

d) Energía almacenada. Los costus sor aproximadamente los mismos pa­
ra ambas tempe roturas consideradas» (320 y 540 C) para .-.1 flufdo 
que transporta la energfa térmica.
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producido por centrales solares puras con almacenaje frente a un Incremento

del costo de éste hasta 30 U$S/kW h (discusión que veremos en la sección si-
e

guíente).

11.3 COSTO DEL kW h PRODUCIDO POR CENTRALES SOLARES PURAS 
e

Para el cálculo del costo total del kWgh producido se debe tener 

en cuenta la inversión de capital hecha hasta el momento de entrada en ope­

ración comercial de la central, el costo de operación y de mantenimiento y, 

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 aquellas no es 100 % (Secc. 10.5). El costo del kV/eh será, 

para todos los casos, inversamente proporcional al factor de utilización o 

de planta, definido en la Sección 10.5-

La contribución más significativa al costo del kWgh producido en 

centrales solares es la inversión inicial de capital. El cálculo de dicho 

costo requiere conversiones de la inversión inicial o de los gastos anuales 

en operación y mantenimiento, impuestos, seguros, etc., de manera que ambos 

sean sumables. Se puede: (a) convertir la Inversión Inicial a cuotas anuales 

iguales pagaderas a lo largo de la vida útil de la central (anualización) o

(b) evaluar a qué inversión inicial corresponden los mencionados costos anua­

les (actualización de fondos) (por. ej.: Ref. 6 ). En todos los casos se pue­

den utilizar procedimientos exactos o aproximados.

Costo del kW^h producido por centrales solares con distintos subsistemas de 

conversión de energía solar a térmica

Consideraremos solamente la información provista por dos grupos 

que han realizado un análisis sistemático, teniendo en cuenta, cada uno de 

ellos, los mismos factores para todos los sistemas.

Un grupo de investigadores de Honeywell tnc. ha comparado los cua­

tro sistemas de conversión, considerando las alternativas posibles dentro de 

cada uno de ellos (ver, por ejemplo, la Secc. 10.3). El costo del kWgh pro­

ducido por sistemas con colectores-convertidores planos o colectores cilín- 

drico-parabóli eos no se da en las discusiones de sus resultados a nuestra 

disposición indicándose, solamente, que ellos son superiores a los cos­

tos de los producidos por los sistemas con colectores paraboloides de revolu­

ción o por los sistemas a receptor central. En la comparación realizada para 

estos dos últimos , ambos operando en el modo de seguimiento de carga, el



costo del kWgh producido por el sistema a receptor central es 1,4 veces me*- 

nor que el producido por el sistema con colectores paraboloides de revolución, 

Los costos presentados no incluyen el del sistema de control de movimiento 

de los beliostatos ni el del almacenaje, lo cual, según los autores, podría 

alterar sus conclusiones. Tampoco incluyen las inversiones indirectas (como 

ser diseño, know-how, caminos de acceso, etc.) ni los costos de operación, 

de mantenimiento y fijos. Por otra parte, la actualización de los capitales a 

invertir ha sido llevada hasta el año 1974 solamente, dado que ios autores no 

suponen fecha alguna para la iniciación de la construcción de 1ü planta.

El calculo mas detallado que poseemos sobre costos de todos los

sistemas, excepto el de colectores-convertidores planos, es el 'ealizado por
6 )

la Aerospace Corporation . El éstudio se limita a centrales ooerando en 

el modo de seguimiento, pues, como veremos más adelante, dicho jrupo conclu­

ye que este es el modo económicamente más conveniente para centrales solares.

En la Tabla 11*2 se explicitan los rubros tenidos en cuenta en el cálculo 

de la inversión de capital, a la fecha de entrada en operación ;omercial su­

puesta para las centrales (año 1990). Se incluyó, además, el co:,to de opera­

ción y mantenimiento así como, en los casos necesarios, el cost> de la poten­

cia de apoyo. A fin de hacer sumables las contribuciones al eos .o del kW h
£

de cada uno de los ítems consignados, se aplicó el método de accualización 

de fondos mencionado más arriba . En la Fig. 11.2 se reproduce una dada 

en la Ref. 6 , en 1 a cual puede verse que el sistema a receptor central, o- 

perado en el modo de seguimiento de carga, es el que produce el kW^h a menor 

costo. Los costos están dados para el año de entrada en operación comercial 

de la planta (199t), así como en dólares equivalentes de 1974 que se obtie­

nen aplicando a los primeros una reducción basada sobre una tasa inflaciona­

ria del 3 % anual. Se observa, además, que los sistemas con colectores cilin­

drico— parabólicos orientados de este a oeste y modificados para disminuir 

su costo según propuestas existentes (ver Secc. 11.1), pueden llegar a ser 

una alternativa competitiva.

La conclusión obten iaa de ambos análisis es que los sistemas a re­

ceptor central son los que estarían en condiciones de producir ai kWgh a me­

nor costo.

Comparación de costos dei k W h producido por centrales solares y convencionales

En la Tabla 11.8 hemos resumido los datos disponibles sobre costos 

del kWgh producido por centrales solares puras basadas en conversión térmica 

y los correspondientes a centrales convencionales calculados por los mismos 

grupos. La excepción es el dato de la Ref. S , que sólo da'el costo del kWgh
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T ab la 11.6

Costo del kWfih producido por centrales solares puras

S i stema
Poten
cía
(MW)

e

Modo
de

ope­
ración

Costo
colec­
tor

Costo 
alma­
cenaje 
ÍU$S )
(kwehj

Kactor b) 
de 

ut i 11 - 
zación 

(%)

Costo energfa
eléctrica
(mí 11s/kW h) 

e Ref.
U$S)
m 2J Solar d) Convencional ^

Colector-convert i dor 
plano 10 Base 5,50 — 85 28 — 9

Colector 
cilíndrico- 
parabóli co

Polar 
N-S 
E-0 4 
E-0

100
100
100
100

Segui­
miento

70
60
60
15

15

42
37
41

55
57
60
35

24-30 9)

6

Colector 
paraboloide de 

revolución
100

Segu i - 
miento

60 15 42 46 24-30 9 )

Receptor
central

100

100

100

Base 
Segu i- 
miento 
Punta

>

«•

>30

s.

*

► 15

79

42

9,3

22

29

80

12-16(70-80) h ) 

24-30 9)  

47-54 *)

Receptor
central

1000 Base
20
40

9.2
61

24
30 11-31(83)

18
1000

Segu i - 
miento

20
40 39

2b : 
31

14-34(59)

а) Horas de acumulación: base ~12h; seguimiento -6h; punta -0,5h.
б) Factor de utilización o factor de planta. Ver Secc. 10.5.
c) Costo del kWeh en los bornes de salida de la central. Dólares de 1974. En la Ref. 6 se utMiz6 «1 

método de flujo de fondos ectuatizado (o descontado); en las demás,el de anualizacíón con un factor 
de recuperación de capital del 15~16 ¡6.

d) En las Refs. 9 y 6 se incluye en el costo del kVeh la inversión de capital (directa e Indirecta), 
y los costos de operación, mantenimiento y fijos; ademSs en los casos necesarios, el costo de la po­
tencia de apoyo. En la Ref. 18 sólo se incluye la inversión de capital (directa e indirecta).

e) El costo del kWeh convencional es el dado a modo de comparación por los mismos grupos que dan el 
costo del kWeh solar. En algunos casos consignamos el factor de utilización entre paréntesis. 
Incorporando modificaciones propuestas para bajar el costo actual del colector (ver secc. 11.1).

g) Central de seguimiento de ciclo combinado a combustible fósil, de 400 MWC de potencia. Costo del 
combustible fósil en 1991: 1,65 a 2,40 U$S/MBtu (1,0 a 1,5 U$S/MBtu en dólares equivalentes de 1974).

h) Centrales de base nuclear (PWR) y de combustible fósil (carbón), de 1000 MWe de potencia. Costo del 
combustible fósil como en g ) .

