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Resumen:

El moderno concepto que se aplica hoy a las energias renovables, por el cual
éstas deben ser eficientes, limpias y gestionables, tiene su maximo exponente
en la energia solar térmica de concentracion. (ESTC). Este tipo de tecnologia
solar es la unica gestionable durante veinticuatro horas continuas, con un 75 %
del valor agregado en productos de industria nacional. Utilizando el
almacenamiento de sales térmicas desde el afio 2012, la Universidad Nacional
de La Plata y la Comisién de Investigaciones Cientificas de la Provincia de Bs
As a través de sus laboratorios LOCE y CEMECA vienen desarrollando varios
proyectos de |+D+i, en generacion de energia eléctrica y calor de proceso
industrial con esta tecnologia. En este trabajo se muestran los estudios
realizados en: disefios experimentales, materiales nacionales, métodos de
determinacién y medicion, areas de solarimetria accesibles, asi como
aplicaciones en el campo de la generacion de energia eléctrica y el calor de
proceso industrial. La plataforma solar de Almeria (PSA) Almeria, Espana, es el
centro de desarrollo tecnoldgico para la investigacion de equipos, tecnologias y
referencias en estas tecnologias con el cual la UNLP, ha firmado programas de
capacitacion y formacion de RRHH, asi como un programa especifico de la Red
CyTED para el desarrollo de sistemas de ESTC combinando hibridos de
biomasa
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1. Introduccién

El Gobierno Nacional ha lanzado el desafio de que la capacidad instalada en
renovables o sustentables, para finales del afio 2017, deberia ser del 8% y para
el afio 2020 del 20%. Estas cifras son poco probables de alcanzar en las
condiciones actuales de importacion y casi nula participacion de la industria
nacional. La politica actual que ha llevado a las licitaciones 2016 y 2017,
Renovar; Ronda 1.0 y Ronda 1.5, ha destinado cifras del orden de 1200 Mw
totales, en Energia Solar para el afio 2019 (1). A pesar de este empuje y de la
urgencia de los plazos, hay un fuerte atraso en el desarrollo tecnoldgico
cientifico y en el sistema industrial nacional en este tipo de sustentables. De
igual manera, no se han establecido aun los programas sistematicos a nivel
nacional de formacién académica para nuevos profesionales en estos campos.
La ESTC si bien es un area de las renovables con mas de 30 afios de
experimentacion a nivel mundial, en nuestro pais su desarrollo es demasiado
pequefio e incipiente. La industria nacional tendria en estas tecnologias un
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nuevo campo de desarrollo, fuentes de formacién de recursos humanos y
fuertes aplicaciones en la regién de América latina. Los proyectos de ESTC o
heliotérmica que se estan desarrollando en ambos laboratorios de la UNLP y la
CIC, nos permiten determinar que este tipo de energia sustentable, es un
moderno campo de desarrollo tecnologico para el pais, ya que abre nuevas
areas de gestion industrial, recursos humanos, ingenieria de disefo,
macroeconomia en renovables, gestionabilidad, durabilidad de 30 afos y
especialmente, nula contaminacién ambiental al cabo de su ciclo de vida.

2. Objetivos

El presente trabajo tiene como finalidad mostrar los avances que se han hecho
en ESTC en los laboratorios LOCE-FCAG de la UNLP, y CEMECA de la CIC,
que permiten actualmente evaluar y determinar las posibles zonas de
aplicacion directa e indirecta de estas tecnologias en funcién de la radiacién
solar existente, la evaluacion de los materiales nacionales posibles, tanto de
reflexion, concentracion, absorbancia y generaciéon de focos térmicos, asi como
los métodos de medicion térmicos y opticos. Por otro lado, estos trabajos nos
llevaron a analizar las falencias existentes en la determinacién de radiacion
solar directa en nuestro pais, y la escasa o casi nula verificacion de tecnologia
posible para el desarrollo de normas vigentes de aseguramiento de la calidad
técnica y de gestion en este tipo de plantas solares térmicas.

