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PROLOGO

La Comisidén Nacional de Energia Atdmica, como organismo res-
ponsable de integrar la energia nuclear en el sector productivo de
la Nacidén, necesita disponer de informacidn actualizada sobre 1las
demds tecnologias energéticas, necesidad que se manifiesta no sola-
mente en relacidén con las ya tradicionales y prébadas sino en es-
pecial respecto de fuentes no convencionales que presenten poten-
cial significativo. Su caridcter de institucidén de investigacidn,
desarrollo y produccidén, y la infraestructura existente en ella,
hacen posible, ademds, que la CNEA contribuya al adelanto de la u-
tilizacidén de estas Gltimas en el pais. Entre las tareas asignadas
a la Actividad Prospectiva de la Presidencia de la CNEA figura,
precisamente, la de estudiar y evaluar las nuevas tecnologias nu-
cleares y no nucleares y asesorar sobre la conveniencia de promo-
ver estudios adicionales, investigaciones y desarrollos sobre e-
llas.

La produccidén de energia eléctrica a partir de la radiacidn
solar es un caso tipico de esta clase de tecnologias. Por una par-
te, es la Gnica fuente, en lo que respecta a recursos disponibles
en escala mundial, con capacidad de competicidén y complementacidn
clara, en el largo plazo, con la energia nuclear. Por otra, es una
fuente no contaminante. Ambas circunstancias, enmarcadas en la de-
nominada ''crisis energética' y la generalizada preocupacién por el
costo ecoldgico de la civilizacidn industrial, han provocado un
enorme incremento de las investigaciones sobre el tema en los Glti-
mos afios, reubicdndolo como un excitante estudio de frontera am-
pliamente estimulante de la creatividad ingenieril y cientifica.
Es claro que su utilizacidén real futura estarid determinada por ra-
zones de competitividad econémica y no por el presente entusiasmo,
pero tampoco cabe duda de que &ste serd un factor decisivo para
alcanzarla.

El presente informe constituye una contribucidén de la CNEA
en la direccidn recién expuesta. En €1 se analizan la situacidn
mundial actual y las tendencias de las lineas mids importantes en
estudio, tal cual surgen de la informacién disponible, y se con-
signan algunos datos sobre el potencial del pais en el campo he-
lioenergético. Su realizacidén fue decidida en 1974 y encargada,



mediante un acuerdo con la entonces Area de Investigacidn, Desarro-
1lo y Servicios, a dos cientificos del Departamento de Fisica Nu-
clear interesados en el tema, los Dres. J.A. Moragues y W. Scheuer.
Como primera etapa, ambos profesionales realizaron un viaje de in-
formacidén por Europa y Estados Unidos de Norteamérica de siete se-
manas de duracidén, a lo largo de las cuales asistieron a un curso
y a tres congresos especificamente dedicados a la conversidn de
energia solar y visitaron doce centros especializados en el mismo
tema. La informacidn recolectada fue significativamente ampliada

a través de la recepcidn posterior de numerosos informes, en su
mayor parte enviados como consecuencia de los contactos estableci-
dos en el viaje.

Dentro del panorama energético nacional, la participacién de
la energia solar en el mercado eléctrico a largo plazo puede lle-
gar a tener una importancia considerable. En el pais se dan 1las
condiciones bdsicas para ello. En primer término, la insolacidn de
gran parte del mismo es elevada, y si bien no llega a los valores
miximos registrados en algunas regiones de la Tierra, estid clara-
mente por encima del promedio mundial. En segundo, la gran exten-
si6n del territorio posibilita la captacidn de la energia solar
en gran escala sin originar conflictos respecto de la utilizacidn
optima de su superficie, que es una limitacidén respecto de su po-
sible uso masivo en algunos paises del mundo.

La produccidén actual de energia eléctrica en la Argentina
es del orden de los 1200 kWh por habitante-afio, con una posicidn
relativa 30% inferior al promedio mundial y mads de 8 veces por
debajo del de los Estados :Unidos de Norteamérica y de Suecia. El
camino hacia nuevos niveles puede recorrerse de muchas maneras, pe-
ro es claro que la ruta Optima estd caracterizada por la utiliza-
cidn mdxima de la capacidad nacional, de modo que las necesidades
de cada etapa se vayan cubriendo con las fuentes mis apropiadas pa-
ra las condiciones y disponibilidades locales dominantes en ella,
que no tienen pdr qué ser las que prevalezcan en la misma época en
paises mds desarrollados y poblados y dominen, por lo tanto, 1la
oferta internacional de equipamiento.