¿ ) Central de punta de tueblna a gas a combustible fósil, de 100 MWe de potencia. Costo del combustible 
como en g ) .

j ) Central de base a combustible fósil (carbón), de 1000 MWe de potencia; el costo del combustible fósil 
se considera para el sur oeste de EE.UU. de N.A. (1974) de 0,3-2,5 U$S/NBtu. Nótese la diferencia con
g ) .

fe) Central de seguimiento a combustible fósil (carbón) y de 1000 MWe de potencia. Costo del combustible 
como en /).
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producido por centrales solares, justificándose su inclusión por ser el úni­

co costo que poseemos para el kWgh de centrales con colectores-convertidores 

planos.

En^la Ref. 6, se da la comparación del costo del kWgh producido 

por centrales solares eon el del producido por centrales convencionales pa­

ra los tres modos de operación (base, seguimiento y punta), pero únicamente 

para sistemas solares a receptor central. De los valores de Ref. 6 dados en la 

Tabla 11.8 se observa que sólo para el modo de operación 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 máximo costo del kWgh convencional. Entre las condiciones requeri­

das para que estos resultados se logren, se destaca la necesidad de que la 

producción masiva de espejos-heliostatos y de sistemas de almacenaje de ener-
O

gía térmica posibilite llevar los costos de fabricación respectivos a 30 U$S/nr 

y a  15 U$S/kWeh (dólares equivalentes de 1973)- En la Tabla 11.8 inclufmos 

también los costos dados por estos autores para el kWgh producido por los de­

más sistemas de conversión, operados en el modo de seguimiento. Si, como ya 

mencionamos antes, con las modificaciones propuestas se logra bajar el costo 

de los colectores ci1Tndrico-parabóli eos a 15 U$S/m , también este sistema 

puede resultar competitivo, en el modo de seguimiento, con los convencionales.

El grupo de investigadores en energía solar de Sandia Laboratories 
18)

ha estudiado sólo el sistema de conversión a receptor central. Los costos 

resultan de un análisis muy preliminar, sin optimización del sistema, y los 

cálculos del costo del kWgh incluyen únicamente la inversión 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 operación de base cuanto en el de 

seguimiento, los costos del kWgh serían competitivos con los de las centra^ 

les convencionales. Esto proviene de que el rango de costos del combustible 

considerado por los autores y, por lo tanto, el costo del kW£h convencional , 

es significativamente más amplio que el supuesto en la Ref. 6 .

Debemos señalar aún que en la Ref. 18, las estimaciones del costo 

del kWgh tanto solar cuanto convencional, se efectúan directamente para el 

año 1974. En la Ref. 6 t en cambio, se evalúa la competividad -entre centrales 

solares y convencionales para 1991, año supuesto por los autores para la 

iniciación de la operación 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 ítem (para el carbón requerido por las centrales con­

vencionales se la toma del 5 %)• Luego,a fines comparativos, se reducen los



I I 1-46

Tabla 11.9

Análisis de sensibilidad del costo del kW h.
e

Central solar pura de 100 MWg a receptor 

central, operada en el modo 

de seguimiento

Valor nominal 

6)

Variación
b)

Variación en el costo 
del kWeh

Mills/kW-h 
c)

*

Costo de espejos y hel i.ostatos 30 U$S/m2 ± 10 U$S/m2 ± 7,2 ± 14,9

Costo de almacenaje 15 U$S/kWh + 15 U$S/kWh + 2,5 + 5,2

Costo de operación y 
mantenimiento

7,5 U$S/kW
e

+ 7,5 U$S/kW
e + 5,3 + 11,0

Potencia de apoyo requerida 0,0 MW
e

+ 20 MW
e

+ 6,6 + 13,7

a) Datos de la Ref. 6 .

b) Costos en dólares de 1973-

c) En dólares de 1991, para el costo de 48 mills/kWeh (Ver Fig. 11.2).
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precios del kWgh así obtenidos a dólares 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 están expresados en dólares de 

1974, los valores del kWgh convencional de las Refs. 18 y 6 no son directa­

mente comparables.

Como ya mencionamos al comienzo de esta Sección, la contribución 

más significativa al costo del kWgh es la inversión de capital. Esto se explí­

cita claramente en la Ref. 6 , en la cual los gastos de operación y manteni­

miento a lo largo de la vida útil de la planta fueron evaluados como inver­

sión inicial. Para una central de seguimiento a receptor central, a una in­

versión inicial de capital de 776 U$S/kWe (dólares de 1973)> corresponde una 

inversión equivalente en operaciones y mantenimiento de 7,5 U$S/kWe . Por ello 

el costo del kWgh 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 consider 

ran los gastos de operación y mantenimiento y en la segunda sf se k> hace.

El 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 kWgh produci­

do por centrales solares puras es aproximadamente dos veces mayor que el 

producido por centrales convencionales si para el cálculo de éste se parte 

de los costos del carbón vigentes en 1973-74. Reiteremos que estos cálculos 

están basados sobre costos de colectores y de sistemas de almacenaje que só­

lo se obtendrán mediante la producción masiva de sus componentes. Por otra 

parte, si bien los estudios realizados y la experiencia existente hacen que 

dichos costos sean plausibles, hasta el presente no se construyó ningún 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. Ul). de N.A., recientemente la Energy Research 

and Development Administration (ERDA) de ese pafs ha llamado a concurso pa­

ra la fase de diseño de una planta piloto de 10 MW .
e

Finalmente, cabe recordar las consideraciones hechas en la Sección 

11.1 sobre la concreción de futuras disminuciones de costos a medida que se 

progrese en la curva de aprendizaje.

Análisis de sensibilidad
---------------------------  6 )

El grupo de Aerospace Corporation efectuó un análisis de sensi­

bilidad del costo del kW h frente a variaciones de los costos de diversos
e

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) operación 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 kWfih 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 realizó un análisis de sensibilidad similar para una 

central a receptor central operando en el modo de base sin almacenaje de energca 

(central híbrida; ver sección siguiente), pero teniendo en cuenta otros parame - 

tros. En la Fig. 11.3 se observa que las variaciones de la tasa de recuperación 

de capital y del costo del combustible son las que más afectan al costo del 

kWeh, mientras que el costo del sistema turbogenerador y la disponibilidad de 

energía solar - de signos opuestos - influyen menos que los anteriores pero más 

que la variación del costo de los espejos; variaciones del 100 % del costo de la 

torre prácticamente no modifican el costo del kWeh.

El único rubro común a arabos 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 híbrida, 

con sólo el 28 % de la energía eléctrica generada a partir de energía solar.

11.4 COSTO DEL kWeh PRODUCIDO POR CENTRALES SOLARES HIBRIDAS

Como alternativa al uso de centrales solares puras con almacenaje de 

energía, 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 energía eléctrica requerida mediante una central 

co n v e n c i o n a l .  Cabe aclarar que aun estas centrales híbridas necesitan una 

pequeña capacidad de almacenaje (v 0,5 h) por razones de estabilidad dinámica de

operación durante períodos cortos en que el cielo se nuble intermitentemente.
18)

El grupo de investigadores de Sandia Laboratories estudió el com­

portamiento de centrales híbridas con sistema solar a receptor central y sfstema 

convencional a carbón. Analizó el costo del kWeh en función del costo del com­

bustible para diferentes horas de almacenaje, comparándolo con el costo del kWgh 

producido por centrales convencionales y solares puras (Fig. 11.4). Para cada 

caso de centrales híbridas y solares puras, se dan dos curvas, correspondientes 

a costos de colectores de, respectivamente, 20 y 40 U$S/m2. La contribución del 

costo del combustible al costo del kWgh producido por centrales convencionales 

está representada por las rectas lc y Vc. El costo del almacenaje de energía 

térmica se supuso de 9,2 U$S/kWeh, lo cual es significativamente inferior ál 

supuesto por otros grupos (ver Secc. 11 .2).