3. Historia

Los primeros disefios tedricos y practicos con investigaciones novedosas en el
desarrollo de equipos propios para la produccién de energia eléctrica con
colectores solares, se remontan a los afios 1977 y 1978 con el grupo de
Energia Solar de la Comisién Nacional de Energia Atémica (CNEA)(2). En
aquel momento se desarrolld un equipo unitario de superficies Opticas de
revolucion para unidades habitacionales estandares. Uno de los impulsores
mas fervientes fue el Dr. Ricardo Platzeck, (2) quien sent6 las bases del
estudio o6ptico, andlisis de materiales y capacitaciones regionales en aquel
momento. A pesar de los buenos resultados encontrados, este tipo de
tecnologia, nunca se transfiridé al sistema productivo nacional, como si se hizo
en paises de la Union Europea y América del Norte (3).

sepanie _Rellectar cliindro parabdiics

Figura 1. Colector cilindrico parabdlico
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La ESTC se divide en cuatro grandes tecnologias, basadas en la optica de
concentracion (4 - 6) a- Sistemas de geometria cilindrica parabdlica, b-
Sistemas de torre c.-Sistemas facetados de Fresnel y d- Parabolas de
concentracion de foco puntual.

Recién en los afios 2008 y 2009 se ha comenzado a experimentar con
sistemas Opticos de concentracion tanto Fresnel (Universidad Nacional de
Salta) y parabdlicos con Stirling (Universidad Nacional de la Plata y el Instituto
Universitario Aeronautico de Cérdoba). Desde el afio 2012, la UNLP y la CIC,
han trabajado en conjunto en tres tipos diferentes de energia solar ESTC a fin
de lograr tanto generacion eléctrica como calor de proceso.

A lo largo de estos proyectos se ha logrado disefiar y construir varios
concentradores Opticos solares, cuyas dimensiones van desde 1,5 hasta 5
metros de diametro (4),(5). Con sistemas parabdlico, y motor Stirling,
convertia, la energia caldérica en mecanica, acoplado a un generador eléctrico
del orden de 3 A 5 kW/h (6,7). Por otro lado el desarrollo de varios
concentradores cilindricos parabdlicos CCP de 2 a 24 m?  parabdlicos
acoplados a sistemas hibridos de biomasa, permitiran obtener energia eléctrica
por vapor sobrecalentado y calor de proceso industrial, alcanzando
temperaturas del orden de 300 a 400 °C..

Figura 3. Prototipo de concentrador 6ptico con motor Stirling, area colectora
12 m? - 5 Kw. UNLP-CIC
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4.0 Metodologia

4.1 Analisis de Solarimetria en la Republica Argentina

La instalacion de sistemas para el uso de energia solar, cualquiera fuesen
estos, debera siempre contar con un control especifico y determinacion de la
solarimetria regional. El Servicio Meteorolégico Nacional, no posee una
distribucion completa a lo largo del territorio nacional de valores genuinos y
estadisticos sobre solarimetria En nuestro caso de ESTC es conveniente
determinar radiacion solar directa, (escasas determinaciones). Por el momento
los mapas solares de la Republica Argentina se han realizado con aportes del
SMN, la Comision de Nacional de Asuntos Espaciales CNAE, la NASA y
empresas del agro privadas e internacionales asi como de la UN Lujan
(Gersolar).

Radiaci6n solar directa normal (anual)
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Fuente: National Renewable Energy Laboratory ®DW

Figura 4. Regiones de solarimetria en América del Sur. C Solar 1367 Wm2

En la figura 4 se observan las zonas de América del Sur con los indices de
radiacion solar mas altos del mundo en Atacama, Jujuy, y Salta. La Constante
Solar es de 1.367 Wm?. En la regién de Atacama se han registrado valores del
orden de 1.250 Wm?.

Actualmente en la Republica de Chile los programas de generacidén de energia
eléctrica con este tipo de ESTC estan llevando adelante la construccion de tres
plantas solares de torre, que inyectaran a la red una sumatoria de 600 MW. La
figura 2 muestra el mapa solar de la Argentina y en la tabla | se describen los
promedios de radiacién existentes en cada zona, aptos para la instalacién de
diferentes tipos de sistemas de concentracién éptica.

La distribucién en gran escala de las areas de solarimetria definidas en la
figura 2, se representan en areas del territorio y su promedio diario en la Tabla
I. Los datos corresponden a analisis estadisticos combinados entre datos
satelitales y terrestres.
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Figura 2. Regiones de solarimétricas en la Republica Argentina

Para un estudio serio y preciso en zonas elegidas para este tipo de
instalaciones es determinante realizar un afio de observaciones solarimetricas
de radiacién directa con Pirheliometros con seguimiento solar automatizados.