No cabe duda que hay acuerdo general en el pais sobre la con-
veniencia de seguir ese camino. La posibilidad real de recorrerlo,
sin embargo, no depende de acuerdos declamatorios, sino de la capa-
cidad que muestre la Argentina para reconocer con objetividad las



verdaderas dimensiones y posibilidades de cada uno de sus recur-
sos y, mas afin, de la energia técnica y financiera con que sea
capaz de emprender y mantener un esfuerzo propio de investigacidn
y desarrollo inspirado en esas premisas.

Si este informe contribuye a estimular dicho esfuerzo, habria
cumplido uno de sus propdsitos mas importantes.

Martin B.A. Crespi
Prospectiva



NOTA PRELIMINAR

El presente trabajo contiene informacidn referente al desarrollo
alcanzado en la conversidn de energfa solar a electricidad para utilizacidn
terrestre. En promedio estd actualizado hasta mediado de 1975 y cubre las
siguientes regiones: EE.UU. de Norteamérica, Europa Occidental, Japén, Rusia
y Latinoamérica.’ ) 4

La energfa solar que incide sobre la tierra puede ser usada direc-
tamente o después que el sistema Tierra-atmésfera la haya convertido en otra
forma de energfa. Dentro de la primera posibilidad, existen diversas maneras
de transformar la energia solar en energia eléctrica mediante técnicas apro-
piadas. Se las puede agrupar segin sean de conversidn directa o indirecta.
En el primer grupo se incluyen tres procesos: termoidnico, termoeléctrico y
fotovoltaico; en el segundo sélo uno, en el que, por conversion fototérmica,
se produce vapor con el cual se acciona una turbina. En este informe anali-
zamos Gnicamente las conversiones fotovoltaica y fototérmica, dado que son
las que aparecen como mas promisorias, estando, adem3s, el estudio de las
restantes muy poco desarrollado. Respecto a la generacidon de electricidad a
partir de energia solar naturalmente convertida a otra forma, como ser la
energfa e6lica o la obtenible a partir del gradiente de temperatura en los
mares, si bien presentan grandes posibilidades, son de por si de tal comple-
jidad que deben ser objeto de andlisis por separado.

El Volumen 1 del presente estudio consta de dos partes. En la Par;
te | se incluyen generalidades sobre la energia solar; en la Parte Il se dan
los aspectos técnicos y econdmicos mas significativos de los sistemas de con-
version fototérmica y fotovoltaica, comparando a éstos entre si y con siste-
mas convencionales de generacidn de electricidad. E1 Volumen 2 amplia la Par-
te Il con un andlisis mas profundo, tanto de la informacién técnica y econd-
mica referente a ambos sistemas de conversidn cuanto de la comparacidn de
éstos con los sistemas convencionales.

En este informe no analizamos la posibilidad de construir y utilizar
en la Argentina centrales eléctricas a energia solar. Ese analisis consti-
tuye una tarea para la cual, aparte de la informacidén aqui reunida, serd
esencial la colaboracidn de otros grupos de trabajo de la CNEA y de otras
instituciones, con experiencia en una serie de campos especificos. Un cono-
cimiento imprescindible, que deber3 ser ampliado por estar escasamente dis-
ponible a la fecha, es el de la insolacién (global y directa) en la Repdbli-

ca Argentina. Asimismo, deberd efectuarse un andlisis de disponibilidad de






materiales y de recursos industriales nacionales, para que la seleccidn del
sistema de generacidon mas conveniente sea hecha teniendo en cuenta no sdlo
las caracteristicas técnicas y econdmicas especificas, sino también el cri-
terio de maxima adaptabilidad a las necesidades y posibilidades de la Argen-
tina. Se puede adelantar que la tecnologia implicada no es de gran compleji-
dad, estando al alcance de paises con desarrollo tecnoldgico medio, como
nuestro pafls.