Veamos primero los casos presentados en la Fig. 11 .4a para centréles 

de 1003 MWe operando en el modo de base. Se consideran cuatro casos.
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3= Costo de espejo-heliostato. 
4= Costo de la torre. 
5= Energía solar disponible.

_L J___ L. -L
-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  10& U$S 
Costo del subsistema convencional = 380 U$S/kWe 
Tasa de capitalización = 15 %
Energía solar disponible = 2,3 10^ MWeh/año

Fig. 11.3: Sensibilidad del costo del kWgh producido por una central 
a receptor central híbrida con 0,5 h de almacenaje, frente 
a variaciones de varios parámetros. De Ref. 18.
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pos ib les:

I. Central convencional pura a carbón con un factor de utilización (FU) 

de 83 %.

li. Central híbrida carbón-solar, con FU = 86 %. La parte solar contribu­

ye el 28 % de la energía total producida y está dotada de solamente 

0,5 h de almacenaje.

III. Central híbrida solar-carbón, con FU = 91 %■ La parte solar contribuye 

con el 68 % de la energía 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 MWg operando en el modo de seguimiento de carga:

V. Central convencional pura a carbón con FU = 59 %•

VI. Central híbrida earbón-solar con FU => 62 %. La parte solar contribuye 

el 39 % de la energía total producida y tiene 0,5 h de almacenaje.

VII. Central híbrida solar-carbón con FU = 64 %. La parte solar contribuye 

con el 62 % de la energía producida, requeriéndose 6,5 h de almacenaje.

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

IX. Central solar pura con sólo 0,5 h de almacenaje y FU = 24 %.
6)

El grupo de The Aerospace Corporation también estudió centrales 

híbridas con un sistema a receptor central en la parte solar y una caldera 

a combustible fósil para producir vapor en las horas sin sol. En la Fig. 11.5 

se muestra el costo del kV/gh para centrales híbrida , convencional y solar 

pura, todas operando en el modo de seguimiento, en función del costo del com­

bustible. Tanto la central solar pura cuanto la híbrida tienen una potencia 

de 100 MWg , siendo sus capacidades de almacenaje de respectivamente 6 h y

0,5 h. La potencia de la central convencional es de 400 MW . Se ha conside-
e

rado un costo del almacenaje de energía térmica de 15 U$S/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 híbridas 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 híbridas.

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

(a) tanto en el modo de operación de base cuanto en el seguimiento, las cen­

trales híbridas sin almacenaje de energía son las que producen el kV/gh

a un costo competitivo con el convencional, a partir de un menor costo 

del combustible;

(b) en ambos modos de operación, las centrales solares puras con almacenaje
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Tabla 11.10

Costos mínimos de combustible a partir de los cuales centrales solares 

son competitivas con convencionales o solares puras lo son con híbridas

Modo de 
operación

Tipo de 
central

Factor 
de 

ut i 1 i - 
zación 

(*)

Alma- 
cenaje 

(h)

Costo de 
colector 
(U$S/m2)

Costo del Combustible 
(U$S/MBtu)

Ref:
Solar versus 
convencional

Solar pura ver­
sus híbrida

Base

(1000 MW ) 
e

Híbrida 86 0,5
20
40

1,47
2,17

1 ,90 
2,44

18

Híbrida 91 13
20
40

2,00

2,57
1,33 
1 ,95

Solar Pura 61 13
20
40

1,78
2,38

--

Segu i -

miento

(1000 MW ) 
e

Híbr i da 62 0,5
20
40

1,47 
2,19

1,69 
2,23

Híbrida 64 6,5
20
40

1,80 
2,37

1,34 
1,94

Solar Pura 39 6,5
20
40

1,61 
2,22

--

Solar Pura 24 0,5
20
40

1,98
2,67 --

Segu ¡ - Híbr i da -- 0,5 30 2,16 0,63
/O

(100 MWe ) Solar Pura 42 6 30 1,44 --

a) En la Ref. 18, las comparaciones solar-convencional y solar pura-híbrida se efectúan 
para el año 1974, con costos del combustible (carbón) vigentes en ese año; 0,3 ~ 2,5 
U$S/MBtu en el S.O. de los EE.UU. de N.A. Se comparan centrales de 1000 MWe . En la 
Ref. 6 , en cambio, las comparaciones se hacen para el año 1991 con costos del combus­
tible proyectados a ese año de 1,65 - 2,40 U$S/MBtu (1,0 - 1,5 U$S/MBtu en dólares 
equivalentes de 1974 )• La central convencional considerada es a ciclo combinado con 
una potencia de 400 MWe .
A pesar de estar ambos en dólares de 1974, los valores consignados en la tabla para 
la Ref. 18, no son directamente comparables con los de la Ref. 6 (ver texto).

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

c) Costo del combustible a partir del cual el costo del kWeh producido por la respecti­
va central solar pura con almacenaje es competitivo con el kWeh producido por centra­
les híbridas dotadas de la capacidad de almacenaje indicada en la correspondiente co- 
1umna.
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se presentan mis convenientes que las híbridas con almacenaje;

(c) las centrales solares puras con almacenaje son competitivas con las hí­

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 Convencionales, una pequeña suba adicional 

hará que las primeras también resulten competitivas con las híbridas.

De la Fig. t i . 4 se puede deducir en cuánto superarán los costos del 

kWeh producido por centrales solares a los del producido por centrales con­

vencionales, para precios del combustible significativamente inferiores a los 

precios umbrales, es decir, aquellos a partir de los cuales las centrales so­

lares puras e híbridas resultan competitivas frente a las convencionales. Con­

sideremos, por ejemplo, precios inferiores en un 20 % a los umbrales y centra-
2

les de seguimiento con colectores de 20 U$S/m : el kWgh producido por centrales 

híbridas sin almacenaje, con almacenaje y solares puras superará al convencio­

nal en sólo, respectivamente, 5, 8 y 13 %•

Del análisis 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 corflpetitivo 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 híbrida sin almacenaje entra en competencia con las conven­

cionales.

Debemos recalcar que, por lo mencionado en la pág. 111-42 en relación 

a la reducción a dólares 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 dólares 1974. Sin embargo, es claro que en el primer trabajo, al elevarse 

el costo del carbón, las centrales híbridas se hacen competitivas antes que 

las solares puras, mientras que en el segundo se concluye lo contrario. Esta 

discrepancia es presumiblemente atribuíble al hecho de que las comparaciones 

efectuadas difieren en cuanto al tamaño de las centrales involucradas y a la 

distinta variación denlos precios del kWe h convencional e híbrido en función 

del costo del combustible. .
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12. PROGRAMAS NACIONALES DE CONVERSION FOTOTERMICA

Para la producción de energía eléctrica a partir de la conversión 

térmica de la energía solar, sólo tenemos información sobre la existencia 

de programas a nivel nacional en EE.UU. de N.A. y el Japón. Respecto a Euro­

pa, estamos al tanto de que a fines del año pasado se habían comenzado tra- 

tativas para establecer un programa para la Comunidad Europea, que en Rusia 

existen desarrollos y que la República Federal Alemana dentro de sus planes 

de energía solar ha excluido explícitamente este tipo de proyectos. En lo 

que se refiere a otros países,únicamente tenemos información sobre algunos 

grupos aislados interesados en el tema desde hace mucho tiempo. Daremos una 

somera reseña 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
24)

se realizó un análisis de las posibilidades del uso de la energía solar. 

