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Prefacio

PREFACIO

La produccién de energia a partir de fuentes renovables ha
adquirido una importancia extraordinaria a nivel mundial debido al fen6meno
de cambio climatico producido por el empleo de combustibles fésiles (carboén,
gas natural y derivados del petréleo). En la Argentina, a través de las leyes
26190 (2006) y 27191 (2015), el incremento en el uso de energias renovables es
considerado como una cuestién de maxima prioridad, habiéndose establecido
una meta de empleo de 20 % de estas energias en la generacién de energia
eléctrica, al 31 de diciembre de 2025. Ademas, se ha generado un Fondo para el
Desarrollo de Energias Renovables (FODER), se han establecido beneficios
impositivos y mecanismos de compra de la energia eléctrica generada, para
asegurar la rentabilidad de las inversiones.

En este contexto, la Seccién Ingenieria de la Academia Nacional de
Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales (ANCEFN) ha convocado a un conjunto
de expertos nacionales para escribir un libro sobre el empleo de la energia solar
a un nivel de divulgacién. Los enfoques han sido dejados totalmente abiertos de
modo que la forma y el contenido de cada capitulo son de exclusiva
responsabilidad de sus autores.

El presente libro trata exclusivamente sobre energia solar, tanto
en su empleo para generar electricidad (energia fotovoltaica y energia solar
térmica), como en su aprovechamiento como fuente de calor en contextos locales
o familiares. Se incluyen capitulos sobre aplicaciones especificas a la
calefaccién de edificios y a edificios bioclimaticos, al funcionamiento de
invernaderos y secadores, al empleo en cocinas y calefones solares y al uso en
equipos para destilar agua en zonas rurales.

Se expresa un especial reconocimiento a los autores convocados por
su predisposicién a colaborar con esta publicacién y por la calidad de sus
contribuciones.
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ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

Juan Plae, M. Dolores Pereze, Julio C. Durdn*®

Departamento Energia Solar — Comisién Nacional de Energia Atémica
a Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas
duran@tandar.cnea.gov.ar

Resumen

La energia solar es una fuente de energia renovable, esencialmente no contaminante y
practicamente ilimitada a nivel humano. Su aprovechamiento puede realizarse convirtiendo
la radiaciéon electromagnética proveniente del Sol en calor (conversién fototérmica) o
directamente en electricidad utilizando el efecto fotovoltaico. El elemento basico de la
generacién fotovoltaica es el moédulo fotovoltaico, que junto con otros componentes
mecanicos (estructuras soporte) y eléctricos (inversores de corriente continua a alterna,
baterias, reguladores, etc.) constituyen el sistema fotovoltaico. En este capitulo, se
presentan distintos aspectos concernientes a la energia solar fotovoltaica, asi como su
insercién en el marco de las diferentes fuentes de energia utilizadas para la generacién de
electricidad. Se analizan la evolucién del mercado fotovoltaico a nivel global y regional, su
competitividad econémica y perspectivas de penetracién, y su desempefio ambiental
durante el ciclo de vida. Asimismo, se presenta la distribucién en el mercado de las
diferentes tecnologias fotovoltaicas. Finalmente, se hace una breve resefia de la situacién de
la generacién fotovoltaica en la Argentina en lo referido a evolucién del mercado, tipos de
aplicaciones, legislacion y regulacion.

Palabras clave: Energia Solar; Conversién Fotovoltaica; Tecnologias Fotovoltaicas;
Mercado; Ciclo de Vida; Generacién Distribuida

Abstract

Solar energy is a renewable energy source, essentially clean and virtually limitless at a
human level. The solar electromagnetic radiation can be converted into heat (photothermal
conversion) or directly into electricity using the photovoltaic effect. The basic element of
photovoltaic energy generation is the photovoltaic module that together with other
mechanical (support structures) and electrical (DC to AC inverters, batteries, regulators,
etc.) components constitute the photovoltaic system. In this chapter, several aspects
concerning photovoltaics are reviewed, and its insertion within the framework of the
different energy sources is presented. The global and regional market evolution, the
economic competitiveness and perspectives of market penetration and the environmental
performance during the lifecycle are analyzed. Moreover, the market distribution of the
different photovoltaic technologies are presented. Finally, a brief overview of the
Argentinean photovoltaic energy generation concerning market trends, types of
applications, legislation and regulatory framework is laid out.

Keywords: Solar Energy; Photovoltaic Conversion; Photovoltaic Technologies; Market;
Lifecycle; Distributed Generation
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1. Introduccion

La energia solar es una fuente de energia abundante, no contaminante y se encuentra
disponible, en mayor o menor medida, en cualquier parte del planeta, pudiendo ser colectada y
transformada en energia térmica o eléctrica en el lugar de utilizacién.

La conversiéon directa de energia solar en electricidad se obtiene mediante la
utilizacién de dispositivos electrénicos, denominados celdas solares o fotovoltaicas (FV), que hacen
uso de un proceso fisico denominado efecto fotovoltaico, descubierto por el fisico francés
Alexandre-Edmond Becquerel (1820-1891) en 1839 [1]. El dispositivo fotovoltaico por excelencia es
la celda solar de silicio cristalino (material semiconductor), consistente esencialmente en un diodo
que transforma la radiacién solar en corriente continua.

Las celdas de silicio cristalino se fabrican a partir de obleas de dicho material
siguiendo una serie de pasos que incluyen béasicamente la generaciéon de la juntura np por
difusién de impurezas (tipicamente, fosforo), el depdsito de los contactos eléctricos frontal y
posterior, y la aplicaciéon de un recubrimiento antirreflectante. Por su parte, las obleas, con un
espesor de aproximadamente 200 pm, se obtienen mediante el corte en la direccién transversal de
lingotes monocristalinos (sc-Si) o bloques policristalinos o multicristalinos (me-Si) de silicio de
alta pureza dopado con boro.

Las caracteristicas eléctricas tipicas de celdas solares de silicio policristalino,
cuadradas de 15 cm de lado, de produccién industrial son: 600 mV de tensién de circuito abierto,
8,4 A de corriente de cortocircuito, y 4 W de potencia eléctrica en corriente continua, con una
eficiencia de conversiéon de energia solar en electricidad entre el 16 y el 17%. Estas celdas solares
se conectan, a su vez, en serie para dar lugar al componente basico de un sistema fotovoltaico, el
moédulo fotovoltaico o panel solar, con una potencia pico! que puede variar entre unos pocos Wp y
300 W,. Los paneles solares de mayor potencia estdn formados por una cadena de 72 celdas
solares en serie, trabajando en consecuencia a tensiones de aproximadamente 40 V.

El sistema fotovoltaico se completa con el denominado “Balance del Sistema” (BOS,
por sus siglas en inglés Balance of System), que incluye, segin la aplicacién, algunos de los
siguientes componentes: inversores de corriente continua a corriente alterna, acumuladores
(baterias), transformadores, cables, equipo de monitoreo y componentes estructurales para la
instalaciéon de los médulos. Estos pueden montarse sobre el piso (caso tipico de las centrales de
potencia) o en edificios (en terrazas, tejados, fachadas). Asimismo, las instalaciones pueden ser
fijas o contar con un sistema de seguimiento del Sol.

Existen, ademas, diversas tecnologias fotovoltaicas alternativas con diferente grado
de madurez, entre las que cabe mencionar:

o peliculas delgadas (Thin Film, TF), principalmente telururo de cadmio (CdTe), seleniuro de
cobre-indio-galio (CIGS) y silicio amorfo (a-Si);

o dispositivos multijuntura basados en semiconductores III-V como el arseniuro de galio (GaAs),
de uso habitual en aplicaciones espaciales, pero que han comenzado a utilizarse en los dltimos
afios en usos terrestres en combinacién con sistemas 6pticos de concentracion de la radiacién
solar (CPV, Concentrating Photovoltaics);

1 Potencia eléctrica generada por el panel solar en condiciones normalizadas de radiacién solar (espectro
AM1.5y 1 kW/m?2) y a una temperatura de operacién de 25 C.

-3-
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e tecnologias emergentes, tales como celdas solares de perovskitas, sensibilizadas por colorante
y de materiales organicos.

Desde 1958 y hasta la primera crisis del petréleo en 1973, los sistemas FV tuvieron
principalmente aplicacién en los campos espacial, de las telecomunicaciones y militar. Las crisis
del petréleo durante la década del 70 impulsaron el desarrollo de la tecnologia fotovoltaica para
usos terrestres. Desde mediados de la década del 90 las actividades en el campo FV recibieron un
renovado impulso, esta vez gracias a la creciente presiéon ecologista de la sociedad. Mas
recientemente, la fuerte reduccién de costos de los paneles solares y de los sistemas fotovoltaicos
en su conjunto, ha dado lugar a que en varios paises se haya alcanzado un costo de generacién con
energia solar FV comparable al costo de generacién con fuentes convencionales.

Los sistemas fotovoltaicos pueden clasificarse basicamente en dos categorias: (i)
sistemas aislados, tipicamente ubicados en areas rurales sin acceso al servicio eléctrico de red, y
(1) sistemas conectados a la red eléctrica publica, ya sea instalados sobre el suelo (centrales de
potencia) o en techos o fachadas de edificios (generacién distribuida). A pesar de que los sistemas
aislados son competitivos desde hace afios en la mayoria de los casos, su tasa de crecimiento
anual durante los ultimos tiempos en el mundo ha sido sustancialmente menor que la
correspondiente a los sistemas FV conectados a la red. Entre estos ultimos, se destacan los
sistemas integrados a edificios (Building-Integrated Photovoltaics, BIPV), que tienen el atractivo
de la posibilidad de disminucién de costos mediante el reemplazo de partes funcionales del edificio
por médulos FV, minimizando ademdés las pérdidas asociadas a la distribuciéon al acercar la
generacion al punto de consumo.

2. La Energia Solar Fotovoltaica en el Contexto de las Energias Renovables

La demanda global de energia renovable contintia creciendo, habiendo llegado en
2013 a satisfacer aproximadamente el 19% del consumo total de energia, correspondiendo 9% a la
biomasa tradicional, 4,1% a tecnologias modernas para la obtencién de calor (biomasa, geotermia,
solar térmica), 3,9% a energia hidroeléctrica, 1,3% a energia eléctrica provista por fuentes
renovables (edlica, solar fotovoltaica, biomasa y geotermia), y finalmente, 0,8% correspondiente a
la utilizacién de biocombustibles en el transporte [2].

Por otra parte, cabe destacar que, por primera vez en cuatro décadas, las emisiones
globales de carbono asociadas con el consumo de energia permanecieron estables en 2014 al
mismo tiempo que la economia global crecié: mientras que las anteriores disminuciones en las
emisiones estuvieron relacionadas con la desaceleracion econdémica global, la estabilizacién en
2014 se relaciond con el aumento de la penetracion de las energias renovables y las mejoras en la
eficiencia energética [2].

A fin de 2014, la potencia eléctrica total de origen renovable instalada en el mundo
alcanzé los 1712 GW, un 8,56% mas que en 2013, correspondiendo 1055 GW a la hidroelectricidad,
con un crecimiento del 3,6% con respecto a 2013, y 660 GW al resto de las fuentes renovables, con
un crecimiento del 18% respecto del mismo afio. En este marco, la energia edlica y la solar
fotovoltaica aportaron mas del 90% de la nueva capacidad de origen renovable no hidraulica
instalada en 2014. En términos generales, las energias renovables aportaron alrededor del 59% de
la nueva capacidad de generacién instalada en 2014, entregando un total del 22,8% de la
electricidad a nivel global, de los cuales 16,6% corresponde a hidroelectricidad [2].
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Puede verse entonces que, aunque con un aporte todavia pequeno en lo referido a la
demanda global de energia, las energias renovables modernas crecen a un ritmo sostenido y se
encuentran aun ante un enorme potencial.

A fines comparativos, la Tabla 1 muestra algunos indicadores de interés que dan
cuenta del crecimiento de las energias renovables.

Al menos 144 paises tenian objetivos a cumplir en el desarrollo de energias
renovables en 2013, aunque las politicas estatales en ese sentido han sufrido continuas revisiones
debido a la inestabilidad econdémica global. Cabe destacar, no obstante, que en algunos casos
dicha revisién ha sido para promover objetivos mas ambiciosos que los precedentes [3,4].

La Tabla 2 muestra los 5 primeros paises en una serie de items asociados a las
energias renovables, que permite observar parcialmente las elecciones estratégicas realizadas en
el sector por los distintos paises.

Si bien la penetracién de la tecnologia solar fotovoltaica es atn incipiente como fuente
de generacién, ha sido la de mayor crecimiento en los ultimos afios, con tasas notables. La tasa
promedio de crecimiento de la capacidad instalada ha sido del 50% en el quinquenio 2009-2014,
sensiblemente mayor que la correspondiente al resto de las tecnologias de energias renovables
(ver Figura 1). En 2014 la tasa de crecimiento de la energia solar fotovoltaica siguid siendo la mas
elevada, sélo comparable con la correspondiente a la generacién de electricidad a partir de energia
térmica obtenida mediante concentradores de radiacién solar (CSP, Concentrating Solar Thermal
Power), aunque cabe remarcar que esta ultima parte de una potencia total instalada muy baja
respecto de la primera (ver Tabla 1).

El crecimiento explosivo de solar FV se debe en parte a una continua reduccién de los
precios dada por la economia de escala y por los avances en la tecnologia de fabricacién, asi como
por la sobreproduccién de componentes producto de la crisis econdémica internacional que comenzo
en el afio 2008. Este ultimo aspecto influyé en el cambio de estrategia del sector industrial
produciendo una tendencia a la reduccién de costos, la diversificacién de productos y la
integracion vertical [3].

Tabla I. Algunos indicadores de interés en energias renovables para los anos 2010-2014.
Fuente: REN21 [2,3]

2010 2011 2012 2013 2014

Capacidad instalada de renovables (total, sin hidroelectricidad) GW 315 395 480 560 657
Capacidad instalada de renovables (total, con

hidroelectricidad) GW 1250 1355 1470 1578 1712
Capacidad total hidroeléctrica instalada GW 935 960 990 1018 1055
Generacién con biocombustibles TWh 313 335 350 396 433
Capacidad total de solar FV instalada GW 40 71 100 138 177
Capacidad total de CSP GW 1,1 16 25 34 44
Capacidad total de eélica instalada GW 198 238 283 319 370
Capacidad total de calentamiento solar de agua instalada GWt 195 223 255 373 406
Produccién anual de etanol x109litros 85 84,2 83,1 87,8 94
Produccién anual de biodiesel x10%litros 18,5 22,4 225 26,3 29,7




Energia Solar

La Figura 2 muestra la participacién a nivel global de las distintas tecnologias de
generacion eléctrica en el afio 2014. Aunque la participaciéon de FV en la matriz eléctrica a nivel
global es todavia pequefia, en algunos paises es significativa, como por ejemplo Italia, donde FV
contribuye con 7,9% de la demanda, Grecia, 7,6%, y Alemania, 7% [2]. A medida que los costos de
generacién por los medios convencionales se elevan y los correspondientes a la tecnologia solar FV
disminuyen, un nimero creciente de regiones alcanzan la llamada ‘paridad de red’ (grid parity, es
decir la equiparaciéon de los costos de generacién con FV y con fuentes convencionales),
esperandose por lo tanto un aumento sostenido de solar FV en las distintas matrices de
generacidn.

Tabla II. Ranking de paises (5 primeros) en diversos renglones asociados con las
energias renovables. Fuente: Ren21 [2].

Capacidad/produccién agregada en 2014

Hidro- Solar (agua Etanol
eléctrica Solar FV  Eélica caliente) (2013) Biodiesel (produccién) (produccion)
1 China China China China EEUU EEUU
2 Brasil Japon Alemania Turquia Brasil Brasil
3 Canadd EEUU EEUU Brasil Alemania China
4 Turquia  Reino Unido Brasil India Indonesia Canada
5 India Alemania  India Alemania Argentina Tailandia
Capacidad total acumulada al afio 2014
Renov.
Renov. Renov. (s/hidro)
(c¢/hidro)  (s/hidro) per capita Geotérmica Hidro CSP
1 China China Dinamarca EEUU China Espana
2 EEUU EEUU Alemania Filipinas Brasil EEUU
3 Brasil Alemania  Suecia Indonesia EEUU India
Espafia/ Emiratos
4 Alemania Italia Espatia México Canadé Arabes
Nueva
5 Canadd  Japoén/India Portugal Zelanda Rusia  Argelia
Capacidad total acumulada, per capita, al afio 2014
Solar (agua Geotér
PV per caliente) per mica
PV capita Edblica capita (2013) (calor)
1 Alemania Alemania  China Chipre China
2 China Italia EEUU Austria Turquia
3 Japdén Bélgica Alemania Israel Japdén
4 Italia Grecia Espana Barbados Islandia
Republica
5 EEUU Checa India Grecia India

Nota: Renov. indica energia de origen renovable, hidro, hidroelectricidad, y ¢/ y s/, con y sin,
respectivamente.
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Figura 1. Tasa de crecimiento para distintas tecnologias de energias renovables para el afio 2014 y para el
promedio entre fines de 2009 y 2014 (5 afos). Fuente: Ren21 [2].

B Combustibles fosiles y nuclear
[ ]Otras renovables
B Hidroeléctrica

77.2% 16.6%

Figura 2. Participacion de las distintas tecnologias disponibles en la generacidn eléctrica a nivel global (2014).
Fuente: Ren21 [2].

La Figura 3 da cuenta de la capacidad instalada en renovables (excluyendo
hidroeléctrica) al afio 2014 segin tecnologias, a nivel global, para los bloques politico-econémicos
EU-28 (Unién Europea) y BRICS (Brasil, Rusia, India, China, y Sudafrica), asi como para los
primeros 7 paises. Puede verse que tanto a nivel global como para la EU-28, la participacion de
solar FV entre las tecnologias de energias renovables es relevante, asi como muy importante en
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determinados paises como los ya mencionados Italia y Alemania, a los que se suman con una
participacién en ascenso China, Japén y, un poco mas atras, EEUU. Este hecho se vera con
claridad en la préxima seccién, donde se mostrara el desplazamiento que se esta produciendo en
el mercado FV desde Europa hacia Asia y EEUU.

GW
700
657
GW 153 CSP + Mareomotriz
600 150 - Geotérmica
W Bio
500 125 Solar FV
m Edlica

400

300

200

100 BB

Total  gy28  BRICS China EEUU Alemania Italia Espafia Japén India
Mundial

Figura 3. Capacidad instalada de generacién por energias renovables (no hidroeléctrica) segin tecnologia
para la EU-28, BRICS, y los 7 primeros paises (2014). Fuente: Ren21 [2].

Se observa que China lidera la capacidad de generacion instalada de energias
renovables no hidroeléctrica, mientras que como bloque regional la EU-28 tiene la mayor
capacidad instalada con alrededor del 38,8% del total en este segmento seguida por los BRICS con
el 31,3%. Cabe destacar asimismo que en 2014, a nivel global, se estima que las renovables
representaron el 59% de la nueva capacidad instalada [2].

3. Mercado Fotovoltaico

El mercado solar fotovoltaico sigue mostrando una gran fortaleza a pesar de un
contexto econémico no demasiado propicio, habiendo alcanzado un total estimado de capacidad
instalada de 177 GW en 2014 [2]. En la Figura 4 se presenta la evolucién de la capacidad
instalada a nivel global desde 1995 hasta 2014.

En cuanto a la distribucion del mercado segun paises para la capacidad total
instalada (Figura 5), Alemania mantuvo su predominio hasta el ano 2014, con 38,2 GW de
capacidad instalada, mientras que, como indicaba la tendencia de los afios recientes, el mercado
asiatico liderado por China y Japén aparece fortalecido con 28,2 GW y 23,3 GW, respectivamente,
relegando a Italia (con 18,5 GW) y al resto de los paises europeos [5]. Les sigue EE.UU. con un
total de 18,3GW instalados, con un dinamismo menor que los paises asiaticos.
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Esta tendencia ya se observaba en la evolucion del mercado FV de los Gltimos afios.
Como puede verse en la Figura 6, el pasado reciente ya da sefiales del corrimiento del predominio
de los paises europeos hacia Asia (principalmente China y Japén) y EE.UU., que aparecen como
los mercados emergentes y quienes probablemente dominaran el mercado global en los proximos
anos [6], afirmacién basada en estimaciones de la consultora de mercado Mercom Capital Group.

Capacidad Instalada [GW]
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Figura 4. Evolucién de la capacidad instalada acumulada de energia solar FV a nivel global (1995-2014).

Fuente: Ren21 [2,3].

La Figura 7 muestra la capacidad instalada anual para los principales paises, segun
la informacién suministrada en [7]; los afios 2013 y 2014 corresponden a estimaciones. La figura
permite observar con claridad las tendencias de la evolucién del mercado para los Ultimos afios en
los paises considerados.

2,4%
' 1,5%
2,6% 2,5% \1,9 7

8,5% ‘

8,6% 30,3%
Il ~lemania

I china

[ Japon

H italia 10.8%
[ |EEUU e
I Francia

[ |Espafia

I Reino Unido 13,1% 17,8%
Il Australia

I ndia
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Figura 5. Distribucién de la capacidad instalada de solar FV segtn paises al afio 2014
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(elaboracién propia sobre la base de datos extraidos de [5]).
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Figura 7. Evolucion de la capacidad instalada de solar FV por afio para los principales paises (2007-2014);
los valores correspondientes a 2013 y 2014 son estimaciones. Fuente: Mercom [7].

El panorama se completa en la figura 8, que en términos generales confirma las
tendencias comentadas con anterioridad. Las excepciones son el Reino Unido, cuyos valores de
capacidad instalada para 2014 habian sido subestimados, y Sudafrica, que aparece como un nuevo
mercado donde empezaron a instalarse cantidades mensurables.

En Latinoamérica, el mercado fotovoltaico estd creciendo aceleradamente. En 2015
aparece Chile como emergente, sobre la base de proyectos a gran escala ligados a la industria
minera, habiendo instalado en 2014 395 MW [2] y previéndose para 2015 alrededor de 800 MW
adicionales [8].Otros cinco paises latinoamericanos instalaron durante 2014 mas de 50 MW de
potencia fotovoltaica [9]: México (97 MW), Honduras (72 MW), Ecuador (64 MW), Uruguay (59
MW) y Brasil (51 MW).
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Figura 8. Capacidad anual instalada de solar FV por pais en los afios 2014 y 2015. Los valores para 2015
corresponden a estimaciones basadas en datos de referencia [8].

3.1. Mercado segun Tecnologias

La industria fotovoltaica ha estado dominada desde sus comienzos por la tecnologia
de silicio cristalino (mono y policristalino), cubriendo en el afio 2014 el 92% del mercado FV
global. En particular, la tecnologia de silicio policristalino representd en ese mismo afo alrededor
del 56% del mercado.

En 2014, cerca del 9% del mercado FV mundial correspondi6 a tecnologias de pelicula
delgada, con preponderancia de las celdas solares basadas en CdTe (Telururo de Cadmio) y, en
menor medida, CIGS (calcopiritas Cu(In,Ga)Sesz).Otras tecnologias no comerciales o emergentes,
se encuentran aun en etapa de investigacion, pronosticandose su futura incorporacién al mercado
FV en algunas aplicaciones especificas. Entre ellas, cabe mencionar las celdas solares
sensibilizadas por colorante o celdas de Gratzel (DSSC), de materiales organicos (OPV), puntos
cudnticos, nanosilicio y perovskitas.
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La figura 9 muestra la participacion de las diferentes tecnologias fotovoltaicas en la
produccién anual, entre los afnos 1980 y 2014, observandose un claro predominio de las
tecnologias de silicio cristalino.

[ Pelicula delgada [l Cinta de silicio [JJili] Silicio multicristalino [JJl]l Silicio monocristalino
100
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10

Porcentaje de la produccién anual [%]

Figura 9: Participacion de las distintas tecnologias como porcentaje de la produccién anual global.
Fuente: ISE Fraunhofer [10].

Los costos de los médulos fotovoltaicos varian con la tecnologia. Las celdas solares
multijuntura basadas en semiconductores III-V son, por lejos, las de mayor costo y eficiencia. Se
utilizan habitualmente en aplicaciones espaciales que requieren muy alta eficiencia
(aproximadamente 30%) o en aplicaciones terrestres en sistemas con concentraciéon de la
radiacién solar, como se vera en la siguiente seccién.

Para aplicaciones terrestres convencionales, sin concentracion, los médulos basados
en celdas solares de silicio monocristalino son los de mayor costo y también mayor eficiencia,
existiendo en el mercado mdédulos que superan el 18%. Por su parte, los médulos CIGS se estan
acercando a la eficiencia de los médulos estandar de Si policristalino.

A partir del afio 2009, las tecnologias de pelicula delgada han reducido su
participacién en el mercado, como se observa en la figura 9, debido a que los precios de los
moédulos FV de silicio cristalino se han reducido drasticamente, alcanzando valores que se
esperaban recién para la proxima década. Los desafios de la industria de pelicula delgada, que
cuenta con la ventaja de la simplicidad del ensamblado del panel comparado con el procesamiento
de celdas de silicio, se centran entonces en el aumento de la eficiencia de conversion, la
fabricacién a gran escala y la mejora en la estabilidad de los productos.
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Figura 10: Participacién en el mercado de las tecnologias de pelicula delgada. Fuente: Fraunhofer ISE [10].

En cuanto a la produccién de médulos de pelicula delgada (figura 10) se observa que
la tecnologia de CdTe contintia siendo predominante, con la tecnologia CIGS aumentando su
penetraciéon a expensas de la tecnologia de a-Si, que ha sido desplazada casi por completo del
mercado, debido principalmente a su relativamente baja eficiencia y problemas de estabilidad. La
produccién de a-Si ha caido abruptamente con posterioridad al afio 2011 (figura 11). A pesar de
que la tecnologia CIGS ha mostrado un aumento sostenido de su produccién, su baja penetracién
en el mercado no ha podido modificar la tendencia a la baja del conjunto de las tecnologias de

pelicula delgada.
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Figura 11: Produccién global anual de médulos fotovoltaicos (en MW,) de pelicula delgada. Fuente:

Fraunhofer ISE [10].
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La tecnologia fotovoltaica que wutiliza radiacién solar concentrada (CPV,
Concentrating Photovoltaics) ya cuenta con productos comerciales y sera considerada
especificamente en la préxima seccion.

Por su parte, se estima que la insercién de las tecnologias emergentes en el mercado
FV se producird en el mediano y largo plazo, aunque varias compaiias han prometido el
lanzamiento de mddulos comerciales al mercado durante el afio 2016. Estas tecnologias cuentan
con un interesante potencial de reduccién de costos de fabricacién, utilizando al mismo tiempo
materias primas esencialmente no contaminantes, abundantes y no tdxicas, y procesos de
fabricacién sencillos. Si bien las eficiencias alcanzadas son muy bajas, debido esencialmente a que
se trata de tecnologias modernas ain no maduras, las mismas han aumentado considerablemente
a través de los afios con pendientes muy elevadas (mayor a la de la tecnologia CPV), estando
todavia lejos de alcanzar sus valores maximos. Para que estas tecnologias puedan competir en el
mercado FV, resulta necesario que las tareas de investigacién y desarrollo en el tema conduzcan a
mejorar aspectos tales como eficiencia, estabilidad, escalabilidad y confiabilidad.

3.2. Mercado de tecnologia fotovoltaica con concentracién

Los sistemas fotovoltaicos con concentracién de la radiaciéon solar son los de mayor
eficiencia de conversién de energia solar en electricidad desarrollados hasta el momento, pero
requieren para ello radiacién solar directa ya que no pueden hacer uso de la componente difusa.
La alta eficiencia de estos sistemas le otorga un gran potencial de reduccién de costos por unidad
de energia generada en regiones con alta radiacion solar directa, lo que le permitiria poder llegar
a competir con la generaciéon FV tradicional sin concentracién en determinados nichos de
mercado.

Los sistemas que wutilizan alta concentracion (HCPV, High Concentration
Photovoltaics) proveen eficiencias de conversién particularmente altas: el récord a nivel
laboratorio es superior a 46% para celdas de 4 junturas basadas en semiconductores III-V. Por su
parte, la eficiencia de moddulos comerciales, basados en celdas solares de triple juntura de
estructura InGaP/Ga(In)As/Ge, es de aproximadamente 35% [8], aunque recientemente se alcanzé
una eficiencia record de 38,9% en condiciones estandar para concentracién por parte de Soitec
[11]. Esto abre un interesante margen para el progreso de esta tecnologia en el corto y mediano
plazo.

Por tratarse de una tecnologia aun incipiente, resulta dificultoso obtener financiacién
para proyectos de CPV, dado que entre los parametros para decidir financiar un proyecto por
parte de una institucién financiera estan la experiencia previa, la prueba de confiabilidad en la
operaciéon y la garantia a largo plazo. La industria dedicada a CPV ha sobrellevado anos de
investigaciéon y desarrollo, asi como pruebas en campo de sistemas para la validacién de la
tecnologia, encontrandose concentrada en instalaciones para la generacién del orden de los
centenares de MW para asi mejorar su competitividad y ganar mercado [8]. A pesar de las
dificultades que se presentan para la insercién de esta tecnologia en el mercado FV, varias
empresas que fabrican celdas multijuntura basadas en semiconductores III-V que pueden ser
utilizadas en CPV, estan activas y contintian introduciendo mejoras a sus productos [11].

Hasta fines de 2014 la capacidad total instalada era de aproximadamente 330 MW

segun ref. [2], mientras que THS estima dicha capacidad en 240 MW [8]. Varias plantas de 20 MW
0 mas estaban en construcciéon, aunque algunos planes de instalaciones de ain mayor potencia
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fueron suspendidos [2]. Segun la consultora ITHS, esto produjo una demora de unos dos afos en el
crecimiento esperado de la participacion de CPV en el mercado [8]. Sin embargo, en varios paises
caracterizados por altos precios de la electricidad y alta disponibilidad de radiacién solar directa,
CPV puede competir favorablemente. Cabe destacar que mas del 90% de la capacidad instalada
corresponde a aplicaciones con alta concentraciéon (HCPV, 300-1000 soles) con seguimiento en dos
ejes y celdas basadas en semiconductores III-V, mientras que el resto corresponde a aplicaciones
con baja concentraciéon (LCPV, <100 soles) con seguimiento en un eje y celdas de Si cristalino [11].

En 2015, THS predijo que China y el Sudeste Asiatico se convertirian en los
principales mercados para CPV, seguidos por EEUU mas América Central y el sur de Europa. En
la figura 12 se puede observar la distribucién de potencia instalada estimada para 2015.

En un reciente informe elaborado por Fraunhofer ISE y el NREL [11], se da cuenta de
la evolucién de la capacidad anual instalada. La primera central que excedié el MW fue instalada
en 2006, y desde entonces se ha instalado anualmente un namero creciente de centrales de estas
caracteristicas (ver Figura 13).

25.1%

20.4%

3.9%

Il Cchina y Sudeste Asiatico

B ndia
| EEUU y América Central
I Sur de Europa
[ | Medio Oriente y Africa 34.1%
4.3
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I sudafrica

|| América del Sur

I Resto del mundo 0. 4%
Il Australia 1.2%

% 1.6%

Figura 12. Distribucién regional del mercado de CPV estimada para el afio 2015. El porcentaje de Medio
Oriente y Africa no incluye Sudafrica, que se muestra aparte.
Elaboraciéon propia segin datos extraidos de [8].
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Figura 13. Potencia anual instalada de sistemas CPV, para bajas (LCPV) y altas (HCPV) concentraciones.
Fuente: ISE Fraunhofer [11].

4. Competitividad de la energia solar fotovoltaica
4.1. Analisis de la paridad de red’ (Grid Parity)

Como fue visto en la seccién anterior, la instalacién de potencia eléctrica de origen
fotovoltaico ha tenido un crecimiento muy fuerte en los tltimos afios y, como consecuencia de este
crecimiento, los costos de generaciéon asociados han caido sistematicamente. Asimismo, el costo de
la energia a nivel global para los usuarios finales ha tenido una tendencia contraria. La
interseccion de estas dos tendencias opuestas es lo que se conoce como ‘paridad de red’, es decir
que ante esta situacién el costo de la energia producida por una instalacién fotovoltaica resultaria
similar al de la energia producida mediante fuentes de generacion convencionales.

La manera de realizar el analisis de la dindmica de la paridad de red se basa en el
calculo del costo de la electricidad nivelado (LCOE, Levelized Cost Of Electricity) acoplado con la
llamada curva de aprendizaje (learning curve) [12], concepto ligado a la reduccién de costos debido
a la madurez tecnolégica a medida que aumenta la capacidad acumulada.

El desarrollo de la tecnologia fotovoltaica reconoce diversos hitos que condujeron a
mercados sustentables. Poco después de la invencién de la celda solar de Si en 1954, la tecnologia
FV se convirtié en la de menor costo y mayor confiabilidad para la provisién de energia eléctrica
en aplicaciones espaciales. Con la crisis del petrdleo en los anos 70’, aparece el concepto del
moédulo FV para aplicaciones terrestres, y con él el desarrollo del mercado off-grid (sistemas
auténomos no conectados a la red eléctrica) para la electrificacién de zonas rurales, donde la
tecnologia FV resulté también la de menor costo en numerosos casos. La tercera fase de difusion
de la tecnologia fotovoltaica corresponde a los programas estatales de promocién, a través de
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subsidios aplicados a la instalacién de sistemas o bien a la tarifa a la que se vende la energia
generada. Al afio 2016, diversos paises han entrado ya en la cuarta fase de diseminacién de la
tecnologia FV y otros lo haran en el futuro cercano. En esta nueva fase, esta tecnologia compite
econémicamente con las convencionales. La figura 14 muestra el desarrollo histérico de las fases
mencionadas, medido en términos de produccién anual en funcién del tiempo.
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Figura 14. Fases histéricas en el desarrollo y diseminacién de la tecnologia solar FV. Figura extraida de [12].

El calculo del costo nivelado de la energia eléctrica se detalla en [12], y esta
relacionado con la energia neta generada, la inversiéon de capital, el costo de operaciéon y
mantenimiento, el costo del capital, el costo del seguro, la vida util de la instalacién, la tasa
interna de retorno del capital, y el costo de los débitos. Claramente el LCOE dependera de
factores locales, como la disponibilidad del recurso solar y el comportamiento del mercado
financiero.

4.2. Curva de aprendizaje

Por otra parte, la curva de aprendizaje es una ley empirica que se aplica a distintos
procesos industriales, y particularmente a las tecnologias de generacién de energia, segun la cual
el costo especifico disminuye a una tasa aproximadamente constante (que es la llamada tasa de
aprendizaje LR, Learning Rate) cada vez que se duplica la produccién acumulada. Esta curva
permite estimar entonces el costo de capital en funcién del tiempo con caricter predictivo,
observando la tendencia histérica que se da en una determinada tecnologia. De esta forma, la
curva de aprendizaje gobierna el LCOE.

Matematicamente la curva de aprendizaje se expresa como
log(PR)

log2
P, | oo

C, =Co| =
P
0
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donde cx y co son los costos de capital correspondientes a una produccién acumulada Px e inicial
Py, respectivamente, y PR= 1 - LR es la denominada tasa de progreso (Progress Ratio)

Cabe destacar que el modelo basado en la curva de aprendizaje tiene algunas
limitaciones. Una de ellas es que, dado que las empresas fabricantes no divulgan sus costos de
produccién, la curva no esta basada en los costos de fabricacién sino en precios de mercado como
representacion de los anteriores. Esto implica que la curva de aprendizaje estard sometida a
factores intrinsecos del mercado como la dindmica de la oferta y la demanda y el nivel de
competencia que exista, generando volatilidad que ha sido histéricamente visible en el mercado
FV. Por otra parte, dado que los mdédulos FV pueden considerarse un commodity, lo mas difundido
en la literatura es encontrar la curva de aprendizaje de la tecnologia solar FV como el precio
promedio de venta de médulos por Wy en funcién de su produccién acumulada medida en MW5.
Como la generacién de energia la realiza un sistema FV y no sélo el médulo FV, lo correcto seria
utilizar la curva de aprendizaje correspondiente al primero, dado que el BOS (Balance Of System)
no necesariamente sigue la misma curva que los médulos.

Por otra parte, a nivel sistema aparecen factores locales como el costo asociado a la
ingenieria y la mano de obra y a las estructuras de soporte, asi como las politicas locales que
pueden estimular o no el mercado FV. Por dltimo, hay una hipétesis fuerte en el sentido que se
proyectan tendencias histéricas que se supone que se mantendran en el futuro; es decir, se supone
que las fuerzas que gobiernan el aprendizaje se mantienen, lo cual no permite ver detalles como el
cambio que produciria una innovacién tecnoldgica, los distintos niveles de maduracién segin los
lapsos histéricos, y las ya mencionadas fluctuaciones asociadas a los mercados.

El uso de la curva de aprendizaje puede llevar a predicciones muy diferentes segun el
periodo histérico que se considere para definir la tasa de aprendizaje. En el articulo de Candelise
et al. [13] se muestra un ejemplo en este sentido, en el cual para llegar a un precio de 0,05 €/ kWh
se requeririan 90 GW instalados si se considera una tasa del 22,5%, mientras que esta capacidad
instalada necesaria seria de 190 GW para una tasa moderadamente inferior del 20,2% [13]2.

Las figuras 15 y 16 son ejemplos de algunas de las situaciones comentadas en los
parrafos anteriores. En la figura 15 se muestra la curva de aprendizaje histérica correspondiente
a la tecnologia solar FV, con una tasa de aprendizaje del 19,6%. Se observan momentos histéricos
en los que los precios se ubican arriba de la tendencia promedio, mientras que en los Gltimos afnos
estan visiblemente por debajo. En la figura 16 se observan las tendencias para los afos mas
recientes (2006-2014), discriminadas por tecnologia. En el caso de la tecnologia del Si cristalino,
con un total de 167 GW,, instalados al 2014, la LR es del 26,8%, mientras que para las tecnologias
de pelicula delgada, con 21 GW,, instalados al 2014, es del 22,4% [10].