2

Region AT:)Tox Radiacion Regiones del pais
1 150.000 | 1.200 Wh/im? NOA / Cuyo
2 250.000 | 1.000 Wh/m? Centro /Cuyo/
Patagonia
3 300.000 | 850 Wh/m? Centro / NEA
4 | 300000 | 650 Wh/m? MFe,SOp"tam'a'
ampeana

Tabla I. Distribucion aproximada de radiacion solar incidente
en las cuatro regiones del pais

4.2 Determinacién del disefio experimental.

En todo sistema optico concentrador la coénica geométrica esta definida por
alguna superficie de revolucion, las variables principales que deben ser
consideradas en el plano focal seran (11) (12) (20) (21):

1- Razén de concentracion:

Rcr=A1/A2 (1)

Donde A1 es el area del colector principal, y A2 es el area del plano focal de
concentracion.

2- Intensidad de radicacion sobre el plano focal:

If=e wlyn, ©, h). Rer (2)

Donde n es la fecha en dias julianos de observacién solar, © es el angulo de
apartamiento del Sol del zenit del lugar y h es la altura sobre el nivel del mar.
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3- I4: Valor de la radiacién solar directa: es un dato entregado por el sistema
meteorologico local, o en su defecto por un piranémetro colocado en el lugar
de deteccion. En nuestro caso por Servicio Meteoroldgico Nacional de
Argentina

4- w: Valor de pérdida por reflexion. Valor que determina la absorbancia y
transmitancia de los materiales cristalinos de reflexién.

5- e: Valor de absorcion de radiacion por atmosfera. Este valor esta
determinado por la altura sobre el nivel del mar, y las condiciones de
visibilidad solar en tiempo real.

6- Razén focal del sistema:

F ={/D1(3)

Donde D1 es el diametro del colector y f es la distancia focal del sistema. En

aplicaciones de concentracion solar con disefios de Opticas de revolucion se

tiene un valor aceptado para la razén focal comprendido entre: 0,7 <F< 0,6.

7- Propiedades oOpticas y mecanicas del sistema: dependen del tipo de
materiales cristalinos reflectivos utilizados, y de los errores de movimiento y
seguimiento solar de los motores de desplazamiento.

La razdén de concentracion (Rcr) de la ecuacion (1) determina el factor de

energia que se concentrara en el plano focal. Esto definira tanto el tamafo del

receptor acoplado al motor Stirling, para el caso de generacién de energia
eléctrica, como el plano focal especifico para la concentracion en el horno
solar. La generacion de una curva de revolucion parabdlica o esférica
considerando la ecuacioén (3) de la razon focal, define el tamano del plano focal.

Este punto es determinante para la relacion de irradiacion en dicho plano, y la

temperatura deseada para la eficiencia del sistema concentrador

4.3 Determinacion de la figura de revolucion éptica del prototipo.

Para el caso que nos ocupa, se aplicaron los principios teoricos utilizados en la

generacion de una conica de revolucion, idénticos a los aplicados en el disefo

y construccion de sistemas reflectores dpticos astronémicos (9).

Para ello, evaluando el tamafo del plano focal deseado y las dimensiones

geométricas estructurales del concentrador prototipo, definimos F < 0,70.

Determinando las variables opticas descriptas, se experimentd con un niumero

dado de superficies conicas con diametros entre 1.5 y 5 metros y razones de

concentracion diferentes segun la aplicacion de concentracién buscada en el
foco térmico.
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Figura 3: Trazado de rayos en el sistema 6ptico esférico. b= 0
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En la figura 3, se aprecia la forma de una conica de revolucidn parabdlica, con
constante de deformaciéon b=-1, con la mayor concentraciéon en un plano focal
de pequefias dimensiones, lo cual produciria temperaturas muy elevadas,
ideales para el caso del horno solar en diametros mayores de 5 metros. Estos
sistemas son ideales para ser utilizados en estudios metalurgicos o
calorimétricos, debido a la altarazén de concentracién (Tabla II).

Para ello se utilizé un programa de disefio éptico (programa ZEMAX-EE Optical
Desing Program 2005).

D4=1,50m Ds=5m
A1=1,80 A1=20

m2 m2

Dom A, m2 Rc+ Rco

0,12 0,0118 | 152 1700
0,10 0,0078 | 257 2564
0,08 0,0050 | 362 4000
0,06 0,0028 | 642 7150
0,04 0,0012 | 1500 16500

Tabla |l: valores de Rcr, en funcion del diametro del colector D1
y del plano focal D2. A1y A 2 areas.