Participaron 40 científicos expertos en las más variadas disciplinas y se 

propuso un programa de investigación y desarrollo que permita satisfacer los 

requerimientos técnicos y económicos necesarios para que en el año 2020 se 

pueda proveer a partir de energía solar: 35 % del total de las necesidades 

de calefacción y refrigeración de edificios; 30 % del combustible gaseoso 

que consume el país; 10 % de su equivalente líquido y 20 % de la energía e- 

léctrica.

El programa propuesto para la producción de electricidad por con­

versión térmica de la energía solar es reproducido en la Fig. 12.1. El año 

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 están cumpliendo de acuerdo a lo programado. El tercero, 

en cambio, resultó atrasado, dado que el llamado para presentación de propues­

t a s ^  fué cerrado recién el 22 de Hayo de 1975. Respecto a los demás 

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

la Fig.12.1c se reproduce el detalle del programa a partir de la planta pi­

loto. También en esta parte se están cumpliendo los plazos establecidos da-
23)

do que, según una comunicación privada , la Energy Résearch and Development 

Administration (ERDA) (la cual actualmente ha incorporado parte de los pla­

nes de la NSF) recientemente llamó a la presentación de propuestas para la 

fase de diseño de una planta piloto de 10 De acuerdo a la misma Ref.23 ,

habría de 3 a 5 industrias comprometidas a participar en estos estudios.
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Cada uno de ellos, de aproximadamente dos años de duración, requerirá una 

inversión de 5 a 10 millones de dólares, habiéndose comprometido la ERDA a 

financiar uno o dos programas.

La inversión realizada por EE.UU. a través de la NSF(y actualmen­

te la ERDA) en el programa de producción de energfa eléctrica por el método 

que nos ocupa,está dada en la Parte I de este informa. De 0,06 millones de 

U$S invertidos en el año fiscal 1971 se ha llegado a 10 millones.de U$S pa­

ra el año fiscal 1975 (valor estimado constituido por la suma de lo que aún 

administra la NSF y lo que fue transferido a la ERDA). El presupuesto solici­

tado por la ERDA para el año fiscal 1976 es de 13,2 millones de U$S. Según
25) ,

comunicación privada , las empresas invierten en investigación y desarro­

llo un monto aproximadamente equivalente al estatal.

Gran cantidad de grupos están trabajando dentro del programa men­

cionado, varios de ellos formados por combinación de investigadores pertene­

cientes a universidades y a empresas privadas. En la Tabla 12.1 hemos lista­

do algunas universidades e industrias en las que se está trabajando en este 

tema, indicando brevemente el tipo de tareas encaradas y la bibliograffa que 

poseemos sobre ellas.

Japón

Para el período 1974-1980 y dentro del programa "Sunshine Project"
47 48)

’ , a cargo de la Agencia de Ciencia y Tecnología Industrial del Mi­

nisterio de Comercio Internacional e Industria del Japón, se ha implementa- 

do un plan de investigación y desarrollo para la generación de potencia 

eléctrica por conversión térmica de la energfa solar. Otros campos cubiertos 

por el Sunshine Project son los de energía geotérmica, licuefacción de catf- 

bón y producción y utilización de hidrógeno.

El plan mencionado consiste en estudios exploratorios de la facti­

bilidad técnica y econpmica para la construcción de una planta piloto de 1 MW 

de potencia pico. En paralelo, se efectuarán investigaciones y desarrollos 

de equipos y materiales relacionados con la central solar. A partir de los 

resultados alcanzados, se realizará el diseño de una planta piloto de alre­

dedor de 10 MW,

Además, se efectuarán investigaciones y desarrollos para la utili­

zación de energía térmica a alta temperatura (hornos solares), así como pa­

ra sistemas de generación de potencia en pequeña escala.

Las investigaciones básicas y de sistemas se van a realizar en el 

Laboratorio Estatal Electrotécnico de Tokio, mientras que el diseño de compo­

nentes y la puesta a punto de procesos de fabricación serán responsabilidad
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de sectores privados. Una agencia estatal será responsable de recoger los 

datos generados y de diseñar y construir una planta piloto para probar los 

componentes desarrollados.

La única referencia concreta que poseemos sobre la marcha del pro- 
4 9)

grama es el desarrollo de un concentrador ci1índrico-parabólico 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 información pormenorizada efectuado en Febrero de este año 

al Ministerio de Comercio Internacional e Industria japonés.

Comunidad Europea

Un grupo de investigadores pertenecientes al Centro d? Studi di
50 )

Matematica e Meccanica Applicate, Genova, Italia, propuso J la construc­

ción de una central de 1 MWg 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 

construcción  ̂  ̂ de una pequeña central de 160 ^ ter » la cual desde 1968 

está produciendo vapor de agua a 150 atmósferas y 600 C, en St. Mario de 

Nerv IGé n o v a .  El costo para la construcción de la planta piloto era estima­

do, en setiembre de 1974, en 4,5 millones de dólares. No poseemos noticias 

de la marcha actual del proyecto.

Otros países

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

desarrollo de componentes y la concepción del sistema de conversión, hallán­

dose en la literatura numerosos trabajos^2 conteniendo estudios de al'- 

gunos detalles de centrales. Durante la Conferencia Mundial de Energía efec­

tuada en Detro i ^  ,fue enunciada la existencia de trabajos en este campo. 

Sin embargo, no ha sido posible obtener- información sobre programas actuales 

a nivel nacional.
58)

En Israel se ha desarrollado un sistema para la producción de 

energía a través de estanques (ponds), pero entendemos que actualmente no 

existen programas a nivel nacional para su desarrollo ni para su posterior 

construcción en gran escala.

En cuanto a la República Federal Alemana, como ya dijésemos al co-
59)

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

de aprovechamiento de la energía solar.
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De los trabajos analizados se concluye que la conversión térmica 

de la energía solar para generar electricidad constituye una alternativa cla­

ramente factible y que, para aproximadamente 1990, fecha de entrada en ope­

ración de las primeras centrales solares, éstas producirán el kWgh a precios 

compatibles con los correspondientes a centrales convencionales a carbón o 

combustible nuclear. A continuación consignaremos algunas conclusiones más 

específicas.

FACTIBILIDAD: Los elementos requeridos para la construcción de centrales so­

lares son conocidos; en particular, para el caso más estudia­

do de las centrales a receptor central, no se necesita material crítico al­

guno. La tecnología implicada no es de gran complejidad, especialmente si 

se la compara con las conectadas a fuentes nucleares (fisión, fusión); más 

concretamente: está al alcance de países con desarrollo tecnológico medio 

como la República Argentina.

Aunque, salvo para ciertos componentes, todavía no se ha entrado 

en la etapa de comprobación experimental del comportamiento de las partes 

de las futuras centrales ("proof-of-concept")» las afirmac?ones precedentes 

están avaladas, por ejemplo, por el funcionamiento del sistema de producción 

de vapor a partir de energía solar existente, desde 1968, en St. Mario de 

Nervi, Génova y por el del horno solar de Odeillo, Francia, en operación des­

de 1970.

EFICIENCIA: Las eficiencias de los subsistemas solares técnicamente más 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 revolución. Dado que la eficiencia del subsis­

tema convencional (turbogenerador) normalmente no supera el kO %, 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 ningún efecto per­

nicioso sobre el medio ambiente; cabe acotar que en lo referente al balance 

térmico global en sí, éste únicamente es alterado ligera y localmente por 

la concentración de la energía solar incidente sobre áreas extensas en áreas 

que son órdenes de magnitud menores. Las centrales térmicas y nucleares, 

en cambio, producen contaminación térmica mucho más significativa y, por el 

quemado de sus comjjust i bles, también química o radiactiva.