Un estudio particular para el caso de la tecnologia CPV se presenta en un reciente
articulo de Haysom et al. [14]. En este caso, su ingreso al mercado ha sido relativamente reciente
(2006), y por lo tanto los datos disponibles son escasos y con una relativamente alta dispersiéon de
valores. Asi, se obtiene para la LR el intervalo (18+4)% con un nivel de confianza del 90% [14]. El
citado trabajo, al comparar este resultado con otras tecnologias FV y con CSP, pone particular
énfasis en que una curva de aprendizaje basada en el precio del sistema FV es una mejor
representacion de la realidad que aquella usualmente utilizada basada en el precio de los

2 Kl ejemplo a que se hace referencia fue publicado en 2009 y estrictamente no tiene vigencia en la
actualidad, dado que durante 2015 se han superado los 200 GW de capacidad instalada. Solo se lo considera
a efectos de mostrar la gran sensibilidad de la prediccién en funcién de la tasa de aprendizaje que se tome
como valida.
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mdédulos, como los casos mostrados en las figuras 15 y 16, tal como se comentara mas arriba en
esta misma seccion.

Precio de modulo
[€,.,./Wp ajustado por inflacion]

T L T L
0.01 0.1 1 10 100

Produccién acumulada [GWp]
Figura 15. Curva de aprendizaje histérica de la tecnologia solar FV, correspondiente a los dltimos 34 afios.
La LR resultante es del 19,6%. Fuente: Fraunhofer ISE [10].

Con esta premisa, CPV posee una mejor tasa de aprendizaje que CSP y que las
restantes tecnologias FV, tal como resume el grafico presentado en la figura 17. Esto implica que,
mientras en la situacién actual los precios de sistemas CPV son ligeramente superiores a los
correspondientes a la tecnologia FV convencional (para 2013, 2,3-3,4 US$/W vs. 1,6-3,3 US$/W en
aplicaciones a gran escala), CPV requeriria volimenes de produccién mucho menores para llegar
a precios competitivos. Sin embargo, cabe aclarar que las tasas de aprendizaje son muy
dependientes del intervalo de tiempo elegido para calcularlas, y en este sentido la tasa de
aprendizaje para FV en general resulta particularmente subvaluada. Una comparacién mas
consistente resultaria de considerar el periodo histérico completo para la tecnologia FV en
general, de donde resulta una tasa de aprendizaje comparable (19,6%) a la correspondiente a CPV
(18%).
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Figura 16. Curva de aprendizaje correspondiente a las tecnologias FV de Si cristalino y de pelicula delgada,
para los afios 2006-2014. La LR resultante es del 26,8% para el Si cristalino y del 22,4% para
la pelicula delgada. Fuente: Fraunhofer ISE [10].
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Figura 17. Curva de aprendizaje correspondiente a las tecnologias CPV y FV de Si cristalino basada en el
precio de sistemas, donde CPV resulta favorecida. Obsérvese que los valores de LR pueden depender
fuertemente de los intervalos de tiempo elegidos para su cédlculo (ver texto). Fuente: [14].

4.3. Presente y futuro de la paridad de red

En el articulo de Breyer y Gerlach [12] se presenta un extenso andlisis de la dindmica
de la paridad de red que incluye a la mayoria de los paises del mundo (154 paises) utilizando los
elementos metodolégicos recién descriptos (cdlculo de LCOE acoplado con LR). Se consideran los
segmentos del mercado eléctrico residencial e industrial, con hipétesis de tarifas crecientes del
mercado eléctrico, y valores de LR conservadores (20% y 15%).

Las tarifas de la electricidad en los mercados liberalizados de Europa y EEUU han
aumentado sistematicamente en los dltimos tiempos. Por otra parte, independientemente de la
regulacién de los mercados, la tarifa es altamente dependiente del precio del petréleo, ya que el
del gas natural suele correlacionarse con el mismo [12]. La hipétesis de precios de la electricidad
en alza, que hasta hace poco tiempo resultaba muy razonable dado el continuo aumento del precio
del petroéleo, deberia ser revisada debido a la reciente baja que durante el afio 2015 fue del orden
del 50% [15]. Sin embargo, si se toma como ejemplo el mercado eléctrico estadounidense, no se
prevén bajas sino aumentos de la tarifa [16]. Asimismo, la Unién Europea ha iniciado a mediados
de los 2000 la internalizaciéon de los costos sociales asociados a la emision de gases de efecto
invernadero por parte de la generacion por combustibles fésiles en los costos de generacién de
energia [12].

Respecto a la influencia del precio del petrdleo en las tarifas eléctricas, un reciente
informe elaborado por el Deutsche Bank (DB) sostiene una hipdtesis contraria a la manifestada en
[12]: los precios de la electricidad no se ven mayormente afectados por el precio del petrédleo y del
gas natural [17]. De todas formas, en ambos casos se prevé un sostenido aumento de dichas
tarifas.

Volviendo al estudio de Breyer y Gerlach, el mismo prevé una constante difusion de

la tecnologia FV en todo el mundo. Partiendo del estado de la paridad de red en 2010, el
mencionado estudio concluye que para 2020 en el mercado residencial mas del 80% de este
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segmento en Europa, América, y Asia-Pacifico estard mas alla de la paridad de red, mientras que
en el caso de Africa se prevé alcanzar la paridad para un 60% del segmento [12]. El informe del
DB, con datos més recientes, va mas alla: predice que el 80% del mercado global entrara en la
paridad de red en los préximos dos afos, con costos actuales de generacién en aplicaciones
distribuidas entre 0,13 y 0,23 U$S/kWh [18].

La comparacion entre el LCOE y el precio del kWh de red revela que ya existen una
cantidad de mercados en condiciones de paridad de red o mas alla de la misma, tal como puede
observarse en la figura 18 [19].
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Figura 18. Comparacién de costos nivelados de la energia generada por sistemas FV conectados a la red
(LCOE) y costos de la electricidad de red en algunos mercados selectos. En todos estos casos la tecnologia FV
llegé a la paridad de red. Fuente: Deutsche Bank.

5. Ciclo de vida de la tecnologia fotovoltaica

El analisis del ciclo de vida es una herramienta habitual para la evaluacién del
rendimiento de una fuente de generacién de energia eléctrica desde el punto de vista ambiental,
el cual a su vez permite comparar las distintas fuentes.

Habitualmente se calculan estimaciones de dos cantidades fundamentales para
realizar dicha evaluacién: la amortizaciéon de la energia invertida en la fabricacion y montaje
(EPBT, Energy Payback Time), y las emisiones equivalentes de CO:z durante su vida util,
incluyendo el proceso de fabricacién. En el caso de la tecnologia fotovoltaica, las emisiones
durante la vida util del sistema son virtualmente inexistentes, de modo que en su amplia mayoria
tanto la inversion de energia como la emisién de CO:z equivalente se producen durante el proceso
de fabricacion e instalacién del mismo.
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Los parametros clave para el andlisis del ciclo de vida de un sistema FV son los
siguientes: a) la irradiacién, medida en kWh/m2/ano, es decir la energia solar disponible promedio
anual por unidad de superficie; b) la tasa de rendimiento, conocida en la literatura como
performance ratio, definida como la relacion entre la energia que el sistema fotovoltaico inyecta
realmente a la red y la que generaria un hipotético sistema ideal libre de pérdidas trabajando en
condiciones estandar (1kW/m2 AM1.5 y 25 C; ver por ejemplo [20]); ¢) la energia embebida en los
materiales y componentes, es decir la energia utilizada para la fabricaciéon de los distintos
componentes y materiales auxiliares que conforman el sistema. Esta ultima dependera de los
procesos especificos involucrados en la tecnologia analizada (e incluso, en este sentido, hasta del
modelo del panel a utilizar) y del inventario de materiales utilizados, también dependiente del
sistema especifico a analizar; d) el tipo particular de tecnologia FV a utilizar ya que, por ejemplo,
la cantidad de energia generada a lo largo de la vida ttil dependera de la eficiencia de conversién
de los paneles.

Queda claro entonces que no existen valores tUnicos de EPBT y emisiones
equivalentes para la tecnologia fotovoltaica, sino valores especificos segtn la tecnologia particular
utilizada, asi como de la ubicacién del sistema en cuanto al recurso solar disponible, y atn de la
matriz energética utilizada en la fabricacién de cada componente, entre otros aspectos
particulares a considerar en el andlisis.

El analisis de ciclo de vida (LCA, Life Cycle Analysis) para sistemas fotovoltaicos es
un procedimiento estandarizado segin normas ISO 14040, que permite evaluar el impacto
ambiental durante todo el ciclo de vida de la instalacién [21]. E1 LCA debe cubrir las siguientes
cuestiones [21]:

e Definir los procesos y las hipétesis involucradas, asi como el tipo de impacto ambiental

e Analisis del inventario: identificar todos los flujos de materiales involucrados

e Analisis del impacto: convertir todos los tipos de requerimiento de energia en consumo de
energia primaria

e Interpretacién: identificar, analizar y sugerir recomendaciones teniendo en cuenta las
incertezas involucradas y las hipétesis realizadas.

En las secciones siguientes, recurriendo a informacién presente en la literatura
especializada, se considerarda el LCA de distintas tecnologias fotovoltaicas y se evaluara su
performance ambiental como fuente de generacién de energia eléctrica.

5.1. Tecnologia fotovoltaica basada en silicio

Como fue visto en la seccién 3.1, la tecnologia FV basada en el Si cristalino cubre mas
del 90% del mercado, de modo que el andlisis de la misma es de primordial importancia y, de
hecho, es la mayoritariamente considerada en la literatura.

Si bien tienen muchos puntos en comun, las tecnologias basadas en Si policristalino y
monocristalino, tienen algunas diferencias, principalmente en la energia involucrada en el
proceso de cristalizacién, y mas marginalmente en la diferencia en la eficiencia de conversion, que
implicara diferentes cantidades de energia generada al final de la vida 1til del sistema.

En términos generales, el diagrama de flujo correspondiente (sin considerar la
mineria), es el siguiente (figura 19):

-22 -



Energia Solar Fotovoltaica

Dado que la energia eléctrica consumida durante la produccién proviene al menos
parcialmente, segtn cual sea la matriz energética involucrada, de fuentes no renovables, habra
emision de gases de efecto invernadero asociada a los sistemas FV. Para las tecnologias basadas
en Si cristalino, la demanda de energia eléctrica representa entre el 80% y el 90% del total de
energia requerida para la producciéon del sistema FV [21].

Dioxido de Si

Si grado metalurgico (MG-Si)

|

Purificacion del MG-Si

{ I

Si grado electrénico Si de descarte (off-grade) Si grado solar

!
Si para la industria FV

Cristalizacion del sc-Si (Czochralski) Cristalizacion del mc-Si

% Corte de obleas <—JJ

Produccion de celdas

]

Componentes eléctricos Produccion de paneles Montaje

&‘> Instalacion Cﬂ

4
Operacion
4

Energia

Figura 19. Diagrama de flujo de los procesos involucrados en la tecnologia FV del Si cristalino.

La produccion de Si grado metaltrgico (MG-Si) implica un proceso térmico de
reduccién del SiOz que utiliza C, el cual requiere una gran cantidad de energia al mismo tiempo
que produce CO2 como parte de la reaccién quimica, el cual es emitido a la atmésfera. E1 MG-Si
(98-99% de pureza), debe ser posteriormente purificado para obtener un material de pureza
apropiada para la fabricacién de dispositivos, sea grado electrénico (EG-Si, de pureza 9N) o bien
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grado solar (SG-Si, de pureza 6N)3. Para dicha purificacién el proceso estandar es el denominado
proceso Siemens (se realiza a partir de la conversion a triclorosilano en fase liquida, purificacién,
y reconversion a Si en fase sélida). Este proceso también es identificado como de una gran
demanda de energia, asi como el de cristalizacién, ambos de alta temperatura.

En el proceso de cristalizacién se produce una diferenciacién en la demanda de
energia entre los sistemas que utilizan sc-Si y los correspondientes a me-Si. En el caso del sc-Si se
requiere el crecimiento de un monocristal de Si a partir de una fundicién (proceso denominado
Czochralski) a alrededor de 1400 C, resultando un lingote de simetria cilindrica, que dara lugar a
obleas redondas que deberan ser ulteriormente recortadas para ocupar razonablemente bien la
superficie del médulo. En cambio, el me-Si se solidifica en un contenedor con la forma apropiada
para dar lugar a obleas cuadradas con las dimensiones finales. Esta diferencia es parcialmente
compensada por la mayor eficiencia de conversién del sc-Si, como se vera mas adelante.

Un analisis detallado de la demanda de energia y las emisiones equivalentes para las
tecnologias de Si cristalino se puede ver en el articulo de Wertzel y Borchers [22], donde entre las
principales hipétesis se consideraron médulos de 60 celdas y 243 Wy, para me-Si, y 260 Wy, para
sc-Si, una irradiacién de 1700 kWh/m2/afio, un rendimiento del sistema (Performance Ratio) de
0,75, y procesos de fabricacién realistas considerando la matriz energética asociada a cada uno
segun el origen de cada insumo. En el mencionado articulo se calcula que la demanda de energia
correspondiente a los procesos de produccién de MG-Si y cristalizacién resulta en un 30% y 23%
de la demanda total para sc-Si y mec-Si, respectivamente. Sorprendentemente la demanda de
energia mas significativa estd en los materiales auxiliares asociados al encapsulado del panel
(vidrio, aluminio, polimeros), los cuales no pueden ser influenciados directamente por los
fabricantes de Si y médulos. Esta demanda se ubica, incluyendo las pérdidas por rotura, en el
38% (sc-Si) y 43% (me-Si) del total [22]. Las emisiones de CO:z asociadas a estos procesos y
materiales siguen una tendencia similar, aunque se invierten en cierta medida para los casos de
sc-Si (33% para MG-Si + cristalizacién; 37% para materiales auxiliares) y mc-Si (44% para MG-Si
+ cristalizacién; 28% para materiales auxiliares) debido a la menor eficiencia de conversién de
este ultimo, resultando por lo tanto en una mayor emisién por kW, producido [22].

La performance ambiental de los sistemas FV ha tenido una evolucién muy
importante en el tiempo. Los trabajos pioneros de LCA para esta tecnologia consignaban valores
de EPBT de 11,4 afios en 1976 [23] y 11,6 afios en 1981 [24], mientras que en [22] se reportan
valores del orden de 1 ano (1,09 para sc-Si y 0,93 para mc-Si)4. En la figura 20 se muestra la
evolucion del EPBT de acuerdo a la compilacién de datos realizada por Wertzel y Borchers [22].

En el articulo citado también se presenta un interesante estudio de la sensibilidad del
calculo de las emisiones variando algunos parametros basicos, como ser la irradiacién (1000
kWh/m?/afio, representativa del norte de Europa y 1700 kWh/m?2/afio, representativa del sur de la
misma regién), 20 y 30 afios de vida util, y tasas de degradacién anual de los médulos de 1,0% y
0,5%. Los resultados se muestran en la figura 21.

3 9N se refiere a una pureza de 99,9999999%, mientras que 6N representa un 99,9999%

4 Cabe aclarar que el analisis presentado en [22] se reduce a la fabricacién de médulos. E1 EPBT del BOS es
estimado por los autores en 0,25 afios, resultando entonces un EPBT de aproximadamente 1,25 afios para el
sistema FV.
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Figura 20. Tiempo de amortizacién de la energia (EPBT) para la tecnologia FV basada en

Si cristalino. Fuente: [22].

5.2. Comparacion entre tecnologias fotovoltaicas

La Ref. [25] realiza un anaélisis detallado del ciclo de vida para todas las tecnologias
con aplicaciéon comercial en el mercado FV e incluso para algunas tecnologias emergentes. En
particular, presenta intervalos para los valores absolutos de los requerimientos de energia
durante el ciclo de vida, asi como para el EPBT y las emisiones equivalentes de CO2. Los valores
reportados se resumen en la figura 22. Cabe aclarar que dicha publicacién es del afio 2013
mientras que los resultados presentados en la seccidon anterior corresponden a trabajos de los
anos 2015 y 2016. Por tal motivo y como consecuencia del avance tecnoldgico, la Ref. [25] muestra,
en algunos casos, valores ligeramente mayores que los consignados previamente.

Se observa que en términos generales las distintas tecnologias fotovoltaicas son
comparables entre si en cuanto a su performance ambiental, aunque las tecnologias de CdTe, CIS
y CPV resultan ligeramente superiores a las de Si cristalino desde este punto de vista. La
tecnologia CPV se diferencia del resto dado que la mayor parte del impacto ambiental esta
asociado al sistema de seguimiento del Sol (¢iracker) en lugar de los procesos especificos de
fabricacién del médulo [25].

La variabilidad que muestran los intervalos consignados est4 asociada a las distintas
hipétesis y condiciones de contorno de cada andlisis, asi como a los distintos momentos histéricos
en que han sido realizados.

Para finalizar, en la tabla 3 se muestran valores de emisiones de CO:z equivalente
para distintas fuentes de energia, tanto renovables como no renovables, extraidos de [26]. Como
puede verse, nuclear y las fuentes renovables tienen un desempefio muy superior desde el punto
de vista ambiental respecto de las fuentes convencionales, con emisiones que son menores
aproximadamente en dos 6rdenes de magnitud.
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Figura 21. Sensibilidad de las emisiones de COz para la tecnologia FV basada en Si cristalino para distintos
escenarios (ver texto). Fuente: [22].
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Figura 22. Comparacién del LCA para distintas tecnologias FV con aplicacion comercial. Fuente: [25].

Tabla III. Comparaciéon del desempeno ambiental de diferentes tecnologias de
generacion de electricidad. Fuente: Ref. [26].
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Fuente de energia

CO2-eq [g/lkWh]

Carbén 660—10500
Lignita 800-1300
Gas Natural 380-1000
Petréleo 530-900
Nuclear 3-35
Biomasa 8,5-130
Hidroeléctrica 2-20
Energia Solar 13-190
Energia Edlica 3-41

Como conclusién, se ha observado una notable evolucién en el comportamiento
ambiental de la tecnologia FV, lo cual ha sido asociado a la mejora del conocimiento y
optimizacién y eficiencia de los procesos industriales involucrados, como consecuencia de la
economia de escala y el aprendizaje tecnolédgico.

6. Energia solar fotovoltaica en la Argentina [27]

Hasta 2009, los sistemas fotovoltaicos instalados en la Argentina estaban
mayormente ubicados en areas rurales alejadas de las redes eléctricas e incluian aplicaciones
comerciales e instalaciones de interés social. Estas tultimas se realizaron, en su gran mayoria, en
el marco del Proyecto de Energias Renovables en Mercados Rurales (PERMER) que llev6 adelante
la ex Secretaria de Energia de la Nacién (actual Secretaria de Energia Eléctrica) a partir del afio
2000.

El PERMER es un proyecto de alto contenido social, cuyos objetivos son atender al
mejoramiento de la calidad de vida de las comunidades rurales dispersas, a través del
abastecimiento de electricidad a hogares y servicios publicos (escuelas, salas de emergencia
médica, destacamentos policiales, etc.) que se encuentran fuera del alcance de los centros de
distribucién de energia eléctrica. Esta financiado con un préstamo del Banco Mundial, una
donacién del Fondo Mundial para el Medio Ambiente, fondos eléctricos y otros fondos
provinciales, aportes de los concesionarios provinciales y de los mismos beneficiarios. Si bien el
proyecto no fija la tecnologia a utilizar para la provisién de energia eléctrica, en su gran mayoria
se trata de sistemas FV. Actualmente, se encuentra en ejecucion la segunda etapa del PERMER.

A partir del ano 2010, como consecuencia de politicas nacionales y provinciales de
promocién que favorecieron fundamentalmente la instalacién de centrales de potencia basadas en
fuentes renovables, la capacidad fotovoltaica instalada en la Argentina ha crecido
sustancialmente.

El primer hito en dicha direcciéon fue la puesta en operacién en el afno 2011 de la
planta fotovoltaica de 1,2 MW en Ullim, San Juan, como parte del programa “Solar San Juan” del
Estado Provincial [28]. En el marco del programa “Generacién de Energia Eléctrica a partir de
Fuentes Renovables” (GENREN) de la Secretaria de Energia de la Nacién [29], entre 2012 y 2013,
se instalaron 7 MW en Canada Honda, San Juan (ver figura 23). En 2014, se inaugur6 una planta
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de 1 MW en San Luis [30], financiada por el gobierno provincial, y desde fines de 2015 se
encuentra en construccién una central de 1 MW en San Lorenzo, provincia de Santa Fe.

Aun reconociendo los avances en la instalacién de centrales fotovoltaicas y, en mayor
medida, de parques edlicos, la participacion de estas fuentes de energia en la matriz eléctrica
argentina sigue siendo muy reducida, como puede verse en la figura 24.

Figura 23. Central fotovoltaica en Cafiada Honda, provincia de San Juan.
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Figura 24. Matriz eléctrica argentina del afio 2014. Fuente: CAMMESA [31].

Las centrales fotovoltaicas cuentan desde hace afios con un marco regulatorio que
habilita su conexién al Sistema Interconectado Nacional (SIN) y también con politicas de
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promocién basadas en el pago de una tarifa subsidiada. Por el contrario, hasta el afio 2013 no se
disponia de un marco legal que permitiera la instalacién de sistemas fotovoltaicos distribuidos
conectados a las redes de baja tension.

Los costos de instalacién de sistemas fotovoltaicos en el pais dependen fuertemente
de la escala y la aplicaciéon. Mientras el precio de las plantas de potencia de mas de 10 MW,,
montadas sobre el suelo, estan por debajo de 2 U$S/Wy, el de sistemas de menos de 5 kW,
conectados a la red eléctrica de baja tensién es practicamente el doble y su costo sélo se reducira
cuando haya un mercado consolidado.

En cuanto a la produccién de médulos fotovoltaicos en la Argentina, hasta principios
de 2014 existia una unica planta de ensamblado de mddulos de baja potencia (hasta 100 Wy) a
partir de celdas solares importadas, en la provincia de La Rioja. En 2014, se puso en
funcionamiento en San Luis la primera fabrica de ensamblado de mddulos de potencias tipicas
para sistemas de conexidn a red (240 Wy), existiendo iniciativas similares en otras provincias. Por
su parte, la provincia de San Juan tiene en marcha un proyecto de instalacién de una planta
integrada, que incluye las etapas de fabricacién de lingotes de silicio cristalino, celdas solares y
moédulos fotovoltaicos, con una capacidad de produccién anual de 70 MW, [32]. Las actividades de
investigacién y desarrollo en el tema son relativamente escasas y estan centradas en unos pocos
organismos del sistema cientifico-tecnolégico nacional (ver, por ejemplo, [33]).

La Argentina tiene la mayor parte de su consumo eléctrico concentrado en los centros
urbanos (el Area Metropolitana Buenos Aires, por ejemplo, consumié en 2014 el 38% de la
demanda eléctrica del pais [31]), junto con una gran extension territorial. Dadas estas
caracteristicas, la utilizacién masiva de generacién fotovoltaica distribuida ubicada en areas
urbanas y periurbanas contribuiria al uso eficiente de la energia al reducir las pérdidas por
transporte, y a la disminucién de la emisién de gases de efecto invernadero por reduccién del
quemado de combustibles fésiles en centrales térmicas. A tal fin, resulta fundamental
implementar politicas de promocién de este tipo de instalaciones. La formulacién de un marco
regulatorio técnico, comercial, econémico, fiscal y administrativo eficiente es clave para optimizar
el proceso de adopcién tecnoldgico. Errores en cualquiera de esos aspectos retrasarian
innecesariamente el proceso o lo harian insostenible, como sucedié en Espana (subsidios excesivos
en la tarifa), Canada (procesos de habilitacién de instalaciones demasiado complejos), o los
Estados Unidos (protecciones redundantes que encarecen innecesariamente el costo de inversién
inicial).

Con el objeto de promover en el pais la generacion de electricidad mediante sistemas
fotovoltaicos de pequenias potencias (tipicamente, entre 2 kW, y 50 kWy), integrados a edificios y
conectados a la red eléctrica de baja tension, el Consorcio Publico-Privado IRESUD, conformado
por la Comisién Nacional de Energia Atémica (CNEA), la Universidad Nacional de San Martin
(UNSAM) y 5 empresas privadas, ejecutd, entre los afios 2012 y 2015 el proyecto "Interconexién
de sistemas fotovoltaicos a la red eléctrica en ambientes urbanos" [34]. Este proyecto estuvo
parcialmente subsidiado con Fondos Argentinos Sectoriales (FITS Energia Solar N° 0008-2010)
del Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacion Productiva, y conté con el apoyo del Ente
Nacional Regulador de la Electricidad, la Secretaria de Energia de la Nacién, y otros organismos
vinculados al sector energia de diversas provincias. Participaron también numerosas
Universidades Nacionales.
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Entre otras actividades, el proyecto mencionado impulsé el desarrollo de leyes y
normas relacionadas con la generacion eléctrica distribuida mediante energias renovables, y dio
lugar a la instalacién de alrededor de 50 sistemas piloto, con una potencia total cercana a 200
kWy, en la Ciudad Auténoma de Buenos Aires y 15 provincias del pais. Las figuras 25 y 26
muestran, a modo de ejemplo, la pérgola FV de 5 kW, montada en el Centro Atdémico
Constituyentes de la CNEA y el sistema FV de 2 kW, instalado en la Base Marambio, Antartida
Argentina.

Figura 25: Pérgola FV en el Edificio Tandar del Centro Atémico Constituyentes.

Figura 26: Sistema FV en la Base Marambio, Antartida Argentina.
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A nivel nacional, la Subsecretaria de Energias Renovables y el Ente Nacional
Regulador de la Electricidad (ENRE) estan desarrollando la normativa que habilite la conexién a
la red eléctrica publica de sistemas de generacién distribuida basados en fuentes renovables.
Asimismo, se han presentado en el Congreso Nacional diversos proyectos de ley con el mismo fin y
se han fijado pautas técnicas en la Asociacién Electrotécnica Argentina para el disefio eléctrico de
sistemas fotovoltaicos conectados a la red de baja tensién [35].

Varias provincias se encuentran desarrollando la regulacién que autorice la
generacién distribuida mediante energias renovables conectada a la red eléctrica publica. En
particular, Santa Fe, Buenos Aires, Salta y Mendoza ya han promulgado leyes o emitido
resoluciones que autorizan y reglamentan la conexién a red de este tipo de sistemas.

Un tema a considerar en los casos de alta penetracién de la generacion fotovoltaica en
la matriz eléctrica es su posible impacto sobre la prestacién del servicio eléctrico, dada la
variabilidad del recurso solar. Al respecto, cabe mencionar que la radiacién solar es el recurso
variable mas previsible de modo que el sistema eléctrico se puede adecuar a las fluctuaciones en
base a prondsticos meteorolégicos de gran certidumbre. Las fluctuaciones bruscas en la
generacién, producidas por ejemplo por frentes de tormenta, pueden ser manejadas en base a
redes inteligentes en transmision y distribucién, o mediante la capacidad de almacenamiento de
todo el sistema eléctrico. Dicho almacenamiento puede estar, en particular, ubicado en el medio
urbano asociado a sistemas de generacién distribuida, una opcién tecnoldgica que también
permite optimizar el autoconsumo y disminuir las inversiones en el sistema de distribucion.

Un aspecto importante de la difusién de la generacién fotovoltaica distribuida es su
incorporacién a nuevas viviendas, por ejemplo, en los planes de vivienda social, ya que su
integracién desde el inicio permite una mejor planificacién y la disminucién de los costos.

Asimismo, el uso de sistemas fotovoltaicos con acumulacién (por ejemplo, baterias de
alta densidad) o combinados con la generacién solar térmica con almacenamiento, permite
extender la inyeccion de energia a la red por periodos mas prolongados que el de la radiacién
solar. También se ha planteado recientemente la conveniencia de asociar la generacién
fotovoltaica con represas hidroeléctricas para compensar sus fluctuaciones y caidas en épocas de
sequia. En el mas largo plazo, la variacién de generacién estacional podra ser compensada con el
manejo de demanda estacional, como ocurre en el caso del riego y de la obtencién de agua potable
por desalinizacién. Inclusive, en paises como Alemania, de irradiancia media o baja, se comienzan
a aprovechar los excedentes de energia solar fotovoltaica para la produccién de H2 como vector
energético o como materia prima para combustibles (por ejemplo, generacion asistida de
biometano).

7. Aspectos econémicos de la generacién fotovoltaica distribuida

Los paises que han sido pioneros en el desarrollo del mercado de la generacién
fotovoltaica distribuida conectada a la red eléctrica publica, fundamentalmente Alemania, Espafia
e Italia, en Europa, y Japén, adoptaron en su momento un modelo tarifario basado en el pago de
una tarifa diferencial para la energia eléctrica de origen renovable, conocido como FIT (Feed In
Tariff). Este modelo se ha empleado bajo distintas modalidades, pagando por ejemplo tarifas
diferentes en funcién del tamafio o tipologia de los sistemas, y decrecientes en funciéon del tiempo,
de manera de reflejar la disminucion de costos esperables por el crecimiento y madurez del
mercado. Asimismo, en diversos paises se han dado mayores incentivos a las instalaciones
realizadas en edificios o sobre techos. E1 modelo de FIT ha permitido un crecimiento exponencial
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del mercado, aunque en algunos casos (Espana e Italia, por ejemplo) ha traido aparejados
problemas derivados de un crecimiento explosivo y no sostenible que, sumado a la crisis
financiera global de los Ultimos siete afios, ha resultado nocivo para las industrias y las empresas
de servicios nacionales [36].

El otro modelo utilizado es el de medicién neta de energia eléctrica (NM, Net
Metering), consistente en medir la energia neta consumida de la red eléctrica, definida como la
diferencia entre el consumo total de la vivienda, industria o comercio, y la energia generada por el
sistema fotovoltaico conectado a la red interna del cliente de la empresa distribuidora. Este
sistema ha comenzado a ser utilizado en algunos paises de Latinoamérica, como Uruguay, Chile,
México y Republica Dominicana.

En la Argentina, la implementacién del modelo de medicion neta, como se esta
proponiendo en diversas provincias y en proyectos de ley en el Congreso Nacional, no resultaria
un incentivo para la instalaciéon de sistemas FV conectados a las redes de baja tensién, dado el
contexto actual de tarifas de la energia eléctrica convencional fuertemente subsidiadas. A fin de
cuantificar la magnitud de los subsidios involucrados, la figura 27 presenta valores estimados al
anio 2015 de los costos de generacién eléctrica con diferentes fuentes de energia y tecnologias,
considerando costos de capital, combustible y operacién y mantenimiento [37]. Se observa que
tanto los precios del mercado eléctrico mayorista como las tarifas eléctricas de las distribuidoras
son sustancialmente menores que los costos de generacién con la mayoria de las fuentes de
energia y tecnologias. Si bien esto ha comenzado a modificarse desde comienzos de 2016 como
consecuencia de una nueva politica tarifaria, la generacién eléctrica convencional continda
estando subsidiada.

En otras palabras, la utilizacién de un modelo tarifario de medicién neta implicaria
hacer competir a la generacién fotovoltaica, sin subsidio, con energia eléctrica convencional
comercializada por CAMMESA y las Empresas Distribuidoras a precios muy inferiores a su costo
de generacidn, dificultando en consecuencia la adopcién directa por parte del sector privado de
tecnologias mas limpias, sostenibles, previsibles y econémicas.

Por tal motivo, una politica de tarifa diferencial resultaria mucho mas efectiva para
el desarrollo del mercado. Si se tiene en cuenta que esta metodologia ya fue utilizada para las
plantas de generacién a partir de fuentes renovables en el marco del programa GENREN y de la
resolucion N° 108/2011 de la Secretaria de Energia, éste deberia ser el camino a transitar para
conseguir el objetivo de masificar el uso de los sistemas fotovoltaicos en ambientes urbanos.

Una tarifa diferencial que disminuya progresivamente y que esté calculada en base a
no distorsionar el mercado ni crear una expansiéon descontrolada ha demostrado ser muy util y
eficaz. El caso aleman podria ser un paradigma donde reflejarse, teniendo en cuenta las
caracteristicas locales del mercado y del desarrollo tecnolégico. Con las necesarias adecuaciones al
medio local se podria desarrollar la generacién FV urbana y periurbana con similar trayectoria
virtuosa de descenso de costos de instalacién y claras ventajas para el sistema eléctrico y para la
generaciéon de empleos de calidad.
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U$S/MWh
50 100 150 200 250 300 350

0
CC-GN 2,6 US$S/MBTU s
TV -GN 2,6 USS/MBTU s
Hidro 2500 U$S/KW s
Nuclear 5530 U$S/KW s
TG -GN 2,6 USS/MBTU s
Edlico FC 39%
Hidro 3000 U$S/KW
Solar FC 18%
M- FOI 21 U$S/MBTU s
CC -GON 26 USS/MBTU
M-GNL 17 U$S/MBTU I ||
TG - GNL 13 USS/MBT U 50

TV -GNL 19 U$S/MBTU M
TG -GOI 325 U$S/MBTU N

H Costo de Capital = Combustible = O&M

TV =Turbina a Vapor GN= Gas Natural

TG = Turbina a Gas GNL = Gas Natural Licuado

CC= Ciclo Combinado GON= Gas Oil Nacional

M = Motor GOI= Gas Oil Importado
FOI= Fuel Oil Importado

Figura 27. Costos de generacién eléctrica con diferentes alternativas en la Argentina [37].
Se indican el costo del combustible (en U$S/MBTUS), el costo de instalacién (en U$S/MW)
y el factor de capacidad (FC), segin corresponda.

8. Conclusiones

El quemado de combustibles de origen fésil (petréleo, gas y carbén) estda siendo
seriamente cuestionado por sus consecuencias contaminantes, tanto a nivel local (formacién de
“smog") cuanto regional (produccién de lluvia acida) y global (incremento del efecto invernadero).
El reemplazo paulatino de estas fuentes de energia por energias limpias (solar, eélica, etc.),
contribuira a atenuar la contaminaciéon, muy especialmente la asociada a la emisién de gases de
efecto invernadero.

5 MBTU, o un millén de BTU (“British Thermal Unit”), es una unidad de energia equivalente a 293 kWh.
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Estudios recientes sobre el cambio climatico confirman las previsiones mas extremas
sobre el calentamiento y algunos de sus impactos. Desde la publicaciéon del Cuarto Informe del
Grupo Intergubernamental sobre Cambio Climaético, varios trabajos muestran que resulta
imprescindible mantener el sistema climatico dentro de limites tolerables (ver, por ejemplo, [38]),
realizando para ello el mayor esfuerzo de reduccién de las emisiones globales de gases de efecto
invernadero en las préximas décadas, de modo tal que la transicién a un sistema energético libre
de combustibles fésiles se alcance, en lo esencial, antes de la mitad del corriente siglo.

La generacién eléctrica en base a fuentes renovables, centralizada o distribuida,
interconectada a la red eléctrica publica es, sin dudas, una alternativa con gran potencial para
contribuir en el mediano y largo plazo con la transicién mencionada en el parrafo precedente.
Entre dichas fuentes, la energia solar tendra ciertamente un papel fundamental.

Paises con estructuras econdmicas y tecnoldgicas diferentes, como pueden ser
Alemania y China, han desarrollado tecnologias de paneles FV que permitieron bajar
sensiblemente los costos de fabricacién, encontrandose actualmente en el mercado internacional
precios de paneles solares por debajo de 0,5 U$S/W,. La drastica caida en los costos de generacién
de electricidad mediante energia solar FV ha permitido alcanzar en diversos paises costos
competitivos con la energia eléctrica convencional, habiendo dado lugar a la firma de contratos de
venta de energia con valores que, en algunos casos, han estado por debajo de 50 U$S/MWh.

Alemania, China, Japén, Estados Unidos, Francia, Italia y Gran Bretaria, entre otros,
han realizado un significativo esfuerzo para que los usuarios se vuelquen a la utilizacién de
sistemas FV, contribuyendo no sélo a la mitigacién de las emisiones, sino también a la creacién de
empleo, el fortalecimiento de esta industria y el cambio de escala del mercado con la consecuente
disminucion de costos. Varios paises Latinoamericanos han empezado a recorrer también el
camino hacia una matriz eléctrica con una participacion creciente de las energias renovables.

Las numerosas ventajas de las energias renovables, entre las que cabe destacar el
aumento de la seguridad energética, la disminucion de costos de generacién, el ahorro de divisas,
el desarrollo de industria nacional, la generacién de empleo y la mitigacién del cambio climatico,
demuestran claramente la necesidad de definir politicas de estado que impulsen el desarrollo y la
utilizacién en la Argentina de este tipo de fuentes. Las condiciones estdn dadas para dar un salto
de calidad en esta direccién, que excede el tema energético por sus implicancias en el cuidado del
medio ambiente y en el desarrollo econdémico y social del pais [37].
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Resumen

La tecnologia de concentracién solar y la generacion de energia por via solar térmica
jugardn un rol importante en la .produccién energética tanto a nivel mundial como
nacional. En la Argentina las regiones andinas y sub-andinas tienen altos niveles de
radiacién por lo que constituyen regiones capaces de generar energia en forma masiva.
Centrales de generacion de energia eléctrica por via solar térmica son capaces de producir 1
MW de potencia con una superficie de espejos en el orden de una hectérea.

Palabras clave: concentracién solar; energia eléctrica solar térmica; superficie de espejos.

Abstract

The technology of solar concentration and the energy generation from thermal solar energy
will play an important role in the production of energy both at a world and at a national
level. Regions of west Argentine have high solar radiation and can be used for massive solar
energy generation. Power stations in the range of 1 MW can be built with mirrors occupying
a 1 hectare surface.

Keywords: solar concentration; thermal-solar electrical energy; area of mirrors.

1. Introduccién

La produccion de energia solar térmica (o termosolar), es una forma de
aprovechamiento de la energia del sol para producir calor con diferentes fines tales como la
produccién de agua caliente destinada al consumo de agua doméstico (agua caliente sanitaria,
calefaccién), la produccién de energia mecanica y a partir de ella energia eléctrica, y otras
aplicaciones.