Consideramos que las decisiones referentes al desarrollo de la ca-
pacidad de generacidn de potencia eléctrica en el pais deben contemplar la
conveniencia de incorporar centrales solares a partir de aproximadamente 1990,
fecha para la cual se prevé que ser3n eécondmicamente competitivas; eventual-
mente, para algunos emplazamientos seleccionados, esta condicidn se satisfa-
ri antes. En la clara fijacién de prioridades requerida deber3 valorarse de-
bidamente que las centrales solares no producen contaminacidén ambiental y
que emplean una fuente de energia primaria inagotable y de libre disponibi-
lidad.
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1.  GENERALIDADES

Con el estado actual de los conocimientos, para la utilizacidn de
la energfa solar Unicamente se requieren desarrollos tecnoldgicos que permi-
tan reducir los costos de los sistemas de conversidn a otras formas de ener-
gia. Por lo tanto -dejando de lado progresos cientificos fundamentales que -
puedan originar nuevos métodos de conversidn- los factores que determinaran
si la energfa solar se utilizard para contribuir masivamente a satisfacer las
necesidades energéticas de la humanidad serdn de orden econdmico, politico
y ecolégico. Consecuentemente, la finalidad primordial de un estudio de las
posibilidades actuales de aprovechamiento dé la energfa solar es establecer
en qué proporcidn se puede explotar esa fuen{é de energfa, teniendo en cuen-
ta los conocimientos tecnoldgicos presentes, los factores econémicos y los
condicionamientos ecoldgicos. Dicho andfisis lo efectuaremos, dentro de lo que
permita la informacidn disponible, para el caso particular de la generacibn de
electricidad a partir de energia solar, tema de este informe.

Dos caracteristicas importantes de la energia solar son: su condi-
cidn de energia practicamente inagotable y el hecho de no constituir un agen-
te contaminante. En este contexto, es conveniente recordar que no sélo son
importantes las contaminaciones materiales del aire y del agua, sino que tam-
bién lo es 1a térmica. La energia solar que llega a la Tierra es el elemen-
to m3s importante del balance caldrico de ésta y su aprovechamiento sélo al-
terard en pequefa medida la distribucidn geografica del proceso de transferen-
cia de esa energfa al sistema Tierra-atmésfera ( y aun este efecto estard cir-
cunscripto a dreas pequefias en comparacidn con la superficie terrestre). Ade-
m3s, es una fuente de energia disponible, en mayor o menor grado, en cualquier
lugar del planeta, presentando la ventaja de que, en muchos casos, puede ser
colectada y transformada en el lugar de utilizacién. Esto Gltimo puede ofre-
cer ventajas econdmicas considerables, particularmente en éreas'remotas, pa-
ra las cuales los costos de transporte de combustibles convencionales o la
distribucidn de energia eléctrica pueden ser muy elevados. .

Como contrapartida, la energia recibida desde el sol tiene baja
densidad y su suministro es intermitente. Ello significa que es necesario re-
cogerla sobre superficies relativamente grandes y, eventualmente, concentrar-
la antes de su conversidn a una forma utilizable de energfa. Adem3s, la ener-
gia necesaria para las horas nocturnas debe colectarse en las horas de sol e,
inclusive, deben preverse perfodos relativamente largos (varios dfas) total-

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



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

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



2. RADIACION SOLAR. DATOS FISICOS

La energfa solar es generada por reacciones complejas de fusion
nuclear producidas en el sol. A los fines practicos, el sol puede conside-
rarse como una enorme esfera incandescente, cuya temperatura de emisidn es

de 5760 K (temperatura de la fotosfera). La radiacidn emitida atraviesa el

espacio y tiene que pasar por la atmdsfera antes de alcanzar la superficie "%

terrestre, sufriendo modificaciones en ésta por procesocs devabsorciép y dis=
persion. A la energfa solar que atraviesa la unidad .de superficie en la u-
nidad de tiempo (densidad de flujo de energfa), se la denomina irrédiancia;
las siguientes son algunas relaciones entre las unidades mas usuélesyen que

se la expresa: )

1 w.m-2 = 1 Joule.seg-l.m 2, 103 erg.seg 1.cm

2,389 1072 cal.seg ‘.cm 2
1,432 10 -3 Langley.mln T

8,795 10-5 Btu.seg-1.f"tn2

siendo 1 Langley = 1 cal.cm-z.