5. Analisis realizados

En los diferentes proyectos que hemos analizado y que se desarrollan a nivel

mundial se ha observado el uso de una gama de materiales reflectivos para los

concentradores como aceros pulidos, aluminios pulidos, peliculas reflectantes y

materiales vitreos entre otros. En este proyecto y en los prototipos construidos,

nos inclinamos por los materiales vitreos nacionales , por tres razones:

a. El bajo deterioro y la alta durabilidad de los mismos frente al medio ambiente
al que estan expuestos.

b. Factor econdmico positivo en materiales nacionales.

c. Experiencia con este tipo de materiales del grupo de Energia Solar del
LOCE-FCAG-UNLP. y CEMECA —-CIC

Considerando que en la tecnologia de concentradores solares vitreos, el

material es desarrollado en pocos paises del mundo, (EEUU-Espana y

Alemania), estudiamos y determinamos la factibilidad de los materiales

nacionales.

Una de las primeras experiencias que se llevaron a cabo en el LOCE-CEMECA

fue confirmar la reflectividad y transmitancia de estos materiales cristalinos.

Una de las variables opticas que mas afectan en este tipo de elementos es la

absorcién (Ab) dentro del propio material. Existiendo dos cuestiones de peso a
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considerar, por un lado la merma en el porcentaje de intensidad de radiacion en
el plano focal y por otro el deterioro del propio material, frente a acciones
meteoroldgicas y climaticas a la que se ven expuestos. Se analizaron ademas
variables de seguimiento solar, radiacion local, determinaciones
tridimensionales de focos caldricos puntuales y lineales asi como variaciones
térmicas en calorimetria de concentracién (22).

Nuestro trabajo, consiste en:

1. Buscar los disefios opticos mas aptos de conica de revolucion.

2. Comparar los parametros de reflexion y transmision en materiales opticos.

3. Evaluar y analizar curvas térmicas en los planos tridimensionales de los
prototipos construidos (2) (3).

. Evaluar la curvatura, flexion y deformaciones de las 6pticas de reflexion.

5. Verificar las superficies mecanicas en las monturas de soporte.

6. Aplicar y determinar normativas @ ) nacionales e internacionales en la
verificacion de eficiencia térmica.

7. Efectuar las comparaciones de concentracion térmica focal, en funcion de la
época del ano.

8. Verificar la energia de concentracion en funcion de la solarimetria local.

9. Disefar plantas solares de pequeio porte con sistemas hibridos para
generacion eléctrica o calor de proceso (11) (12).

10. Capacitar y formas especialistas en la tematica ESTC.

6. Conclusiones

Los sistemas analizados y desarrollados de ESTC en los programas de la
UNLP, y CIC desde los Laboratorios LOCE y CEMECA han permitido hoy
llegar a las siguientes conclusiones:

- La Republica Argentina no cuenta con mediciones o determinaciones
solarimétricas en el campo de la radiacion directa (si hay global). Esto obliga al
sistema de Ciencia y Tecnologia (C y T) a desarrollar programas que permitan
determinar y asegurar las mediciones de radiacién solar precisa

- Los sistemas reflectivos para ESTC, utilizan materiales vitreos del tipo
cristal, por ser los de mayor eficiencia y durabilidad en el tiempo. En nuestro
pais la industria del vidrio tendria una enorme fuente de aplicaciones (centrales
de torre para 20 MW utilizan 350.000 m? de vidrio tratado).

La Republica Argentina cuenta con enorme radiacion solar en 6 provincias de
la zona de Cuyo y del NOA, y con 5 mas para la combinacion con sistemas
hibridos utilizados para la generacion de calor de proceso industrial Una Planta
de generacion de 20 MW de energia eléctrica puede ser hoy perfectamente
disefiada, desarrollada y construida en un 80% con la industria nacional. Estas
plantas ademas permitirdn descentralizar los actuales polos econdémicos,
industriales y poblacionales creando nuevas economias regionales hasta 1.500
km de la Planta Solar propiamente dicha

Como ejemplo detallamos el disefio basico de una Planta Solar para 20 MW
(20.000 habitantes)
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e- Un campo de aproximadamente 350 hectareas

f- 300.000 m? de cristal reflectivo en segunda superficie

g- 320 km de cafios acerados de transporte de fluido térmico.
h- 30.000 Tn de sales frias (Unica vez)

i- 1.000 Tn de hierros acerados para soportes.

j- 100 bombas de empuje-

k- Dos tanques de 30.000 m?® para sales frias y calientes.