Una central solar térmica es una instalacion industrial en la que, a partir del
calentamiento de un fluido mediante radiacién solar y su uso en un ciclo termodinamico
convencional, produce la potencia necesaria para mover un alternador que genera energia
eléctrica como en una central térmica clasica.

Estos sistemas de energia solar utilizan la radiacién solar como fuente de energia de
alta temperatura para producir electricidad. La radiacién solar en la superficie terrestre posee
una densidad (kW/m2) adecuada para la produccién de agua caliente con colectores solares planos
pero no para un ciclo termodinamico eficiente debido a su baja temperatura. Por tanto resulta
necesario concentrar los rayos solares para aumentar la densidad de radiacién y alcanzar
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temperaturas medias y elevadas (300 ° C hasta 1000 ° C) con lo cual se obtiene un rendimiento
aceptable en el ciclo termodinamico. La captacién y concentracién de los rayos solares se hacen
por medio de espejos con orientacién automadatica que apuntan a un absorbedor donde se calienta
el fluido. El calor solar recogido durante el dia puede almacenarse en medios liquidos, sélidos o
que cambian de fase (sales fundidas, ceramicas, cemento, etc.). Por la noche, se extrae este calor
para hacer funcionar la turbina.

Existe una gran variedad de alternativas tecnoldgicas que se han desarrollado para
diversos segmentos de mercado y que estan en diversos niveles de la madurez. Las tecnologias
mas avanzadas son las Centrales de Concentradores Cilindro-Parabdlicos (CCP), las torres
solares, los sistemas de Discos Parabdlicos y los concentradores de Fresnel lineales. Estos
dispositivos varian seguin los métodos de concentraciéon y de conversion de energia, y las opciones
de acumulacion.

Los fluidos y ciclos termodinamicos escogidos en las configuraciones experimentales
que se han ensayado, asi como los motores que se utilizan, son variados, y van desde el ciclo
Rankine (centrales nucleares, térmicas de carbén) hasta el ciclo Brayton (centrales de gas
natural) pasando por muchas otras variedades como el motor de Stirling. En algunos casos se
utilizan equipos capaces de combinar distintas fuentes de energia, siendo las méas utilizadas las
que combinan la energia termosolar con el gas natural.

Las plantas de energia solar pueden seguir la demanda méas de cerca que en la
mayoria de los proyectos convencionales de energia, debido a que las plantas solares se
construyen de forma modular.

Los beneficios de la electricidad solar son convincentes: proteccién medioambiental,
crecimiento econémico, creaciéon de empleo, diversificacién de suministro de combustibles y rapido
despliegue, asi como el potencial global de transferencia tecnolégica e innovacién. La ventaja
subyacente de la electricidad solar es que el combustible es gratuito, abundante e inagotable.
Ademas la radiacién solar concentrada puede tener otros usos como, por ejemplo en reacciones
quimicas para la produccién de combustibles y de productos quimicos que acumulen energia.

La cantidad total de energia que es irradiada por el sol y llega a la superficie
terrestre es muchisimo mayor que el consumo eléctrico mundial actual. Por lo que la energia solar
térmica es una tecnologia que a escala global puede satisfacer las necesidades energéticas y de
desarrollo del mundo en forma sustentable. La figura 1 muestra la radiacién solar media que
llega a nivel mundial. Se aprecia que existen unas 8 regiones con niveles de radiacién alta donde
se pueden colocar centrales solares térmicas con claras ventajas. Una de ellas se encuentra en el
noroeste argentino, por lo que se dispone de una regiéon con capacidad para producir energia
eléctrica solar para una buena parte del pais. Las experiencias realizadas muestran que una
hectarea de espejos concentradores pueden generar alrededor de 1 MW eléctrico. En la Argentina,
una superficie de 14x14 km?2 puede producir la energia eléctrica que se consume actualmente en
el pais.
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Appropriate for Solar Thermal Power Plants:
7 excellent very good good ot appropriate

Figura 1. Zonas apropiadas para la instalacién de plantas de generacién eléctrica por via solar-térmica.

2. Alternativas tecnologicas

Durante finales de los afios 1970 y principios de los afios 1980 se construyeron varias
centrales eléctricas termosolares en distintos lugares del planeta y con diversas variantes
tecnolédgicas, con objeto de demostrar la viabilidad de la generacion de energia eléctrica. En la
actualidad ha aumentado el interés en este tipo de equipos y se estan instalando varias plantas
con distinta capacidad y tecnologia con el fin de estudiar su factibilidad econdémica y poner a
punto las distintas tecnologias.

Para producir electricidad se requieren cinco elementos: concentrador, receptor,
alguna forma de transporte del calor, almacenamiento y conversiéon de la energia Las distintas
tecnologias solares térmicas utilizadas hasta el momento se describen a continuacién.

2.1. Sistema de receptor central (centrales de torre)
Utilizan una disposicién circular de grandes espejos con movimiento propio

(heliéstatos) que captan y concentran la componente directa de la radiacién solar sobre un
receptor central montado en lo alto de la torre, como se muestra en la figura 2.

- 40 -



Generacion de Energia Eléctrica Solar Térmica

Receptor cenlbral

Figura 2. Esquema del sistema torre central y foto del Solar Two en Barstow, California.

El calor para la generacién de electricidad es transferido a través de una variedad de
medios: aire, vapor de agua, sodio fundido o sales fundidas. En las de vapor de agua, este mueve
directamente una turbina. En los otros, el fluido transporta el calor a un generador de vapor de
agua, con el que se hace funcionar una turbina que mueve al generador eléctrico.

Este tipo de sistema también es utilizado para otras aplicaciones que requieran altas
concentraciones foténicas como es, por ejemplo, el caso de procesos quimicos de reformado de
metano o el de tratamiento superficial de materiales.

Aunque se considera que las centrales de torre estan més lejos de la comercializacién

que otros sistemas, poseen buenas perspectivas a largo plazo por su alta eficiencia de conversién.
Hay proyectos en varias fases de desarrollo en Espafia, Sudafrica, y los EEUU.

2.2. Sistema de concentradores cilindricos parabélicos (CCP)

Figura 3. Esquema y foto de concentradores cilindricos parabdlicos.

En estas centrales se emplean espejos de forma cilindro-parabdlica que concentran
los rayos solares en un elemento absorbedor de calor, localizado en la linea focal éptica del
colector, como se esquematiza en la figura 3. Los colectores solares siguen la trayectoria del sol
continuamente. El absorbedor estd compuesto por una tuberia por la cual circula el fluido a ser
calentado, normalmente un aceite térmico. Una vez calentado el fluido, el proceso es el mismo que
el de las centrales de torre. Actualmente, el fluido alcanza temperaturas proximas a 400° C.
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La potencia de pico generada por estas plantas oscila entre los 25 y 200 MW de
electricidad. Gracias a los sistemas de acumulacién, la planta puede trabajar en forma constante.
Este tipo de centrales poseen alta performance y bajos costos de producciéon de electricidad.
Representan la tecnologia de energia solar térmica mas madura, con 354 MW de centrales ya
conectados a la red del sur de California, desde los afios 80, y mas de 2 kilémetros cuadrados de
colectores cilindrico parabdlicos. Estas centrales suministran 800 millones de kWh anuales
(abastecimiento de 200.000 hogares) a un costo de generacién de aproximadamente 12 centavos
de U$S /kWh.

Algunos de los principales organismos de investigacion y desarrollo de esta tecnologia
son: CIEMAT, German Aerospace Center (DLR), Italian National Agency for New Technologies,
Energy and Environment (ENEA), International Energy Agency (IEA) en su programa Solar
PACES y Sandia Hebs. La figura 4 muestra una planta de 30 MW.

Figura 4. Planta de 30 MW en Kramer Junction, California.

2.3 Sistemas de discos parabdlicos

Estos sistemas usan un reflector en forma de disco parabdlico para concentrar la
radiacién solar. El fluido del receptor llega a calentarse hasta unos 750 °C y este se utiliza para
generar electricidad en un pequefio motor ubicado en el punto focal del reflector (motor Stirling,
microturbina). Su potencial reside sobre todo en el suministro eléctrico descentralizado y remoto,
y en su uso en sistemas eléctricos independientes (figura 5).

Figura 5. Esquema de un sistema de discos parabdlicos y foto del sistema Distal I
(Plataforma Solar Almeria, Espafa).
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2.4. Torre solar (chimenea solar)

Una torre solar consiste en una chimenea muy alta y una gran superficie acristalada
en su base (Figura 6). El sol calienta el aire de la superficie acristalada que se eleva por la
chimenea a gran velocidad. En su interior estan situados una serie de generadores eléctricos
similares a los de los aerogeneradores, que producen electricidad limpia sin consumo de agua. La
instalaciéon de acumuladores de calor permite la generacién nocturna de electricidad.

i - 3 Y
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Figura 6. Torre solar en Manzanares (Esp‘aﬁa).

Para construir este generador es necesario tener una gran superficie de invernadero,
pero esto es mucho més barato que un colector solar termoeléctrico y muchisimo més barato que
un colector solar fotovoltaico.

Una ventaja de este sistema es que el calor acumulado en el suelo puede permitir que
el sistema siga funcionando de noche. Un inconveniente importante es que se necesita una gran
altura para la chimenea si se quiere obtener un buen rendimiento.

Una sola chimenea con una superficie de colector de 7000 metros de didmetro,
construida y explotada en una zona con una radiacién anual de 2300 kWh/m?, puede producir
entre 700 y 800 GWh al afio. De esta forma, con un pequeiio nimero de “chimeneas solares” se
puede reemplazar una central convencional.

Estos sistemas se caracterizan por su sencillez constructiva y la ausencia de impacto
ambiental, y con el apoyo de los relieves naturales de la superficie de la tierra (montafias) podrian
alcanzar incluso los 3000 metros de altura, generandose mayores potencias.

2.5. Concentradores solares de tipo Fresnel lineal
Este sistema utiliza una serie de espejos planos ligeramente deformados por una

accién mecdanica, paralelos entre si (Reflectores Lineales Fresnel - LFR), que concentran la
radiacién solar sobre un foco lineal elevado, como lo muestra la figura 7.
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Figura 7. Prototipo de concentrador lineal Fresn

La superficie del absorbedor esta construida por una serie de tubos por los que circula
agua. En estos tubos se vaporiza directamente el agua obteniéndose vapor a alta presiéon y a una
temperatura de hasta 350°C que es utilizado para la generacién eléctrica. En comparacién con los
espejos parabdlicos, los colectores lineales de Fresnel son més econdmicos, requieren menos
espacio y resultan mas resistentes al viento.

Aprovechando el espacio entre espejos, puede colocarse otro reflector que concentre en
otro absorbedor paralelo al anterior. De esta manera se aprovecha casi la totalidad de la
superficie. A esta tecnologia se la denomina Reflectores Lineales Fresnel Compactos (CLFR).

2.6. Datos comparativos de distintas tecnologias

Las Tablas 1 y 2 muestran algunos datos comparativos de estos sistemas.

Tabla I: Tecnologias de generaciéon de energia solar termoeléctrica.

Colectores cilindro-

parabélicos Receptores centrales Discos parabélicos
Tamaiio 30-320 MW* 10-200 MW* 5-25 MK*
Temperatura de trabajo 390 565 750
(°c)

11 (d)-16 %* 7(d)-20 %* 12-25%* (e)
Eficiencia neta anual

Comercial Demostracion a gran escala Demostracion de prototipos
Grado de desarrollo
475-200* 3100-320*

Costo $/ m2 630-275%
Costo $/ W 4.0-2.7% 4.4-2.5*% 12.6-1.3*

FUENTE: Departamento de Energia Americano, DOE

www.eere.energy.gov/troughnet/pdfs/solar overview.pdf
* Variacion entre los afios 1997-2030; (d)= valores demostrados; (e)= valores estimados
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Tabla II: Comparacion de tecnologias de electricidad solar térmica.

Concentrador CCP

Central de Torre

Disco Parabadlico

Aplicaciones

Centrales conectadas a la red, calor de
proceso

Centrales conectadas a la red,
calor de proceso a alta
temperatura.

Aplicaciones independientes o
pequenos sist. Eléctricos
aislados.

Unidad mayor construida

80 MWe 10 MWe 25 kWe
alafecha

® Comercialmente disponible, mis de  |®Buenas perspectivas a medio  |®Eficiaencia de conversién muy
10.000 millones de kWh de experiencial plazo de altas eficiencias de alta —maxima de solar a
aperacional, operan a una temperatural conversion con coleccion solar eléctrica de aprox. Un 30%.
potencial de hasta 500 *C (400 *C operando a temperaturas de & Modularidad
comercialmente probados) hasta 1000 “C potenciales. (565 ’

# Rendimiento anual comercialmente °C probados a 10 MW) Operacion hibrida posible,
probado del 14% de la produccién ® Almacenamiento a altas T (°C)  |® Experiencia operacional de los|
solar eléctrica a la red. ® Operacién hibrida posible. primeros prototipos.

Ventajas ) ; -

® Costos de inversion y operacion
comercialmente probados.

® Modularidad

® Mejor empleo del terreno

® Demanda de matenal mas baja.

® Concepto hibrido probado.

® Capacidad de Almacenamiento.

e . )

El uso de aceites como medios de ®Valores de rendimiento anual - . .
transferencia de calor restringe las covactados ® La fiabilidad tiene que mejorar]
. temperaturas de operacion a 400 *C, lo proy .
Desventajas ® Por conseguir los costos

que origina calidades de vapor
moderadas.

® costos de inversion v
aperacion todavia no vistos en

proyectados de produccion en
masa.

operacion comercial

® Mucho terreno y agua

Fuente: ESTIA (European Solar Thermal Industry Association). www.solarmillennium.de

3. Estado del arte a nivel internacional

Existen diversas instalaciones en operacién de energia eléctrica obtenida por via solar
térmica (Tabla 3).

Hasta el 2006 solo existian en el mundo entero 9 instalaciones solar-térmicas
operando comercialmente, las cuales se encontraban en su totalidad en el desierto de Mojave,
estado de California, EE.UU., generando una potencia total de 354 MWe. Estas centrales de
energia solar de concentradores cilindricos parabdlicos que operan desde hace mas de 15 afos,
produjeron hasta el momento casi 10 TWh a un costo de 0.12/0.14 €/kWh y demuestran el gran
potencial de esta tecnologia. Las plantas SEGS (Solar Electric Generation System) utilizan el
sistema de concentradores cilindricos parabdlicos y usan un 30% de gas natural para cubrir las
demandas de horas pico, fundamentalmente en verano.

En abril del 2006 entrd en operacién la central Arizona Public Services Saguaro (APS
Saguaro) con una potencia de 1 MWe. Es una central de tecnologia CCP, puramente solar, no
posee medios de acumulacién por lo que sélo funciona durante las horas de sol. La planta dispone
de unos 9500m?2 de espejos dispuestos en 6 lineas de unos 370 metros de longitud cada una
calentando un aceite mineral a 330 C. La generacién se realiza con un ciclo Rankine fabricado por
Ormat, que utiliza vapor de pentano generado a partir del aceite caliente en un intercambiador.
Esta es la primera planta con concentradores CCP construida en EEUU después de la experiencia
SEG descrita anteriormente. Su costo estimado es de U$S 6100 por kW.
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Tabla III. Centrales solar-térmicas operando comercialmente

Tipo/Fluido de
Transferencia de
Calor/Mediode  Entradaen

Nombre Ubicacion Tamaiio (Mwe) Acumulacion Servicio Financiacion
1 Torre / Vapor de
Aurelios Adrano, Sicilia agua 1981 Unidn Europea
0.5
SSPS/ CRS Almeria, Espafia Torre / Sodio 1981 8 paises europeos y EE.UU.
0.5
SSPS/ DCS Almeria, Espafia CC / Aceite 1981 8 paises europeos y EE.UU.
1 Torre / Vapor de
Sunshine Nio Japon agua 1981 Japdn
10 Torre / Vapor de M.En.& emp. serv. publico
Solar One California, EE.UU. agua 1982 EE.UU.
Targasonne, 25
Themis Francia Torre / Sal Fundida 1982 Francia
1 Torre / Vapor de
CESA-1 Almeria, Espafia agua 1983 Espaia
Albuquerque, 0.75 M.En.& emp. serv. publico
MSEE EE.UU. Torre / Sal Fundida 1984 EE.UU.
0.025
Vanguard 1 EE.UU. Disco / Hidrégeno 1984 Advanco Corp.
0.025
MDA EE.UU. Disco / Hidrégeno 1984 McDonnelli-Douglas
5 Torre / Vapor de
C3c-5 Crimea, Rusia agua 1985 Rusia

FUENTE: NREL (National Renewable Energy Laboratory, USA) (www.nrel.gov)

En junio del 2007 se conecté a la red la central Solar One, ubicada en Nevada,
California construida por la misma compafiia que instal6 la central Saguaro recién descrita. La
planta posee una potencia de 64 MWe, también funciona con CCP y no utilizara combustibles
fésiles para su funcionamiento, por lo que sera de operacién puramente solar. Se usa un

generador Ormat que trabaja directamente con vapor de agua. Su costo se estima en U$S 3900
por kW.

Aunque la tecnologia SEGS esta totalmente disponible en la actualidad, no resulta
competitiva en la mayor parte de los mercados actuales si no se dispone de algtn tipo de incentivo
fiscal o ayuda econdmica externa. No obstante, estos sistemas son de escaso riesgo tecnoldgico
como lo muestra la gran cantidad de horas de operacién acumuladas en las plantas existentes.

Se describen a continuacién algunas de las situadas en Espana.

PLATAFORMA SOLAR DE ALMERIA (PSA): Esta situada en el Sudeste de Espana en el
Desierto de Tabernas, ofrece a los investigadores caracteristicas climaticas y de insolacién
similares a las de los paises en vias de desarrollo de la franja ecuatorial (donde radica el mayor
potencial de energia solar) pero con todas las ventajas propias de las grandes instalaciones
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cientificas de los paises europeos mas avanzados. PSA es un lugar privilegiado para la evaluacién,
la demostracién y la transferencia de las tecnologias solares.

Las principales instalaciones de ensayos disponibles en la PSA son:

» Los sistemas de receptor central CESA-1 y SSPS-CRS de 7y 2,7 MWt, respectivamente.

» El sistema de colectores cilindro-parabélicos SSPS-DCS de 1,2 MWt, que tiene asociado
un sistema de almacenamiento térmico y una planta de desalinacién de agua.

» El lazo de ensayos DISS de 1,3 MWt, que constituye un excelente sistema experimental
para la investigacién del flujo bifasico y la generacién directa de vapor para produccién de
electricidad con CCP.

» El lazo de ensayos HTF, dotado de un completo circuito de aceite que permite la

evaluacién de nuevos componentes para colectores cilindroparabdlicos.

Una instalacién con 6 sistemas disco-Stirling denominada DISTAL.

Un horno solar de 60 kWt para procesos de tratamiento térmico de materiales.

Una instalacién multiple para aplicaciones de destoxificacién solar, compuesta de un lazo

de colectores cilindro-parabdlicos con seguimiento en dos ejes y tres lazos de fotorreactores

tipo CPC, para la realizacién de diferentes tipos de ensayos.

» La instalacién SOLFIN (Solar Fine Chemicals Synthesis) para la sintesis de productos de
quimica fina.

» El Laboratorio de Ensayo Energético de Componentes de la Edificaciéon (LECE).

» Una estacién meteorologica.

YV V

Existe ademas una planta de ensayo que trabaja con un colector Fresnel que tiene un
largo de cien metros. Los colectores Fresnel ofrecen una alternativa atractiva con sus bajos costos
de adquisicién y su modo constructivo. La planta de demostracién construida en Almeria ha sido
planificada por el equipo de Weber conjuntamente con otros grupos de investigadores
renombrados, entre ellos cientificos del Centro Aleman para Navegacién Aerondutica y Espacial
DLR, a pedido del socio industrial MAN Ferrostaal Power Industry GmbH. Conjuntamente con la
inauguracion se inicié un periodo de ensayos practicos.

CENTRAL SOLAR TERMICA EN SANLUCAR LA MAYOR, ANDALUCIA (PS10): Central
Solar Térmica en Sanlicar La Mayor, regiéon de Andalucia, sur de Espafia. Inaugurada el 30 de
marzo de 2007, es la primera central eléctrica solar térmica del mundo basada en la tecnologia
torre y campo de heliéstatos que generara electricidad de una manera estable y comercial. Esta
entre las instalaciones solares mas grandes que producen electricidad en Europa. La Potencia
Eléctrica Nominal de la planta es de 11 MW y produce 23 GWh de electricidad por afo. Utiliza
como fluido de transferencia de calor vapor de agua saturado (40 bar / 250C) y la generacién de
energia eléctrica se realiza por medio de una turbina convencional. Cuando la planta se encuentra
en total funcionamiento, la energia térmica recibida debido a la concentracién de radiaciéon solar
es de 55 MW, con picos de 650 kW/m2. En estas condiciones, parte del vapor producido es utilizado
para cargar el sistema de almacenamiento que utiliza agua caliente y vapor de agua y que posee
una capacidad de 20 MWh (operando al 50%), lo que significan 50 minutos de almacenamiento.

En términos comerciales este proyecto se ve beneficiado por una bonificacién de 0.18
€/kWh que otorga el Gobierno Espafiol a las instalaciones que producen electricidad por via solar

térmica.

ANDASOL, MARQUESADO DEL ZENETE, ANDALUCIA: Debido a la altitud de la regién
(900-1100 m.s.n.m.) posee uno de los mejores recursos de radiacién solar directa de Espana.
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Es la primera central de ranuras parabdlicas de Europa y ha sido desarrollada para
reemplazar las centrales de operacién fésil y nuclear. Posee una Potencia Eléctrica Nominal de
49.9 MW y acumuladores térmicos. El fluido de transferencia de calor que se utiliza es un aceite
sintético similar al que se usa en los motores de los automoviles. Ademas posee un sistema de
almacenamiento térmico de sal fundida, que le confiere una autonomia de 7.5 h cuando no hay
radiacién solar.

Durante las horas de mayor radiacién (mediodia) se genera electricidad y se carga el
sistema de acumulacién, calentando la sal fundida. La sal caliente y la sal fria se encuentran en
tanques separados por lo que se denomina Sistema de Acumulaciéon de Dos Tanques. Durante las
horas sin sol, se descarga el sistema de almacenamiento, enfriando la sal.

Mediante este sistema Andasol es capaz de poner a disposicién la corriente segin la
demanda especifica. Esta central ayudara a cubrir las puntas de demanda de la red de
abastecimiento de corriente de Espana durante los meses de verano, las cuales se generan sobre
todo por el alto consumo energético de las instalaciones de climatizacién.

La planta posee calentadores de gas auxiliares, para evitar la solidificacién del aceite
de transferencia de calor y de la sal almacenada, cuando hay largos periodos nublados y se
interrumpe la generacién de energia eléctrica.

SOLAR TRES, ECIJA, ANDALUCIA: El proyecto tuvo por objeto construir y explotar una
planta de demostracion a escala comercial de generacion eléctrica de 17 MW de potencia nominal
a partir de energia solar, mediante la tecnologia de campo de helidstatos, torre, y sistema de
almacenamiento de energia con sales fundidas, de esta manera podra entregar electricidad limpia
a un costo competitivo. La produccién eléctrica se exportara integramente a la red (105 GWh/afo),
acogiéndose al Régimen Especial de Generacién Eléctrica (RD 436/04).

Objetivos:
» Lograr un costo total de instalacién de 2.500 € /kWe.
» Llegar a un costo de electricidad de 0.04 €/kWh, mejorando la eficiencia,
aumentando la disponibilidad y reduciendo costos operativos.
» Lograr una produccién energética sostenible, sin consecuencias ambientales
negativas y contribuir a la reduccién de emisiones de gas invernadero.

El proyecto Solar Tres posee varias ventajas debido al avance tecnolégico que se ha
obtenido en este tipo de centrales (Solar One, Solar Two). Los heliéstatos son de gran tamarfio (120
m2). Esto reduce el costo de la planta, ya que se necesitan menos mecanismos de seguimiento para
la misma area de coleccion. La planta posee un sistema de receptor cilindrico de alta eficiencia
térmica, capaz de trabajar con alto flujo y pérdidas de calor bajas. De este modo se logra mejorar
la confiabilidad y reducir los costos. Un nuevo sistema de acumulacién en sales fundidas permite
una capacidad de almacenamiento térmico de 15 h.

4. Programas internacionales

PROGRAMA SOLAR PACES (Solar Power and Chemical Energy Systems): Es un programa de
colaboracién de la Agencia Internacional la Energia. IEA- International Energy Agency) en el
que se desarrollan e intercambian experiencias de proyectos de I+D y demostracién de sistemas
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de concentracién solar para la produccién de electricidad, calor industrial y procesos quimicos.
SolarPACES es un foro en el que participan 13 paises (Australia, Brasil, Egipto, Francia,
Alemania, Israel, México, Rusia, Sudafrica, Espafna, Suiza, Reino Unido y EE.UU.), liderados por
Espania, Alemania, EE.UU, Israel y Australia. Cuenta con la participacion de la Comisién
Europea a través de la DG Investigacién y la DG Transporte y Energia.

También la IEA estd promoviendo diversas tareas con el fin de aprovechar las
experiencias y conocimientos sobre energia solar térmica y aplicarlas a procesos industriales que
poseen distintas entidades internacionales (“Solar Heat for Industrial Processes” - SHIP).

SolLab: Se constituyé en el afio 2004 mediante una alianza entre organismos
cientificos de Francia, Alemania, Espafa y Suiza para la investigacién conjunta en sistemas de
concentracién solar. Sus miembros son: PROMES (Processes, Materials and Solar Energy
Laboratory) del CNRS (Francia), Solar Research Division del DLR (Alemania), Plataforma Solar
de Almeria (PSA) del CIEMAT (Espana) y el Renewable Energy Carriers Laboratory del ETHZ
(Suiza).

PROGRAMA DE LA GLOBAL ENVIRONMENTAL FACILITY (GEF): Esta agencia
financiera obtuvo la colaboracién del Banco Mundial y las Naciones Unidas para publicar varias
licitaciones para centrales de energia solar en paises subdesarrollados y en vias de desarrollo,
otorgandole importancia internacional a la exploracion y utilizacion de la energia solar.
Actualmente se estdn llevando a cabo dos proyectos de centrales de ciclo combinado (ISCCS -
Integrated Solar Combined Cycle System). Estas centrales combinan campos de CCP con
centrales de gas natural.

Proyecto ISCCS Ain Beni Mathar (Marruecos): posee una potencia de salida de 220
MW con una componente solar de 30 MW.

Proyecto ISCCS Kuraymat (Egipto): entrega una potencia de 140-160 MW con 25
MW de componente solar.

Proyectos futuros de ISCCS en Mathania (India) y Baja California Norte (México).

INICIATIVA CSP-GMI (Concentrating Solar Power — Global Market Initiative): Es una
iniciativa internacional, coordinada en el ambito del Task I de SolarPACES, que involucra al
sector publico y privado para facilitar y acelerar la construccion de 5000 MWe de CSP
(Concentrating Solar Power) en todo el mundo dentro de un periodo de 10 afios y reducir costos de
inversion de los CSP al 50% para que la energia obtenida se vuelva comercialmente competitiva.

Durante la Conferencia Mundial de Energias Renovables del 2004 (Bonn, Alemania),
Italia, Alemania, Espafia, Argelia, Marruecos, Israel, Egipto y el estado de Nevada (USA)
adhirieron a esta iniciativa con el objeto de establecer mecanismos para promover la generaciéon
de electricidad a partir de energias renovables, especialmente CSP, establecer una base
consistente de leyes y regulaciones nacionales para adecuar las tarifas provenientes de CSP,
realizar un esquema de bonos verdes para importar electricidad de areas con alta radiacién solar
de paises o estados vecinos.

- 49 -



Energia Solar

PROYECTO THESEUS (Grecia): es llevado a cabo por una sociedad de industriales griegos y
europeos bajo la direccién de Solar Millennium A.G. El objetivo del proyecto es la puesta en
marcha, en la isla de Creta, de una central eléctrica termo-solar de tecnologia cilindrico-
parabdlica, con una capacidad 52-MWe. La etapa de disefio del campo solar y la central eléctrica
ha concluido y se fundé una compania local del proyecto, Theseus. Las condiciones de compra de
la energia producida por la central termosolar por la empresa de energia privatizada griega esta
en su etapa de regulacion.

PROYECTO ARQUIMIDES (Italia): El Ente para la Nueva Tecnologia de la Energia y el
Ambiente (ENEA), en su divisién de Energia Solar Térmica lleva a cabo este proyecto que prevé
la construccién de una central termo solar demostrativa, a escala industrial, que se integre a la
central termoeléctrica ENEL localizada en Priolo Gargallo (Siracusa). De alli que al proyecto se le
haya dado el nombre de Arquimedes en honor al famoso inventor siracusano.

La actual Central termoeléctrica funciona a gas metano y sera remodelada con la
introduccién de un ciclo combinado. El vapor producido por via solar contribuira con un aumento
de potencia de 28 MWe. Se proyecté un sistema de acumulacién térmica en sal fundida con una
capacidad de 500 MWh. La prospectiva al 2015 es de una planta totalmente solar de 100 MWe de
potencia con una capacidad de acumulacién térmica de 1800 MWh.

SCE (Southern California Edison): en agosto de 2005 firmé un acuerdo para proveer 500 MW
de energia producidos por sistemas CSP de disco parabdlico/motor, que estaran emplazados en
4500 hectareas cerca de Victorville, California. Este proyecto posee una opcién de expansién a 850
MW.

PROYECTO SES 2 (Stirling Energy Systems of Arizona 2): Esta compania, en conjunto con el
laboratorio Sandia, ha desarrollado motores Stirling de 25 kW calentados con discos parabdlicos
de 11 metros de didmetro. Se ha firmado un convenio con la compainia eléctrica Edison de
California para instalar un sistema de 500 MW constituido por 20.000 unidades de 25 kW cada
una. Estos sistemas se caracterizan por tener el rendimiento mas alto del mercado actual, con un
31 % de eficiencia en la conversién de energia solar a electricidad. En el 2007 ha realizado una
instalacion de 1 MW. La instalacién, ubicada en el Imperial Valley de California, es la primera
usina generadora con discos Stirling a nivel mundial

PROYECTOS DE CHIMENEA SOLAR: Se destaca la construcciéon de una central de 200 MW
en Australia que dispone de un tiro térmico acentuado gracias a una chimenea de 1000 metros de
altura y 38 kilémetros cuadrados de techo de vidrio. Esta tecnologia fue ensayada previamente
Espana, entre 1982 y 1989, en una planta piloto de 50 kW en Manzanares (Madrid), con una torre
de 195 m de altura y 10 m de didmetro y un campo colector de 240 m de didmetro.

El Fondo de Fomento al Desarrollo Cientifico y Tecnolégico (Fondef, Chile), dio a
conocer el proyecto denominado “Generacién a escala a partir de Energia Solar, Recursos
Renovables y no Contaminantes". El mismo consiste en estudiar la factibilidad de generar
electricidad a gran escala a partir del uso de una chimenea solar apoyada en la ladera de un
cerro, ubicado en la Reserva Ecolégica Oasis de La Campana. El proyecto contempla la
construccién de una planta prototipo, que contara con una chimenea de 1.070 metros de largo y
una altura vertical de 320 metros. El gran invernadero que formara el colector solar estara libre
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de heladas y sera utilizado para ayudar al crecimiento de palmas chilenas y otras especies
nativas. La reduccion de costos que se obtiene al “acostar” la chimenea en un cerro hace que el
precio del MW instalado sea comparables a los de una planta hidraulica.

AUSRA (www.ausra.com) es una compania con casa central en California. Promueve la
instalacion de centrales solares basadas en los concentradores de tipo Fresnel lineales compactos
desarrollados en Australia. En el 2004 instal6 una central de 1 MW en Australia y actualmente
proyecta la instalacién de centrales de potencia en el orden de los 250 MW en EEUU promoviendo
la instalacién de un sistema de este tipo en el estado de Florida. Esta compania promueva la
instalaciéon de acumuladores basados en el uso de agua liquida caliente a alta presién almacenada
en cavidades subterraneas.

OTROS PROYECTOS

Hassi -R'mel (Algeria): 150 MW ISCCS con contribucién solar de 30 MW.

Yazd (Iran): 400 MW ISCCS con contribucién solar de 60 MW.

Desierto de Negev (Israel): 5 plantas tipo SEGS de 100 MW cada una con un 50% de
hibridacién con combustible fésil.

5. Situacién en Argentina

En el afio 1985, la Divisién Energia Solar de la CNEA (Comisién Nacional de energia
Atdémica) construyé un prototipo industrial de Concentrador Cilindrico-Parabdlico. El mismo, esta
formado por unidades de dos lineas conectadas en serie, de aproximadamente 30 m de largo cada
una, con un area de captaciéon de 1.73 m2/m. La ingenieria basica del conjunto se realizd
empleando componentes de produccién nacional. El fluido de trabajo seleccionado fue un aceite
mineral puro, de tipo parafinico, con un rango amplio de temperatura de trabajo (0°C a 310°C).
Posteriormente, el trabajo fue discontinuado y no se poseen mas resultados.

En el transcurso del presente afo en el Instituto de Investigacién en Energias No
Convencionales (INENCO, U.N.Sa.-CONICET), se construyé un prototipo de concentrador lineal
Fresnel de 8 m2 para la generacién directa de vapor de agua. El sistema estd formado por 8
espejos de eje horizontal y un absorbedor con concentrador secundario a 4 m de altura.
Actualmente se esta construyendo una segunda planta de 24 m2. La construccion del prototipo no
presentdé mayores dificultades. Los materiales usados se adquirieron en el medio con buena
disponibilidad. La mano de obra utilizada no requirié una especializacién importante. La
experiencia adquirida, en un marco de crisis energética y de perspectivas de desarrollo de la
generacién de potencia mediante energia solar térmica, hacen que se esté en condiciones de
trabajar con equipos en escalas superiores.

6. Analisis econémico
6.1. Centrales CCP

De acuerdo con la evaluacién del Banco Mundial, de centrales eléctricas solares
térmicas en EEUU/Europa (“Cost Reduction Study for Thermal Power Plants” — 1999), los costos
de instalacién de centrales de CCP a corto plazo se estima estén en el rango de 3500-2440 €/kWe

para ciclo Rankine, 30-200 MWe (Tipo SEGS) y 1080 €/kWe para centrales hibridas ISCCS de 13
MWe con 30 MWe de capacidad solar equivalente. Los costos totales de la electricidad proyectados
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oscilan entre 0.10 y 0.07 € kWh para centrales tipo SEGS y menos de 0.07 €/ kWh para centrales
ISCCS.

El prometedor potencial a largo plazo es que las centrales de concentradores de ciclo
Rankine, en buenos emplazamientos solares, puedan competir con centrales de ciclo Rankine
convencionales de punta (carbén o fuel). En Australia, los costos totales de electricidad de la
central CLFR se estiman en 0.045 $Aus/kWh cuando se usa junto a una central de carbén y 0.07-
0.09 $Aus/kWh como central solar térmica aislada.

La construccién de proyectos puede abaratarse en los paises en desarrollo. En un
estudio de viabilidad de una central en Brasil, se estimé que el costo de construccién de una
central de ciclo Rankine de 100 MW seria un 19% menor que en EEUU, debido al ahorro en mano
de obra y materiales. Comparfias interesadas en construir proyectos FMAM (Fondo Medio
Ambiente Mundial) han indicado que usar mano de obra y fabricantes locales en India, Egipto,
Marruecos y México seria la clave para reducir costos.

6.2. Centrales de torre

Los costos de capital de instalacién para centrales de receptor central son todavia
muy altos y no existen aun costos de generacién eléctrica para centrales a escala comercial. Sin
embargo, estas centrales tienen un uso potencialmente importante ligado a sistemas de
almacenamiento de energia de alta temperatura. Esto aumentaria el rendimiento y el factor de
capacidad, pero no necesariamente reduce los costos de produccion.

El proyecto PS10 (Esparia) indicé que sus costos de instalacién serian de 2700 €/kWe,
con turbinas tipo Rankine y un pequeno sistema de almacenamiento de energia. Los costos de
electricidad previstos varian entre 0.14 y 0.20 €/ kWh.

Los costos previstos de instalacién de un campo de helidstatos varian de 180 a 250
€/m?2 para pruebas de pequena produccién en EE.UU. y Europa. En paises en desarrollo puede
proyectarse una reducciéon del 15% sobre estos valores debido a los menores costos de mano de
obra. A largo plazo se espera que el costo de los campo de heliéstatos baje a menos de 100 €/m?
para volimenes importantes de produccién.

De acuerdo con el Banco Mundial, la evolucién esperada a mediano plazo, sera un
costo total de electricidad de 0.07-0.08 €/kWh (central de ciclo Rankine o ISCCS de 100 MWe con
almacenamiento). A largo plazo se espera llegar a 0.05 €/ kWh (central de ciclo Rankine de 200
MWe con almacenamiento) para plantas emplazadas en lugares con alto nivel de radiacion.

6.3 Discos parabolicos

El objetivo del proyecto europeo EuroDisco es llegar a costos de capital de instalacién
de 7100 €/kWe, para unidades independientes disco/Stirling de 9-10 kWe, con una produccién de
100 unidades/ano. Estos costos podrian reducirse a 3700 €/kWe (1000 unidades/afio), a 2400
€/kWe (3000 unidades/ano) e incluso a 1600 €/kWe (10000 unidades/ano). Es poco probable que los
precios bajen de este nivel, ya que es una tecnologia altamente modular.
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En términos de costos de electricidad, piensa alcanzarse a corto plazo, un valor menor
a 0.15 €/kWh. A mediano y largo plazo se espera que los sistemas avanzados disco/Stirling
compitan con generadores diesel de tamarios similares.

Estudios realizados en EE.UU. (1999) sobre potencial de mercado en companias
eléctricas de los sistemas de disco concluyeron que los costos tendrian que bajar a 1200-2000

U$S/kWe para conseguir una posicién de mercado significativa.