1 3 . CONCLUSIONES
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COMPETIVIDAD: Como mencionamos al comienzo de este capítulo, para dentro de

tres lustros las centrales solares producirán el kWgh a precios 

competitivos con el del producido por centrales convencionales. La competi­

vidad establecida es válida para los sistemas a receptor central operados en 

el modo de seguimiento de carga; según los autores que se considere, esta 

competividad valdría tanto para centrales solares puras dotadas de facilida­

des de almacenaje de energía térmica, cuanto para centrales híbridas con sub­

sistemas convencionales de generación de vapor o electricidad para satisfa­

cer la demanda durante las horas de carencia de insolación.

Por otra parte, las centrales con sistemas de conversión de ener­

gía térmica a solar distintos del receptor central, en el modo de seguimien­

to de carga ,produc¡rán el kW h a un costo, a lo sumo, doble al del kW h pro- 

ducidotpor centrales convencionales; para los sistemas a receptor central, 

esto vale también para los otros modos de operación.

Respecto a los cálculos de costos y las comparaciones realizadas, 

debemos destacar que: (a) los costos del kWgh solar han sido calculados usan­

do como costos de los componentes de las centrales solares los que se logra­

rán mediante su producción masiva; se supone que esta etapa se alcanzará en 

aproximadamente 1990, tras la puesta a punto de metodologías apropiadas; (b)

los mencionados cálculos del kW h solar fueron obtenidos para las primeras
e

centrales a ser puestas en marcha. A medida que se avance por la curva de 

aprendizaje, los costos de inversión disminuirán, pudiendo esperarse una re­

ducción del 20 % para la cuarta central; (c) la comparación con los costos

del kW h convencional está basada sobre precios del carbón y del uranio v¡-
e r

gentes en 1973-1974; si bien éstos no han sufrido las drásticas modificacio­

nes a las que recientemente se viera sometido el precio del petróleo, 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 implementación de centrales solares reside en 1a elevada inversión inicial 

de capital requerida.

Finalmente, al evaluar la competividad en términos no estrictamen­

te numéricos, debe considerarse que las centrales solares no producen conta­

minación y que emplean una fuente de energfa primaria que es inagotable y, 

en muy elevado grado, de libre disponibilidad. Son, éstos, factores que de 

ninguna manera deben ser subvalorados.

EVOLUCIONES NECESARIAS Y ESPERABLES: Sí bien los estudios efectuados hasta

ahora indican como subsistema solar pre^ 

ferido al basado sobre el concepto de receptor central, están en ejecución
/l
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y serán intensificados los trabajos vinculados a todos los demás sistemas 

de conversión fototérmica descriptos, no pudiendo descartarse la aparición 

de nuevos conceptos. Consecuentemente, algunas de las conclusiones preceden­

tes deben ser consideradas como provisorias y deberán estar sujetas a cons­

tante revisión. Por ejemplo: el subsistema a colectores ci1índrico-parabóli- 

cos es, en su ejecución actual, el económicamente menos conveniente; sin em­

bargo, de concretarse modificaciones ya propuestas en su sistema colector, 

se predice una disminución de costos que hará que el producido resulte

de un costo similar al producido en los subsistemas a receptor central.

En el campo de los subsistemas básicos, es imprescindible concen­

trar esfuerzos en el estudio y desarrollo de las facilidades de almacenaje 

de energía a ser utilizadas en conjunción con centrales solares.

Del análisis de la información recogida resulta evidente la falta 

de uniformidad de criterio entre los distintos grupos, aunque pertenezcan a 

un mismo país. Para facilitar en el futuro la comparación directa de resul­

tados, es necesario una clara especificación 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 económicos primarios que sirven de 

base a las evaluaciones publicadas; (c) fechas para las cuales son válidos 

los costos dados, tanto para insumos primarios, componentes y subsistemas 

más complejos cuanto para la energía generada. Asimismo, sería muy convenien­

te unificar la potencia de la central cuyas características técnicas y eco­

nómicas se evalúan (al menos en esta etapa previa del estudio) y especificar

con qué centrales convencionales es correcto efectuar Tas comparaciones.

Por último, si bien actualmente la casi totalidad de la información de 

que disponemos sobre estudios teóricos y experimentales para la generación 

de electricidad a partir de diversos sistemas de conversión fototérmica de 

la energía solar proviene de EE.UU. de N.A., es de esperar que esta situación 

cambie en un futuro cercano. Consta que en Rusia se ha trabajado en este ti­

po de generación de electricidad y es inferible que se lo sigue haciendo. En 

el Japón se comenzó 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 diseñado y constru­

ido por una colaboración franco-i tal i ana y, aunque los trabajos en esta lí­

nea de generación de electricidad están virtualmente detenidos en Europa, 

informaciones privadas indican una muy probable revi talización a corto pla­

zo.





II1-65

14. APENDICE: DETALLES TECNICOS ADICIONALES DE LOS 

SISTEMAS DE COLECCION Y CONVERSION

Complementamos aquí la información dada en los capítulos anterio­

res referente a los componentes del subsistema específicamente solar, 

para los cuatro sistemas de colección y conversión de la energía 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 varían a lo largo del día y con 

las estaciones del año.

14.1.SISTEMA CON COLECTORES-CONVERTIDORES PLANOS

i

El subsistema de colectores-convertidores planos está formado por 

un conjunto de módulos, cada uno de los cuales colecta y convierte la 

radiación global que llega sobre una superficie de varios metros cuadra- 

dados. La energía térmica producida en forma dispersa es colectada y 

transmitida a un receptáculo central, usando generalmente agua como 

fluido de transporte. Dado que con estos sistemas sólo pueden alcanzar­

se temperaturas bajas 180 C), el calor almacenado en el reservorio 

se utiliza para producir vapor con un fluido secundario de presión de 

vapor relativamente alta (por ejemplo freon 11 (CCl^F)).

Distinguimos dos tipos de colectores-convertidores planos, los 

cuales, si bien pueden ser tratados juntos en cuanto a su principio 

de colección y conversión, corresponde que sean discutidos por separa­

do por sus distintas características físicas.

Colectores-convert i dores c 1ás i eos

Cada módulo del colector-convertidor plano consiste en una super­

ficie metálica (Al ó Cu) ennegrecida, sobre la cual incide la radiación 

solar y se convierte en energía térmica. Acoplados a esta superficie me­

diante un buen contacto térmico (en algunos casos formando parte de la 

misma) se colocan tubos metálicos, a través de los cuales circuía el 

fluido destinado a colectar la energía térmica. Todo el conjunto está 

encerrado en una caja que tiene sus laterales y piso térmicamente ais­

lados y su parte superior cubierta por una lámina de vidrio. El vidrio 

es transparente a la radiación! solar y opaco a la infrarroja; la energía
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Fig. 14.1: Colector-convertidor plano. El tipo de contacto entre la 
superficie convertídora y los tubos por los que circula el 
fluido para la colección y el transporte de la energía 
térmica, puede ser muy variado. En la figura inferior se 
indica esquemáticamente el mecanismo por el cual la lámina 
de vidrio permite recuperar parte de la radiación 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 así las pérdidas por radiación al exterior (efecto inver­

nadero). Colocando varias láminas de vidrio el efecto se multiplica 

si bien, por razones económicas, normalmente sólo se usa una lámina.

Al encontrarse el convertidor encerrado en una caja, también se dis­

minuyen las pérdidas al exterior por convección, subsistiendo pérdi­

das por convección interna» provocadas por diferencias de temperatura 

entre el convertidor y el vidrio. En la Fig. 14.1 se esquematiza el 

sistema descripto, así como el mecanismo del efecto invernadero.