2.1 CONSTANTE SOLAR

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

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

a los rayos solares en ausencia de atmdsfera terrestre; por energfa total

se entiende la transportada por las radiaciones de todas las longitudes de
onda existentes en el espectro solar. La constante solar se determina a lé
denominada distancia media del sol a,la tierra (149,5 millones de km).
valor reciente 1 de aceptacion general es de 1353 W/m .

Esta irradiancia extraterrestre, correspondiente por lo -tanto a

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

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

esta distribucidn no pertenece exactamente a la emisidn de un cuerpo negro
a la temperatura de 5760 K, pero a los fines energéticcos se puede aceptar

como tal.
2.2 RAbIACION SOLAR INCIDENTE SOBRE LA SUPERFICIE TERRESTRE

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

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

]



Radiacion de un cuerpo negro a 5760 K
2000F / Radiacion solar fuera de la atmosfera
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Fig. 2.1: Distribucidn espectral de la irradiancia AMO, obtenide
de datos experimentales. Su composicidn corresponde a
8 % de radiacién ultravioleta, 41 % de radiacidn visi-
ble y 51 % de radiacidn infrarroja. De Refs. 1 y 2.



los producidos en la capa mas densa, la troposfera, de ~ 11 km de espesor).
Por lo tanto, sobre la tierra se recibe radiacidon que 1lega directamente
desde el disco solar y radiacidén que ha sufrido disperstén al pasar por la
atmdsfera. Esta distincion es Importante; por ejemplo, hay equipos de apro-
vechamiento de la energfa solar que funcfonan sobre la base de concentracidn
de la radiacidn previa a su conversidn a otra forma de energfa y que sdlo
trabajan ‘¢on radiacidn directa.
RADIACION DIRECTA, DIFUSA Y GLOBAL: La radiacién directa (i) es, como diji-
mos, la radlacidon que atraviesa las ca-

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

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

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

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

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

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

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

La relacidn entre radiacién directa'y difusa depende de}lvespesor de atmdsfera

a atravesar (latitud, hora del dfa); de su humedad y deuba-ndbesidad.

IRRADIANCIA AM?1, AM2, AM3, ETC.: Normalmente se expresa la irradiancia en
condiciones atmosféricas ideales, o sea

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

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

cidn solar atraviesa una atmésfera terrestre cuando el sol estd ubicado en

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

a las correspondientes a alturas del sol tales que la radfacidn atraviesa
una, dos, tres, etc. atmdésferas terrestres. E1 indice numéricoftestd relacio-
nado con la altura h del sol a través de la relacidén 1/sen h.

La distribucidn espectral serd, por supuesto, distinta para las
diferentes condiciones. Como ejemplo, en la Fig. 2.2 se muestran las distri-
buciones espectrales de la radiacidn solar directa para los casos de irra-
diancias AM1, AM2, AML y AMB, obtenidas tedricamente a partir de la irradian-
cia AMO al considerar el efecto de la atmbésfera sobre las distintas longi-
tudes de onda. Como comparacién se da, en cada caso, la correspondiente dis-
tribucidn para AMO. En }a Tabla 2.1 consignamos valores calculados de irra-
diancias directa, difusa y global para distintas posiciones del sol y en

condiciones de cielo despejado y ambiente seco.
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Distribucién espectral de radiacion solar directa a nivel del mar
con cielo claro y ambiente seco. Valores calculados conociendo la
composicidn atmosférica. En cada caso se da la altura (h) del sol,
expresada como el dngulo formado por las rectas observador-horizon-
te y observador-sol; la irradiancia directa total (1) y la propors-
cién (en por ciento) de radiacién ultravioleta (UV), visible (Vis)
e infrarrojo (IR). La distribucién AMO es dade como comparacién;
sus caracteristicas son: irradiancia de 1353:W/m2 y composicién

de Uv=8%, Vis=81%, IR=51%. En el eje de las ordenadas, la irradian-
cia corresponde a la que llega dentro de un intervalo de longitudes
de onda de 0,1 um. De Ref. 3.