La Tabla 4 muestra una comparacion de costos de las distintas tecnologias.

Tabla IV: Comparacion de costos de las distintas tecnologias

Colectores cilindro-

parabdlicos Receptores centrales Discos parabdlicos
Tamano 30-320 MW* 10-200 MW* 5-25 MK*
Temperatura de trabajo 390 565 750
©0)

11 (d)-16 %* 7(d)-20 %* 12-25 %* (e)
Eficiencia neta anual

Comercial Demostracién a gran escala Demostracion de
Grado de desarrollo prototipos
475-200* 3100-320*

Costo $/ m2 630-275%
Costo $/ W 4.0-2.7% 4.4-2.5% 12.6-1.3*

7. Politicas nacionales en varios paises

7.1. Espana

Los Reales Decretos 436/2004 (BOE del 27/03/04) y 2351/2004 (BOE del 24/12/04) han
supuesto un impulso importante para la actividad industrial espafiola en relacién con las
centrales solares termoeléctricas. Se establecié una prima de 0.18 €/kWh para la electricidad
producida con plantas solares de concentraciéon en cualquiera de sus tres variantes (cilindro-
parabdlicos, receptor central o discos parabdlicos), junto con la posibilidad de hibridar gas entre
un 12 y un 15 %. La seguridad de cobrar esa tarifa durante los 25 primeros afos de
funcionamiento de la central ha afianzado el interés de los sectores inversor e industrial por las
tecnologias de concentracion solar. Fruto de este interés es la existencia de mas de veinte
promociones de plantas solares termoeléctricas en Espafia con sistemas de receptor central y con
colectores cilindro-parabdlicos, totalizando mas de 1000 MW de potencia instalada y una
inversiéon que supera los 4000 M€. No obstante, hasta el momento la actividad se reduce a
diversos proyectos de demostracion.

Debido al incremento del precio del petréleo, el Decreto Real 661/2007 (25/05/2007),
garantiza una tarifa fija de 0.269375 €/kWh por 25 anos, para plantas CSP de mas de 50 MW.
Con este decreto se pretendia que para el afio 2010 la cantidad de energia proveniente de CSP sea
de 500 MW.
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7.2. Portugal

A partir de 2007 se garantiza una tarifa de 0.27 €/kWh para plantas CSP de mas de
10 MW y 0.16-0.20 €/kWh para plantas de menos de 10 MW.

7.3. Francia

En 2006 publicé una nueva tarifa para electricidad solar, garantizando 0.30 €/kWh,
mas un extra de 0.25 €/kWh si se encuentra integrada a construcciones. Esta tarifa esta limitada
solo a instalaciones solares de menos de 12 MW. Para produccién por encima de este limite la
tarifa es 0.05 €/kWh.

7.4 Grecia.

La ley 3468/2006 de “Generacién de Electricidad Utilizando Fuentes de Energias
Renovables y Cogeneraciéon de Electricidad de Alta Eficiencia” garantiza para la explotacién de
energia solar con otra tecnologia diferente a la fotovoltaica, con una capacidad instalada mayor a
5 MW, la tarifa de 0.25 €/kWh en la Isla principal de Grecia y 0.27 €/ kWh en las otras islas del
pais.

7.5 Israel

El Ministerio Nacional de Infraestructura, que es responsable del sector de energia,
decidié introducir al mercado eléctrico, en el afio 2002, la tecnologia CSP con una unidad de
potencia de 100 MW. Debido al éxito de la utilizacién de esta primera unidad se prevé
incrementar la contribucion de CSP a mas de 500 MW en una segunda etapa. En el 2006 el PUA
(Public Utilities Authority) Israeli publicé una serie de incentivos para instalacién de plantas
mayores a 20 MWe que utilicen como méaximo 30% de combustible f6sil, estableciendo una tarifa
de 0.163 U$S/kWh por un periodo de 20 anos. Para plantas mas chicas (de 100 kW a 20 MW) se
establecié una tarifa de 0.204 U$S /kWh para los primeros 20 afios de funcionamiento.

7.6 Argelia

En el afio 2004 se establece por ley que la prima por kWh se eleva un 200% para
electricidad producida por via solar térmica o por sistemas hibridos solar-gas con una
contribucién solar minima del 25%. Para contribuciones de energia solar inferiores va
disminuyendo el porcentaje de la prima que se paga por kWh. Ademads se propone un objetivo de
llegar al 2010 con 5% de la produccién eléctrica por medio de energias renovables.

8. Tendencias futuras

En relaciéon con la energia solar térmica de alta temperatura para generacién
eléctrica, no existe todavia un fuerte desarrollo industrial asociado debido a la inexistencia de
mercado. Las principales barreras para que la tecnologia sea comercialmente viable han sido los
elevados costos de fabricacién y operacién actuales. No obstante, el panorama actual ha cambiado
de manera sustancial dada la politica que han comenzado a impulsar varios paises mediante
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distintos tipos de subsidios para promover la instalacién de prototipos de escala econémica por
parte de la actividad privada. La tecnologia de centrales solares térmicas comienza a presentar
una opcién tecnoldgica importante para la combinacion sustentable de las energias del futuro.

La combinacién preferida actualmente es el sistema de ciclo combinado integrado
solar (ISCCS). Sin embargo, se esta prestando atencién creciente a sistemas totalmente solares.
El mercado para la operacion 100% solar se amplia ain maéas con la utilizacién de métodos de
almacenamiento térmico.

El escenario Greenpeace — ESTIA (Asociacién Europea de la Industria Solar) para el
2020, esta basado en las mejoradas esperadas en la tecnologia termosolar junto con el aumento en
el nimero de paises que estan apoyando los proyectos CSP para lograr objetivos de cambio
climatico y de demanda de electricidad.

En el periodo cubierto por el escenario, la tecnologia termosolar habra emergido
desde una posicién relativamente marginal en la jerarquia de las fuentes de energias renovables
hasta lograr un nivel significativo junto con los actuales lideres de mercado como la hidraulica y
la edlica. Desde el nivel actual de s6lo 354 MW, se espera en el 2015 que la capacidad total
instalada de centrales termosolares supere los 5000 MW. Para 2020 casi 4500 MW de capacidad
adicional se afiadiran cada afio.

El escenario asume que los primeros anios los costos de inversion de capital en planta
seran de 2500 U$S/kW instalado, estos costos de inversion se reduciran gradualmente y el afio
2020 llegaran a la mitad.

Si asumimos que 1 MWh de electricidad termosolar generada ahorra 600 kg de CO2,
en el periodo hasta el 2020 se habri evitado la emisién de 154 millones de toneladas de CO2 a la
atmosfera, que es el equivalente a 20 centrales térmicas de carbén.

En el nimero de enero del 2008 de la revista Scientific American se ha publicado un
interesante articulo llamado “A Solar Grand Plan” en el cual se propone convertir el sistema de
produccién de energia eléctrica en EEUU de manera que para el 2050 el 69% de la energia
eléctrica seria producida por generadores solares fotovoltaicos y térmicos. Los generadores
estarian colocados en la zona suroeste del pais donde la radiacién solar es maxima. Desde alli la
energia seria distribuida al resto del pais mediante una linea de alta tensién en corriente directa.
Se asume que el 10% de la energia seria producida por equipos fotovoltaicos distribuidos Si
ademads se usaran las fuentes del viento, la biomasa y la geotermia, se podria aportar el 100% de
la demanda eléctrica. Se usaria acumulacién de energia en forma térmica para cubrir la demanda
nocturna. Se prevé que la energia seria vendida al mismo precio que la producida por fuentes
convencionales, alrededor de U$S 0,05 por kWh. Se supone que los paneles fotovoltaicos se han
perfeccionado logrando eficiencias del 14 % mientras que la generacién solar térmica tendria una
eficiencia del 17 %. Para llevar adelante el plan se necesitaria una inversion de 420 billones de
ddlares, la que se obtendria aplicando una tasa de carbén al consumo de electricidad de 0,5
centavos de dblar por kWh consumido. El plan tiene una primera fase hasta el 2020 en la cual los
sistemas solares mejorarian su eficiencia al nivel de produccién masiva. En una segunda fase
entre el 2020 y el 2050 se produciria la instalacién masiva de los colectores desarrollados en la
primera fase. El 4rea a cubrir con sistemas fotovoltaicos y térmicos seria del orden de 46000
millas cuadradas o sea un cuadrado de 210 millas de lado. Esto cubriria un 19% de la tierra
disponible en el suroeste con este propdsito
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La politica de EE.UU para el despliegue inicial de las industrias de CSP prevé, para
el 2010, 2000 MW instalados en proyectos en California, Arizona y Nevada.

En este apartado cabe mencionar los proyectos para producciéon de hidrégeno, el
“combustible” limpio del futuro, con sistemas de concentracién solar (Proyecto HIDROSOL —
Unién Europea, Programa ENEA- Italia).

9. Conclusiones

Las tecnologias de Concentracion Solar y de Generaciéon de Energia por Via Solar
Térmica jugaran un rol importante en la futura produccion energética tanto a nivel mundial como
nacional. En la Argentina, la figura 1 muestra que las regiones andinas y sub-andinas tienen
altos niveles de radiaciéon por lo que constituyen regiones capaces de generar energia en forma
masiva. Los sistemas instalados que aqui se describen muestran que estas centrales son capaces
de producir 1 MW de potencia con una superficie de espejos en el orden de 1 hectarea. Si la
potencia instalada en Argentina se encuentra en unos 18000 MW se precisara un area de 180
km2, o sea un cuadrado de solo 13.5 km de lado para su generacién. Esto implica que el potencial
de generacién existente es muy grande.

Las principales ventajas de las centrales térmicas solares son:

a) Su caricter renovable.

b) La escasa contaminacién ambiental, en especial la no emisién efectiva de gases
invernaderos. Su instalacién implicara una solucién real al problema ocasionado por
dichos gases.

¢) La posibilidad de almacenar energia por via térmica en plazos cortos del orden del dia, lo
que soluciona el problema de la variabilidad del recurso. Diversas tecnologias como la de
aceite, las de sales o las de agua a presion se estan poniendo a punto y estan demostrando
su factibilidad econémica.

d) Su flexibilidad para atender distintas demandas con generacién in situ dado su caracter
altamente modular. Se pueden instalar tanto grandes centrales del orden de los 1000 MW
para satisfacer las necesidades de la red nacional como centrales pequerias del orden de
los 10 MW para satisfacer requerimientos en zonas aisladas. Es asi que se podra dar
realidad a la generacién distribuida.

e) La posibilidad de integrar facilmente las plantas solares con las térmicas convencionales
pudiéndose plantear una transicién sin problemas de los combustibles tradicionales a los
renovables.

f) Su flexibilidad para atender tanto la generacién de energia eléctrica para alimentar las
redes nacionales como la generacion de energia térmica para satisfacer la industria. La
posibilidad de producir hidrégeno para resolver el problema de transporte es otro aspecto
de gran interés.

Las centrales de mas de 300 MW ya instaladas desde hace mas de 15 afios en
California garantizan que es una tecnologia de larga durabilidad. Los adelantos que estan
teniendo lugar con la nueva generacion de centrales en instalacién muestran que es posible
generar energia en forma competitiva tanto en horas pico como en generacién de base. Los costos
de instalacién podran bajar de los U$S 1500 por kW compitiendo econémicamente con otras
fuentes de energia.

Se esta comenzando a comprender que la instalacién de estas centrales puede
dinamizar la economia de los paises a través de la instalacion de nuevas industrias y la
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generacién de nuevos empleos. Incluso los paises en desarrollo, muchos de los cuales tienen un
recurso solar interesante por estar en el cinturén solar, podran convertirse en exportadores de
energia para los paises industrializados, obteniendo la financiaciéon necesaria para la instalacién
de centrales y dinamizando su economia.
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Alejandro L. Herndndez* y José E. Quinionez

Instituto de Investigaciones en Energia no Convencional (INENCO)
UNSa — CONICET, Av. Bolivia N° 5150, C.P. 4.400, Salta Capital, Salta
E-mail: alejoher65@gmail.com

Resumen

En este capitulo se describen los modelos méas comunes de colectores solares calentadores
de aire empleados en la calefaccion de edificios y los prototipos desarrollados en el Instituto
de Investigaciones en Energia no Convencional (INENCO) de UNSa-CONICET.
Finalmente, se presentan tres instalaciones de calentamiento solar de aire transferidas a
edificios publicos y privados de la Provincia de Salta.

Palabras clave: colector solar, calefaccion de edificios

Abstract

Solar air collectors for heating of buildings. In this chapter, the most common models of
solar collectors air heaters used in heating of buildings and the prototypes developed
INENCO are presented. Three installations of solar air heating that were transferred to
public and private buildings in the province of Salta are also presented .

Keywords: solar collector, heating of buildings

Introduccion

Desde mediados del siglo pasado el calentamiento solar del aire ha despertado
gran interés entre los investigadores que estudian el aprovechamiento de la energia solar debido
a que se trata de una aplicacién relativamente sencilla, barata y de bajo mantenimiento. A lo
largo de estos anos, diversos prototipos tecnoldgicos fueron disefiados, modelados
matematicamente y ensayados experimentalmente. En la actualidad existen muchas
configuraciones de colectores solares calentadores de aire, diferenciadas por la manera en que
circula el aire en su interior y en la forma y disposicién del elemento de captacién solar (placas
planas, corrugadas, tubos cilindricos, cafios rectangulares, mallas y matrices porosas, etc.).

El colector solar calentador de aire emplea una placa absorbedora de radiacién solar
para convertir ésta en calor aprovechable. Basicamente consiste de una caja metalica de soporte
aislada térmicamente del exterior en su fondo y costados la cual aloja una placa metdlica
ennegrecida de cobre, aluminio o hierro galvanizado (placa absorbedora de radiacién solar). La
caja se clerra en la parte superior con una doble cubierta de vidrio o de policarbonato a fin de
evitar que la placa calentada por el sol se enfrie por accion del viento. Entre la cubierta
transparente y la aislacién del fondo existe un canal por donde circula y se calienta el aire en
contacto con la placa absorbedora. En la Fig. 1 se muestra un esquema en corte del colector.
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Cubierta Transparente

Aislacion

Térmica Caja Soporte

Fig. 1. Esquema en corte de un colector solar calentador de aire.

Para maximizar la cantidad de radiacién solar colectada, los colectores solares se
instalan con una inclinacién respecto del plano horizontal igual a la latitud del lugar si han de
funcionar durante todo el afio. Si han de utilizarse para generar aire caliente fundamentalmente
durante la estacion fria, se inclinan con una pendiente igual a la latitud + 15° y si se la estacién
principal de aprovechamiento es la época estival su inclinacién sera igual a la latitud del lugar —
15°. En todos los casos, y en nuestro hemisferio, los colectores solares se orientan con la placa
absorbedora mirando al norte.

El aire ingresa frio al colector y aumenta su temperatura a medida que la placa
absorbedora le transfiere parte de la energia colectada. La parte restante se disipa como pérdida
de calor hacia el exterior. La temperatura de salida del aire depende de la cantidad de radiacién
solar absorbida, de la temperatura de entrada del aire, de la temperatura del aire y la velocidad
del viento en el exterior del colector, de sus caracteristicas geométricas y materiales constructivos,
de la densidad local del aire y del caudal circulante en su interior.

1. Tipologias constructivas basicas
Las tipologias basicas de colectores solares calentadores de aire son cuatro,
diferenciadas por el lugar por donde fluye el aire en contacto con la placa colectora de radiacién

solar:

1. Flujo de aire entre la placa colectora (absorbedor) y la cubierta transparente.

\:Zubierta

Flujo
—_— Absorbedor

R0 RN
/

Aislacidn
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2. Flujo de aire entre la placa colectora y el fondo del colector.

Eubieia

Absorbedor

Flujo ——=
oot g 2 A 2 2 e G o e e 3 o

RAA2AIAIIIADIIAAIAAA A AN ]

Aislacion

3. Doble flujo: una corriente de aire entre la placa colectora y la cubierta y otra corriente entre la
placa colectora y el fondo del colector, en flujo paralelo (a) o en contra-corriente (b).

Cubierta
\.': Cubierta

Flujpl —=  ahenrhedor = cco—eeeme ¥
! Absochedor Paso 1 — Absorbedor
Flujo2 —

L, 20, o, i,k 3 3 * Paso 2
Pttt b gt gt gt gt gt gt g g S T
AN S

e e N

Aislacion Aislacion

(@ (b)

4. Flujo de aire a través de una matriz porosa (c) o de una placa perforada (d).

Cubierta Cubierta

L b
PR RN

\

Aislacion Matriz porosa

SRR ERER TR,

Aislacion
() (d)

La placa absorbedora puede ser lisa, corrugada con perfil diente de sierra o bien
acanalada con perfil sinusoidal. Estas dos ultimas son preferibles a la plana ya que, a igual
tamano de cubierta transparente, poseen mayor area para la transferencia de calor.

Los colectores de doble flujo paralelo y de doble paso en contracorriente se
desarrollaron para aumentar el contacto entre la placa absorbedora y el aire circulante. Estos
colectores tienen eficiencias instantaneas y diarias superiores a los de paso simple [1- 3].

Otra forma de aumentar el contacto entre la placa absorbedora y el aire a calentar

fue implementada por [4]. Incorporando aletas rectangulares adheridas a la placa absorbedora
perpendiculares a la direccién del flujo obtuvieron una mejora del 30 % en la eficiencia térmica
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respecto a la de un colector sin aletas. Otros autores estudiaron tedrica y experimentalmente
distintos prototipos con bafles y aletas adosadas al absorbedor [5 - 7].

Los mejores resultados se obtienen en los colectores de doble paso en contracorriente
con malla porosa instalada en su canal inferior [8 -10]. Naphon [9] estudid el efecto del medio
poroso sobre la eficiencia del colector de doble paso en contra corriente mediante un modelo
matematico con el que obtuvo una eficiencia térmica 25,9 % mas alta que sin malla porosa.

En [11] desarrollaron un modelo matematico para analizar el funcionamiento de un
colector de doble paso en contracorriente cuyo canal superior de flujo es el espacio existente entre
las dos cubiertas de vidrio mientras que el segundo canal es el espacio entre la cubierta interior y
el fondo del colector en el cual se encuentra una malla de alambre ennegrecida dispuesta en
varias capas. La placa absorbedora se ubica debajo de la malla. Compararon resultados con el
mismo colector sin malla porosa y concluyeron que la eficiencia es un 25 % mayor con la malla que
sin ella.

Un modelo de colector solar calentador de aire sin cubierta ni aislaciéon térmica
desarrollado para la calefaccion de grandes edificios fue estudiado mediante simulacién
computacional en [12]. Se denomina “colector de placa transpirada” y consta de una placa
absorbedora de color oscuro de grandes dimensiones y con perforaciones de pequefio diAmetro a
través de los cuales el aire exterior es succionado mediante un ventilador. La placa esta separada
de la pared del edificio dejando un canal para el flujo del aire que al tomar contacto con ella se
calienta e ingresa al edificio por un ducto que atraviesa la pared. En la Fig. 2 se muestra un
esquema del funcionamiento de este colector.

vhg I.:""'
q;@.f

Aire abiente > —* ; -
/E{f I | —
o
Placa A
absnrbednm—ffp* I
perforada 1A
A H
Canal de I-*‘-”'T -
flujo — :E’J I
i |

Fig 2. Esquema del funcionamiento de un colector de placa transpirada.

Los resultados de las simulaciones indicaron que el flujo dentro del canal puede ser
relativamente uniforme o directamente no uniforme dependiendo de la velocidad de succién
establecida por el ventilador. Es uniforme si la velocidad del aire en el canal de flujo es muy baja
y resulta no uniforme si la velocidad es alta. Para obtener los mayores valores de eficiencia
térmica en este tipo de colectores la velocidad del aire debe ser baja, el espesor del canal
relativamente grande y la resistencia hidraulica de las perforaciones de la placa relativamente
baja.
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Para la calefaccién de edificios son apropiados los colectores solares de loop convectivo
vertical [13] cuyo esquema se muestra en la Fig. 3.

—

w A
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-r:&Q'.} |
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Floee absorbedara
———

Alslacion térmica |

Canal pare el fhije
del aire ] |

Fig 3. Esquema del funcionamiento de un colector de loop convectivo.

Estos colectores constan de una caja aislada térmicamente en fondo y costados, una
cubierta transparente y una placa absorbedora de radiacién solar de color oscuro que se adosa
verticalmente a la pared norte del edificio a calefaccionar. A diferencia de los colectores
transpirados no se utiliza ningin ventilador para forzar la circulacién del aire en su interior lo
cual evita el consumo de electricidad para su funcionamiento y la sonoridad del motor. Entre la
placa absorbedora y el aislante del fondo del colector existe un canal por donde fluye del aire a
calentar. La caja soporte posee dos registros o aberturas que comunican el colector con la
vivienda, uno en la parte superior y otro en parte la inferior. Una vez que el aire situado en el
canal detras de la placa absorbedora alcanza una temperatura suficientemente elevada, asciende
por conveccién natural y se introduce en la vivienda por el registro superior mientras que el aire
frio, situado sobre el piso de la vivienda, es succionado hacia el interior del canal a través del
registro inferior. Esto genera una circulaciéon o loop convectivo natural entre el colector y la
vivienda la cual se va calentando a medida que transcurre el dia.

Tanto los colectores transpirados como los de loop convectivo son apropiados para el
calefaccionado de locales de uso diurno ya que aportan calor durante las horas de sol. Por lo tanto
son recomendables para:

Oficinas

Bibliotecas

Salas de espera y consultorios de clinicas u hospitales
Escuelas

Talleres industriales
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Tienen la ventaja de que, al ser verticales, colectan radiacién solar
fundamentalmente durante el invierno y en el verano se pueden apantallar con aleros
convenientemente disefiados o con fundas plasticas.

2. Prototipos desarrollados en el INENCO

En el Instituto de Investigaciones en Energia no Convencional (INENCO), UNSa-
CONICET, se han desarrollado distintos prototipos de colectores calentadores de aire para su
aplicacién especifica en calefaccion de edificios.

2.1 Colectores calentadores de aire de loop convectivo vertical

Se disefiaron, construyeron y ensayaron 3 prototipos diferenciados por la forma en
que el aire circula en su interior:

Modelo 1: Flujo de aire entre la placa colectora y el fondo del colector [14].
Modelo 2: Doble flujo paralelo.
Modelo 3: Flujo a través de una placa perforada, descripto en [15].

La caja soporte esta construida con chapa galvanizada. El fondo y los costados de la
caja estan aislados térmicamente con lana de vidrio. La cubierta transparente es de policarbonato
alveolar. En el fondo de la caja se practicaron las dos aberturas para la circulacién del aire entre
el colector y el edificio. La placa absorbedora es de chapa galvanizada ondulada en los dos
primeros modelos y de chapa plana perforada en el modelo 3, todas pintadas de negro.

En la Fig. 4 se muestra una instalacién de 2 mdédulos del tipo esquematizado en la
Fig. 3, que corresponde al Modelo 1. Estos colectores fueron transferidos a la Municipalidad de
Tolar Grande en la Puna salterfia e instalados en un taller de artesanos local.

Fig. 4. Instalacién compuesta por 2 colectores calentadores de aire por loop convectivo en el taller de
artesanos de la localidad de Tolar Grande, Salta.

- 063 -



Energia Solar

En la Tabla 1 se presentan los valores de eficiencia y temperatura de salida del aire
maximas para los tres modelos de colectores de loop convectivo vertical desarrollados en el
INENCO.

Tabla I Valores de eficiencia y temperatura de salida del aire maximas por modelo.

Modelo Eficiencia Maxima Temp. Salida Maxima
1 32% 73 °C
2 48% 60 °C
3 58% 68 °C

De los 3 modelos, el de placa perforada es el mas eficiente pero también el mas
costoso. Si bien el Modelo 1 es el de menor eficiencia, presenta la ventaja de ser el Ginico que evita
que la cubierta transparente se ensucie con polvo por el lado interior debido a que el aire nunca
toma contacto con ella como si ocurre en los otros dos. Esta ventaja minimiza el mantenimiento a
realizar por el usuario.

2.2 Colectores de doble paso en contracorriente forzados con ventilador
2.2.1.Con placa absorbedora corrugada

Se desarrollaron y ensayaron 2 prototipos, uno sin matriz porosa [1] y otro con matriz
porosa en el canal inferior. Sus dimensiones son: longitud 2,40 m, ancho 0,94 m y espesor 0,1 m.
La aislacién térmica es de fibra de vidrio y la cubierta transparente de policarbonato alveolar. La
placa absorbedora es de chapa galvanizada ondulada pintada de negro. El aire ingresa frio al
colector proveniente del ambiente a calefaccionar y retorna a él luego de ser calentado.

El colector con matriz porosa tiene las mismas dimensiones y configuracién
geométrica del otro prototipo pero incluye en su canal inferior una esponja metélica en contacto
con la placa absorbedora con una porosidad del 97 %. Los ensayos indicaron que el colector con
matriz porosa es un 9 % mas eficiente que el colector sin la matriz [16].

2.2.2.Con placa absorbedora plana

Se desarroll6 y ensayd un prototipo sin malla porosa en el cual el aire ingresa frio al
colector proveniente del ambiente exterior y luego de ser calentado se introduce en el local a
calefaccionar [2]. Sus dimensiones son: longitud 2,46 m, ancho 0,9 m y espesor 0,1 m. La aislacién
térmica es de fibra de vidrio y la cubierta transparente de policarbonato alveolar. La placa
absorbedora es de chapa galvanizada plana pintada de negro.

En la Tabla 2 se presentan los valores de eficiencia y temperatura de salida del aire

maximas para los modelos de colector calentador de aire de doble paso en contracorriente con
placa ondulada sin matriz porosa y con placa plana desarrollados en el INENCO.
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Tabla II Valores de eficiencia y temperatura de salida maximas de colectores forzados

Modelo Eficiencia Maxima Temp. Salida Maxima
Placa ondulada 51% 63 °C
Placa plana 50% 75 °C

3. Equipos y disenos transferidos por el INENCO en la Provincia de Salta
3.1. Colegio Secundario de Montana de El Alfarcito

Fig. 5. Colectores solares instalados en el Colegio Secundario Albergue de Montafia de El Alfarcito, Salta.

En la Fig. 5 se aprecian 6 de los 10 colectores de doble paso en contra-corriente sin
matriz porosa con placa absorbedora corrugada transferidos en 2010 al Colegio Secundario
Albergue de Montafia de El Alfarcito, Dpto. de Rosario de Lerma, Salta. La Localidad de El
Alfarcito se encuentra situada a una altitud de 2.800 m sobre el nivel del mar y el clima de la
zona es templado con inviernos frios y secos y buenos niveles de radiacién solar. Este colegio,
construido con fondos privados y donaciones de particulares, es el primer colegio secundario de
montafna de la Provincia de Salta y recibe a alumnos egresados de 18 escuelas primarias
localizadas en la regién. Debido al tamaiio de los locales a calefaccionar, estos colectores se
construyeron con una longitud de 4,5 m, manteniendo el ancho y el espesor del prototipo
ensayado. Con ellos se calefaccionan la Direccién y Secretaria del Colegio, los dormitorios de
docentes y preceptores, la sala de reuniones y los bafios de los albergues estudiantiles. Los
alumnos residen en el colegio durante gran parte del afio lectivo ya que sus hogares se encuentran
en parajes muy alejados. Cada colector posee un ventilador de 12 Vy 12 W de potencia para la
circulacién del aire ya que el colegio cuenta con electricidad solar fotovoltaica.

3.2. Salon Municipal de Tolar Grande

En la Fig. 6 se muestra una instalacién de 5 colectores calentadores de aire de doble
paso en contracorriente con absorbedor corrugado y conectados en paralelo transferidos en 2012 a
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la Municipalidad de Tolar Grande para la calefaccion del Salén Municipal donde se realizan
importantes reuniones comunales. La Localidad de Tolar Grande se encuentra situada a una
altitud de 3.520 m sobre el nivel del mar en la Puna saltena. La zona es semidesértica con
Inviernos muy secos y rigurosos pero con altos valores de radiacién solar.

Fig. 6. Instalacién de calefaccién solar para el Salon Municipal de Tolar Grande, Dpto. Los Andes, Salta.

En esta instalacién, de 20 m2 de 4area colectora, el aire es impulsado por un
ventilador axial de % HP de potencia trabajando por succién a la salida de los colectores solares.
El aire calentado dentro de la instalacién solar alcanza los 70 °C al mediodia durante un dia de
invierno.

3.3. Vivienda bioclimatica con techo colector solar en Vaqueros

En el afio 2006 se construyé en la Localidad de Vaqueros, a 10 km al norte de la
Ciudad de Salta, una vivienda bioclimatica solar a través de un emprendimiento privado. Esta
vivienda, denominada Samiri, posee como dispositivo principal de calefaccién un colector solar
calentador de aire de doble paso en contracorriente de 24 m2 de 4rea integrando parte del techo.
En la Fig. 7 se muestra el colector antes de colocarle la cubierta transparente (izq) y una vez
terminado (dcha). El disefio del colector pertenece al Dr. Alejandro Herndndez del INENCO y fue
construido por el duenio de la vivienda, Sr. Jorge Carracedo, con la colaboracion del Sr. Enzo Lisi.

Fig. 7. Techo-colector solar para la calefaccién de la vivienda SAMIRI.
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La vivienda esta ubicada en una zona pedemontana retirada del nucleo central del
pueblo de Vaqueros, a una altitud de 1.300 m sobre el nivel del mar. La impulsién del aire se
realiza mediante un ventilador de % HP de potencia comandado electrénicamente mediante un
sistema de control automatico.

Los valores de temperatura medidos durante el invierno de 2010 [17] revelaron que
el techo-colector solar tiene una eficiencia diaria del orden del 73 % y que la temperatura media
de todo el edificio fue de 18,3 °C durante un periodo en el cual la temperatura media exterior fue
de 9,2 °C. Esto indica que Samiri, como edificio bioclimatico, se comporta adecuadamente desde el
punto de vista termo-energético, empleandose energia convencional para su calefaccién sdélo
durante los dias nublados.
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Resumen

Los edificios bioclimaticos son construcciones cuyo disefio se ha adaptado para aprovechar
los recursos naturales disponibles de acuerdo al clima del lugar (energia solar, geotermia,
eblica, etc.), creando espacios confortables y disminuyendo el consumo de energia
convencional utilizado para iluminar, calefaccionar y refrigerar los ambientes. Debido al
menor consumo de energia fosil, se puede reducir la emisién de gases de efecto invernadero
que impactan negativamente en el medio ambiente. Las estrategias biocliméaticas no
solamente se aplican en construcciones destinadas a uso humano sino también en edificios
para uso agronémico y en criaderos de animales, adaptandose a los requerimientos
ambientales especificos de cada caso. En este articulo se resumen, muy brevemente,
algunos conceptos importantes de la arquitectura bioclimatica y se muestran algunos
ejemplos de edificios solares en el Noroeste argentino desarrollados en los tltimos afios en

el INENCO.

Palabras clave: arquitectura bioclimatica, eficiencia energética, edificios

Abstract

Bioclimatic Buildings. In bioclimatic buildings, the architectonic design is adapted to the
local climate in order to take advantage of the available natural resources in an efficient
way. Thus, solar energy, wind power, geothermal energy and other resources are managed
to provide a comfortable indoor environment with natural lighting, heating and cooling of
the interior spaces. Therefore, both, the consumption of conventional fossil energy and the
emission of greenhouse gases with their negative impact on the environment, are reduced.
The bioclimatic strategies are applicable not only in buildings for human beings, but also
for animals and plants in breeding farms and greenhouses. In this article, the concepts and
techniques of bioclimatic architecture are briefly summarized, and some examples of solar
buildings in the Argentinean Northwest are shown. These buildings were developed in the
last years by researchers of INENCO.

Keywords: bioclimatic architecture, energy efficiency, buildings
1. Introduccion

Los edificios son grandes consumidores de energia. A nivel nacional, el sector
construido consume el 34% de la energia total (Secretaria de Energia, 2015).
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Los edificios blioclimaticos tienen como objetivo crear espacios interiores confortables
desde el punto de vista térmico y luminico, aprovechando las condiciones climéaticas del lugar y
minimizando la energia requerida para calefaccionarlos, refrigerarlos e iluminarlos. Esta
reduccién del consumo energético impacta positivamente en el medio ambiente, debido a que se
reduce la emisién de gases de efecto invernadero causantes del calentamiento global. El sol, el
viento, la lluvia, la tierra y la vegetacion son algunos de los recursos naturales disponibles para
ser utilizados en el disefio de los edificios bioclimaticos.

El disefio bioclimatico no es un concepto nuevo. Desde tiempos ancestrales los seres
humanos han adaptado sus viviendas a las condiciones climaticas especificas, de las cuales
tenemos interesantes ejemplos en la arquitectura vernacula. Actualmente, el disefio bioclimatico
involucra los siguientes aspectos:

» Aislamiento térmico del edificio, para prevenir el pasaje de calor a través de paredes y
techo, tanto en invierno como en verano.

» Aprovechamiento de la energia solar, para calefacciéon (en invierno) y para iluminacién
(todo el afno). Para ello es necesario orientar adecuadamente el edificio.

» Proteccién del sol en verano, mediante sombreado, uso de colores claros y superficies
reflectivas.

» Remocién del calor acumulado en el edificio en verano, mediante técnicas de enfriamiento
pasivo como ventilacién nocturna o enfriamiento evaporativo.

2. Tecnologias y métodos
2.1. Sistemas solares pasivos de calefaccion

Una de las técnicas mas utilizadas para calefaccionar los ambientes interiores es
captar la energia solar. Esto puede realizarse de manera directa a través de las areas vidriadas
orientadas adecuadamente, o bien de manera indirecta mediante la utilizacién de muros
colectores acumuladores.

La ganancia solar directa es la que se colecta a través de las superficies vidriadas. La
cantidad de energia solar captada depende no sélo de los niveles de radiaciéon disponible sino
también de la orientacién de la superficie vidriada y del tipo de vidrio utilizado. En climas con
mucha radiacién solar disponible, la superficie de captaciéon debe dimensionarse correctamente
para evitar el sobrecalentamiento de los espacios interiores. Las ventanas con doble vidriado
hermético permiten el pasaje de la radiacién solar y a la vez disminuyen las pérdidas térmicas por
conduccion a través del vidriado. Actualmente se desarrollan nuevos materiales alternativos, que
permiten controlar el ingreso de la radiaciéon solar y de la energia térmica (espejos de calor), o
inclusive aprovecharla para cumplir una doble funcién de ingreso de radiacién y de generacién de
electricidad (como por ejemplo paneles fotovoltaicos integrados al vidriado).

Los muros colectores-acumuladores consisten en un muro masivo, cuya cara exterior
se pinta de un color oscuro para absorber la radiacién solar, protegida por un vidriado cuyo efecto
es disminuir las pérdidas térmicas del muro. La energia solar se acumula en el muro y se
transfiere al ambiente interior, calentandolo. De acuerdo al disefio y uso, la cavidad entre el muro
y el vidrio puede o no tener circulacién de aire, lo cual se logra mediante pequefias aberturas en la
parte inferior y superior del muro, a través de las cuales se establece un flujo natural de aire. El
material del muro debe ser un buen conductor de calor, por lo que usualmente se utilizan algunos
tipos especiales de rocas.
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Fig. 1. Ganancia solar directa. Sub Estacién experimental del INTA en Abra Pampa, a 3500 m snm.
Puna Jujena, Argentina.

Fig. 2. Muros colectores-acumuladores. Colegio Secundario Albergue de Montana “El Alfarcito”,
Quebrada del Toro, Salta, Argentina.
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Los invernaderos adosados consisten en espacios cuya envolvente es en su mayor
parte vidriada. La ganancia solar que ingresa a través de los vidrios se absorbe en pisos y paredes
y se reemite en forma de calor, el cual queda atrapado dentro del espacio debido al efecto
invernadero producido por el vidriado.

Fig. 3. Invernadero adosado. Sub Estacién experimental del INTA en Abra Pampa, a 3500 m snm.
Puna Jujenia, Argentina.

2.2. Sistemas y técnicas pasivas de enfriamiento

La ventilacién nocturna consiste en aprovechar el potencial del viento para refrescar
el interior de la vivienda durante la noche, cuando la temperatura exterior del aire es mas fresca.
Para ello se requiere de un buen disefio de las aberturas que permita el movimiento de aire en el
interior mediante ventilaciéon cruzada.

Los sistemas basados en conductos enterrados aprovechan la energia del suelo para
precalentar (en invierno) o enfriar (en verano) el aire que circula por conductos que se entierran a
una profundidad del orden de los 2 metros o mas. El aire exterior es ingresado por una toma,
circula por los conductos y es entregado al ambiente interior. Los conductos intercambian calor
con el suelo, el cual a cierta profundidad tiene una temperatura constante a lo largo del afio que
es mas caliente que la temperatura exterior en invierno, y mas fria que el exterior en verano. Si
bien el flujo de aire puede ser natural, lo mas usual es utilizar ventiladores para forzar la
circulacién de aire.
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Fig. 4. Conductos enterrados. Vista de la toma exterior y boca de salida del aire. Disefio arquitecténico:
Dra. Arq. Celina Filippin.

El enfriamiento evaporativo aprovecha el potencial del agua para absorber calor.
Para ello, se pone en contacto el aire caliente con una superficie de agua. Al entrar en contacto
con ella, el aire se enfria y humidifica, refrescando el ambiente interior. Es aplicable en climas
secos, que favorecen el efecto de evaporacién. El enfriamiento evaporativo es conocido desde hace
cientos de afios en climas desérticos como la Peninsula Arabiga, en donde la utilizacién de agua
en fuentes e inclusive la utilizacién de telas mojadas en las ventanas favorece el refrescamiento
del aire. Actualmente existen sistemas comerciales que utilizan el enfriamiento evaporativo para
refrescar el aire y reducir el consumo de energia convencional de viviendas y de edificios con usos
agronémicos.