Para disminuir las pérdidas de energía térmica del convertidor 

por radiación y convección interna, se utilizan superficies selectivas ^  

y estructuras antirradiantes

En la Fig. 14.2.a se indica el mecanismo sobre el cual se basa 

el funcionamiento de las superficies selectivas. Los espectros 

correspondientes a la radiación solar (que se asemeja a la de un cuer­

po negro a 5800 K) y a la emisión de un cuerpo a, por ejemplo, 700 K 

(430 C), prácticamente no se superponen, y menos aún para las tempera­

turas de ^ 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 absorción 

elevado para las radiaciones de longitudes de onda de hasta 1 ó 2 ym 

y un coeficiente de emisión muy pequeño para las longitudes de onda 

largas (¿.2 ¡om). Estas superficies cubren o forman parte del convertidor. 

Su utilización no se limita a aumentar el rendimiento de colectores pla­

nos y también se aplican, por ejemplo, en los convertidores de sistemas 

con concentración.

Las estructuras antí rradian.tes, en su geometría más difundida, po­

seen la forma de un panel de abejas, con paredes transparentes a la ra­

diación solar y opacas a la infrarroja (por ejemplo vidrio o mylar). El 

aspecto que presentan las mismas, así como el principio de su funciona- 

miento.son mostrados en la Fig. 14.2.b. Son colocadas sobre la superficie 

convertidora, disminuyendo así, además, las pérdidas por convección in­

terna.

Los colectores-convertidores planos son fijos, orientados convenien 

temente según el hemisferio y la latitud a la cual se encuentran, reci­

biendo solamente ajustes gruesos en su inclinación según las variaciones 

de declinación solar. Por ejemplo, en Bs. As. estarían orientados
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TEMPERATURA (K)
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LONGITUD DE ONDA 
(jim)

v i l  /
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/
Convertidor

( a ) ( b )

Fig. 14.2: (a) Mecanismo de funcionamiento de las superficies selectivas. En 
la figura superior se indican los espectros de emisión de un 

cuerpo negro a 5800 K (que, como vimos en el Capítulo 2, a los fi­
nes energéticos es similar al espectro solar) y de un cuerpo a 
700 K (430 C) que prácticamente emite sólo en la zona del infrarro­
jo. Las superficies selectivas utilizadas poseen las propiedades 
indicadas en la figura inferior, o sea: un elevado coeficiente de 
absorción para longitudes de onda más cortas que 2 ym y un bajo 
coeficiente de emisión para longitudes de ondas más largas. De Ref. 
60.
(b) Estructuras antirradiantes. La forma más difundida es la de 

panel de abeja, mostrada en la figura, pero la sección de las 
celdas puede ser de forma diversa. La radiación infrarroja emitida 
por el convertidor incide en las paredes de las celdas las cuales 
la absorben y la reemíten en todas direcciones. Cuanto mayor sea la 
altura de las celdas en relación a su "diámetro", mayor será la pro­
porción de radiación infrarroja reemitida hacia el convertidor. En 
la práctica, para relaciones superiores a ^7, hay que aumentar mu­
cho la altura de las celdas para obtener una ganancia adicional sig­
nificativa.
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hacia el norte, y su inclinación sería de =22° durante los 3 meses de verano,

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

Estanques (o pozas) solares
58)

La primera versión de este tipo de colectores planos consiste en estan­

ques de -1 m de profundidad que contienen agua cuyo grado de salinidad crece 

con la profundidad. La radiación solar se absorbe en el fondo negro del estan­

que, calentándose así las capas de agua más cercanas a él. El gradiente de 

densidad es suficientemente elevado como para impedir la convección de estas 

capas calientes hacia la superficie. A su vez, las capas "estacionarias" supe­

riores son. una buena aislación térmica para las más profundas. La energía tér­

mica almacenada en las capas inferiores es extraída, F°r ejemplo, mediante agua 

que circula dentro de tuberías sumergidas en ellas. Según nuestra información, 

no se ha seguido trabajando sobre este sistema para su aplicación a la produ­

cción de energía eléctrica, principalmente porque la lenta difusión de las sa­

les y el movimiento del agua provocada por el viento hace difícil 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 plástico transparente separadas por 

aire qué impiden la pérdida de energía térmica al ambiente por radiación y con­

vección (ver Fig. 14.3). Su base y laterales están 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 sólo 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-convert i dores clás i eos

Las compañías Honeywe11 Inc. y Black and Veatch, Consulting Engineers 

han realizado un estudio ^  conjunto de las características técnicas de este 

tipo de convertidor. Consideraron por separado la eficiencia del subsistema de 

colección y conversión de la energía solar y la del ciclo térmico (generación 

de vapor y turbina). Ambas eficiencias dependen de las temperaturas del fluido 

que transporta la energía térmica tanto a la entrada cuanto a la salida del co­

lector-convertidor. Para el caso particular estudiado, el convertidor está for­

mado por una chapa de Al sobre la cual se depositó una superficie selectiva ca-
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g. 14.3-" Corte transversal de un estanque solar. El fondo del tanque está 
pintado de negro y la cubierta de plásticos separados por aire 
evita la evaporación y la pérdida de energía térmica por radiación 
y convección. Cada módulo propuesto tiene 200 m de largo y b m de 
ancho. El agua,cuyo espesor es de ^5 cm, recircula lentamente. De 
Ref. 9-
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T E M P E R A T U R A  D E L  F L U I D O  A  L A  S A L I D A  D E L  

C O L E C T O R -  C O N V E R T I D O R  (C )
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Fig. 14.4: Eficiencia de un sistema con colectores-convertidores planos 
clasicos. De Ref. 10.
(a) Eficiencia térmica de los colectores-convertidores en fun­

ción de la temperatura del fluido a la salida de los mis­
mos, para varios valores de la temperatura de entrada.
(b) Eficiencia del ciclo .érmi o, usando flúor 11 como fluido 

de trabajo de la turbina, en funció. ,e la temperatura del
fluido que transporta la energía térmica a la entrada del colec- 
tor-convertidor, para varios valores de la temperatura de sali­
da del mismo.
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Fig. 14.5: Sistema con colector-convertidor cilfndrico-parabólico. En el caso 
mostrado en la figura superior la colección del calor desde el re­
ceptor convertidor se realiza por medio de una heat-pipe, habiendo 
en el extremo izquierdo un íntercambiador de calor. En éste se en­
trega la energía térmica a un fluido que la transporta hasta el 
receptáculo central. De Ref. 26.
En el dibujo inferior se indica el ángulo formado por la normal al 
plano de abertura con la dirección de los rayos solares incidentes, 
contenidos en planos paralelos al plano normal al de abertura que 
contiene al eje de rotación.
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racterizada por un coeficiente de absorción a=0,9 y un coeficiente de emisión 

e=0,06. El conjunto está cubierto por una sola lámina de vidrio. En la Fig.

14.4 se muestran la eficiencia térmica de los colectores-convertidores y la 

eficiencia del ciclo térmico (usando flúor 11 como fluido de trabajo en la 

turbina), en función 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 extracción, la eficiencia del ciclo 

térmico aumenta al aumentar aquellas. Combinando ambas curvas, se obtiene un 

valor óptimo para la eficiencia total del sistema de conversión de energía 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 sólo poseemos datos de eficiencia para 

el caso de estanques playos con agua fluyendo lentamente (Ref. 9). Las eficien­

cias consignadas s o n’del 381 para la colección y conversión de energía solar 

y el transporte de la energía térmica al reservorio central, del 3% para el 

ciclo térmico y del 98% para el generador. Se considera que un 10% de la ener­

gía eléctrica producida es consumida para el funcionamiento de la planta. La 

eficiencia total de conversión de energía 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 CILINDRIC0-PARAB0LICOS

El sistema de colectores-concentradores ci1índrico-parabóli eos está 

formado por un conjunto de módulos con sección parabólica, cada uno de los 

cuales concentra en su eje focal la energía solar que incide sobre una super­

ficie de varios metros cuadrados (Ffg. 14.5). A lo largo del eje focal se 

encuentra el receptor-convertidor; la energía térmica generada en él es colec­

tada y transportada hasta un receptáculo central en el cual se la transfiere 

al fluido que acciona las turbinas.