I- Turbina de 20 MW con vapor sobrecalentado.

m- 2000 personas para el montaje y 400 para su funcionamiento y
mantencion. Del orden de 40 industrias en obra.

n- Trabajos sistematicos: limpieza de los cristales, control del seguimiento
solar, control de presion y temperaturas en las cafieras del fluido. Turbina y
generacion en horas nocturnas

o- Tiempo de vida util, del orden de 30 afios.
p- Contaminacion nula

g- Aplicacién y verificacion de normas en la industria, y en los laboratorios
de calibraciones y ensayos bajo ISO 17025/IRAM301 en épticas, térmicos,
eléctricos, vapor y quimicos Seguridad industrial e ingenieria de disefio. ISO
9806.

Fig. 5 - Planta Heliostatos para Torre Solar
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Tabla Il. Componentes y requisitos de materiales para los sistemas de plantas
solares de cilindros concentradores y sistemas de torre. Breve resumen.

Requisitos de

N | Componente Ma_terla Requ|§ _|tos habilidad RGeS
prima especificos . . humanos
industrial
Equipamiento
1- Soportes o pie | Concreto base de | A definir segun técnico basico. Personal
de apoyos apoyo o pilar modelos Instalacién técnico
estandar
Pilares , o pie de . .
. : . Equipamiento Personal
2- apoyo Acero estandar Idem anterior L . .
4 técnico basico técnico
del conjunto
Controlador de | Acero, motores — L :
L o Alta precision, |Fabricacion precisa
seguimiento | eléctricos, servos, . . Personal
3- . alta durabilidad | y de alta calidad, .
solar en uno o sistemas ! . experimentado
. o confiables confiables
dos ejes hidraulicos
Sistemas de Sof Sensores , L Fab_r|caC|on de Personal
Alta precision, |exactitud, durables e
4- y control componentes L ! calificado uso
- s fiabilidad en el tiempo. L
electromecanico electrénicos . y seguimiento
Tecnologia
Vidrio, alta
Opticas de reflexion capa de Durabilidad y Tecno_logla de Personal
5- e plata y o cristal o
concentracién : alta reflectividad . L calificado
varias capas Exactitud, precision
de cobre y laca
Conexiones de Cables, simples, Fabricacién Equipo de cable Personal
6- todos los . . . o
X especiales estandar estandar calificado
sistemas
Aleaciones de alta | Disefio de larga -
Cabezales y s Servicios de
temperatura de vida util (ciclos ; o Personal
7- tubos del 450 o ingenieria y lifi
absorvedor 5 ter_mlcos, construccion calificado
a 1.100 °C fluidez...)
Plomeria, Acero, bombas Alta presmn, Servicios de
. ! compensacion ; o Personal
8- caferias, aleaciones de : - ingenieria y o
de la dilatacién i calificado
ensambles alta temperatura Y construccion
térmica
Fluido de Procesamiento de
. Agua salada, Pureza de los : Personal
9- |transferencia de : S materiales, control "
salitre. liquidos . calificado
calor de calidad
Sistemas libres |Sistemas estandar
: Bombas de A~ o Personal
10- [Almacenamiento . de pérdidas a basicos de "
almacenamiento. . ; calificado
mediano plazo | almacenamiento
Vapor a Eléctrica| Ciclos Rankin Vapor Turbina. Sistema Personal
11- sobrecalentado i "
calor de proceso o Brayton 280 °C de recuperacion. calificado
L Cablead.o Para 1qrres y sistemas Central de Personal
12-| Conexién red determinada . i’ o
interconectados | transformacién calificado

energia
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Tabla IV — Comparacion entre plantas de ESTC, Nuclear y Fotovoltaica

Poten- Horas Area Viviendas RRHH Costo Vida
Tioo de cia por dia ocupada benefi- directos e en atil
P Mw (prom.) ciadas indirectos Millo- afos
Planta
nes
u$s
Alta
Nuclear calidad 20
Patagonia 1100 24 400 ha 340.000 2500 10.000 TC 15
a 3000
Fotovoltaica 14
300 ha 150 12
Salta. S.A. 100 10 h Red Inter 33000 300 100 TC 2
Cobres otros EE—
20 24 5 K 7000 800 a
ESTC-Torre . 2000 200 30
diametro Plantas
o CCP 200 a 24 industriales
Fresnel Hibrido 50 1A10 TC3
350 . 1 ha calor de
Biomasa
proceso
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