2.3. Sistemas y técnicas de iluminacién natural

Consiste en aprovechar la radiacion solar para iluminar los ambientes interiores,
utilizando aberturas y materiales reflectantes para conducir la luz natural. El objetivo es
maximizar el confort visual y disminuir el consumo eléctrico. Existen diferentes tecnologias y
sistemas de iluminacién natural, como por ejemplo los estantes de luz, lumiductos, vidrios
prismaticos, o sistemas con hologramas.

Las fachadas y techos verdes utilizan plantas para la proteccién de muros y techos.
Esta técnica esta creciendo en interés debido a la reduccién de la temperatura interior de los
ambientes en verano y a los efectos positivos sobre el medio ambiente. Algunos de los efectos de
las plantas sobre los edificios son: el sombreado de los muros y techos, la disminucién de la
velocidad de viento en la envolvente edilicia (con lo que se disminuyen las pérdidas de calor), la
mejora del aislamiento térmico y acuistico, y la protecciéon de la envolvente contra el sol y la lluvia
(Io cual permite disminuir su deterioro con el paso de los afios). Sobre el medio ambiente, los
efectos mas importantes son: la disminucién del efecto de isla de calor urbana, la purificacién del
aire a través de la absorcion de CO2 y otros contaminantes, la produccién de oxigeno, la
humidificacién del ambiente en los climas secos, y los efectos estéticos y psicolégicos asociados.
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Fig. 5. [luminacién natural. Escuela de EGB III de Catril$, La Pampa. Disefio arquitecténico:
Dra. Arq. Celina Filippin.
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Fig. 6. Techo verde de la Escuela de Arte, Disefio y Medios, Universidad Tecnolégica de
Nanyang, Singapur, 2006.
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2.4. Monitoreo y simulacién computacional

El disefio bioclimatico requiere de dos herramientas fundamentales: el monitoreo
experimental, que permite validar las decisiones de disefio y adquirir experiencia en la eficiencia
de las tecnologias, y la simulacién computacional, que permite contar con una herramienta para
predecir el comportamiento futuro del edificio y corregir posibles errores de disefio antes de que
sea construido.

En particular, es muy importante contar con datos experimentales para
construcciones realizadas en nuestro pais, con los materiales y técnicas especificas de nuestras
zonas. Esto permite estudiar los niveles de confort térmico y luminico de nuestras construcciones
y realizar un seguimiento del edificio a lo largo del tiempo. La metodologia consiste en el registro,
durante un periodo de tiempo determinado, de la evolucién de las temperaturas interiores,
condiciones climaticas, consumo de energia, etc. Una técnica complementaria de gran valor es la
termografia infrarroja, que permite detectar diferentes patologias en construcciones (humedad,
puentes térmicos, mala instalacién de las aislaciones).

Fig. 7. Imagen termografica del Nuevo Hospital de Nifios, Salta. Se observan las pérdidas de calor
a través de la estructura de hormigon.

Por otra parte, la simulacién computacional permite predecir como se comportaria el
edificio si se modifican su disefio, materiales o condiciones climaticas, y seleccionar, antes de la
construccién, las estrategias a aplicar. Existen muchos programas a nivel internacional que
permiten realizar estos calculos (TRNSYS, EnergyPlus, SOLENE). En Argentina, el INENCO ha
desarrollado software de relevancia para su uso en disefio térmico de edificios (PREDISE y
SIMEDIF, ambos de libre disponibilidad en Internet), los cuales son utilizados por investigadores
del pais y del exterior.

3. Algunos desarrollos del INENCO

El INENCO trabaja desde hace méas de 30 afios en el tema de edificios bioclimaticos y
eficiencia energética. Entre las primeras experiencias se encuentran un barrio solar de 15
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viviendas en Cachi (Salta, 1981) y la estacién experimental del INTA en Abra Pampa (Jujuy,
1982). Mas recientemente, se el INENCO participé en el disefio del Hospital de Susques (Jujuy,
2008), el primer hospital bioclimatico del pais, del Colegio Secundario de Montana de Alfarcito
(Salta, 2008), y del primer edificio con fachada vidriada y fachada verde de la ciudad (Edificio
Palermo, Salta, 2012), entre otros. También se trabajé en construcciones agroindustriales en
Catamarca para la producciéon de plantas en colaboracion con el Instituto Nacional de Tecnologia
Agropecuaria (INTA Catamarca, Argentina).

—

e

N P

Fig. 9. Colegio Secundario de Montana “El Alfarcito” (Salta). Vista de los colectores solares de aire para
calefaccion en los dormitorios de los docentes.
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4. Reflexiones finales

El sector de la construcciéon consume aproximadamente un tercio de la energia total
en nuestro pais. Para reducir esta cantidad, se debe trabajar activamente en la incorporacion de
estrategias bioclimaticas y nuevas tecnologias, tanto para edificios nuevos como para reciclados, y
en la legislacién correspondiente. Es la sociedad en su conjunto la que debe concientizarse y
actuar: los arquitectos, ingenieros e investigadores son los responsables de estudiar y aplicar
estas estrategias, los legisladores deben promover la eficiencia energética a través de leyes
especificas, y los usuarios deben concientizarse y modificar sus habitos para disminuir el impacto
de sus acciones en el medio ambiente.
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Resumen

La tecnologia del secado solar permite reemplazar el secado al sol tradicional utilizando el
mismo recurso energético, pero mejorando notablemente la eficiencia y la calidad del
producto seco final. Esta tecnologia se encuentra madura para desarrollar secadores
solares de diferentes capacidades de carga, ya sea para uso doméstico o para aplicaciones
industriales. La inversion requerida, relativamente baja frente a los equipos
convencionales, y la calidad del producto final que se puede obtener hacen que estos
equipos sean de interés para pequefios y medianos productores para brindar valor
agregado a sus cultivos. Es conveniente para el uso eficiente de los recursos que estos
equipos estén disefiados y adaptados a las condiciones meteoroldgicas de cada zona y a las
necesidades particulares de cada producto a secar.

Palabras clave: secado solar, calentador solar, post-cosecha

Abstract

Solar dryers. Solar drying technology can replace traditional sun-drying applications
using the same energy source, but significantly improving the efficiency and quality of
the final product. This technology is mature to develop solar dryers of different load
capacities, either for domestic use or for industrial applications. It improves the quality of
the final product and the required investment is relatively low. Therefore, solar drying
technology has become of interest for small and medium producers to provide added value
to their crop. Their efficient use requires that these dryers are designed and adapted to
the weather conditions of each region and the particular needs of each product to be
dried.

Keywords: solar drying, solar heating, post-harvest

Introduccion

El secado solar es una practica ancestral para la conservacién de los alimentos. En la
antigiiedad los pueblos utilizaban este método para la conservacién de carnes, cereales y
legumbres. Con el tiempo estas practicas se extendieron a otros tipos de alimentos [1].

El proceso de secado lleva a la deshidratacién de los alimentos, evitando la aparicion

de condiciones favorables para el desarrollo de mohos, levaduras, bacterias y enzimas, evitando de
esa manera su descomposicién [2].
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El secado tradicional al sol consiste en cosechar el producto y esparcirlo en el terreno
de las fincas. Esta todavia es una practica difundida en muchos paises en vias de desarrollo. En
Argentina se practica sobre todo en el norte del pais. En la Fig. 1 se muestra el secado tradicional
de pimiento para pimentén en el Valle Calchaqui, Salta.

Fig.1. Secado de pimiento para pimentén en canchas.

Es de esperar que este tipo de secado tradicional disminuya en el tiempo a medida
que se incrementen los controles de comercializacién y consumo de alimentos. Actualmente, existe
una tendencia creciente a reemplazar el secado tradicional por secadores solares, que tienen las
siguientes ventajas:

e Mejoran la rapidez del proceso de secado.

e Mejoran la homogeneidad del producto seco obtenido.

¢ Disminuyen la contaminacién debido al polvos, rocio y por el contacto con insectos, aves y
mamiferos durante el periodo de secado.

e Disminuyen las pérdida por podredumbre o enmohecimiento al no quedar expuesto al
rocio y a la lluvia.

e Mejora la conservacién de valores nutritivos y del color, que se suele perder con el secado
tradicional debido a la exposicién directa de la radiacién solar y en particular a la acciéon
de la radiacién ultravioleta.

Asimismo, el uso de secadores solares tiene un impacto econémico y social beneficioso.
Es un elemento importante en materia de ahorro energético y conservaciéon medioambiental. Es
apto para pequenos y medianos productores y genera fuentes de trabajo para su construccién y las
tareas de lavado, carga y descarga en el secador, almacenamiento adecuado y preparacién final
para su venta. Es una tecnologia que puede incrementar el valor agregado de las producciones
regionales en el lugar de origen.

Ademas, tiene ventajas similares a otros sistemas de aprovechamiento de energia
solar, entre las que se puede destacar la reduccién de emisién de CO2y al hecho que la tecnologia
necesaria para su fabricacién y mantenimiento es sencilla y muy accesible.

Las desventajas principales son:
¢ La mayor inversién inicial respecto al secado tradicional. En cambio, su costo de operacién
es bajo; en el caso de los sistemas pasivos no utiliza ningtn tipo de combustible auxiliar y
para sistemas activos se necesita contemplar el funcionamiento de ventiladores eléctricos.
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o La dependencia de las condiciones y la variabilidad del recurso solar en el tiempo. Si la
aplicacién es industrial conviene la utilizacién de un sistema mixto solar convencional o la
incorporacién de un sistema de acumulacién de calor.

1. El proceso de secado solar

El peso inicial del producto suele ser de tres a ocho veces mas que cuando estd
totalmente seco. El contenido final de agua se alcanza como resultado del equilibrio en la
superficie del producto, entre la presién del agua interna y la presién de vapor del aire exterior.

Si el producto estd rodeado de una atmodsfera de baja humedad relativa, el agua
contenida sale a la superficie desde donde es removida por una corriente de aire ya sea en forma
natural o forzada. El aire hiumedo debe ser removido continuamente para permitir que el proceso
produzca el deshidratado del producto.

Un equipo de secado convencional se caracteriza por mantener las condiciones de
trabajo constantes en el periodo que se requiera. En el secado solar el proceso es més complejo
debido a la variabilidad de las condiciones meteorolégicas. Por ejemplo, la radiacién solar tiene
distinta intensidad durante el dia, no aporta durante la noche, y atin puede ser distinta para los
dias subsiguientes ya sea por la nubosidad o por la época del afio.

El secador de la Fig. 2 recibe radiaciéon solar directa a través de la cubierta
transparente. El aire ambiente que ingresa a la camara eleva su temperatura y baja su humedad
relativa. En la camara el aire caliente cede la energia necesaria para que se produzca la
evaporacion del contenido de humedad en el producto y disminuye su temperatura. La radiacion
solar que incide sobre el producto eleva su temperatura y mejora asi la tasa de evaporacion. El
aire que sale de la camara tiene mayor humedad absoluta al incorporar el agua evaporada.

Energia Solar

Fig. 2. Esquema del proceso de secado solar directo

Si el producto tiene alto contenido de humedad, la evaporaciéon y la velocidad de
secado estan afectadas por la transferencia de calor y masa al nivel de la superficie. El liquido se
desplaza tan rapidamente desde el interior del producto que el secado se efectia como si se
tratase de evaporaciéon de agua libre. En estas condiciones la velocidad de secado es constante.

Cuando el contenido de humedad disminuye, la velocidad de secado es afectada por
los fenémenos de migracién desde el interior, es decir por difusién del vapor y desplazamiento por
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capilaridad. Es decir, la resistencia del secado se incrementa a medida que disminuye el
contendido de agua.

2. Clasificacion de secadores solares

En algunas publicaciones, se propone una clasificacién simple de secadores solares
basada el modo de utilizacién de la energia solar [3-6].

Otro criterio de clasificacién es segun la fuente de energia que los activa. Se dice que
un secador es hibrido cuando puede ser activado por mas de una fuente de energia [2]. Otra
clasificacion esta referida a la escala productiva.

De acuerdo a la capacidad de carga:
e Familiar, son de uso domestico
e Mediano, para uso de pequenos productores
o Industrial, requieren de mayores cargas y eficiencias optimizadas

De acuerdo al modo que se produce la circulacién del aire:
e Pasivos, no requieren suministro de energia convencional, utilizan circulacién
natural aprovechando la diferencia de densidad del aire
e Activos, utilizan circulacién forzada con ventiladores.

De acuerdo a la incidencia de la radiacién solar sobre el producto a secar:
e Directos, permite que el producto reciba radiacién solar
e Indirectos, el producto no recibe radiacién solar
e Mixtos, recibe radiaciéon y ademas calentamiento por conveccion.

De acuerdo a la fuente de energia principal:

e Solares, solo utilizan energia solar
e Hibridos, puede ser activado por méas de una fuente de energia.

De acuerdo al tipo de camara de secado:

e (aja, el producto recibe radiacién solar, tiene un solo nivel de producto y por lo
general funciona con conveccién natural.

e Gabinete, el producto puede o no recibir radiacién, posee varios niveles de
bandejas y generalmente tiene un calentador solar de aire.

e Tiunel, el producto se coloca en varias niveles de bandejas, generalmente en
carros, el tunel no recibe radiaciéon y ademas tiene un banco de colectores solares
para el calentamiento por conveccién forzada.

e Invernadero, el producto recibe la radiacién solar aprovechando la estructura de
un invernadero, el producto se coloca en varios niveles de bandejas, el secado
generalmente es en tandas.

Los lugares que cuentan con buenos niveles de radiacién solar, alto porcentaje de dias
claros y baja humedad relativa ambiente durante post-cosecha son los mas aptos para las
tecnologias de secado solar. Sin embargo, atn en sitios donde las condiciones climaticas no son
tan favorables, la actual crisis energética y una mayor conciencia sobre la preservaciéon del medio
ambiente estan llevando al uso de la energia solar en forma complementaria a la convencional de
manera de producir ahorro energético.
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3. Secadores desarrollados por el INENCO
3.1 Secador solar tipo caja con chimenea

Un secador solar puede trabajar con conveccién natural mediante el uso de una
chimenea, aprovechando la diferencia de temperatura del aire a la salida de la chimenea y el
ambiente. El funcionamiento del secador se auto regula con la radiacién solar y es independiente
de las fuentes externas de energia.

El aire ambiente ingresa a la camara donde eleva su temperatura y luego circula
tanto por arriba como por debajo de la bandeja con producto, donde se carga de humedad,
finalmente el aire humedo se retira a través de la chimenea solar.

Se puede mejorar el tiraje de la chimenea incrementando la temperatura de salida
para dismiuir la densidad del aire. Una forma sencilla de hacerlo es convertir la chimenea en un
calentador solar, formando una camara cerrada con una cubierta transparente, mientras que por
el interior del cafio circula el flujo de aire a ser calentado. También se puede colocar a la salida de
la chimenea un extractor edlico tipo turbina para aprovechar la velocidad del viento. De esta
forma, en climas aridos y secos, se puede tener un secador con extractor hibrido solar-eélico donde
generalmente los mejores vientos se producen durante las noches, mientras que los dias
presentan alta heliofania e intensidad de radiacién solar.

En la Fig.3 se muestra un secador doméstico de carne con capacidad de 8 kg de carga.
A la izquierda de la foto se observa una versién pasiva con chimenea solar complementada con
extractor edlico y a la derecha el mismo secador con circulacién activa de aire mediante un
pequenio extractor eléctrico.

Fig. 3. Ejemplo de secaderos domésticos de carne.

3.2 Secador solar tipo gabinete
En la Fig. 4 se muestra un secador solar tipo gabinete de 50 kg de capacidad de

carga, colocado en 6 niveles de bandejas. El secador se transfirié a una cooperativa de la localidad
de Barcena, provincia de Jujuy y es destinado al secado de yacon cortado en rodajas.
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El secador tiene un colector solar precalentador del aire ambiente y utiliza un
pequerio ventilador eléctrico para forzar la circulacion del aire desde el calentador solar y a través
del producto en la camara. La camara de secado esta recubierta de policarbonato y permite la
incidencia directa de la radiacién solar.

Fig. 4. Secador hibrido solar-eléctrico, directo, tipo gabinete

3.3 Secador solar tipo gabinete y colector con matriz porosa

En la Fig. 5 se muestra otro secador solar tipo gabinete de 6 kg de capacidad de
carga, colocado en 4 niveles de bandejas. El secador se transfirié a una pequefia empresa de la
localidad de La Caldera, provincia de Salta y es destinado al secado de hongos Girgolas.

La camara de secado es de chapa negra, no permite la incidencia directa de la
radiacién solar en el producto, pero estd recubierta por policarbonato transparente de forma de
convertirlo en otro calentador solar y recuperar el calor que pierde la cAmara. Ademaés, tiene un
precalentador de aire, un colector solar de doble paso donde el canal inferior tiene una matriz
porosa conformada por metal desplegable liviano. Este tipo de colectores son de més alta
eficiencia que los de simple paso.

Ademas el secador tiene un sistema de calentamiento hibrido ya que al sistema de
calentamiento solar se le agrega un sistema de calentamiento eléctrico controlado por un
termostato. Se utiliza un ventilador eléctrico como extractor del aire, que se encarga de forzar la
circulacién en el colector y en la camara.
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Fig. 5. Secador hibrido solar-eléctrico, indirecto tipo gabinete

3.4 Secador solar tipo invernadero

Este es un secador para aplicaciones industriales, donde se utiliza la estructura de un
invernadero de cultivo, con la idea de prolongar su uso cuando no se utiliza con cultivos. La
circulacién de aire es forzada por medio de un ventilador axial eléctrico.

En la parte central del invernadero se construye un tunel de secado colocando
plastico transparente del mismo tipo que el del invernadero. El resto del invernadero, los
laterales, hace las veces de colector solar que precalienta el aire ambiente. Todo el sistema trabaja
en depresién colocando ventiladores en la zona de ingreso del producto fresco.

Fig. 6. Secador solar tipo Invernadero
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Fig. 7. Esquema de funcionamiento del secador tipo invernadero.

El ventilador que se encuentra a la entrada del tinel toma el aire caliente de los
laterales del invernadero ingresandolo por el otro extremo y lo obliga a circular a lo largo del
tanel donde se carga de humedad. El sistema de doble cubierta plastica, la del invernadero y la
del tunel, disminuye las pérdidas térmicas del secadero. Esto, sumado al flujo contracorriente y a
la ganancia directa de radiacién, mejora la tasa de evaporacion final. El producto se coloca en
bandejas y desplaza en el interior del tinel por medio de carritos, lo que facilita el manejo del
mismo.

En este disefio la estructura puede ser utilizada en verano como secadero y en
invierno como invernadero de cultivo, lo cual mejora la amortizacion de los costos iniciales.

3.5 Secador solar forzado con camara indirecta y banco de colectores

Este es un secador de escala industrial, donde la radiacién solar no incide
directamente sobre el producto, sino que el calentamiento se realiza en forma indirecta por medio
de un banco de colectores solares de aire [6]. El producto a secar se coloca en una camara de
secado aislada térmicamente. Colectores solares externos conectados en paralelo calientan el aire,
el que es impulsado mediante un ventilador mediano, 1 % HP, pasando primero por los colectores
y luego por la camara.

La camara de secado es del tipo tinel en contracorriente. Consta de un tunel por el
que circula el aire caliente en un sentido, mientras que los carros con productos lo hacen contra
corriente a la circulacion del aire. Una ventaja importante es que la produccién es continua en el
sentido de que se puede sacar producto seco y cargar producto fresco cada dia.

Este tipo de secadero permite el secado de grandes cantidades de producto, existen
ejemplos de hasta 6 toneladas de cargas con una camara de 20 m de longitud. El secado es
indirecto debido a que la radiacién solar no incide directamente sobre el producto y puede ser
usado con productos cuya calidad y color es alterado por la exposicién directa al sol.

En la Fig.8 se muestran dos secadores indirectos idénticos con banco de calentadores de aire con
posicién fija a una altura solar. Se observa un banco de 10 colectores que proporciona la energia
necesaria para una camara de 500 kg de carga de producto fresco. Este secador fue construido en
la localidad de Huacalera, en la quebrada de Humahuaca en la provincia de Jujuy y esta
destinado al secado de distintas hortalizas.
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Fig. 8. Secador solar de hortalizas. Capacidad de carga 500 kg
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Fig. 9. Esquema de planta del secador donde se destacan sus partes principales

Fig. 10. Puerta de ingreso y carros en el interior de la cAmara de secado
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En la Fig. 9 se presenta un esquema de planta del secador de 500 kg de carga, donde
se destacan sus partes principales. En la Fig. 10 se muestra la puerta de ingreso y carros en el
interior de la camara de secado.

3.6 Secador solar hibrido con banco de colectores

En la Fig. 11 se muestra un secador hibrido solar-biomasa con un banco de 28
colectores solares de 7,5 m de largo cada uno. La capacidad de carga original del tunel fue de 3
toneladas, pero luego fue extendida a una capacidad 6 toneladas conservando el mismo banco de
colectores. El producto alimenticio principal que se procesa es el pimiento para pimentén. El
secador estd localizado en una finca del departamento de San Carlos, Valles Calchaquies en la
provincia de Salta [7].

El quemador de lefia estd conectado en serie con el banco de colectores. Tiene un
intercambiador de calor del tipo banco de tubos, por el interior de los cuales circula el aire de los
colectores mientras que por el exterior pasa el humo de la combustion.

En su forma de trabajo habitual, el secador utiliza el calentamiento auxiliar solo un
par de horas a la mafiana y a la tarde, antes y después de la salida y puesta del sol. Durante el
dia utiliza sélo la energia solar y el resto de la noche se apaga el ventilador. Asi se requieren 3
dias de secado para secar la carga completa, sin embargo la produccién es continua en el sentido
que todos los dias se extraen carros con producto secos.

Fig. 11. Secador hibrido solar-biomasa, indirecto, tipo tunel
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Resumen

El cultivo bajo invernadero es una de las formas de aprovechamiento de energia solar con
fines productivos de mayor difusién en el Noroeste Argentino. Este capitulo trata sobre
invernaderos, desde el punto de vista de la energia solar y considerando también aspectos
agricolas y sociales. INENCO, ha participado en el disefio, la experimentacién y la
transferencia de invernaderos apropiados para la regién, como asi también en el estudio de
sistemas de acondicionamiento térmico, desde el inicio de los '80 al presente.

Palabras clave: invernadero; acondicionamiento térmico

Abstract

Cultivating in greenhouses using solar heating is extensively carried out in the Argentine
northwest region. This chapter deals with greenhouses taking into account solar energy,
agricultural practices and social aspects. INENCO has participated in the design and
thermal conditioning of greenhouse installations in the region since the early 80’s.

Keywords: greenhouse; thermal conditioning

Introduccion

La difusién de invernaderos en el Noroeste Argentino, sobre una base productiva
comun, ha respondido a realidades y necesidades diferentes, segtin el contexto.

De esta manera, la mayor superficie de invernaderos se desarrollé para produccién
comercial, pero paralelamente hubo una difusién silenciosa, a una escala menor, respondiendo a
necesidades locales y condiciones ambientales muy particulares y con una importancia que, en
muchos casos trasciende lo productivo e impacta particularmente en la calidad de vida. Este es el
caso de una larga serie de invernaderos destinados a producir alimentos de calidad en lugares
aislados y de dificil acceso, tales como escuelas y asociaciones comunitarias de regiones de puna y
pre-puna.

En cuanto a la produccién comercial a gran escala, el desarrollo comercial de la
produccién de hortalizas en invernaderos comenzé a inicios de la década del ’80 en la Provincia de
Salta y, a partir de entonces, se ha difundido a otras regiones (Tucuman, Corrientes, Santa Fe,
Entre Rios, Buenos Aires y Rio Negro). Los principales objetivos fueron disminuir los riesgos de
produccién, obtener productos de mejor calidad y mayores rendimientos.

Las superficies pueden ser pequeiias (0,1 a 1 ha) o grandes (20 a 30 ha). En todo el
pais la superficie cubierta es de 3000-3500 hectareas de las cuales, entre las provincias de Salta y
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Jujuy totalizan 450 ha [1]. Los invernaderos son construcciones cerradas con una cubierta que
permite el paso de la radiaciéon solar, para un mayor control de las condiciones ambientales,
reduciendo el riesgo de contingencias climaticas cobre el cultivo.

El conocido “efecto invernadero” se basa en una propiedad caracteristica del vidrio:
transmite la luz solar, particularmente en el espectro visible, al tiempo que es opaco a la
radiacién infrarroja. De este modo, un ambiente cubierto con vidrio recibe gran parte de la
radiacién solar, lo que permite la actividad fisiolégica 6ptima en las plantas, a la vez que se
absorbe en el suelo y en superficies opacas, para luego irradiarse como energia térmica de
longitudes de onda mas largas que no pueden atravesar la cubierta [2]. Esto hace que la
temperatura en el interior del invernadero sea mayor que la externa.

Debido al alto costo del vidrio y a que por su peso y fragilidad requieren estructuras
muy resistentes, los invernaderos de vidrio han sido siempre de dimensiones reducidas y su uso
estuvo limitado al cultivo de especies ornamentales de alto precio.

El aumento de la superficie cubierta a partir de la década del 80, se debe en gran
parte a que aparecen en el mercado materiales plasticos con propiedades similares a las del
vidrio, aunque livianos y de costo considerablemente menor y larga duracién, como el polietileno y
el poli(cloruro de vinilo). Esto cambia radicalmente la estructura de costos de construccién debido
al menor costo del plastico respecto al vidrio y al requerimiento de estructuras menos robustas.
En ese momento se empiezan a construir invernaderos de mayor tamano dedicados especialmente
al cultivo de hortalizas [3,4].

Los primeros invernaderos de plastico que se instalan en las Provincias de Salta y
Jujuy se copian de los construidos en Almeria, al sur de Espafia, con una estructura similar a la
usada para la produccién vitivinicola, con postes de madera y alambres, de grandes dimensiones
(50 x 50 m) y techo plano. Este disenio resulté inadecuado al clima subtropical de la regién, debido
a que el ancho excesivo no permitié una adecuada ventilacién, por lo que se alcanzaban
temperaturas muy altas y proliferaban hongos en el interior del invernadero. Por otra parte, la
estacionalidad de las lluvias, provocaba embolsado de agua, con la consiguiente ruptura de
plasticos. De la adaptacién del “parral de Almeria” se difunde el modelo “Almeria modificado®, con
cubiertas de mayor pendiente, mas angostos y combinando en muchas construcciones
ventilaciones cenitales, con lo que se logra un mejor control ambiental.

En la misma época se popularizaron, especialmente en el Litoral, los invernaderos
tipo “Correntino” con techo curvo y postes de madera, y en la regién central de Chile, el “modelo
chileno”, con estructura de madera y techo a dos aguas, adaptado especialmente a ambientes
costeros maritimos con climas suaves. Luego aparecen los primeros de tipo “tinel” vy,
posteriormente, las estructuras metalicas prefabricadas para invernaderos con cubiertas a dos
aguas, curvas, “géticas”, etc.

La difusion de “invernaderos especiales” dedicados a produccién local para
autoconsumo, en lugares aislados y ambientes muy frios, secos y con fuertes vientos, como son los
de la puna, pre-puna y los valles de altura, comienza a fines de los 80’ con construcciones aisladas,
generalmente promovidas por ONG y organizaciones comunitarias. Inicialmente se basan en la
copia de un tipo de construccién de origen boliviano. Eran invernaderos pequefos, con techo
curvo, paredes de adobe, bajos en altura y con escasa ventilacién, que atin hoy pueden encontrarse
en funcionamiento.
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Este modelo boliviano fue luego reemplazado, por una adaptacién local llamada
“modelo andino boliviano”, con techo a un agua, que incorpora una “camara oscura” al sur, que
intercambia aire con el recinto de cultivo. Esto reduce la temperatura en horas de mayor
radiacion, la necesidad de ventilacién y el riesgo de voladura de techo, muy frecuente en la zona.
Este modelo incorpora también el sombreado en el area de cultivo, usando columnas de madera y
cubierta de barro y paja, a modo de franjas oscuras, que alternan con franjas de plastico que
sombrean parcialmente las plantas.

El modelo andino boliviano se adapté mejor a las condiciones climiticamente mas
drasticas de la puna y pre-puna argentinas, regulando mejor la temperatura. Sin embargo, se
requeria una mayor dificultad constructiva y muchas veces los espacios sombreados excesivos
producian condiciones ambientales propicias para la aparicién de enfermedades en las plantas por
escasa ventilaciéon [5-7].

1. Balance térmico

En el balance térmico de un invernadero, para conocer la evolucién de temperatura
en el interior se consideran los flujos de energia que ingresan y egresan del mismo en funcién del
tiempo, a partir de un estado inicial conocido [2, 8].

La ganancia de energia proviene del ingreso de radiaciéon solar a través del plastico,
de la cual una fraccion se absorbe en el suelo, las plantas y en la misma estructura del
invernadero. De la energia absorbida por el suelo, una parte se entrega al ambiente en forma de
radiacién caldrica de onda larga y otra parte se conduce hacia capas mas profundas del suelo.

Las pérdidas de energia se producen principalmente por intercambio de aire con el
ambiente, por radiacién de la cubierta hacia el cielo y por la fraccién que se conduce a capas
profundas del suelo. En balances mas detallados, se considera también la absorcién de luz en las
plantas para la fotosintesis y la carga térmica del agua que se ingresa para riego.

Es claro que durante el dia, el ingreso de energia es mayor que las pérdidas y por lo
tanto la temperatura interna es mayor que la del ambiente. De noche sucede lo contrario: al no
haber ingreso de energia, la temperatura desciende. Este efecto es mayor en climas de alta
amplitud térmica como el de Salta, donde la temperatura ambiente en invierno desciende hasta -8
°C, (valor extremo) mientras que la diurna en la misma época puede superar los 25 °C. Puesto que
en el interior de los invernaderos es necesario mantener la temperatura dentro de un rango de
temperaturas que es diferente para cada especie, pero siempre por arriba de 0 °C, el problema
principal consiste en elevar la temperatura nocturna y como durante el dia hay exceso de energia,
la estrategia mas natural es conservar una parte de ésta para la noche. Esta es la base de los
sistemas de acumulacién térmica que se trataran en las proximas secciones.

Para el estudio térmico experimental de los invernaderos, se construyen prototipos,
generalmente de unos 100 a 150 m? y se los ensaya con algun cultivo, mientras se miden las
variables ambientales: temperatura ambiente, temperatura interior en diferentes puntos del
invernadero y del suelo, a diferentes profundidades. Se mide también la radiacién solar y en los
casos en que se empled un sistema de acondicionamiento térmico de tipo activo, los flujos y
temperaturas caracteristicos del fluido implicado. Estas medidas se realizan en periodos de varios
dias, con frecuencia de 5 o 10 minutos, con equipos automaticos de toma de datos.
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Simultaneamente se realiza un cultivo igual, a cielo abierto como testigo. La
comparacién de los rendimientos agricolas es un indicador del resultado de la experiencia.

A partir de los datos medidos, se plantea el balance térmico considerando los flujos de
entrada y salida de energia correspondientes al sistema de acondicionamiento estudiado y se
calculan las temperaturas mediante un modelo, hasta que coinciden con las obtenidas
experimentalmente. Se obtienen de este modo los valores de los coeficientes para el disefio de
invernaderos a escala productiva.

Como se dijo, si hay excedente de energia durante el dia mientras que se requiere un
aporte a la noche, surge que lo mas adecuado es un sistema que acumule energia.

Para la acumulacién térmica por calor sensible, que es el modo mas sencillo, se
destaca el agua, por su alta capacidad térmica y bajo costo.

Existen sistemas que se utilizan en invernaderos, basados en la instalacién de
recipientes cerrados, como tanques o botellas, intercalados entre las plantas. Esto es un sistema
pasivo y si bien puede dar buenos resultados, tiene el inconveniente de que los recipientes ocupan
mucho espacio, compitiendo con el disponible para el cultivo y para su atencién.

En un sistema mas eficiente, aunque con alguna complejidad, el agua circula por
caferias entre un depdsito ubicado en el exterior del invernadero y aislado térmicamente del
ambiente, con intercambiadores térmicos instalados junto al cultivo. El agua es impulsada por
una bomba en ciclos diarios para acumulacién del calor y nocturnos para acondicionamiento del
invernadero.

En INENCO se estudiaron algunas variantes de estos sistemas, como se vera en las
proximas secciones.

2. Materiales de cubierta

Puesto que la cubierta debe permitir el ingreso de radiacién solar al interior del
invernadero, el material debe ser translicido. La relaciéon entre la cantidad de radiacion que
atraviesa el material y la que recibe se define como la transmitancia del mismo. Los valores
tipicos para los materiales empleados en invernaderos son de 0,7 a 0,9 [9].

La fraccion de radiacién ultravioleta del espectro solar, tiene la propiedad de
degradar los materiales plasticos. Por ejemplo, el polietileno no modificado, expuesto al sol con los
niveles de radiacién de Salta, dura solo dos meses o menos. En consecuencia, los plasticos para
invernaderos, se fabrican con agregados para filtrar la radiaciéon UV y se conocen como de “larga
duracién” [10].

Una particularidad del polietileno es su transparencia a la radiacién infrarroja que
provoca el enfriamiento nocturno en los invernaderos. Este efecto no deseado, se evita

parcialmente con aditivos que hacen el material opaco a la radiacién IR.

Los plasticos fabricados con los dos filtros, UV e IR se conocen comercialmente como
LDT (larga duracién-térmico) y los formulados solo con filtro UV, como LD (larga duracién).
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El INENCO cuenta con instrumental para la determinacién de estas propiedades
Opticas de los materiales, las que realiza para todos los estudios experimentales, aplicando los
datos en los balances térmicos de los equipos. Se miden en laboratorio los espectros de absorcién
UV, visible e infrarrojo cercano [10-12].

3. El tanel tipo INENCO

Se disei6 un modelo de invernadero tipo tunel, con estructura de cafos de acero,
adecuado para las condiciones climaticas del Noroeste Argentino. La estructura es totalmente
desarmable y las dimensiones permiten el aprovechamiento éptimo de los materiales. En la figura
1 se aprecian las dimensiones y detalles constructivos del invernadero “Ttinel INENCO”: La
estructura esta formada por arcos de doble cafio de acero de 25 mm unidos a columnas de cafio de
50 mm y vinculados en sentido longitudinal por canos de 50 mm. La distancia entre arcos es 2 m.

Cafio redondo de 50 mm x 0,9 mm

L \ «\ Ver detalle
/%:/ Abrazaderas )\ “‘(\
Ver detalle " Hierro planchuela de 38 mm x 3, 5mm
- \
ol f;( Cafio redondo de 24 mm x 1,2 mm i i . i
| f L =
| g M

000

\‘x Cano redondo de 50 mm x 1,2 mm
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Figura 1. Arco de cafio estructural del invernadero tipo tinel INENCO.

Los vinculos entre las piezas, se ejecutaron con abrazaderas de tipo “U” roscadas, del
tipo “cano de escape” como se indica en las figura. El plastico tipo LDT para invernaderos, se
fabrica en Argentina con un ancho maximo de 9 m. En consecuencia se fij6 un ancho de 7 metros
para las naves, de modo que el desarrollo del arco es 8 m, con lo cual la cubierta se superpone
sobre las cortinas laterales. Para la cubierta se emplea polietileno tipo LDT de 150 micrones de
espesor y para las cortinas laterales y los frentes, polietileno LD de 100 micrones [13, 14].

Las cortinas laterales se fijan a la estructura en la parte superior y pueden plegarse o
enrollarse hacia arriba, para permitir la ventilacién. En una variante de este disefio, de 5,5 m de
ancho, se emplea plastico de 7,20 m con arcos de 6 m de desarrollo. En este caso, la separacién
entre arcos es de 2,5 m.

El primer invernadero de este tipo, de 8 m de largo, se instal6 en el INENCO, en el
predio de la Universidad Nacional de Salta y poco tiempo después, el segundo de 50 m de largo,
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en la Estacion Experimental de INTA en Cerrillos, Salta (figura 2). En estos dos invernaderos se
realizaron la mayor parte de los estudios experimentales que se describiran en otra seccion.
Asimismo, algunos invernaderos se utilizan alternativamente como equipos de secado solar [8,
15], como se muestra en el capitulo correspondiente.

Figura 2. Invernadero tipo tinel INENCO en Cerrillos, Salta

Otros invernaderos, con el mismo disefio o con algunas variantes, se instalaron para
productores del valle de Lerma en Salta, en la Facultad de Ciencias Naturales de la UNSa, en
Catamarca y hasta uno en Tierra del Fuego. En algunos casos, con participacién del INENCO y
en otros, simplemente como consecuencia de la difusién que habitualmente se da a las actividades
del Instituto. En este caso, se publicé en 1989 un manual constructivo.

4. Sistemas activos de acumulacion térmica

Se estudiaron sistema activos basados en el aprovechamiento de la capacidad térmica
de piedras, las que se utilizan como acumuladores de calor sensible. Se aplicaron distintos
disefios, que incluyeron colectores solares de aire exteriores al invernadero, que calientan el aire,
para luego hacerlo circular activamente por acumuladores de bloques de cemento dentro del
invernadero, para uso de doble propésito como invernaderos — secaderos.

También, usando el mismo invernadero como colector, se tomé el aire mas caliente de
la cumbrera, para calentar un acumulador de piedras aislado ubicado en el exterior del
invernadero. Este sistema aprovecha durante la noche el calor acumulado en la piedra haciendo
circular aire hacia el invernadero y durante el dia, el aire del acumulador enfriado a menor
temperatura que el ambiente, para hacerlo ingresar en el invernadero reduciendo la temperatura
[8, 13, 14, 16].
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El agua, con mayor capacidad calorifica que la piedra, se puede usar también como
fluido de intercambio entre acumulador y ambiente, por lo que su uso resulta muy conveniente.
Se estudiaron diferentes sistemas basados en este principio: el primero mediante colectores-
intercambiadores en red, otro con depdsitos de botellas plasticas en el interior del invernadero y el
tercero con solucién hidropénica que se utiliza ademas como fluido acumulador e intercambiador
[17-20].