El receptor-convertidor, igual que en el caso de colectores planos 

antes discutido, debe tener las menores pérdidas posibles de energía térmica.

Su forma es cilindrica, cubierta por una superficie selectiva y colocado den­

tro de una vaina de vidrio, en la cual puede hacerse vacío para evitar pérdi­

das por convección. Para colectar y transportar la energía térmica el receptor-
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Fig. 14.6: Sección 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 
sección es el circulo punteado). El ángulo <J> 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. El ángulo p es 
el que forma la perpendicular al espejo tangente al cilindro directriz 
con la vertical del lugar. De Ref. 62.
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convertidor puede tener en su interior una heat-pipe , siendo transportado 

el calor hasta el extremo de cada módulo, en el cual se encuentra un intercam- 

biador de calor. Un método alternativo consiste en hacer circular agua presu- 

rizada por dentro del receptor-convertidor y conducirla a un único ¡ntercam- 

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 conversión 

(alrededor de 651). Por lo tanto.se puede usar vapor de agua como fluido de 

trabajo de la turbina.

A fin de que el concentrador ci 1fndrico-parabólico tenga un buen 

foco (gran factor de concentración), es necesario que en todo momento los ra­

yos que inciden sobre él sean paralelos al plano de simetría que pasa por el 

eje focal. Esto sólo se puede lograr rotando el cilindro alrededor de su eje 

focal a medida que el sol se desplaza. Según la orientación del eje de movi­

miento podemos distinguir tres casos: (a) eje de movimiento orientado en la 

dirección N-S e inclinado respecto de la horizontal en un ángulo igual a la 

latitud del lugar (es la denominada orientación polar), (b) eje de movimiento 

en dirección N-S en posición horizontal, (c) eje de movimiento en dirección 

E-0 y posición horizontal.

En general el reflector ci1índrico-parabólico es de varios metros 

de largo y un par de metros de ancho y, por lo tanto, el dispositivo mecáni­

co para moverlo resulta relativamente complejo. Una reducción apreciable en 

los costos de la estructura mecánica puede lograrse si se mantiene el reflec­

tor fijo y, en cambio, se mueve el receptor-convertidor. Pero, por lo dicho

en el párrafo anterior, esto no es posible para reflectores ci1índrico-para-
62)

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

sistema reflector cuya sección se muestra en la Fig. 14.6. Está formado por 

una serie de espejos planos rectangulares, dispuestos sobre un cilindro di­

rectriz imaginario con una inclinación tal que reflejen todo haz de rayos pa­

ralelos incidente sobre ellos hacia un mismo eje. Puede demostrarse que, 

cualquiera sea el ángulo de incidencia del haz paralelo, este (.je focal del 

sistema se encuentra sobre el cilindro directriz imaginario. Per lo tanto, e¡ 

(-f-) ^
Heat pipe: Sistema de transporte de calor constituido esencialmente por un 

tubo cerrado al vacío, cuya pared interior está 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 condensación del vapor. Como resultado de la dife­
rencia de presión, el vapor se desplaza por el interior del tubo, transpor­
tando así la energía térmica. El vapor condensado reingresa a la estructura 
capilar y retorna hacia el otro extremo del tubo por capilaridad, cerrándo­
se así el circuito (Ref. 61).
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TabJa 14.1

Eficiencia típica de sistemas con colectores-concentradores 

ci1fndrico-parabólicos

Factores de disminución de eficiencia

Eficiencia según la orienta­
ción del eje de rotación

Pol ar N-S E-0

Colector
f

Por reflectivi dad del espejo 0,84 0,84 0,84

Por área proyectada 0,96 0,88 0,72

Por exactitud óptica 0,95 0,92 0,85

Por sombra entre colectores 0,87 0,89 0,98

Receptor

Por reflexión de la radiación solar 0,90 0,90 0,90

Por pérdidas térmicas 0,89 0,88 0,87

Colección de energía térmica

Bombas 0,97 0,97 0,97

T ube rías 0,90 0,90 0,90

Turb i na/Generador 0,32 0,32 0,32

Eficiencia total resultante 0,15 0,13 0,11

a ) De Re f. 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,consecuentemente * 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 la misma Fio- 14.6. Un análisis de estos 

efectos muestra que disminuyen ti la variación del ángulo 41 formado por el 

plano de abertura del colector-concentrador y el plano que contiene al sol y 

al eje de simetría del cilindro directriz no supera 30° a 40°, para todo el 

recorrido del sol. Como para el caso de eje de rotación ubicado de N-S el án­

gulo varfa 180°, para este sistema es más conveniente colocar el eje de rota­

ción en dirección E-0.

EFICIENCIA

Puede darse una idea del orden de magnitud de las eficiencias espe- 

rables en un sistema como el que nos ocupa tomando como ejemplo las estima­

ciones presentadas en la Ref. 6 para el tipo a colector-conc«ntrador moví i.

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 

energía solar que llega a la superficie del espejo, debido a defectos de re- 

flectividad sólo se refleja el 84%. A fin de tener un foco nítido, la radia­

ción incidente debe ser paralela al plano de simetría del colector, pero no 

necesariamente paralela a la perpendicular al plano de abertura, pudiendo 

formar con él un ángulo a (ver Fig. 14.5)* Parte de estos rayos se reflejará 

hacia fuera de la zona donde existe convertidor, sobre la prolongación vir­

tual de éste. Esto es equivalente a considerar que el área real de colección 

es la proyección del plano de abertura en la dirección perpendicular a los 

rayos incidentes. Este es el denominado efecto coseno o pérdida de área, que 

es distinto para las diferentes orientaciones del colector. Para la orienta­

ción N-S, para la que el ángulo a es casi constante, el efecto también lo es 

para toda posición del sol, dependiendo su magnitud de la inclinación que se 

de al colector-reflector. Para sistemas con orientación E-0 el efecto es ma­

yor y varía con la posición del sol, siendo nulo al mediodía. El efecto de 

las inexactitudes ópticas del espejo reflector es ligeramente dependiente del 

efecto coseno y, 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 la orientación e inclinación de los mismos.
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Normal al plano de obertura. 

Plano de abertura.

Eje de s im etría  del paraboloide

Fig. 14.7: Esquema de un sistema con colectores-concentradores paraboloides 
de revolución. En el dibujo no se observan los heliostatos sobre 
los cuales están montados los colectores. De Ref. 12.
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En el receptor-convertidor, de la radiación que finalmente incide 

sobre él se pierde un 10% por reflexión y, de la convertida en energía térmi­

ca, en promedio se pierde un 12% por radiación y convección. En la colección 

de energía térmica y posterior traslado al receptáculo central se pierde un 

13% de la efectivamente extraída del receptor-convertidor. Por lo tanto, la 

eficiencia de conversión de radiación solar en energía térmica (vapor a 315 C 

en un receptáculo 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 conversión de la energía 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 orientación E-0.

14.3. SISTEMA DE éOLECTORES-CONCENTRADORES PARABOLOIDES DE REVOLUCION

El sistema consiste en un conjunto de paraboloides de revolución, ca 

da uno~de los cuales concentra la radiación solar que incide sobre una super­

ficie de varios metros cuadrados en una pequeña zona (foco del paraboloide), 

donde se convierte en energía térmica. La energía térmica producida en forma 

dispersa es luego colectada y transmitida a un receptáculo central (Fig.