5. Colectores - Intercambiadores

Los sistemas de este tipo emplean un tipo de colector-intercambiador disefiado en el
INENCO como se muestra en la figura 3. Estos colectores, se fabrican con polietileno de tipo LD
de 100 micrones, con soldaduras que definen un circuito para el agua que circula por su interior
en forma descendente [14, 18, 19, 21].

4 %

=
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Y E
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Figura 3. Disefio de un colector-intercambiador solar

Un aspecto importante de este disefio es que al estar por arriba del cultivo, los
colectores no compiten por espacio con éste. Como el plastico es muy transparente, absorbe muy
poca radiacién visible mientras que el agua absorbe la fraccién infrarroja de la radiacién solar,
pero muy poco la visible. Por lo tanto el efecto de competencia con las plantas, que necesitan luz
para la fotosintesis, es muy bajo.

La fraccién de energia infrarroja del espectro solar es de aproximadamente 40 % por
lo que el sistema, por diseno, reparte la energia solar recibida en una fraccién para el
funcionamiento diurno y otra para acumulacién. El ciclo se inicia en el acumulador, donde una
bomba impulsa el agua a un circuito cerrado con la red de colectores. Los colectores estan
distribuidos dentro del invernadero conectados a una red de distribucién en la parte superior. El
agua desciende por el interior de los colectores y es recogida por una red de canaletas, construidas
también de polietileno, por la que retorna al acumulador por gravedad.
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La operacién de la bomba es controlada por un sistema automatico que tiene en
cuenta las temperaturas y radiacién solar durante el dia, para determinar el tiempo de operacién
captando energia. Esto es el ciclo de carga.

Durante la noche, cuando la temperatura del invernadero desciende hasta alcanzar
un valor prefijado, el sistema actia enviando agua a caliente al circuito, que opera como
intercambiador de calor.

El primer sistema de este tipo, se ensayd con cultivo en un invernadero de 200 m? en
invierno, alcanzando en el invernadero temperaturas por arriba de los 0°C mientras la exterior
descendia a -8°C [17, 18].

Con el mismo tipo de colectores, pero de polietileno negro, se acondicioné un
invernadero con cultivo hidropdnico. En este caso, que se describira en la siguiente seccidn, los
colectores se ubicaron al sur del invernadero para que no impidan la llegada de radiacién solar al
cultivo. El plastico negro es necesario pues la solucién hidropdnica se contamina con algas al
recibir luz solar [19, 22, 23].

6. Sistema hidropoénico

La hidroponia es una técnica conocida de cultivo sin suelo en la cual se proporcionan
a la planta todos los nutrientes necesarios para su crecimiento a través de soluciones nutritivas,
permitiendo el desarrollo de cultivos de alta calidad y el aumento de productividad de los
invernaderos [24].

En climas como los del noroeste argentino que combinan periodos de heladas
invernales (hasta -9° C), con alta radiacibn y temperatura en verano, se requiere
acondicionamiento térmico en ambos periodos, particularmente si se pretende lograr un mayor
rendimiento en los cultivos. Los sistemas combinados de cultivo hidropénico bajo invernadero con
acondicionamiento térmico solar, combinan diferentes estrategias de acumulacién térmica,
ventilacién, aislacién, regulacién de la ganancia de radiacion para lograr reducir la amplitud
térmica diaria y estacional, atenuando las altas temperaturas y evitando minimas por debajo de
las aceptables para el normal desarrollo de los cultivos.

Para el estudio experimental de estos sistemas, se construy6 un prototipo de
invernadero tipo tinel INENCO de 40 m2 con piletas para cultivo hidropdnico y tres sistemas
independientes de acondicionamiento térmico para control de la temperatura de la solucién
nutritiva, la del aire y la radiacién solar incidente dentro del invernadero.

6.1. Sistema de cultivo

Consiste en bateas o piletas de cultivo de 1 x 5 m con marcos de madera dispuestos
sobre el terreno nivelado y sobre un lecho de arena, cubiertas con polietileno negro de 200 p,
conteniendo una lamina de 15 cm de solucién nutritiva para cultivo hidropoénico. Flotando sobre la
solucién se disponen placas de poliestireno expendido de 20 mm de espesor con perforaciones de
20 mm de didmetro donde se sujetan las plantas mediante esponjas de poliuretano expandido.
Una bomba recircula la solucién homogeneizando su composicién y temperatura. La figura 4
muestra una planta del invernadero con las piletas y el sistema de acondicionamiento [22, 24-26].

-905-



Energia Solar

i 15.00 A
1.00 0,60
H""‘\..\_ —bn g
EE; Forees I e o B i g =
e ?:i ariEl et I e
R Rt e I o B o o
s SR pmd PR mE e
ot R B O o =
E. 12: ;ﬁ paren, et E% g o
R e E: A I o
sas g, Pl D) fREh (R
1 ¥
I:' Colectores f
Piletas d Tangques de
cultivo solucion

Figura 4. Invernadero hidropénico con acondicionamiento térmico solar

6.2. Acondicionamiento térmico de la solucién nutritiva

Para el acondicionamiento térmico de la solucién nutritiva se dispuso un sistema de
colectores solares verticales de plastico, al sur, en el interior y exterior del invernadero. Los
colectores consisten en tubos de polietileno, donde se efectiian costuras pegadas, que permiten un
recorrido en zig — zag de la solucién nutritiva que es elevada por la bomba y cae por gravedad a
través de los colectores para retornar a las bateas. El colector interno cubre la pared sur del
invernadero, capturando radiaciéon y elevando la temperatura de la solucién en su paso por el
mismo. El colector externo ubicado detras de la pared sur, es similar y permite reducir la
temperatura de la solucién en su paso por el mismo por intercambio con la temperatura ambiente
durante el periodo de enfriamiento nocturno. Dos llaves automatizadas conectan la bomba para la
circulacién de la solucién por el calentador o enfriador respectivamente segtin las necesidades.

La solucién salina en alto volumen actiia a la vez como acumulador térmico. En
periodo invernal la circulacién de la solucion es predominantemente por el calentador de plastico
negro, para aumentar la temperatura de la solucién por efecto de la radiaciéon incidente durante el
dia, y durante la noche se detiene la circulacion, y el calor acumulado en la solucién, entrega calor
directamente a las raices de las plantas y al ambiente del invernadero enfriAndose naturalmente
[25, 27].

Durante el verano, la soluciéon dentro de las bateas se calienta durante el dia y
cuando baja la temperatura externa, al anochecer, la bomba automaticamente hace circular la
solucién a través de las bolsas donde se enfria [28, 29].

6.3. Acondicionamiento térmico del aire del invernadero
El acondicionamiento térmico integral se completa con un sistema activo donde el

invernadero actiia como colector, captando la radiacién incidente durante el dia, calentando el
aire. El aire caliente se hace circular hacia un acumulador donde entrega el calor a una masa de
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piedra. Durante la noche, el aire circula en sentido inverso, calentdndose en su paso a través de
las piedras, ingresando luego al invernadero para elevar la temperatura.

Colectores

O

Ventilador

Cutivo

Figura 5. Corte esquematico de invernadero hidropdnico y acumulador de piedras

El acumulador se construyé a un lado del invernadero (figura 5). Consta de dos lechos
de piedra de 3 m3 cada uno, apoyados sobre el terreno y soportados por paredes de postes y
alambre, con aislacién de poliestireno expendido de 40 mm y cubiertos con polietileno negro para
evitar pérdidas de aire. Los dos lechos de piedra estan separados por un ducto central de 30 cm,
que permite la circulacién horizontal del aire. El sistema se completa con un ventilador que
impulsa la circulacién del aire a través de tubos de polietileno con estructura de malla de
alambre, y un juego de registros que regula el paso de aire desde y hacia el invernadero o la
mezcla parcial del mismo con aire del ambiente. El acumulador se carga durante el dia, por la
circulacién de aire caliente tomado por una tuberia desde la cumbrera del invernadero. Por la
noche, cuando la temperatura del interior del invernadero desciende, el aire calentado por la
piedra, es conducido por un tubo hasta el invernadero, descargando la energia.

Durante el funcionamiento del sistema de acumulacién, la masa de piedra en el
periodo de carga aumenté 10,8 C, acumulando una energia calculada de 68 Md.

Ventilacion
de cumbrera —

10

Media sombra

I
. Cultivo E

y
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Acumulador Ventilador

Figura 6. Vista en corte del invernadero, piletas hidropdonicas y acumulador de agua
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Para el acondicionamiento del aire se dispuso también de una cortina aluminizada
que deja pasar el 40 % de la radiacién incidente. La cortina puede extenderse cubriendo el cultivo
y cumple la funcién de evitar el recalentamiento del invernadero, reflejando al exterior parte de la
radiacién incidente si es necesario, particularmente en horas del mediodia de verano. Por otra
parte durante noches frias de invierno, permite reducir la conveccién de aire formando un
compartimento entre el techo y la cortina, y colabora con el plastico térmico reduciendo las
pérdidas radiativas hacia el exterior [27, 30].

El sistema hidropénico, consta de 9 piletas de cultivo de 1 m de ancho por 5 m de
largo y 0.2 m de altura que se ubicaron a un metro sobre el nivel del terreno, aprovechandose el
espacio inferior para ubicar los acumuladores. Se instalé una malla de media sombra
aluminizada, de 40 % de absorcién, a dos metros de altura, en el interior del invernadero (figura
6). Los acumuladores son lechos empacados de botellas de PET llenas de agua, ubicados debajo de
las piletas, por los que circula el aire impulsado por ventiladores axiales ubicados en los extremos

(figura 7) [27, 29, 31].
1.00

-—

pileta de
cultivo

poliestireno
expandido

05

estructura
de madera

~, botellas

Figura 7. Vista en corte de acumulador con botellas de agua y pileta de cultivo hidropdnico

En invierno, durante el dia la malla de media sombra actia como colector solar
aumentando la temperatura del aire en contacto con ella. El aire caliente desciende por un
conducto vertical y el ventilador lo impulsa a lo largo del acumulador. En el recorrido por el lecho
de botellas de agua, el aire transfiere energia a la masa de agua, por lo que desciende su
temperatura, a medida que asciende la del acumulador. El aire que sale del acumulador reingresa
a la zona inferior del invernadero y se eleva, atravesando la malla de media sombra, para cerrar
el circuito. Esta operaciéon de carga del acumulador, se realiza durante algunas horas cerca del
mediodia, cuando el nivel de radiacién solar es mas alto. De noche, cuando la temperatura
ambiente desciende por debajo de un nivel preestablecido, el acumulador entrega energia al

ambiente de cultivo.

En esta etapa de descarga, la circulaciéon del aire es igual que en la etapa diurna, pero
el aire sale del acumulador a una temperatura mas alta que la del aire de invernadero, En
verano, el sistema se utiliza para refrescar el invernadero durante las horas del dia de mayor
temperatura ambiente. El sistema de circulacién comprende una etapa nocturna de "carga de
frio", en la que el aire del exterior ingresa al acumulador, lo enfria y luego de mezclarse en la zona
de cultivo, asciende, atraviesa la malla de media sombra y sale al exterior por las aberturas
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superiores. Durante el dia, el aire circula del mismo modo, refrescando el ambiente del
invernadero [32-34].

Para el dimensionamiento de los acumuladores, se realiz6 un ensayo previo en un
prototipo de 1.90 m de largo y 0.60 x 0.68 m de seccién transversal, con 240 botellas llenas de
agua [35].

El factor de huecos del acumulador de botellas es similar al de piedras, pero la
pérdida de carga es menor porque las botellas tienen un perfil mas aerodinamico y el plastico
tiene un factor de friccién menor que las piedras. Ademads, como las botellas son mas homogéneas,
se forman canales de circulacién de aire.

Con los resultados del ensayo, se disefid y construyé un conjunto de 9 acumuladores
para el invernadero de 100 m?, con un total de 11000 Kg de agua. Cada acumulador, ubicado por
debajo de las piletas de cultivo, tiene un largo de 5 m, un ancho de 1 m y una altura de 0.60 m. En
su interior se ubicaron 550 botellas de 2.25 litros.

El aire es impulsado a lo largo de los acumuladores por medio de ventiladores axiales.
Para las medidas de temperatura, se instalé un sistema automatico de toma de datos con 16
canales conectado a una PC. Se tomaron los datos con una frecuencia de 15 minutos.

Con la misma frecuencia se midi6 la radiacién solar global sobre plano horizontal a
nivel del techo del invernadero y en el interior de éste. El caudal de aire en los acumuladores se
midi6é con un anemoémetro de hilo caliente y la caida de presién con un mandémetro de agua de
columna inclinada.

El funcionamiento de los ventiladores puede controlarse desde la misma
computadora, mediante una interfaz que acciona sobre el tablero de potencia o por medio de un
temporizador. En las experiencias que aqui se presentan, se empleé este ultimo [31, 34].

6.4. Rendimiento del sistema hidropoénico

Se estimé el rendimiento anual para cultivo de lechuga, a partir de resultados
obtenidos en ensayos de verano y de invierno. Entre otras razones, se estudié el sistema con
lechuga, por su rapido crecimiento y por ser éste un cultivo sensible a las condiciones
ambientales.

El cultivo se realiz6 en bandejas de poliestireno expandido que flotan sobre la
solucién hidropénica. Cada bandeja, de 1 m? para el caso de la lechuga, soporta 45 plantas.

En el cultivo hidropénico, las plantas no tienen limitacién para la absorcién de
nutrientes, por lo que se desarrollan mas rapido. Para las lechugas Grand Rapids, el tiempo total
de cultivo fue en promedio de 45 dias.

A partir de los resultados de los sistemas de acondicionamiento térmico ensayados en

invierno y verano, se concluyb que podrian alcanzarse 8 ciclos al afio, por lo que la produccién
total seria de 8 x 45 = 360 plantas por metro cuadrado.
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Para la comparacién, se menciona que en el clima de Salta, con cultivo al aire libre,
pueden completarse 5 cultivos al afno, con una densidad de 6 plantas/m? obteniéndose 30 plantas
por metro cuadrado.

7. Invernaderos andinos

Los primeros invernaderos de altura de la regiéon aparecieron en Bolivia, en las
cercanias de La Paz y poco después en la serrania de Pert, en el norte de Chile y en el Noroeste
de Argentina.

Estos invernaderos, exitosos en su lugar de origen, no lo fueron tanto en la Puna
Argentina, principalmente debido a la mayor rigurosidad del clima. A igual altura, en Bolivia y
Peru las temperaturas son mayores, el clima es mas humedo y menos ventoso que en Argentina,
reconociendo que por la orografia, existen infinidad de microclimas particulares. Disefios
posteriores incorporaron paredes de plastico al norte, sombreado parcial y una camara oscura al
sur, comunicada con el invernadero. Parte de estas modificaciones se hicieron en Argentina y
Peru.

En las secciones siguientes se describen las realizadas en Argentina con participacién
de INENCO.

7.1. Nazareno

El Programa Social Agropecuario (PSA), dependiente de la Subsecretaria de
Agricultura, subsidié la construccién de invernaderos para agricultura familiar en Nazareno,
Salta a 3500 m.s.n.m. El programa entregaba los materiales a los productores y ellos mismos se
ocupaban de la construccién mediante trabajo comunitario. La coordinacién y el asesoramiento
técnico estuvieron a cargo de extensionistas del PSA con apoyo del INENCO. Entre el 2000 y 2004
se construyeron mas de 90 invernaderos y al presente los mismos productores renovaron la mayor
parte de los plasticos por sus propios medios [5, 36].

La figuras 8 muestra un invernadero en Nazareno.

Figura 8. Interior de invernadero en Nazareno
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7.2. Abra Pampa

La localidad de Abra Pampa se encuentra en la Puna Jujefia, con una altura sobre el
nivel del mar de 3.484 m (Latitud: 22° 40" sur). Con temperaturas maximas de 20° C y minimas de
-22° C en invierno, la agricultura a cielo abierto es casi imposible, restringida a un breve periodo
del afio y a especies muy tolerantes a bajas temperaturas.

En Valles y Quebradas de altura (Puna y Pre-puna) de Salta y Jujuy, la ONG Obra
Claretiana para el Desarrollo (OCLADE) promovié el uso de invernaderos. En el afio 1998
INENCO y OCLADE realizaron actividades en un invernadero de la localidad de Abra Pampa —
Jujuy, destinado al cultivo de flores en pequeria escala, actividad inédita hasta ese momento en la
regién. Constituyé una experiencia piloto, que incluyé el estudio y la mejora del invernadero, la
capacitacién de un grupo de mujeres, como base para que las mismas mujeres pudieran luego
replicar y reproducir la actividad.

El invernadero original, responde al citado como Andino Boliviano con techo a un
agua, paredes de adobe y dividido en dos recintos, uno destinado al cultivo y una ciAmara oscura
hacia el sur que funciona como acumulador y aislante. Los dos recintos se comunican mediante
una serie de ventanillas a diferentes alturas, que posibilitan una corriente convectiva que atenia
la amplitud térmica. En el recinto de cultivo, franjas de barro y paja cubren el 54% de la
superficie. En estas condiciones, las temperaturas maximas no superaron los 20 C y las minimas
no alcanzaban la diferencia de temperatura con el exterior necesaria para mantener el cultivo por
encima de 0 C. Se observé que la ventilacién resultaba escasa y el crecimiento de hongos. Las
plantas presentaban sintomas de falta de luz y escaso desarrollo.

De este andlisis surgieron algunas de las modificaciones que se incorporaron al
invernadero. La superficie de sombreado se redujo a la mitad, se agregaron 5 ventanillas para
ventilacién y se colocé doble techo en las areas transparentes para disminuir las pérdidas
térmicas en invierno. De esta manera se logré6 mantener el interior del invernadero en 2 C con
minimas exteriores de — 16 C en invierno, sin que las maximas en verano superen los 32 C. Se
redujeron los problemas de crecimiento en las plantas, manteniéndose la floracién durante el
periodo invernal. La figura 9 muestra un esquema del invernadero.

Los invernaderos modelo “Andino boliviano” presentan un comportamiento
destacable y adecuado para la regién de puna. En ellos es posible realizar cultivo de flores, atin en
invierno [6, 7].
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Figura 9. Esquema de invernadero de Abra Pampa (Jujuy)
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7.3. El Rosal

Combinando el disefio de los invernaderos andino y andino mejorado con el uso de
una estructura de acero prefabricada, el INENCO desarrollé un modelo para la puna saltefia que
llamaremos tipo Rosal, ya que el primero de este tipo se instal6 en la escuela de El Rosal, en la
provincia de Salta a 3300 m.s.n.m. en 2004. Este prototipo tiene la doble finalidad de estudiar el
comportamiento térmico del modelo y la de producir verdura fresca para el comedor de la escuela.
El invernadero ocupa 90 m? y en su construccion se combiné el uso de adobe y hormigén armado,
una técnica constructiva habitual para viviendas en la regidén, con una estructura metdlica para
la cubierta, similar a las empleadas en los invernaderos del Valle de Lerma, que se describieron

en la seccién anterior. La forma eliptica, aprovecha bien el espacio y los materiales y es resistente
al viento [37].

El prototipo se construy6 con paredes de adobe de 0,28 cm de espesor y cubierta
transparente de polietileno LDT 150 micrones, de corte eliptico para lograr mayor resistencia el
viento. El area posterior lleva cubierta de chapa galvanizada con aislacién térmica de poliestireno
expandido de 30 mm.

Se dividié el invernadero en dos sectores, uno de 60 m? destinado al cultivo y una
camara oscura de 16 m? Las paredes de 0,30 m de espesor, se construyeron con adobe cortado de
suelo del lugar, en bloques de 0,40 x 0,28 x 0,12 m con las juntas tomadas con barro. La
estructura esta formada por cimientos y encadenados de hormigén armado y columnas y vigas en
celosia de hierro. El techo de la camara oscura es de chapa galvanizada con cielorraso de
poliestireno expandido. La figura 10 muestra un corte del invernadero y la figura 11 corresponde
a una vista desde el noreste.
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Figura 10. Corte del invernadero en El Rosal, Salta

Los invernaderos andinos tradicionales por las condiciones climaticas y habitos
culturales de sus usuarios, normalmente carecen de ventilacién o bien las mismas son muy
escasas o precarias, lo que lleva aparejados problemas fitosanitarios principalmente causados por
hongos y bacterias. Esto es debido a la condensacion de humedad en los plasticos y el goteo sobre
el cultivo que crea, a nivel de las plantas, un microambiente propicio para la proliferacién de estos
patogenos.
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Por otra parte la alta radiacién y escasa ventilacién provoca temperaturas excesivas,
causando en las plantas estrés y problemas de quemaduras o escaldaduras locales. Es muy
conocido en la regién que las plantas producidas en estas condiciones se marchitan rapidamente
al ser cosechadas, lo que baja su calidad. Entre los pobladores se considera éste se considera como
un problema inevitable vinculado a los invernaderos.

Figura 11. Vista NE del invernadero en El Rosal

Por todo ello el sistema de ventanas y ventilaciones fue muy cuidadoso en este
modelo. El aire ingresa por ventanucos bajos en la pared norte del invernadero, a un nivel cercano
al suelo, donde la velocidad del viento es menor y se evacua por un sistema de chimenea con
registros para regular el intercambio de aire, ubicado en la cumbrera del invernadero.

Con este sistema se extrae el aire que se encuentra a mayor temperatura. El
movimiento convectivo contribuye a lograr el intercambio y la evacuacién rapida de la humedad
del recinto, sin hacer peligrar el sistema por el viento. El ingreso de aire por los ventanucos bajos
incide directamente sobre las plantas, creando una circulacién de aire entre ellas que remueve la
humedad y resta condiciones propicias a los patégenos. La importancia de las ventilaciones en el
manejo de cultivo de invernadero ha sido uno de los aspectos mas trabajados a través de las
capacitaciones. Usando un termémetro y una regla muy simple, los nifios de mayor edad y los
docentes de la escuela deciden el momento de apertura y cierre del recinto.

El invernadero se abre en la mafana cuando la temperatura alcanza los 27 C y se
cierra por la tarde cuando la temperatura desciende hasta este valor, o bien si se produce mucho
viento. El sistema de ventilaciéon ha sido uno de los aspectos mejor logrados en el actual disefio.
La ventilacién del invernadero y la eliminacién de humedad son muy rapidas lo que ha
contribuido ampliamente a lograr la sanidad de las plantas. En conjunto con la forma del disefio
del invernadero, se ha logrado estabilidad frente a vientos de gran velocidad [37, 38]. Luego de
once afios, el invernadero sigue en funcionamiento. En la misma escuela, se construyo otro similar
de mayores dimensiones y también una variante en el colegio de Alfarcito, una localidad cercana a
El Rosal.
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7.4. Ccotohuincho, Peru

Por iniciativa de la ONG ADEVAS de origen espariol, financiada por el Programa
Iberoamericano de Ciencia y Tecnologia para el Desarrollo (CYTED) y coordinada a través de su
Subprograma VI “Solcyted”, se realizé una experiencia piloto en la localidad de Ccotohuincho —
Urubamba — Pert basada en la aplicacién directa de tecnologias o estrategias para la solucién de
problemas especificos de la poblacién. En la ejecucion de tareas participaron INENCO — Salta,
Universidad de Lima — Perd, y Universidad de San Antonio Abad del Cuzco. ADEVAS participd
como organizacién local con un rol fundamental en la organizacién e interaccién entre los técnicos
y la comunidad.

Ccotohuincho es un asentamiento poblacional de 2500 personas proveniente de
lugares muy diferentes del Pert, de habla quechua en su mayoria, ubicado a 3 km en la periferia
de la ciudad de Urubamba, en el Valle Sagrado de los Incas en Cuzco — Pert. El lugar tiene suelos
calcareos, no aptos para cultivo y gran contaminacién de los vegetales cultivados, por falta de
instalaciones sanitarias y uso de agua de rio contaminada con agua servida.

Figura 12. Invernadero para cultivo hidropénico en Ccotohuincho, Pert

Se construy6 un invernadero de 160 m2 (20 x 8 m), siguiendo el modelo constructivo
difundido en la zona por la Universidad San Antonio Abad del Cuzco, con techo a dos aguas,
postes centrales de Eucalyptus de 4 metros de altura dispuestos cada 4 metros, y laterales de 2
metros de altura con postes a 2,8 metros de distancia. La cubierta del techo se hizo en plastico
LDT de 150 micrones, ubicado por encima de una malla de alambre de 300 x 300 mm y sujetado
en los laterales con varillas de madera clavadas en los postes. El invernadero dispone de 11
ventanas giratorias de madera y plastico, una puerta de ingreso y una malla de 40 % de
sombreado para reducir el ingreso de radiacién (figura 12).

Se implementaron dos sistemas de cultivo en hidroponia, uno sobre el suelo, usando
como sustrato arena lavada y el otro en bateas o camas de cultivo elevadas, sobre medio liquido.
Una vista de ambos sistemas puede verse en figura 12. En el sistema sobre el suelo se excavaron
10 camas de siembra de 3 x 1 m, que se recubrieron con doble plastico negro y se rellenaron con
arena lavada con una profundidad de 450 mm. El sistema consta de un tanque para la
preparacién de la solucién, una bomba y un sistema de riego por goteo que distribuye la soluciéon
nutritiva sobre sobre el suelo.
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Figura 13. Ccotohuincho: montaje de los sistemas hidropénicos

El sistema de cultivo hidropénico del tipo de bandejas flotantes ([22], [25], [27]),
consta de 8 piletas o bateas de cultivo de 3 x 1 m y 0,3 m de profundidad, con paredes laterales de
madera recubiertas de plastico negro de 200 micrones. Cada grupo de 4 bateas tiene un sistema
de mezclado por recirculacién, impulsado por una pequeinia electrobomba de 100 W, que hace
circular la solucién de cada grupo de 4 bateas, hacia un tambor de mezclado. Desde alli la redirige
nuevamente a las bateas, permitiendo uniformar la temperatura y la concentracién de sales en la
solucién, aportando el oxigeno necesario para las raices [39]. Sobre cada batea flotan bandejas de
poliestireno expandido donde se colocan las plantas, como pueden observarse en la figura 13. Se
us6 una solucién nutritiva de Sonneveldt modificada por INENCO [26].

Se dictaron capacitaciones intensivas sobre invernadero, manejo del ambiente, del
cultivo y preparacién de solucién hidropdnica. Se disefiaron cartillas de capacitacién adaptadas a
los participantes. Se efectuaron cultivos de escarola, lechuga, y pepino, destinados especialmente
a ventas de los pobladores para consumo en locales turisticos.

7.5. El Alisal

Los Proyectos de Voluntariado Universitario comenzaron a implementarse a partir de
marzo de 2006 dentro del Programa Nacional de Voluntariado del Ministerio de Educacién de la
Nacién, con el propésito de profundizar la vinculaciéon de las universidades publicas con la
comunidad e incentivar el compromiso social de los estudiantes. En este contexto se desarrollé el
Proyecto “Alternativas para el desarrollo Sociocultural y Agropecuario de El Alisal — Quebrada
del Toro — Salta” donde participaron miembros de la asociacién comunitaria aborigen Wasa
Pukyu de El Alisal, del INENCO, y docentes y alumnos de las carreras de Ciencias de la
Educacién, Antropologia, Agronomia, Ingenieria en Recursos Naturales y Licenciatura en
Energias Renovables (UNSa).
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Figura 14. Esquema del invernadero-secadero en El Alisal, Salta

El Alisal es una localidad ubicada a 42 Km de la ciudad de Salta en las estribaciones
de la cordillera de los Andes, a 1800 msnm. Se construyé un invernadero — secadero con doble
proposito, de 6 x 5 m, de corte eliptico como muestra la figura 14. Se siguid el disefio del
invernadero andino de INENCO [37], en el que la camara oscura emplazada al sur en el disefio
original, fue reemplazada por un recinto de 6 x 3 m, destinado a salén comunitario de actividades
multiples, que se comunica con el invernadero mediante una puerta y pequefias ventanas
dispuestas a dos alturas en el muro divisorio.

De esta manera, ambos recintos se complementan térmicamente, ya que entre ellos se
establece una circulacién convectiva, reduciendo los picos de alta temperatura del invernadero y
elevando la temperatura en el salén. El saléon actiia a modo de un compartimiento estanco con
gran volumen de aire aislante hacia el sur (area de mayor pérdida de temperatura), evitando el
excesivo enfriamiento. El muro divisorio entre ambos actia como acumulador y entrega calor a
ambos lados durante la noche. Durante el dia el salén recibe parte de la energia proveniente del
invernadero a través del aire caliente que circula por conveccion.

Si bien el uso de un invernadero unido a un ambiente de una vivienda es algo ya
conocido en arquitectura solar, hay muy pocos antecedentes de aplicacién en invernaderos
andinos.

El salén de usos multiples se construyé con paredes de adobe y techo de chapa con
aislacién térmica. El invernadero se construyé con cafio estructural curvado a mano. Pobladores y
estudiantes trabajaron conjuntamente en la construccion del sistema. El salén inicialmente se
destiné al funcionamiento de una biblioteca, y se instalé una computadora para uso de los
pobladores. Como la localidad carece de luz eléctrica, en el marco del proyecto se adquirié e
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instalé un equipo fotovoltaico destinado a la iluminacién del salén de lectura. Se realizaron
seminarios internos de capacitacién y de funcionamiento del equipo entre los propios alumnos de
las distintas carreras, hacia adentro del grupo y hacia la comunidad. Se elaboraron y
distribuyeron cartillas con principios basicos sobre el mantenimiento y uso del invernadero-
secadero [40].

8. Instrumentacion y control de los invernaderos estudiados

Para el estudio experimental de los invernaderos se emplearon instrumentos
manuales y de registro automatico, en algunos casos adaptados o desarrollados en el INENCO.

8.1. Equipos de adquisicion de datos y control

Para el balance térmico de un invernadero, es necesario medir durante varios dias,
con frecuencia de algunos minutos, todas las variables del sistema. Esto incluye la temperatura
del aire en varios puntos del invernadero, en el exterior y en el suelo. En los sistemas activos es
necesario medir también la temperatura del fluido portador de la energia. Ademaés, se mide la
radiacién solar, la humedad del aire y la velocidad del viento. En algunos casos, se realizan
medidas de espectro luminoso y radiaciéon fotosintéticamente activa (PAR), caudal de agua de
riego, etc. Los datos pueden ser enviados a terminales remotas por medio de enlaces de
radiofrecuencia. Asimismo, para el accionamiento de los elementos méviles (bombas, valvulas,
ventiladores, etc.), se emplean interfaces de control entre el equipo de medida y estos dispositivos
[41-43].

Habitualmente, los equipos comerciales de toma de datos no cubren todos los
requerimientos, por lo que es necesario adaptar sensores, instalar multiplexores de sefial y
modificar o desarrollar software especifico.

8.2. Camara de cultivo

Se desarrollé una camara de cultivo a escala laboratorio, con condiciones controladas
tanto para el estudio del efecto de las condiciones de temperatura humedad e iluminacién sobre el
crecimiento de diferentes especies, como para evaluar distintos materiales empleados como
cubierta de invernaderos.

Este equipo, instalado en un gabinete de madera con una cara vidriada, cuenta con
un circuito termostatico para el control de la temperatura y un conjunto de 12 tubos fluorescentes,
en grupos de 3, para la iluminacién. Un equipo de toma de datos de 8 canales, mide las
temperaturas del laboratorio y de distintos puntos del interior de la caAmara, mientras que la
1luminacién global se mide con un luxémetro. Se mide también el espectro de la luz que incide
sobre las plantas, con un espectrorradiémetro LI-Cor 1800, [11-12].

8.3. Lisimetro gravimétrico

Un lisimetro es un equipo para determinar la evapotranspiracién instantanea en
cultivos, midiendo la cantidad de agua que ingresa al sistema y descontando la que fluye hacia un
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drenaje. Los de tipo gravimétrico tienen un depdsito con suelo, plantas y sistema de riego,
instalados sobre una bascula conectada a un sistema automatico de toma de datos.

Se disefié y construy6 un equipo de este tipo, para la determinacién experimental de
la evapotranspiracion de un cultivo en invernadero. El mismo se instalé en el invernadero de 350
m? de Cerrillos. Operando durante un ciclo completo de cultivo, se determind el término
correspondiente a la renovacién de aire en el balance térmico, a partir de la relaciéon entre las
humedades del aire en el interior y el exterior del invernadero [44-46].
8.4. Otros instrumentos

Para las mediciones en los invernaderos, se disefiaron y construyeron algunos
instrumentos de bajo costo, como anemdmetros [47], psicrémetros y un detector de filtros UV para
plasticos. También algunos elementos de control, como un secuenciador hidraulico para el
encendido intermitente de las bombas en los sistemas hidropdnicos, electrovalvulas, ete.

9. Proyectos en curso

Se adapt6 el disefio del invernadero tipo tinel INENCO, para el cultivo en vivero, de
plantines destinados a la reforestacién con especies nativas en una reserva provincial de la zona
de yungas, en el norte de la Provincia de Salta. Para este uso se aument6 la altura y se adapt6
una cubierta con media sombra para las condiciones climéaticas del lugar. Asimismo, debido a lo
dificultoso del acceso, se modificé el despiece de la estructura metdlica para facilitar el traslado
con un vehiculo todo terreno.

Se desarroll6 un sistema de acondicionamiento térmico para cultivo en microtuneles,
que integra el sistema de riego por goteo con el de intercambio térmico para acumulacién de calor.
El sistema, que se proyectdé para productores de hortalizas de la provincia de San Juan, esta
monitoreado mediante una microcomputadora de placa reducida que, ademas de la captura de
datos, controla el sistema a distancia por medio de una conexién de internet.
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Resumen

Se analizan diferentes tipos de cocinas solares, incluyendo aspectos técnicos y de
mantenimiento, eficiencia térmica, tamano del grupo a alimentar y necesidades y habitos
comunitarios. Se describe la experiencia de INENCO en este campo.

Palabras clave: cocinas solares; eficiencia térmica; cocinas solares comunitarias

Abstract

Different types of solar cookers are analyzed including technical aspects, maintenance,
thermal performance, size of the group to be fed and community needs and habits. The

experience of INENCO in this field is described.

Keywords: solar cookers; thermal efficiency; community solar cookers

1. Medio ambiente y nutricion como politica de estado

Se plantean en esta introduccién aspectos generales propios de la alimentacién en las
zonas rurales, relacionadas con sus dificultades.

Algunas culturas subsisten hoy, en pleno siglo veintiuno, alimentandose a través de
la caza y pesca, o bien de la recoleccién en los bosques que les proporcionan frutos, semillas
carnosas, hojas, resinas, etcétera. En este sentido, el hombre siempre estuvo en desventaja frente
a los animales, debido a que estos pueden conseguir sus alimentos mucho mas facilmente por sus
caracteristicas propias de fuerza y velocidad. Quizas la Ginica ventaja comparativa del ser humano
es la capacidad para hacer fuegos: el método mas primitivo para cocinar alimentos.

En el mismo sentido, la degradacién ambiental derivada de practicas inadecuadas de
utilizacién de la tierra es una de las causas principales de las situaciones de emergencia
alimentaria, y pone en peligro la integridad a largo plazo de los suministros de alimentos, ya sea
por practicas de extensién agricola no planificada, pastoreo excesivo, o uso abusivo de madera
como fuente principal de energia. El porcentaje de bosques disminuyé en ochenta y cuatro paises
en los ultimos veinte anos, fundamentalmente en las zonas tropicales, estacionalmente secas [1].
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Si bien estos datos no pueden extrapolarse a todas las zonas de nuestro pais, en ciertas regiones
el concepto cabe marcadamente.

La explotaciéon desmedida de un producto forestal y la desmesurada explotacién de la
madera como combustible, degrada los suelos y perturba el ciclo natural de vida natural (agua,
sistemas de produccién de alimentos, capacidad de retencién de liquidos, cultivos aguas abajo).

Si bien algunos datos revelan una disminucién del consumo de lefia “per capita”, las
razones estan vinculadas al hecho que la poblacién crece mas rapidamente que el consumo de
lenia. Conviene resaltar que si la sustituciéon se produce por la utilizacién de bofiigas u otros
excrementos, se pierde el efecto fertilizante y el dafio serda similar. La degradacién ambiental
también puede estar derivada de otras practicas inadecuadas de utilizacién de la tierra, como la
expansién agricola no planificada, periodos reducidos de barbecho, o pastoreo excesivo. También
puede estar producida en forma indirecta por la erosién y compactaciéon del suelo o bien por la
variaciéon del nivel hidrostatico y de los cursos de agua. El consumo de lefia produce una
contaminacién de consecuencias mundiales: la emisién de COgz. En el afio 1980 mas de 1200
millones de personas en paises en desarrollo usaban la lefia recogida en sus alrededores de forma
continuada, pero ademdés insostenible. Hay estimaciones que pronostican que para el afio 2015
mas de 2600 millones de personas padecerdn la crisis de la lefia. Desde el punto de vista de la
transmisién del conocimiento, al menos se debiera ensefiar sobre la necesidad de ahorrar lefia,
favoreciendo la difusién de hornos més efectivos que los fuegos a tres piedras, y la necesidad de
hacerlo de forma inmediata.

El impacto en el ambiente, esta directamente ligado a las reducciones en la emisién de
CO:sz. El ahorro de COg2, por no continuarse incinerando una tonelada de madera, es cercano a 1,8
toneladas (aproximadamente la mitad del peso de la madera es carboén; la relacién entre los pesos
moleculares de COzy C es 44/12) [2].

2. Uso de la biomasa en las zonas rurales del NOA

La energia para la coccién de alimentos en las poco pobladas y aridas zonas andinas y
sub-andinas de la Argentina constituye un problema de magnitud tal que, como se puede suponer,
no escapa de la problematica mundial. Tiene que ver tanto con la mejora del nivel de vida de los
habitantes, como en el mantenimiento del medio ambiente. Estas regiones disponen de muy pocos
recursos bioenergéticos y su explotacion produce serios problemas de desertificaciéon, como ocurre,
por ejemplo en la Puna. Su utilizaciéon extensiva esta provocando las consecuencias citadas,
sumandose en la actualidad otras, como el desborde de los cauces de agua.

3. Alimentacion de grupos con cocinas solares: un tema con relevancia social

Se podria describir prolongadamente las ventajas del uso de las cocinas solares, pero
no es aqui el objetivo hacerlo, aunque se debe reconocer que en la bibliografia existe abundante
informacién referida a las bondades de la utilizacién de la energia solar para la coccién de
alimentos, fundamentalmente referida a cocinas familiares. En general, es de mencionar que la
“coccidn solar de alimentos” es conceptualmente diferente de la coccidon tradicional.
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Las cocinas solares deben ser evaluadas en su funcionamiento. Pero esta evaluacién
puede llevarse a cabo mediante parametros convencionales solo en algunas areas geograficas. En
ese sentido, aspectos tales como la localizacién geografica, tanto en latitud como en altitud, y
otras particularidades del medio ambiente, como cantidad de horas de sol, radiacién directa o
velocidad del viento tienen una influencia decisiva. También la tienen otras variables
significativamente diferentes como el grado de satisfaccién del proceso de coccién por métodos
corrientes, habitos vinculados a los mismos y tipos de dispositivos empleados para la preparacién
de alimentos. Indudablemente, la adopcién de esta tecnologia se ve facilitada cuando se presentan
condiciones favorables.

Una clasificacién posible de cocinas solares es encuadrarlas en las denominadas cajas
o en las que emplean concentradores de la radiacién solar. Ambas seran descriptas en las
préximas secciones. En principio, las primeras son del tipo familiar y las segundas son apropiadas
para grupos mas numerosos de personas.

Las cocinas del tipo caja son unifamiliares para la mayoria de las aplicaciones. Esto
es asi, debido a que el volumen méximo que se puede preparar en ellas generalmente es menor de
tres o cuatro litros. Este valor es considerado como el 6ptimo para las cocinas caja y no es un
tamafo que se pueda escalar de acuerdo a las necesidades. Esta teoria fue corroborada con la
practica de coccién, ya que las cocinas con areas de captacién mayor no funcionaron con
volumenes mayores de alimentos [3].

La posibilidad de escalar las cocinas de tipo caja tiene algunos problemas potenciales.
Si la relacién entre el volumen de la olla grande y el de una olla para una cocina familiar es p, el
area de coleccion de la energia solar debe aumentar en la misma relacién ya que la energia
necesaria crece linealmente con el volumen. En cambio, el area de la olla variara con p 23, lo que
dificultar4 la transferencia de la energia desde la caja a la comida ya que la misma se efectiia a
través de dicha superficie. Por ejemplo, para un valor de p = 5, que es el caso de una olla de 20
litros, el 4rea de la olla sélo se incrementara en un factor 2.9, lo que implica una reduccién del
42%. El proceso de calentamiento se vuelve mas lento y aumentan las pérdidas hacia el exterior.

Una solucién es colocar varias cocinas cajas cuando la cantidad de comensales supera
un cierto nimero, con la dificultad de atender simultaneamente el proceso de coccién en todas las
cajas. Otra posibilidad es encarar el problema con una éptica diferente mediante un sistema que
integre partes y funciones. Esto fue en principio, una excelente motivacién para pensar en un
“sistema de coccién”, donde la captacién de energia esté separada de la coccion propiamente dicha
[4]. Una muy buena alternativa es el planteo del uso de una cocina solar formada por dos
unidades separadas: el concentrador (puede ser mas de uno) por un lado y una caja aislada que
contiene la olla de coccion, por el otro. El acumulador de calor constituido por placas o barras de
aluminio es calentado en el concentrador y llevado manualmente hasta la caja para calentar la
olla, aunque en versiones actualizadas del sistema, caben otras posibilidades que se discutiran.
La idea esencial es utilizar concentradores que alcancen en el foco una temperatura de 300°C
para acumular calor en un sélido transportable (tamafio del orden de 1.7 m de didametro), y de
manejo aceptable. La temperatura elegida (300°C), parece ser la mdas apropiada para la
transmision de calor entre el absorbedor sélido y la comida, en un tiempo aceptable. Utensilios
diversos para coccién, transporte del material absorbedor, soportes, esqueletos para apoyar la
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comida en el horno y aislaciones diversas, son partes complementarias. El sistema puede
completarse con cocinas solares tipo caja de 0.25 o 0.30 m2, para emplear en forma independiente
o combinada con los equipos anteriores [5].

4. Cocinas caja
4.1. Generalidades

Corrientemente, estas cocinas se componen de una caja de madera de buena calidad y
resistente a la humedad por fuera, una chapa de aluminio o galvanizada en su interior y, entre
medio, algiin material usado como aislante térmico. Poseen un reflector exterior construido con
los mismos materiales, y una cubierta vidriada (doble vidrio estanco) en la parte superior. Los
alimentos se introducen por una puerta que se encuentra en la parte posterior. También poseen
un soporte moévil que permite un mejor acomodamiento de la misma. Un esquema y una fotografia
de cocinas de este tipo se muestran en las figuras 1y 2.

4.2. Construccion y disposicion

Si se quisiera construir cuatro cocinas caja, se puede optimizar el material con una
placa de fibrofécil de 1,83 x 2,60 metros y 25 mm de espesor y rectangulos de vidrio de tres
milimetros, tornillos autorroscantes de dos pulgadas y media, ocho bisagras medianas, papel de
aluminio y placas de chapa galvanizada de un milimetro de espesor.

chapa

galvanizada espejo
interior doble vidrio ~ trasero
estanco
placa \
uerta
absorbedora .
trasera
parte i caja de madera
frontal aislacion

exterior

Figura 1. Esquema de una cocina solar tipo caja

-115-



Energia Solar

Figura 2. Cocina caja fabricada en madera de 4lamo, construida en la Provincia de Mendoza

Para un correcto funcionamiento, este equipo se debe apoyar sobre una superficie
horizontal firme de modo que la parte superior quede al menos a unos ochenta centimetros del
suelo, para facilitar el control durante la coccién. De todos modos, una de las ventajas potenciales
de este tipo de coccién es, que mas alld del ingreso de los ingredientes, el proceso de coccién
requiere muy poca atencién debido a la lentitud del mismo.

Como todos los equipos solares que se desempeiian en el hemisferio sur (en el norte es
justamente al revés) se debe tener la precaucién que su parte frontal esté “apuntando al sol” y
siempre orientado hacia el norte. En el mismo sentido, el reflector debera producir una imagen en
el interior de la cocina. El funcionamiento es tal, que los rayos solares calientan la placa
absorbedora, la olla que se coloca adentro y todo el interior de la cocina.

Figura 3. Cocinas solares fabricadas en INENCO (unas-CONICET)
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Es importante que, salvo que el equipo se utilice en una regién préxima al ecuador, la
cara vidriada de la cocina tenga una cierta inclinacién y no sea totalmente horizontal. En la
figura 3 se muestra un conjunto de cocinas solares fabricadas en INENCO usando tambores de
200 litros desechados. Se puede observar la inclinacién de la cara vidriada. El angulo de
inclinacién (B) 6ptimo es aquel que permite tener la ventana de la cocina acercandose a una
perpendicular al Sol “en todo momento”. Aunque esto es técnicamente imposible, se puede aceptar
cierta desadaptacién de B al valor deseado. Si la cocina solo trabaja en una tnica posicién (como la
de la figura 2), el angulo de inclinacién que deberia tener es aproximadamente igual a la latitud
del lugar. Es recomendable que sea algo menor en primavera y verano, cuando el Sol esta més
elevado. Una opcién aceptable es la de un horno inclinable con una pata extensible detras. Este
sistema requiere de una bandeja colgante, como si se tratase de una hamaca, para que el suelo del
interior del horno esté horizontal y no se salga el liquido de la olla o0 se amontone la comida en un
borde. Pese a que esto complica un poco la construccién asegura un mejor funcionamiento.

Es importante destacar que una variacién de unos grados apenas tendra efecto
notable, asi que no preciso esmerarse demasiado en el posicionamiento angular de la cocina
puesto que probablemente no se consiga obtener mucho mas rendimiento.

4.3. Recipiente para cocinar

Figura 4. Cocina tipo caja con olla en su interior
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El recipiente que se utilice para cocinar preferiblemente sera oscuro y opaco ya que
estd demostrado experimentalmente también que con estas propiedades el sistema funciona
mucho mejor (en lo posible pintado negro mate). Pueden emplearse ollas, placas, jarras o incluso
platos. Se debe procurar mantener el horno siempre cerrado durante la coccién para evitar la
pérdida de calor al abrir la puerta. Si se emplean recipientes con tapa transparente se puede ver
el estado de los alimentos sin necesidad de abrir la cocina. En la figura 4 se muestra una cocina
tipo caja con una olla en su interior en pleno proceso de coccién.

El calor en el interior de esta “caja” no puede escapar, en parte debido a la aislacién
térmica que abarca la zona inferior y también por el doble vidrio de la parte superior.
Dependiendo de las condiciones climaticas, una cacerola con un litro y medio de agua estara
proxima al hervor en aproximadamente una hora y media.

Tabla I. Tiempos de coccién de algunos alimentos de referencia

Alimentos Tiempo de coccién (min)

Huevos duros o fritos 15-18
Carne frita (Bife) 14-16
Pollo asado 50-70
Panes o galletas 70-80
Mani tostado 35-40

Chicharrén o carne 140 - 150
Maiz tostado 70-80
Papa cocida con agua 70-80
Papa cocida sin agua 55-65

Sopa de chufio 110-120

Sopa de trigo 100-115
Arroz 80-90

A modo de ejemplo, en la Tabla 1 se muestran tiempos tipicos de coccién de
alimentos, que varian con las condiciones climaticas.

5. Cocinas con concentracion de radiaciéon solar [6]
5.1. Antecedentes de cocinas comunales

La coccion en el Ambito comunal, tanto en comedores escolares, centros comunales o cualquier
otro tipo de agrupamientos humanos, tiene requerimientos distintos de volumen que los del
ambito familiar, en funciéon del nimero de personas a alimentar (usualmente 20 o mas). En la
zona de Puna, las comidas diarias méas habituales suelen ser guisos y la cantidad habitual es a
razén de unos 400 g por persona y comida, junto con hogazas de pan a razén de 200 g por dia. Es
comun observar la preparacién de los mismos en ollas grandes no menores a los 20 litros, llegando
en algunos casos a los 40 litros. La figura 5 esquematiza el procedimiento.
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- Radiacion

concentrador
Figura 5. Esquema de cocina con concentraciéon de la radiacién solar

La tecnologia de cocinas solares para estos volimenes se encuentra relativamente
poco desarrollada y constituye un desafio de interés por diversas razones. A diferencia de la
cocinas del tipo caja estos equipos poseen un concentrador solar [7]. Este tipo de dispositivos
permite incrementar notoriamente la temperatura en el sistema pudiéndose alcanzar sin
problemas las temperaturas de un horno convencional. La figura 6 muestra un concentrador de

casl 2 m2.

Figura 6. Concentrador para cocinas solares

5.2. Tipos de estrategias empleadas para cocinar empleando un concentrador solar
5.2.1. Calentamiento y transporte de barras metalicas

En esta estrategia se aprovecha la concentracién de la radiacién solar para calentar
barras de aluminio ennegrecidas hasta temperaturas superiores a los 350°C. Estas son luego
llevadas a una caja hermética para preparar diferentes productos de coccién del tipo “seca” como
pan o pasteles, a un ritmo de producciéon de cuatro kilogramos cada dos horas y media, si se
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emplea un absorbedor de aluminio de unos 6,5Kg. Se trasporta aproximadamente 1 MdJ cada
cuarenta minutos desde el concentrador a la caja [8].

5.2.2. Colocacion de la olla en el foco del concentrador

La opcién de colocar una olla en el foco del concentrador no habia sido muy ensayada
en la regién por diversas razones, entre ellas debido al tamario de olla que se puede utilizar. Sin
embargo, puede emplearse como una opcién para la preparacion de cierto tipo de alimentos con
muy buenos resultados. Dado que el concentrador gira alrededor de un eje inclinado, se coloca un
sistema “tipo cardanico” para sostener la olla (figura 7).

Figura 7. Coccién con la olla en el concentrador con sistema “tipo cardanico”

Las ollas seleccionadas pueden ser de hasta 10 litros de capacidad, usandose
habitualmente volimenes de entre 6 y 8 litros [9]. El peso correspondiente permite retirar o poner
la olla con comodidad. Esta opcién también es muy util en el caso de cocinas para familias
numerosas (unas 12 personas), si se consideran las raciones habituales de 400 o 500 gramos por
persona. Es de destacar que esta cocina es térmicamente muy agil, ya que dispone de algo mas de
1 kW de potencia en el foco, por lo que puede ser empleada si se necesita tener una respuesta
rapida [10].
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5.2.3. Horno en el foco del concentrador

Figura 8. Concentrador con un horno produciendo pan

Esta fue la alternativa méas empleada dado que, dependiendo de la cantidad de
comensales, cubre casi todas las alternativas existentes para cocinar. El sistema puede funcionar
como un horno y en consecuencia preparar todo tipo de alimentos (figura 8).

El conjunto de posibilidades permite atender eficientemente las necesidades
alimenticias de pan en comunas o escuelas, como por ejemplo hasta treinta nifios por cada
concentrador instalado. La experiencia acumulada en diversos ensayos de campo realizados en
estas regiones del noroeste argentino, ha permitido introducir continuamente modificaciones,
generando nuevas versiones de cocinas. En las mismas se han tenido en cuenta
fundamentalmente dos aspectos:

a) mejoras técnicas surgidas del trabajo en condiciones reales de funcionamiento donde se
observan detalles que en el laboratorio o taller no es factible;

b) la operacién del sistema de coccién para distintos tipos de comida, teniendo en cuenta las
necesidades expuestas por los grupos con los que se ha colaborado.

Una simulacién muestra que el rendimiento global de colecciéon de energia solar se
sitia en este caso en el orden del 21%. Este valor es bastante mas bajo que el de los otros casos,
ya que las temperaturas en el absorbedor son altas, produciéndose en general mas pérdidas
térmicas.

5.3. Cocinas de mayor porte con fines productivos

La prestacion de estos dispositivos de mayor capacidad no termina en su
implementacién como “cocinas comunales”. Las mismas, basadas en la idea de un desarrollo
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sustentable, pueden ser utilizadas con fines productivos, buscando actividades rentables que
permitan mejorar los ingresos de comunidades. En ese sentido, se puede encarar también la
produccién de alimentos para su posterior comercializacion, como dulces, pan o conservas,
utilizando energia solar. Probablemente el caso de una pequefia panaderia sea el mas sencillo y
util de encarar, ya que el pan es uno de los alimentos basicos de consumo, su produccién puede ser
muy bien sistematizada y, por otra parte, el consumo de lefia para su fabricacién en zonas rurales
es elevado.

5.4. Cocinas hibridas

Las cocinas hibridas combinan la coccidon solar con la eléctrica o con el empleo de
biomasa. Hay desarrollo de productos comerciales con este tipo de cocinas. Como un ejemplo
simple se puede plantear a una cocina solar del tipo caja, el afiadido de una resistencia eléctrica
por debajo de la placa absorbedora.

5.5. Propuesta de nuevas tecnologias [11]

Una nueva tecnologia que corresponde analizar es la separaciéon de la funcién de
coleccién de la energia solar y la de la de coccién propiamente dicha. El transporte de energia
puede ser llevado a cabo en forma de calor sensible en bloques sélidos que alcanzan temperaturas
de hasta de 400°C. La coleccién de la energia solar se realiza mediante dispositivos en cuyos focos
se coloca el material absorbedor a calentar. Se trata de un conjunto de equipos modulares, que
funcionan acoplados y que pueden combinarse de varias maneras para obtener los mejores
resultados.

Con estos equipos sera posible resolver un conjunto importante de problemas, entre
los que se puede mencionar:

e minimizar la degradacion ambiental derivada de préacticas inadecuadas de utilizacién de la
tierra que es una de las causas principales de las situaciones de emergencia alimentaria;

e disminuir los peligros, tanto para la salud, como para el estado nutricional que presentan los
alimentos poco cocidos y que son patentes en el caso de algunos alimentos basicos, como por
ejemplo la yuca y hasta la misma carne;

e romper el “circulo vicioso energético” que involucra a madres y nifnos, agravando problemas,
dado que se aumenta la demanda de alimentos en los grupos mas vulnerables.

El desarrollo de la propuesta implica resolver un conjunto de problemas que se
indican a continuacion:

-122 -



Cocinas Solares

1. Desarrollo de un concentrador capaz de generar temperaturas de mas de 350°C con una
eficiencia razonable.

2. Desarrollo de una “caja caliente” de uso multiple para llevar a cabo los distintos procesos
de coccidn.

3. Desarrollo de absorbedores sélidos, capaces de acumular calor hasta temperaturas de
350°C y con capacidad de ser transportados hasta la “caja caliente”.

4. Implementacién de un sistema que permita generar vapor, para que con el esquema
“concentrador — vapor”, puedan completarse procesos de coccién, burbujeando a 100°C e
hirviendo cierto tipo de preparaciones.

5. Con ciertos cambios en los sistemas anteriores y con un esquema “concentrador — olla de
menor porte”, o bien “concentrador — horno”, permita resolver satisfactoriamente procesos
de coccidn.

El desarrollo de este concepto se realiza a través de ensayos de laboratorio o campo,

de partes o materiales, utilizando métodos experimentales y simulaciones numéricas. También se

estudia la aceptabilidad de las preparaciones (encuestas, talleres de difusion, ete.) que permitan

su transferencia, junto con otros aspectos relacionados con la preparacién de las comidas

(evaluacién nutricional, recetas, etc.).
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Resumen

Se analizan distintos tipos de calefones solares usados para calentar agua. Se describen
colectores de placas con y sin cubierta, y colectores con tubos de vacio de distinto tipo. Se
compara la eficiencia de los diferentes colectores en funcién del salto térmico requerido. Se
discuten problemas relacionados con su instalacién, operacién y mantenimiento.

Palabras clave: calefones solares; colectores solares; tubos de vacio

Abstract

Different types of devices employed to produce hot water using solar energy are analyzed.
Collectors with covered or uncovered plates or with different types of vacuum tubes are
described, comparing their efficiency as a function of the required temperature increase.
Problems related to their installation, operation and maintenance are discussed.

Keywords: solar heaters; solar collectors; vacuum tubes

Introduccion

El agua caliente es un insumo muy importante en viviendas, escuelas y edificios de
servicio publico teniendo en cuenta diversos usos como la higiene personal, la limpieza, el lavado
y otras necesidades basicas que impactan sobre la calidad de vida. En general, a nivel mundial, se
ha convertido en el segundo uso energético doméstico en importancia después de la calefacciéon y
la refrigeracion. Por esta razoén el calentamiento de agua mediante energia solar, mas alla de ser
una alternativa ecoldgica, se ha convertido en una tecnologia econdémicamente atractiva y
competitiva en muchos paises.

En los dltimos afos se estd produciendo un aumento notable de instalaciones de
energia solar térmica en algunos paises que han comprendido la relevancia de esta nueva fuente
de energia. Los avances tecnoldgicos han permitido la fabricaciéon de sistemas de mejor calidad y a
menor costo.
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Los colectores solares planos usan una superficie de captacion solar plana, conocida
como “el absorbedor” colocada debajo de una lamina plana de vidrio u otros materiales
transparentes. En el mismo se transfiere la energia solar captada para calentar fluidos tales como
el agua, el aire y otros. Como ejemplos tipicos de su uso se pueden mencionar el calentamiento de
agua, los sistemas de calefaccion de edificios y la climatizacién de piscinas. Las temperaturas
alcanzadas estan habitualmente en el orden de los 40 a 80 C.

Algunos colectores usan varios absorbedores cilindricos colocados en una superficie
plana bajo el vidrio, por lo cual también se los conoce como colectores planos

Paises como China, EEUU y los europeos han alcanzado un uso masivo de colectores
solares planos [1]. En cambio, en Argentina el uso de colectores solares con este fin es muy bajo.

La China es el pais que ha logrado colocar mayor cantidad de colectores solares
planos alcanzando el 67% del total mundial en el 2012 [1], habiendo logrado construir equipos de
costo relativamente bajo. Esta cantidad se comprende teniendo en cuenta la gran poblacién
existente en dicho pais. No obstante, cabe indicar que otros paises han llegado a instalar una
mayor cantidad de colectores por cada 1000 habitantes. Por ej., la isla de Chipre es la que dispone
en la actualidad de la mayor proporcién, cerca de los 0.8 m2 por habitante, cifra considerada
aproximadamente como la necesaria para satisfacer las necesidades totales de agua caliente por
persona. A Chipre le siguen otros paises como Austria, Israel, Barbados, Grecia y Grecia mientras
que China se encuentra en noveno lugar en esta comparacién [1].

Un colector necesita ser seleccionado cuidadosamente de acuerdo a la temperatura
del fluido que debe proporcionar para la aplicacién prevista y de acuerdo al clima del lugar en el
cual va a estar emplazado.

Todos los colectores de agua para uso sanitario llevan un tanque de acumulacién
conocido como “termotanque” o “acumulador”, donde se acumula el agua que se va calentando
durante el dia para su uso en diferentes horas, en especial durante la noche cuando no hay
radiacion solar o en dias nublados. El volumen del acumulador esta ligado al area de colecciéon. No
se puede aprovechar el agua “on line” directamente desde el colector, como es el caso si se emplea
un calefén a gas. El agua a usar se tomara directamente del tanque de acumulacion.

La circulacién de agua entre el colector y el termotanque se produce habitualmente
por termosifén, para lo cual el termotanque debe estar colocado por encima del colector. Sin
embargo en zonas urbanas puede agregarse una diminuta bomba eléctrica en cuyo caso el tanque
puede estar por debajo del colector simplificando la instalacién.

El conjunto colector-acumulador suele conocerse como “calefén solar”.
1. Colectores de placa plana con cubierta

Los colectores de placa plana son los mas usados para calentar agua en los hogares y
servicios publicos y para los sistemas de calefaccion. Se componen basicamente de una caja
aislada, con una cubierta transparente de vidrio o de plastico y una placa absorbedora de color
oscuro como se aprecia en el esquema de la figura 1.
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cubierta transparente

fluido de intercambio de calor

absorbedor

caja exterior

aislacion
térmica

Figura 1. Corte esquematico de un colector solar plano

La radiacién solar es absorbida por la placa, construida por un material que
transfiere rapidamente el calor a un fluido que circula a través de tubos en el colector. Este tipo
de colector calienta el fluido que circula a una temperatura considerablemente inferior a la del
punto de ebullicién del agua y son los mas adecuados para aplicaciones donde la demanda de
temperatura es de 30 a 80 °C. Son los més utilizados para calentar agua en sistemas domésticos o
comerciales y en piscinas cubiertas.

La cubierta transparente transmite una gran cantidad de la luz de longitud de onda
corta del espectro solar, y al mismo tiempo sblo deja pasar muy poca radiaciéon de longitud de
onda larga (calor emitido por el absorbedor), produciendo un efecto invernadero. Ademés, la
cublerta transparente evita que el viento y las brisas se lleven parte del calor colectado
(conveccidn). Junto con la caja, la cubierta protege el absorbedor de las condiciones meteoroldgicas
adversas. Tipicamente la caja estd fabricada por materiales tales como aluminio, acero
galvanizado o plastico reforzado con fibra de vidrio. La aislacién en la parte posterior del
absorbedor y en las paredes laterales reduce las pérdidas de calor por conduccién. Esta es por lo
general de espuma de poliuretano, lana mineral o fibra de lana de vidrio. Estos colectores
demostraron poseer una buena relacién precio/calidad y tienen una amplia gama de posibilidades
para su montaje.

Existen diversos disefios del absorbedor. En el esquema de la figura 1 se muestra un
absorbedor formado por canos dispuestos en paralelo por los que pasa el fluido a calentar. A los
tubos se sueldan aletas pintadas de negro que absorben la radiacién solar y la transmiten hasta el
tubo. Otro disefio esta constituido por dos chapas metéalicas con el tamafio total del absorbedor,
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que se sueldan en los bordes formando una bolsa de pequeno espesor por la cual pasa el fluido
mojando toda la chapa metdlica en forma uniforme. Las dos chapas se sueldan entre si en una red
de puntos para evitar que la bolsa se abra bajo la presion que ejerce el fluido.

Figura 2. Colector y acumulador

En la figura 2 se muestra el acumulador colocado por encima del colector
conectandose con dos canos que permiten la entrada y salida de agua entre las dos partes. El
acumulador se aisla adecuadamente para reducir al minimo posible las pérdidas de calor al
exterior. Este colector suele ser usado para alimentar cantidades reducidas de agua para una
vivienda. Tipicamente, un acumulador contiene unos 100 litros de agua por cada 2 metros
cuadrados de colector. El acumulador situado por encima del colector permite la conveccién
natural del fluido y no se necesita alimentacién eléctrica.

2. Colectores de placa plana sin cubierta

Este tipo de colectores, sencillos y baratos, consisten en un absorbedor sin la cubierta
transparente. No incluyen ninglin aislamiento adicional de manera que la ganancia de
temperatura queda limitada a unos 10 °C sobre la del aire del ambiente. Son los mas adecuados
para aplicaciones de baja temperatura. Estan formados por tubos pequefios colocados uno al lado
de otro que hacen las veces de absorbedores, calentando el agua que pasa por los mismos.
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Figura 3. Colector sin cubierta de 640 m2 de area para el calentamiento del agua de una piscina

Actualmente estos colectores se fabrican directamente por extrusién de manera que
los tubos que llevan el agua quedan incorporados a la masa de material. Son utilizados para la
calefaccién de piscinas al aire libre, pero existen otros mercados, incluidos los de calefaccién de
temporada en las piscinas cubiertas, calentamiento de agua para lavar coches y calefacciéon del
agua utilizada en piscicultura. También existe un mercado potencial de estos colectores para
calentamiento de agua en lugares remotos, como campamentos de verano. La figura 3 muestra
una vista de un colector usado en una pileta grande colocado sobre un techo vecino a la pileta.
Est4 formado por tiras de varios tubos pegados entre si que se conectan en los extremos con los
tubos que alimentan y retiran el agua tibia.

Los absorbedores de estos colectores son generalmente fabricados mediante
materiales de tipo elastomérico. El mas comun es el EPDM que es un ter-polimero de etileno y
propileno y un dieno (agregado en baja proporcién). Las insaturaciones remanentes del dieno
permiten su vulcanizacién con azufre, lo que mejora su resistencia térmica que puede llegar a 160
C. Soporta muy bien la accién de la radiacién UV y tiene muy buena flexibilidad. Ademas, tiene
multiples usos como juntas para autos y puertas.

Dado que estos colectores no tienen cubierta, una gran parte de la energia solar
absorbida se pierde principalmente por convecciéon por lo que se llegan a obtener saltos de
temperaturas de hasta 10 C. Esto es suficiente para su uso en piletas y en otras funciones ya
nombradas.
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3. Colectores de tubos de vacio

Desde hace unos pocos afos se ha popularizado este tipo de colector formado dos
tubos concéntricos de unos 2 m de largo y uno 6.8 cm de didmetro externo que estan construidos
con vidrio boro-silicato soldados en los extremos de manera que es posible obtener un vacio alto
entre ellos. Por dentro se coloca una lamina cubierta por una capa selectiva capaz de absorber con
alta eficiencia la radiacién solar. La pérdida hacia el exterior de estos tubos es muy baja gracias al
vacio utilizado. Cuando estos tubos se disponen sobre una superficie plana forman un colector
solar plano de muy bajas pérdidas térmicas hacia el exterior. En el interior de los tubos se coloca
un “getter”, sustancia que es capaz de absorber cualquier desprendimiento de gas manteniendo el
vacio por muchos afios. Segin la forma en que el calor es retirado del tubo existen dos tipos de
tubos de vacio:

a) tubos de vacio de flujo directo

TUBO DE VIDRIO

INTERNO TUBO DE VIDRIO EXTERNO

Figura 4. Tubo de vacio de flujo directo

En este caso, la parte superior del tubo queda abierta para que el agua del
acumulador pueda entrar en el tubo, como muestra la figura 4 (foto inferior). Se observa el tubo
de vacio cerrado en un extremo y abierto en el otro. También se ve el doble tubo con el tubo
interno recubierto con la sustancia absorbente. Este tipo de tubo se conecta directamente al
acumulador. El agua del acumulador entra al tubo, se calienta y produce una circulacion
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convectiva en la que el agua mas caliente se desplaza hacia arriba por las paredes y el agua mas
fria entra por el centro.

Estos tubos son los mas baratos y los mas efectivos en cuanto a la extraccién del calor
desde el tubo. Su inconveniente es que se pueden romper si no se los hace funcionar en forma
correcta.

Figura 5. Colector solar de tubos de vacio de tipo directo con acumulador de 100 litros

La figura 5 muestra un colector de tubos de vacio de tipo directo que se encuentra
funcionando en Salta. El colector dispone de 10 tubos de vacio que se conectan en la parte inferior
del acumulador de 100 litros. En la parte superior derecha del tanque que se encuentra aislado, se
aprecia la salida del agua caliente. A la izquierda se aprecia un dep6sito donde llega el agua fria
de alimentaciéon Este dispone de un llave con flotador que corta la alimentacién cuando el nivel de
agua alcanza la parte superior del acumulador, garantizando la disponibilidad de agua caliente
por encima de su nivel de salida. El funcionamiento del equipo ha sido correcto y se ha
comprobado que es capaz de entregar agua caliente aunque exista un cielo semi-nublado.

b) Tubo de calor

El tubo de calor se muestra en la figura 6. Consta de un tubo cerrado en los dos
extremos, en el cual se hace vacio y se coloca un fluido en su interior. Un extremo se agranda y se
coloca fuera del tubo de vacio. Mediante una superficie metalica que rodea al tubo se transmite el
calor recibido, evaporando el fluido interno. Los vapores transportan el calor hacia la punta
externa.
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vapor caliente que sube

Figura 6. Tubo de calor

El Tubo de vacio es capaz de transmitir el calor con suma eficiencia, muy superior a
otros métodos de conduccién. De esa forma el calor recogido se extrae de manera efectiva y esta
disponible en la punta externa. Esta punta se pone en contacto con el fluido que se quiere
calentar. Se recomienda que el extremo de salida del calor se encuentre al menos con una
inclinacién de 15 grados por encima de su otro extremo, con el fin de que el movimiento de fluido
se produzca en forma correcta.

El costo es algo mayor que el del tubo de vacio y la velocidad de extraccién del calor es
algo mas lenta. Tiene la gran ventaja de que los problemas de rotura son menores al evitar el
contacto directo del flujo con el vidrio.

Otra propiedad importante de estos tubos se refiere a la forma en que recogen la
radiaciéon solar. Los rayos solares que llegan en un momento dado solo iluminan la mitad del
absorbedor circular que tiene unos 0.057 m de diametro. La otra mitad queda oculta detras del
propio absorbedor. Los rayos que llegan al tubo cubriran un area normal a ellos de 0.057 m de
ancho y 2 m de largo, que corresponde a 0.114 m2. Cuando el sol gira, el area iluminada también
gira, pero seguird siendo el mismo valor. Esto significa que la cantidad de energia solar recogida
seguira siendo la misma, en contraste con los colectores solares de absorbedor plano en los que la
energia maxima colectada se obtiene en el mediodia solar. Esto constituye una ventaja importante
ya que los tubos de vacio entregaran la misma potencia durante casi todo el dia. Solo al principio
y al final bajarda un poco porque la radiacién solar absorbida por la atmésfera sera mayor. Se
puede argumentar que la otra mitad del absorbedor, que no recibe radiacién, perdera calor al
exterior. Pero se debe tener en cuenta que estos tubos tienen una pérdida muy pequenia. Si se
quiere comparar un colector de tubos de vacio con un colector plano de 1 m2, se debe tener en
cuenta que se necesitan 9 tubos para cubrir 1 m2 (0.114 x 9 m2).
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Estos dispositivos tienen una limitacién. Cuando se colocan los tubos muy cerca, uno
al lado del otro, se hacen sombra entre ellos. Para evitar esto se deben colocar con una separacién
conveniente. Si la separacién es de 3 cm, un tubo no hara sombra al vecino en un angulo de giro
del sol de 103 grados, o sea durante 6.9 horas. Durante todo ese tiempo el tubo dar4 una potencia
caldrica constante. Durante las 2.5 horas restantes, a la mafana y al atardecer, la radiaciéon que
llega es bastante menor debido a la absorcién de la atmésfera, por lo que son las horas de menor
importancia. Producto de su separacion, los tubos cubriran un area total mayor, igual a (9 x 0.068
+8x 0.03) x 2 =1.74 m2. Esta area tiene 2 m de largo y un ancho de 0.87 m.

El area desperdiciada puede ser aprovechada totalmente si detras de cada tubo se
coloca un espejo curvo para desviar los rayos que pasan entre los 3 cm de separacién, envidndolos
a la parte trasera del absorbedor.

4. Eficiencia de los colectores solares planos

La eficiencia de un colector solar plano se define como la relaciéon entre la energia
entregada al agua para su calentamiento y la energia solar que llega al 4rea de coleccién. La
misma dependera de la diferencia entre la temperatura de salida del agua y la temperatura
ambiente, asi como de la radiacién solar incidente sobre la superficie del colector y el flujo de agua
que pasa por el colector. Valores tipicos de la eficiencia de los colectores descritos, expresada como
un porcentaje, se muestran en la figura 7 en funcién del salto de temperatura, para una energia
incidente de 800 W/m2 y un flujo de agua de 1.2 kg/min/m?2.

80
Eficiencia Radiacién: 800 W/m2 ,
% Flujo de agua: 1.2 kg/min/m
60
40
CON TUBOS DE VACIO
20 CON UNA CUBIERTA
SIN CUBIERTA
0 ] l
0 40 80 120 160

Temperatura, C

Figura 7. Eficiencia de 3 tipos de colectores planos como funcién del salto térmico

- 133 -



Energia Solar

En el caso de colectores sin cubierta la eficiencia a salto de temperatura nulo es alta,
pero cae rapidamente. Es el tipo de colector usado en piletas. Al colocar la cubierta la eficiencia
cae mas lentamente con el salto térmico. Los tubos de vacio tienen una eficiencia mas baja a bajos
saltos térmicos pero la misma cae muy lentamente por la disminucién de las pérdidas energéticas
por el uso de vacio.

5. Colectores planos de alta temperatura

Los colectores solares planos descriptos logran, en el mejor de los casos, temperaturas
del orden de los 90 C. Es posible disefiar colectores planos que alcancen temperaturas en el orden
de los 120 C si se incorporan en su interior espejos concentradores. A modo de ejemplo
analizaremos uno de ellos que usa espejos de disefio especial que concentran los rayos solares en
los cafos de cobre de una parrilla, similar a las usadas en colectores planos comunes. El mismo es
fabricado por la empresa portuguesa Aosol (figura 8).

Figura 8. Colector solar con concentradores internos construido por Aosol

El colector usa una parrilla de cafios de cobre con dos aletas pequerias. Por debajo se
sitia un espejo disefiado por una forma tal que todo rayo solar que entra por su boca con distintos
angulos de entrada es reflejado incidiendo en el tubo y sus aletas. El absorbedor, constituido por
las aletas, tiene un area total inferior a la mitad del area total del colector. Por lo tanto, las aletas
calientes tendran una pérdida hacia el exterior mucho menor que las de un absorbedor de un
colector comun, cuya area es igual a la de todo el colector. Esto permite que la temperatura llegue
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a valores superiores, del orden de los 120 C. El espejo se disefia utilizando la técnica de “espejos
sin formacién de imagenes”, que fue desarrollada por Roland Winston en 1974 [2].

Ademas de los equipos descritos, existe una amplia variedad de colectores de
fabricacién artesanal entre los que se cuentan algunos desarrollados por INENCO. Estos fueron
disefiados para su empleo en zonas andinas y pre-andinas de Salta por familias de bajos recursos.
En estas regiones muy frias el agua caliente es una necesidad muy apreciada. En encuestas
realizadas en la regién las familias han manifestado que el disponer de agua caliente es la
primera prioridad.

6. Nuevas tendencias en el desarrollo de colectores

Si bien los colectores solares planos se estan desarrollando desde hace muchos afios,
el aumento de su uso ha llevado en los dltimos afios a la introduccién de nuevos avances
tecnoldgicos por parte de muchas empresas y centros de desarrollo.

Los avances se dan en varios campos:

1.- El disefio del colector solar

2.- Nuevas técnicas constructivas

3.- Nuevos materiales

4.- Nuevos tipos de servicios y opciones de venta

A continuacién se muestran algunos ejemplos.

a) Colectores de plastico

Se ha comenzado a advertir que en caso de generalizarse el uso de colectores planos
para calentamiento de agua a nivel mundial podria producirse un problema de falta de materiales
para su construccion. Este problema se daria con los componentes metalicos, especialmente con el
cobre. Por tal razén, se ha comenzado a trabajar en el desarrollo de colectores que usen plasticos
en vez de metales. Instituciones como el DOE y el Fraunhofer Institute se encuentran trabajando
en el tema principalmente en el uso de materiales poliméricos. El material debe soportar:

1) las temperaturas que se producen en el absorbedor
2) las tensiones mecanicas

3) las presiones provocadas por la columna de agua
4) la degradacién producida por la radiacion UV

b) Colectores de vidrio

Las laminas de vidrio son usadas en el frente de los colectores para cubrir el
absorbedor y dejar pasar la radiacién. Actualmente en los colectores de calidad se utiliza un vidrio
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con bajo contenido de hierro, obteniéndose un coeficiente de transmisién del 91%. El vidrio suele
ser del tipo “float glass” templado para obtener una mayor fortaleza.