14.7). Como, para tener un foco nítido, los rayos solares deben incidir en 

forma paralela al eje de simetría del paraboloide (normales al plano de aber­

tura), es necesario poder desplazar a éstos según dos grados de libertad. De 

acuerdo al tamaño 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 energfa térmica de estas cavidades cuanto para operar las tur­

binas. Con un colector-concentrador como el descripto es posib'ie 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.

Igual que en el caso discutido en la sección precedente, existen 

pérdidas de la radiación incidente debido a que la reflectividad des espejo



m-8o

Tabla 14.2

Eficiencia típica de sistemas con colectores-concentradores 

paraboloides de revolución a ^

Factores de disminución de eficiencia Eficiencia

Colector

Por reflectividad del espejo 0,88

Por exactitud óptica 0,94

Por sombra entre colectores 0,86

Receptor

Por reflexión de la radiación solar 0,85

Por pérdidas térmicas 0,97

Colección de la energía térmica

Bombas 0,96

Tuberías 0,90

Turbina/Generador 0,34

Eficiencia total resultante 0,17

a] De Ref. 6.
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no eS perfecta. Como mencionamós anteriormente, los rayos incidentes deben 

ser prácticamente 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 ópticas 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 tuberías de transporte de la energía térmica, con el consiguiente in­

cremento en las pérdidas térmicas.

En el receptor, un 15% de la radiación incidente se pierde por re­

flexión en las paredes de la cavidad receptora-convertidora y, de la energía 

térmica allí producida, un 3% se pierdé por radiación y convección. Finaímeri- * 

te, en la colección y transporte de ,1a energía térmica, se produce una péfdi-' 

da del 14%. La eficiencia total del sistema para acumular energía térmica 

(vapor a 430 C) en un receptáculo céntral es, por lo tanto, del 51%.

Considerando para el turbogenerador una eficiencia del 34%, se tie- 

ne una eficiencia total del sistema del 17%.

14.4. SISTEMA A RECEPTOR CENTRAL

Como se mencionó en la Secc. 9.1, la idea básica de este sistema 

consiste en concentrar por medios ópticos, en una zona relativamente pequeña 

(pocos metros cuadrados), la energía solar incidente sobre una gran superfi-
A

cié 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 radiación solar que llega a ellos hacia un receptor ubicado en la cús­

pide de una torre. La radiación solar así concentrada puede ser convertida 

en energía térmica en ese mismo lugar o retransmitida por medios ópticos 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 

revolución, permiten alcanzar temperaturas elevadas con buena eficiencia. Los 

distintos fluidos de extracción de la energía térmica, así 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 diseño 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 él extremó inferior (Fig. 14.8); según el hemisferio, la terraza es­

tará orientada al norte o al sur.



1 1 1-82

Fig. 14.8: Esquemas de sistemas a receptor central. En la figura superior se 
muestra una distribución simétirca de espejos respecto a ¡a 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 !a torre en un extremo y con la orientación corres­
pondiente a la Argentina. De Refs. 6 y 22.
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La radiación solar interceptada por el área de un espejo obviamen­

te depende de la dirección de los rayos respecto de la normal al mismo. La 

proyección del área del espejo sobre la normal a la dirección de los rayos, 

que en definitiva es el área efectiva del espejo, varía con las horas del día 

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 descriptó en 14.2, se denomina, como allá, efecto 

coseno o de pérdida de área.

Cada punto de un espejo refleja un haz de rayos solares que subtien­

de el ángulo del disco solar (crs), de 32 minutos de arco. Si, por ejemplo, se

considera un espejo plano de diámetro A, el diámetro mínimo R del receptor de
30)

los rayos reflejados, ubicado a una distancia D del espejo, es dado por 

R » A + 2Dcts . Por lo tanto, cuanto más lejos se encuentra el receptor mayor 

tiene que ser el tamaño de su abertura, con los consecuentes problemas de pe­

so y aislación. Usando espejos curvos, se compensa por el ángulo de divergen­

cia de los rayos solares, permitiendo que la abertura en la cavidad recepto­

ra sea aproximadamente igual al tamaño de los espejos. En realidad, cada es­

pejo es formado por un conjunto de espejos planos convenientemente distribui­

dos.

En el receptor se ubica la caldera, en la que la energía 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 configuración de los mismos 

la de una cavidad que tiene la propiedad de actuar casi como un cuerpo negro 

en lo que a absorción de calor se refiere, siendo, además, fácil de aislar 

térmicamente. En la Fíg- 14.9 mostramos un esquema de uno de ellos. Para evi­

tar pérdidas por radiación, en algunos casos se colocaron ^  estructuras an-
22)

tfrradiantes en la abertura de la cavidad. También se ha propuesto cerrar 

la cavidad durante las horas sin sol con una compuerta aislada, a fin de evi­

tar que se enfríe, con lo cual también se disminuye el número de los ciclos 

térmicos a los que están sometidos los materiales.

EFICIENCIA

Igual que en los casos anteriores, sólo damos estimaciones realiza­

das por un grupo de trabajo (Tabla 14.3), lo cual estimamos suficiente para 

fijar las ¡deas. En este caso se trata de un sistema de espejos curvos, monta­

dos sobre una terraza; la curvatura compensa por el ángulo divergente de los 

rayos solares y permite utilizar una abertura del receptor similar al tamaño
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Fig. 14.9: Esquema de un receptor-corrvertidor-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 cañerías (no mostrado en la figura), en eJ cual 
se convierte la energía solar en térmica; ésta es extraída 
por un fluido apropiado que circula por las cañerías y que, 
al recorrer las distintas zonas de la cavidad, pasa por su­
cesivas etapas de precalentamiento, evaporación y sobreca­
lentamiento del vapor. De Ref. 13.
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Tabla 14.3

Eficiencia típica de sistemas a receptor central

Factores de disminución de eficiencia Eficiencia

Colector

Por reflectividad del espejo 0,85

Po,r área proyectada 0,84

Por exactitud óptica 0,96

Receptor

Por reflexíóir de la rádiaclóri solar y emisión 
de radiación infrarroja a través de la abertu­
ra de entrada 0,96

Por convección 0,925

Por aislación 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 área proyectada o efecto coseno ya fue mencionada 

anteriormente. Su valor v a n a  según las horas del día, las épocas del año y 

la ubicación del espejo respecto de la torre. El valor dado es un promedio 

sobre todo lo indicado. La pérdida por exactitud óptica tiene en cuenta la 

aberración esférica, variable con la posición relativa del sol, el espejo y 

la torre;s¡ bien un dispositivo mecánico de deformación permite compensar es­

ta pérdida para cada orientación del heliostato, por razones prácticas sólo se 

lo hace para una posición media apropiada. En el caso particular en estudio, no 

se tienen pérdidas por efectos de sombra ya que los espejos están montados_ so­

bre una terraza.

En el receptor, parte de la radiación incidente sobre la abertura de 

la cavidad va a ser reflejada y, de la energía térmica producida, una fracción 

se perderá por radiación a través de la abertura. Estos dos efectos contribu­

yen con una pérdida del k%. La pérdida por convección depende de la velocidad 

del viento, siendo el valor dado un promedio para varías de las velocidades 

más probables. Finalmente, al ser transmitido el calor a través de las paredes 

de la cavidad hacia el fluido, en este caso agua, se pierde 0,5$ por alslación 

térmica de dichas paredes. La eficiencia del sistema para convergir la energía 

solar ".en vapor de agua es, por lo tanto, del 61?.

Para el sistema de turbina y alternador mecánico 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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