Actualmente se estda proponiendo usar las laminas de vidrio a ambos lados del
colector, lo que evita el desgaste de los materiales usados en los colectores comunes ya sea
térmicos o fotovoltaicos, obteniéndose una larga duracién. Se estd trabajando en la mejora de
estos colectores. Un primer problema es el peso del colector debido a la densidad del vidrio. Con
ese fin se trabaja en la produccion de vidrios de espesor menor a los 2 mm. Teniendo en cuenta el
espesor del absorbedor y aislacién, el nuevo colector tendria un espesor de 50 mm. Dado que el
colector usa vidrio por delante y por atrds, en el perimetro del mismo queda una separacién de 50
mm que se debe cerrar con algin otro material. Con ese fin se propone rellenar el espacio entre
los vidrios con un pléastico que adhiera bien a los vidrios. Este material se pega a uno de los
vidrios colocado en posicién horizontal y luego se baja el segundo vidrio sobre el primero,
manteniendo la presién hasta que el adhesivo endurezca. También se ha patentado una lamina de
vidrio especial de poco espesor y gran resistencia.

¢) Nuevas superficies selectivas

Desde hace tiempo las llamadas superficies selectivas se han aplicado a la superficie
de los absorbedores para lograr que la misma absorba la radiacién solar incidente pero emita poca
radiacién en la regién infrarroja del espectro. Esto disminuye las pérdidas térmicas del
absorbedor. Uno de los tratamientos mas sencillos y de buenos resultados es el depésito de negro
de cromo, denominado asi por el color que da a la superficie. Recientemente se estd usando una
alternativa conocida como tecnologia PVD (Physical Vapor Deposition), en la cual un compuesto
especial es evaporado y ese vapor es depositado sobre el absorbedor. Este tratamiento es muy
efectivo y se caracteriza por su dureza y su buen funcionamiento a temperaturas altas. Su color es
azulado, por lo que es habitual hablar del “recubrimiento azul” del absorbedor. Los materiales que
se depositan pueden ser diferentes en distintas empresas. Hoy dia este depdsito se puede hacer
tanto en una superficie de cobre, que es la mas comtn, como en aluminio o en acero.

7. Normas y ensayos de colectores planos
7.1. Normas

La compra por el usuario de colectores solares planos que tengan buen
funcionamiento y duracién es una de las preocupaciones principales que ha llevado a la
preparaciéon de normas en diversos paises. Su cumplimiento da seguridad al usuario de que esta
adquiriendo un producto de buena calidad.

A nivel internacional existe un conjunto de normas relacionadas con colectores
solares. Entre ellas se encuentran las ISO 9806-1, 9806-2 y 9806-3, las EN 12975, 12976 y 12977
y la ASTM 93-77. En Argentina el IRAM ha preparado un conjunto de normas especificas
basandose en algunas de las citadas e introduciendo algunos cambios propios de las condiciones
particulares del pais.
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7.2. Ensayos

En diversos paises también existen Instituciones encargadas del ensayo de colectores
planos, con el fin de asegurar al usuario el cumplimiento de las normas aceptadas. A modo de
ejemplo, se presentan los ensayos mas comunes que se realizan en Portugal.

Figura 9. Ensayo de un colector plano en funcionamiento

La figura 9 muestra el equipo utilizado para ensayar un colector plano recibiendo
radiacién solar. El colector esté colocado sobre una torreta que permite su desplazamiento tanto
en sentido horizontal como en el angulo respecto al piso. Por debajo se aprecia una boca que sopla
aire para determinar el cambio de comportamiento cuando varia la velocidad del aire sobre el
plano del colector. Se aprecia el solarimetro que mide la radiacién recibida y un panel fotovoltaico
para automatizar el seguimiento del sol buscando el maximo de generacién por parte del panel.
Diversos instrumentos ubicados en un edificio lindero permiten regular el caudal y la
temperatura del agua entrante y medir las diferentes variables térmicas del equipo.

Se estudia ademads el efecto de la exposicién estacionaria externa del equipo por un
tiempo de varios meses para comprobar su resistencia a los distintos agentes climaticos. Luego se
realiza un examen visual cuidadoso para constatar el efecto de la exposicién prolongada.

Otro tipo de ensayo hace uso de una cabina donde se coloca al colector y se expone a
los efectos de la corrosién humeda y salina asi como a una fuerte vibracién.

8. Instalaciéon y mantenimiento de colectores planos

La instalacién requiere personal especializado y no es sencillo que el comprador lo
pueda hacer correctamente. Esto se hace muy dificil en la zona rural. Conviene incluir la
instalacién como parte de la compra.
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A continuacién se detallan algunos aspectos que el usuario debe supervisar para que
se realicen en forma correcta.

8.1. Provisién de agua

Los edificios publicos y las viviendas en zonas rurales pueden acceder al agua
mediante:

a) Un manantial natural elevado y tuberias hasta un tanque de reserva
b) Un pozo y una bomba de extraccion
¢) Un pozo tipo aljibe y transporte manual del agua hasta el tanque de reserva

Si el tanque de reserva estd muy alto se debe poner un tanque intermedio con
flotador cerca del calefén para que no haya excesiva presién de agua en el calefon.

8.2. Emplazamiento y orientacion del colector solar

El calefén debe estar orientado aproximadamente al norte y evitar las sombras de
arboles o edificacién sobre el mismo. Se debe inclinar un angulo del orden de la latitud del lugar
mas 10° para asegurar que se obtiene en promedio la mayor radiacién posible. Si el colector no se
usa en el verano (por ejemplo en escuelas) la inclinacién puede ser un poco mayor para tener mas
radiacion en el invierno.

8.3 Detalles de la instalaciéon

La figura 10 muestra algunos detalles de la instalacién del colector y de los tanques
de alimentacién y de agua caliente en una vivienda.

Cafio de respiracion
. “Tl'énque de alimentacion

A
al", Tangue de agua caliente

e,
\Q\—- Colector

Agqua
fria

s
Flotador

Estructura .
Agqua
caliente

Figura 10. Detalle de la instalacién de tanques y colector en una vivienda
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Debido al peso de los dispositivos se ha indicado la instalacién en una estructura
separada de la vivienda.

El acumulador debe tener un cafio de respiracién para que no se junte aire o vapor
que levante la presion en el tanque. La altura del cafno debe superar la del tanque de agua fria (o
de un tanque intermedio si es necesaria su colocacién). La salida de agua caliente desde el
acumulador a la vivienda se realiza desde un punto intermedio del acumulador ya que en la zona
superior la temperatura es mas alta.

8.4. Mantenimiento

El colector va bajando su rendimiento con el uso debido a la accién del medio
ambiente y de posibles depdsitos producidos por el agua que utiliza. Por lo tanto, es necesario
realizarle un mantenimiento periédico de acuerdo con los siguientes conceptos:

1. El polvo depositado baja el rendimiento. Conviene eliminarlo usando agua y un
cepillo blando o una tela.

2. Las aguas duras son un problema ya que dejan depdsitos en los cafios, exigiendo
una limpieza periddica, por ejemplo con una solucién de acido clorhidrico. Hay colectores mas
apropiados para operar con aguas duras.

3. Las uniones externas son las que dan mas problemas de pérdidas. Deben aislarse
térmicamente por las bajas temperaturas y recubrirlas contra la accién de la radiacién UV.
También deben recubrirse los canos externos de conexién deberan estar debidamente cubiertos
para evitar la accién de la radiacion UV.

4. Problemas de congelamiento. Si el colector es colocado en un lugar con bajas
temperaturas, sobre todo nocturnas, existe posibilidad de congelamiento del agua en los cafos del
colector. Esto produce su dilatacion (el hielo es menos denso que el agua y ocupa un volumen
mayor) que puede conducir a la rotura de los canos. Los cafos externos pueden aislarse
térmicamente pero es necesario evitar el congelamiento dentro del colector. Posibles soluciones:

a) Algunos colectores poseen un absorbedor que tiene un cierto grado de flexibilidad
que le permite aumentar su volumen en caso de congelamiento del agua. Este es el caso de
colectores cuyo absorbedor esta hecho con dos placas de acero inoxidable soldadas entre si en sus
bordes y en algunos puntos de su superficie. Se debe usar una soldadura de plasma que evite la
oxidacién debido a las altas temperaturas que soportan las placas al soldarse. En este caso el
fabricante debe garantizar que el colector es capaz de soportar el congelamiento.

b) Se puede colocar un serpentin en el tanque acumulador de manera que entre el
colector y el serpentin pueda fluir una solucién que no se congele a bajas temperaturas. El aditivo
mas habitual es el glicol que se utiliza habitualmente en motores de auto para evitar este mismo
problema (debe prestarse especial cuidado a los problemas de salud que causa su ingestién). La
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proporcién que se agrega al agua depende de la minima temperatura que se alcanza. Se suele
realizar una doble capa de metal entre el serpentin y el agua u otros tipos de conexiones.

¢) Se puede extraer el agua de los cafos del colector durante la noche con una valvula
extra (no olvidar luego su reposicion).

d) Se puede usar el método “drain-back” que se ilustra en la figura 11.

Acumulador de agua

Sollar Storage 2 MFJ
I NS

Tank L
®O0e
Control
Intercambiadorde agua
Heat Exchanger

Figura 11. Sistema de drenaje nocturno automatico

En este dispositivo el tanque se pone por debajo del colector y se debe usar una
bomba para circular el agua. Se coloca un tanque pequefio y un control electrénico que para la
bomba cuando la temperatura en el colector baja respecto a la temperatura en el tanque. El agua
cae por gravedad y llena el tanque extra. No quedara agua que se pueda congelar en el colector.
Este método es bueno pero es caro y se suele usar en instalaciones grandes. Tiene la ventaja
adicional de que el tanque se pone en el suelo y no por encima del colector.
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9. Rotura de los tubos de vacio

Existen quejas a nivel internacional sobre la rotura de los tubos de vacio en
circunstancias especiales. El empleo de colectores de tubos de vacio de flujo directo en las zonas
altas de la Argentina ha mostrado este problema. Si el calefén se queda sin agua y no esta
protegido puede alcanzar temperaturas bajas durante la noche o altas durante el dia. Si se lo
quiere poner en funcionamiento y se introduce agua de golpe, el salto de temperatura brusco
quiebra el vidrio del tubo. Esto se ha dado especialmente en equipos instalados en escuelas que se
cierran en verano y quedan sin atencién. Esto no sucede en los colectores con tubo de calor ya que
el agua no toma contacto directo con el tubo de vacio. Estos son mas aconsejables para evitar este
problema. Por otra parte se aconseja la colocacién de una cubierta cuando el calefén se deja de
usar por un tiempo prolongado.

10. Eleccion del calefén solar

Se ha visto que se dispone de varios tipos de calefones con caracteristicas diferentes y
es necesario tomar una decisién en la eleccién, que puede variar mucho de acuerdo a las
condiciones de trabajo.

El rango de temperaturas de operacién puede ser en muchos casos el factor que
determina la eleccién. Para calentamientos moderados como el requerido para piscinas (del orden
de 10 C), la eleccién obvia es el uso de calefones solares sin cubierta que tienen un costo
moderado. Si el aumento de temperatura es un poco mas alto pero atn moderado, pueden
seleccionarse colectores de placa, méas econdmicos y con una eficiencia mayor que la de los
colectores de tubos. No obstante, los calefones solares de tubos van disminuyendo sus costos y
podrian comenzar a competir a corto plazo. Para grandes saltos térmicos, los calefones solares de
tubo de vacio son la eleccién conveniente por su mayor eficiencia frente a los calefones solares de
placa.

11. Ventajas y desventajas de los calefones solares
11.1. Ventajas potenciales

a) Los calefones solares son dispositivos altamente ecolégicos. Evitan el uso de
madera o arbustos en zonas aridas que conduce a serios problemas de deforestacién y posterior
desertificacion. Se evita la emisiéon de COz producido por el uso de combustibles fosiles, mitigando
problemas asociados al cambio climatico.

b) Se ahorra tiempo del usuario. Se evita la necesidad de buscar madera,

especialmente en zonas aridas o la de tener que comprar y transportar combustibles,
especialmente en zonas rurales alejadas de los centros de distribucién.
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¢) La tecnologia y conocimientos necesarios para su fabricacién y mantenimiento son
sencillos y muy accesibles. Es posible encarar la formacién de personal para su mantenimiento si
su uso se difunde. Por otra parte la fabricacién local es muy factible.

d) Los materiales para su fabricacién son de alta disponibilidad.

11.2. Desventajas potenciales

a) Su precio inicial es mayor que el de los calefones convencionales.

b) Se requieren mayores tiempos para la recarga de los depésitos de agua caliente.
Este es un problema que afecta principalmente al uso urbano donde el trabajo de las personas
estd asociado a horarios muy estrictos. En el caso de usos en zonas no urbanizadas este problema
es menos importante.

¢) Los colectores tipo placa se arruinan cuando se quedan sin agua si esta
contingencia no ha sido prevista en su diseno. La gran mayoria no resiste al congelamiento, a
menos que trabajen con un fluido de intercambio o estén disefiados con materiales y soldaduras
especiales.

d) Problemas de rotura ya mencionados en los colectores de tubos de vacio con flujo
directo.
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Resumen

En este capitulo se describen los destiladores solares de tipo invernadero, los principios de
funcionamiento y aspectos practicos de su instalacién y operacién. Se describen resultados
de experiencias de aplicacién en zonas rurales de la Provincia de Salta.

Palabras clave: destiladores solares; invernadero; desalinizacién de agua

Abstract

This chapter describes the solar-powered distillation of water using greenhouse-type
devices. Working principles and practical aspects of installation and operation are
described. Actual applications in rural regions of Salta Province are discussed.

Keywords: solar distillation devices; greenhouse; water desalination

1. Métodos para separar agua pura de la salmuera

El agua y la sal se pueden separar por distintos tipos de procesos fisicos, de los
cuales, los que han tenido éxito en la aplicacién en sistemas de desalinizaciéon son los que se
describen a continuacién.

1.1 Evaporacion

En este proceso se establecen dos fases, liquido y vapor. La elevacién de la
temperatura de la soluciéon genera un potencial que depende de la presién de vapor de saturacién
y provoca que el agua se transporte a la fase vapor, mientras que la sal queda en la solucién. La
presién de vapor es una funcién exponencial con la temperatura, por ello cuanto mas alta sea,
mas rapido se evaporara la solucién. Sin embargo las sales provocan depésitos en los materiales
limitando la operacién a temperaturas en el orden de los 120 °C. La fase vapor puede trabajar a
baja presién, eliminando el aire, o a presién atmosférica, en cuyo caso es una mezcla de vapor de
agua y aire.

1.2 Congelamiento
Al congelarse una solucién salina, se forman cristales de agua y la sal migra hacia la

parte exterior de los mismos. Se usan distintos procedimientos para lograr a posteriori la
separacion de los cristales y la sal en la interfase.
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1.3 Osmosis inversa

Es un proceso en el cual se utiliza como interfase una membrana semipermeable, que
permite el paso del agua a través de la membrana quedando la solucién salina més concentrada.
La diferencia de presiones entre un lado y otro de la membrana, es la que provoca que las
moléculas de agua atraviesen la membrana.

1.4 Electrodialisis

Es otro proceso que también utiliza una membrana, pero difiere del de ésmosis
inversa en el hecho que es la sal quien atraviesa la membrana y es el potencial eléctrico el que
provoca el transporte de los iones.

1.5 Membranas permeables al vapor de agua

Se utilizan membranas que permiten el paso del vapor de agua, reteniendo la
solucién. En este caso, es la diferencia de temperatura quien establece un salto de presién de
vapor que permite el paso de éste a través de la membrana.

La energia proveniente del sol nos brinda la posibilidad de utilizarla para
desalinizacién, por ejemplo, para calentar el agua en un proceso de evaporacion.

2. Referencia histérica

El primer equipo de destiladores solares instalado del que se tiene constancia, data
de 1872. Operaba en "Las Salinas", en el norte de Chile y se usaba para proveer de agua para
beber a hombres y animales encargados del transporte de nitrato desde las minas del desierto.
Estos estaban construidos en madera y vidrio, con una superficie de colecciéon de alrededor de
5000 m2 y su produccion era de alrededor de 19 m3/dia. Se cree que este destilador estuvo en
funcionamiento durante 30 afios hasta que se construyé el acueducto que lleva agua desde los
Andes a la ciudad de Antofagasta [1].

3. Produccion de los destiladores solares

Los equipos destiladores solares tienen una produccién del orden de 4 1/m2 dia. El
consumo minimo de agua potable para una persona se estima en 2 1/dia (para beber y cocinar), lo
que obliga a utilizar varios m2 para satisfacer las necesidades de pequefias unidades
habitacionales (escuelas, puestos sanitarios, asentamientos poblacionales, etc.) en las zonas con
problemas de agua [2].

Para el uso de estos equipos en una regién particular es necesario realizar un trabajo

de desarrollo destinado a adaptar el sistema a las condiciones locales. Para la instalaciéon de
destiladores en areas alejadas de los centros urbanos existen dos opciones. Una es la construccion

- 144 -



Destiladores Solares tipo Invernadero

“in situ” del destilador con los materiales que se encuentren en la zona y la otra es armar el
destilador en la ciudad e instalarlo armado.

La primera opcidén presenta desventajas econémicas en el caso de ciudades pequenas
ya que los gastos de traslado y estadia del personal que permanece en el lugar para la
construccién o el adiestramiento de personal local, representan un costo mayor que el de la
instalacion rapida de un modelo portatil. Si existiera personal adiestrado para la instalacidn,
estos costos se reducirian bastante.

La segunda opcién implica obtener un modelo que sea modular, transportable y de
facil colocacion.

Este tipo de equipos debe tener una buena duracién y un mantenimiento sencillo a un
precio razonable, lo que implica fundamentalmente una adecuada seleccion de materiales
disponibles y técnicas constructivas.

La productividad de un destilador se expresa generalmente por la cantidad de
agua producida por unidad de area de bandeja por dia. Esta cantidad varia segun el disefio del
destilador, la intensidad de la radiacién solar y las condiciones atmosféricas en los alrededores.
Una expresién mas representativa es la eficiencia del destilador que se define como la
productividad, dividida por la radiacién total diaria que llega al destilador por m2 de superficie
horizontal. Esta eficiencia varia entre el 35 y 60 % dependiendo del modelo utilizado [3].

4. Destilador tipo invernadero: materiales y aspectos constructivos

La figura 1 muestra un corte de un destilador de tipo invernadero.
Condensador (Cubierta de vidrio)

e
= *-.Q""L
- = N “-\.gh-\. . .
fr""&-estilado f- \ d i Salida del destila
= — [ p condensacion T (Canaleta)

= evaporacion P, S
’ | \ - e

I._ - = - I

= \ _ _/
Tt ' '
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¥
E

Aislalntetérmicc- Evaporador (Bandeja)

Figura 1. Corte de un destilador de tipo invernadero

Para poder disefiar un destilador solar, hay que tener en cuenta los siguientes
aspectos:
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4.1 Bandeja

La bandeja debe tener dimensiones adecuadas a la necesidad de abastecimiento y al
manejo practico del equipo, ya sea para la construccién como asi también para el mantenimiento.
La cantidad de agua que debe contener, no tiene que superar los 10 cm de altura, ya que si fuera
mayor cantidad, el agua no alcanzaria la temperatura adecuada. Profundidades menores de 2 cm
no son aconsejables debido a que hay que nivelar muy bien la superficie, cualquier deformacién
que se produzca en la bandeja, puede provocar que queden areas secas, disminuyendo la
superficie de evaporacion. En el caso de ser necesario una gran produccién de agua, se pueden
utilizar varios médulos pequerios.

4.2 Estructura

El soporte de la bandeja puede ser de distintos materiales como madera, cemento,
fibra de vidrio, chapa metdlica, etc. Puede estar recubierta con un plastico negro (polietileno o
PVC), o algiin impermeabilizante plastico para aplicar con pincel o miquina. El polietileno negro,
si bien es muy econémico y conveniente para grandes superficies, tiene muy poca duracién, ya que
al estar expuesto al sol se degrada. La pintura negra tiene que ser especial para altas
temperaturas, de lo contrario, con el tiempo se despega. Si se pinta con pintura asfiltica esta
tiene que ser de alta calidad para no contaminar el agua destilada. En todos los casos se debe
tener especial cuidado que no existan filtraciones de agua al exterior.

4.3 Cubierta

La cubierta tiene la doble funcién de dejar pasar la radiacién solar y servir como
superficie de condensacién. Puede usarse vidrio o plastico transparente, y debe tener una cierta
pendiente de entre 5° y 25°. Pendientes menores a 5° no son recomendables debido a que puede
"gotear" y no deslizar. En el caso del plastico, se recomienda mayor pendiente debido a que el
material es por lo general de bajo espesor y tiende a aflojarse. El plastico tiene que estar muy bien
tensado y permitir el deslizamiento del agua destilada hacia las canaletas. El vidrio presenta las
ventajas de tener una alta transmisividad para la radiacién solar y baja en la radiacién de baja
temperatura, produciendo el efecto invernadero.

La cubierta debe poseer gran capacidad de mojado, permitendo un buen
deslizamiento del agua. La superficie interior tiene que estar limpia y libre de sustancias grasas.
Su limpieza puede realizarse con una solucién de amoniaco. La cubierta debe estar sellada para
evitar pérdidas de vapor, para lo que se utilizan selladores basados en siliconas.

Los panos del vidrio no deben tener grandes dimensiones para evitar roturas. Un
tamano adecuado es 0,5 m2.
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4.4 Canaletas

Las canaletas reciben el agua destilada y la transportan al exterior, por lo tanto
tienen que tener una cierta pendiente, para que el destilado pueda llegar al depésito. Se pueden
fabricar con canos de PVC cortados por la mitad o de acero inoxidable. En el caso de hacer la
batea de hormigoén, ésta puede tener la canaleta incorporada a la estructura, dandole la pendiente
adecuada. Se recomienda una pendiente de 0,5 cm por metro.

4.5 La aislacion térmica

La bandeja debe estar aislada en su parte exterior para evitar las pérdidas de calor.
El aislante puede ser poliestireno expandido, lana de vidrio o capas de aire y papel de aluminio.
El poliestireno expandido no debe tener contacto directo con la batea porque se deforma por el
calentamiento de la batea.

4.6 Sistemas de alimentacion

En los sitios donde hay necesidad de agua desalinizada, el agua salina por lo general
es de pozo, y no existen sistemas de agua corriente, por lo que se debe colocar un tanque de
suministro de agua para los destiladores. Por lo general se utilizan tanques de fibrocemento. Si la
superficie de destilacién es grande, es conveniente utilizar un sistema de caferias de
alimentacién y valvulas manuales en cada una de ellas. Con esto se mantiene el nivel del
destilador cargando agua cada dos dias. EI llenado de agua debe hacerse por la mafana
temprano, ya que es el momento en que estd mas fria el agua de la batea y por lo tanto no esta
produciendo vapor. A lo largo del dia, el agua comienza a calentarse y el agregado de agua fria
hace que todo el sistema se enfrie y deje de producir.

4.7 Recoleccion del agua pura

El agua que sale de un destilador solar es quimicamente pura y libre de
microorganismos, por lo tanto si se tiene la precauciéon de no ensuciar el recipiente o mezclar con
el agua de llenado, ésta no tiene contaminacién. Otra precaucién que hay que tener, es de no dejar
descubierto el recipiente de recoleccién, debido a que los microorganismos que transporta el aire
pueden contaminar el agua.

4.8 Mantenimiento
El mantenimiento de los destiladores se realiza practicando una limpieza periédica de

las sales que se depositan en el fondo de la bandeja. Para ello es conveniente dejar una puerta en
alguno de los laterales del equipo, de manera tal de poder introducir un cepillo. Esta puerta tiene
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que tener un cierre hermético para evitar las pérdidas de vapor. También el destilador tiene que
tener una salida para el desagote.

5. Destiladores con cupula rebatible

Los destiladores se pueden construir con la ctpula transparente rebatible o con la
cupula fija. Se describen dos tipos de construccién de bateas para cupula rebatible, una de ladrillo
que queda fija en el lugar donde se utilizard y otra de madera que se puede trasladar.

5.1 Estructura de ladrillo

Se debe construir un nicho o pileta baja de ladrillo o adobe con las siguientes
dimensiones internas: 2 m de largo por 1 m de ancho, con una altura de 40 cm como minimo, como
muestra la figura. En uno de los lados mas angostos se debe dejar una abertura para el desagote
del equipo.

Una vez terminada la pileta se rellena hasta 15 cm del borde superior con cualquier
material teniendo en cuenta que la ultima capa sea de un material aislante como carbonilla o
vermiculita. Esta capa debe nivelarse con arena porque en ella va asentado el manto impermeable
de color negro que hara de soporte para el agua. Este puede ser polietileno negro de 200/300
micrones, PVC, lona impermeabilizada o algin tipo de goma. El manto debe cubrir los bordes de
la pileta. Para el desagote se coloca un niple con bridas en el manto donde se conecta un cano. El
niple debe pegarse con pegamento siliconado para evitar las pérdidas. De esta manera queda
construida la batea que contendra el agua salinizada [4].

5.2 Estructura de madera

Se construye una caja de madera semidura de dimensiones internas 2 m x 1m x 10
cm de profundidad. La base se recubre con un manto negro con fijacién y caracteristicas similares
al descripto en la seccion anterior. En la parte inferior se debe dejar un espacio de 3 0 4 cm para
colocar la aislacién. Se deben construir soportes adecuados para mantener la caja elevada.

5.3 Capula de vidrio
La cupula de vidrio se construye por separado la misma estd compuesta por las
canaletas y laterales de la misma, construidos en acero inoxidable, y los vidrios. Las canaletas son

mas largas que el destilador para poder tener la descarga al exterior. Se utilizan cuatro vidrios de
57 cm x 100 cm y 4 mm de espesor.
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5.4 Armado de la capula

Se unen los angulos con las canaletas a través de las aletas utilizando remaches de
aluminio o un material inoxidable. Las tapas se pegan con pegamento siliconado y se remachan.
Sobre esta estructura se colocan los vidrios con pegamento. Primero dos enfrentados con un
sostén provisorio en el centro del bastidor y luego los otros dos. Se sellan con pegamento
siliconado todos los bordes. Se deja secar 24 h quedando terminada la ctpula lista para ser
colocada sobre la batea. Es mas sencillo pegar los vidrios utilizando la batea como sostén del
bastidor

Conviene redondear los bordes filosos inferiores del bastidor para evitar que se corte
el manto impermeable.

6. Equipos instalados en la Provincia de Salta

Figura 2. Destiladores solares en la localidad "Pozo la China".
Abastecen de agua a una escuela de 40 alumnos

En la Provincia de Salta se realizaron distintas instalaciones para desalinizar el agua
de los pozos en la regién del chaco saltefio, donde el agua subterranea tiene un alto contenido de
sales. En algunas regiones el contenido de arsénico en el agua supera ampliamente el maximo
recomendado para beber. Las instalaciones se realizaron con médulos de destiladores de 1 m de
ancho x 2 m de largo; el nimero de médulos instalados depende de la demanda de agua pura. Las
figuras 2 y 3 muestran algunos de las instalaciones existentes. Se observa, ademas de los
destiladores, el tanque de alimentacién y de recoleccion.
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Figura 3. Destiladores solares en la localidad "El Quemado". Abastece de agua a dos familias

7. Potabilizacion de agua
7.1 Provision de agua

Las escuelas rurales tienen diversos sistemas de provisién de agua, lo que incide de
manera importante en el funcionamiento correcto de los destiladores.

Las alternativas usuales son:

a) Se dispone de un pozo y una bomba para extraccién y distribucién del agua en las
instalaciones de la escuela. La bomba puede funcionar con energia eléctrica o con un motor que
utiliza un combustible convencional.

b) Se dispone de un manantial natural a mayor altura que la de las instalaciones, y
de las tuberias necesarias para hacer llegar el agua a un tanque de reserva en la escuela. Si la
provisiéon desde el manantial usa una acequia puede ser necesario recurrir a una bomba para
alimentar el tanque.

¢) Se dispone de un pozo de poca profundidad o de un manantial pero el agua se lleva
en forma manual hasta un tanque de reserva.

Sera necesario disponer de esta informacién con detalle para decidir el tipo de
instalacién a utilizar.

Para alimentar de agua a los desalinizadores es preferible almacenar el agua a
tratar en un tanque elevado a una altura por encima del nivel de los destiladores, para asi poder
distribuir el agua por gravedad cada vez que sea necesario recargar los mismos.
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7.2 El emplazamiento del destilador

Los destiladores deben ubicarse en un lugar cercano a la escuela, para ello debe
seleccionarse un lugar soleado durante la mayor parte del dia y del afio. Las sombras al amanecer
o al atardecer no afectan significativamente el funcionamiento del equipo.

7.3 Otros aspectos de la ubicacion del destilador

El sistema de desalinizacién estd compuesto por los médulos de desalinizacion, el
tanque de alimentacién y el tanque de recoleccion. La superficie destinada debe ser
aproximadamente el doble de la superficie de los destiladores. La distribucién de agua se realiza
por gravedad por lo que el terreno debe estar nivelado. El nimero de destiladores varia segun la
demanda de agua pura.

Es conveniente cercar el predio donde se encuentran los destiladores, con un
alambrado olimpico, para evitar el ingreso de animales, que podrian romper los vidrios.

7.4 Colocacion del equipo de destiladores

Se nivela el terreno, se colocan las bases de los destiladores con sus patas, se instala
el tanque de alimentacion de manera que la salida de agua quede por encima del nivel de los
destiladores, se colocan las cafnerias o mangueras de alimentacién y se nivelan las cafierias de
recoleccién de agua pura, que la llevan al tanque de almacenamiento. Se debe tener especial
cuidado que el sistema de recoleccién no quede abierto al ambiente, porque esto podria ser una
fuente de contaminacion.

7.5 El granizo

En lugares con granizo las cubiertas de vidrio pueden sufrir graves dafios. En ese

caso se debe prever una proteccién antigranizo.

7.6 Operacion

En condiciones normales la operacién es muy sencilla. Se cargan las bateas de los
destiladores hasta una profundidad de aproximadamente 10 cm de profundidad.

La primera vez que se opera el desalinizador, se debe desechar el agua producida ya
que puede tener mal sabor debido a los sub-productos que producen los pegamentos apenas se los
instala. Después, lo Unico que se debe tener en cuenta es llenarlos periédicamente para mantener
el nivel de agua del destilador.
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7.7 Mantenimiento
Es necesario realizar un mantenimiento periédico en los siguientes aspectos.

El polvo que se deposita en la superficie transparente disminuye la cantidad de
radiacion que llega a la batea. Periédicamente serd necesario limpiar la cubierta del equipo. Los
intervalos a los que esto debe hacerse dependen mucho de las condiciones locales, ya que algunos
lugares tienen una mayor cantidad de polvo en el ambiente que otros. La limpieza debe hacerse
con agua y un pafio o cepillo suave que mantenga en buenas condiciones la cubierta,
especialmente si la misma es de plastico.

El uso de agua cruda con un gran contenido de sales exige una limpieza periddica del
destilador, ya que las sales se depositan en el fondo y el color del mismo se modifica perdiendo
eficiencia.

Para acceder a la batea, donde se acumulan las sales, se desconecta la caneria de
recoleccién del destilado y luego se retira la cipula hacia arriba, quedando la batea libre para su
limpieza o reemplazo. La limpieza se realiza con un cepillo. A continuacién se abre la llave de
desagiie del destilador y se evacua el agua salada. Luego se enjuaga con agua cruda, cerrando
finalmente la llave de desagiie con la cipula en su lugar y reconectando las mangueras de
alimentacién y de recoleccion del destilado.

La limpieza se realiza periédicamente, dependiendo del tenor salino del agua cruda.
El periodo puede ir entre una semana y seis meses. Haciéndolo con frecuencia de un mes, por
ejemplo, se puede evitar que las sales depositadas se adhieran a la batea, haciendo més facil y
rapida la limpieza, que puede durar 10 minutos entre dos personas.

El mantenimiento necesario consiste en el reemplazo del plastico de la batea cada 2 o
3 anos.

8. Descripcion de un equipo realizado por el INENCO e instalado en la Provincia de
Salta

La siguiente es una breve descripcion del equipo de destiladores instalados en la zona
de Anta, Provincia de Salta. Este conjunto consta de 4 médulos, que tienen una superficie total de
captacion de radiacion solar de 8 m2 [5, 6].

El equipo construido consiste en médulos (destiladores) conectados a un tanque de
alimentacién. El corte de uno de los médulos se muestra en la figura 4. La batea de 190 x 125 x 8
cm de fibra de vidrio negra esta soportada por un armazoén de cafio estructural de 30 x 20 mm con
una bandeja de malla SIMA, donde asienta la aislaciéon de poliestireno expandido de 5 cm de
espesor. Entre la aislacion y la batea se colocan tablas de madera de 1/2 pulgada en sentido
longitudinal para darle un mejor apoyo, mayor firmeza a la batea y evitar el contacto directo de la
aislacién con la batea caliente. En los laterales se fijan las canaletas de acero inoxidable de forma
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tal que sobre las mismas se apoyan los vidrios. En los extremos, se colocan tapas de aluminio, una
de ellas con una puerta para limpieza, estas tapas también sirven de apoyo de los vidrios. Todo el
sistema esta recubierto en su parte inferior por polietileno negro. Una vez armado cada médulo en
el lugar, se sellan las aberturas con un pegamento siliconado y se conectan mediante cafierias al
tanque de alimentacién de agua.

cubierta de vidrio

- . _—
canaletas de il
inoxidable
estructura de - -~ batea de fibra
hierro — el de vidrio

Figura 4. Corte de uno de los médulos

La puerta lateral que se utiliza para limpieza del destilador estd realizada en
aluminio y es de forma circular. Se cierra herméticamente por medio de un aro de goma y una
traba de ajuste. El operador afloja la tuerca del tornillo, de forma tal que la puerta cae hacia
adentro pudiendo ser retirada. Se puede introducir por la misma un cepillo de mango largo para
limpiar el fondo de la batea de los cristales de sal que quedan incrustados después de unos dias de
operacién. En la zona donde se instald el equipo se observoé la deposicion de tierra arcillosa que
provoca la variacién de color en la batea. En la parte inferior de la misma se coloca un cafio que
sirve para su llenado y desagote.

El esquema de la figura 5 muestra el detalle del sello de la cipula de los vidrios. La
misma se construye con cuatro panos de vidrio, dos de cada lado. En los laterales de cada vidrio
se coloca un perfil en T de aluminio, y en la parte superior se pega un trozo de manguera flexible
en uno de sus angulos. Los vidrios se apoyan en la canaleta de acero inoxidable aprovechando los
remaches que aseguran la misma. Los perfiles permiten conseguir un mejor apoyo para la
colocacién. Aunque la colocacién de perfiles aumenta en algo el costo final, facilita el armado “in
situ” ya que el vidrio se transporta despegado y con un embalaje adecuado. Ademads, se facilita el
recambio en caso de rotura del vidrio durante el funcionamiento.

manguera pegamento

perfilen T

"5 vyidrio doble

Figura 5. Detalle del vértice superior de la cipula
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El vértice superior de la ciipula se calienta mas que el resto del vidrio y no permite la
condensacién en esta zona, evitando el goteo que se produciria desde esa zona. Los vidrios y
laterales se sellan con pegamento siliconado evitando las pérdidas de vapor y permitiendo la
expansién térmica de los vidrios.

8.1 Ensayo del destilador

Se tomaron medidas cada media hora de radiacién, temperatura del agua,
temperatura ambiente y cantidad de agua destilada. La figura 6 muestra los resultados
obtenidos. Por una parte se grafica la evolucién de la intensidad de radiacién solar entre la 9 h y
las 18 h de un dia particular de funcionamiento del destilador en un mes de verano. La intensidad
pas6 por un maximo alrededor de las 14 h. La brusca caida entre las 17 y las 17:30 se origin por
la presencia de nubes en ese momento. La temperatura del agua alcanzé un maximo de
aproximadamente 74 °C alrededor de las 15 h. Las otras 2 curvas muestran el volumen de agua
destilado en distintos intervalos de tiempo y la prediccién tedrica usando un modelo del proceso.
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Figura 6. Medidas experimentales de la intensidad de radiaciéon, temperatura del agua y volumen de agua
recolectado en distintos intervalos de tiempo, comparado con la predicciéon de un modelo del proceso

8.2 Instalacion del conjunto de destiladores

Se instalé un conjunto de 4 destiladores del tipo descripto a 250 km de la Ciudad de
Salta. En el lugar viven tres familias con un total de 12 personas. El agua del pozo tiene un
contenido de 0,3 mg de As/litro y es turbia debido al contenido de arcilla. Los destiladores se
encuentran ubicados a 20 metros de una de las casas de familia y a 1a misma distancia del pozo de
agua. La alimentacién es manual. El destilado se recoge en bidones de plastico de 10 litros de
capacidad, los que se distribuyen entre las familias. Toda la instalacién esta rodeada de un
alambrado de tipo olimpico con una puerta de entrada para protegerlo de los animales.
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8.3 Conclusiones sobre el equipo construido

El equipo construido cuenta con las siguientes ventajas:

a) Tiene bajo peso, las bateas y las estructuras son apilables, lo que permite que el
equipo completo, inclusive el tanque de almacenamiento de agua, se pueda transportar en una
camioneta.

b) Todos los materiales usados mostraron una buena duraciéon, asegurando un
funcionamiento por tiempo prolongado con bajo mantenimiento.

¢) El disefio permite la construccién en serie de la cantidad de mddulos que sean
necesarios para satisfacer los requerimientos de agua potable en cada caso en particular.

d) El armado de los cuatro mdédulos, conjuntamente con las cafierias de llenado y
desagote, se realiza en aproximadamente ocho horas trabajando dos personas. No se requiere
ningun tipo de instalaciéon especial (como piso nivelado de cemento o alguna otra construccién
adicional).

e) Los problemas de nivelacion quedaron resueltos con el agregado de las patas
regulables, que debido al bajo peso del equipo, permite que se asienten en el suelo de tierra sin
hundirse.

La produccién de agua destilada medida en el lugar en diciembre de 1993, fue de 40
litros por dia. Se observd ademdas una produccién nocturna de entre 10 y 15 litros mas, debido a
las altas temperaturas de la zona.

Los habitantes beben el agua destilada con el agregado de un conjunto de sales que
normalmente estan en el agua potable y que son necesarias para el ser humano. Ellos mismos se
ocupan de la limpieza periddica de las bateas y la cubierta de vidrio de los destiladores [7, 8].
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