Tabla 2.1

Ejemplo de relaciones de radiacién -directa, difusa y global para distintas

horas del dfa, con cielo claro y ambiente seco a)
Irradiancia
Posicidn del sol (W/m2)
Altura del M "Directa Difusa Global
asas
so] atmosféricas
(h) [ l.sen h D G=!.sen h + D
“W
AMO 1353 -—- - -
90° AM1 910 910 130 1040
30° AM2 730 360 80 Lo
15° AM4 550 140 50 190
7° AMS8 340 4o 30 70

a) Datos tomados de Ref. 3 . La irradiancia directa se mide sobre una superfi-
cie perpendicular a la direccidén de la radiacién. Las irradiancias difusa
y global sobre superficies ubicadas horizontalmente.
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Estas condiciones atmosféricas ideales son reproducibles en labo-
ratorio, permitiendo comparar experimentalmente, a condiciones normalizadas,
los comportamientos de dispositivos solares cuya respuesta depende fuerte-
mente de la composicidn espectral de la radiacidn. Asf, por ejemplo, es u-
sual consignar las eficiencias de células fotovoltaicas a condiciones AMO
y AM1.

La altura maxima del sol para cada lugar es una funcidn de la la-
titud y de la estacidn del afio, encontrindose entre los |imites hméx= (90°,
-latitud) *+ 23,50°,donde 23,50° es el angulo que forma la eclfptica con el
plano ecuatorial. Por lo tanto, en muchos lugares nunca se tienen condicio-
nes reales de irradiancia AM1; en Buenos Aires, .por ejemplo, la altura ma-
xima del sol va de 79° en verano a 32° en invierno.

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

gfa disponible en cada lugar, la
irradiancia se da como valor promedio de mediciones realizadas en condicio-
nes reales de nubosidad y altura sobre el nivel del mar.

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

radiacidon global medida en seis estaciones de la Repiblica Argentina.
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3. DEMANDA ENERGETICA Y DISPONIBILIDAD DE ENERGIA DE ORIGEN SOLAR

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

1 kWh

3,60 106 Joule

8,60 10° cal (calorfas pequefias)
3,41 10° Btu (British thermal units)
3,41 1071° g t

1,34 hph (horse power-hour)

n

il

[}

[

1,36 cvh (cheval vapeur-heure)

1,25 10-4 tec (toneladas métricas equivalentes de carbén)

[}

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

Energfa solar que incide sobre la tierra

Consideraremos (nicamente la radiacidén incidente sobre Africa, Amé-
rica, Asia, Australia y Europa, o sea sobre una superficie de aproximadamente
132,5 millones de kmz. De los datos a nuestra disposicidn, estimamos que la
energia solar que llega al &rea considerada es de 3 a 4 kWh/(mz.dfa). A los
fines de comparacidn, adoptamos un valor de 3,5 kwh/(mz.dfa), promedio anual,
al cual le corresponde una potencia promedio sobre 24 horas de 150 W/mz. Estos
valores implican la disponibilidad de una energia de origen solar de 4,6 108
Gwh/dfa (1,6 Q/dfa) o 1,7 10]] GWh/afio (580 Q/afio). Sin eﬁbargo, por razones
ecolbgicas, econdmicas o técnicas sSlo es posible utilizar una fraccién de la
superficie considerada, debiéndose hacer un andlisis particular para cada re-

gion (ver,p.ej., pag. 1-13).

Consumo mundial de energia

5)

De acuerdo con los datos suministrados por las Naciones Unidas s
el consumo mundial de energia en todas sus formas fue, para 1972, de 5,9 107
GWh/afio. Para el afio 2000 se estima ) que la tasa anual mundial de consumo
de energia serd 3 veces mayor que la actual. Por lo tanto, convirtiendo la

energia solar con una eficiencia del 20 %, en menos de 0,2% del area continen-
tal considerada se podria generar una energia equivalente a la demanda mundial

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

u Aqui Q identifica a la tradicional ""unidad Q" = 1018 Btu. Notese que en los
EE.UU. de N.A. también suele utilizarse Q como abreviatura de ''quad' = 1015
Btu.
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Tabla 3.1

Disponibilidad mundial de energia de origen solar

Energia solar incidente

por dia y por (kWh/ (mZ . df a) 3,5
(promedio anual)
Superficie continental considerada 6
(Africa, América, Asia, Australia, (km2) 132,5 10
Europa)
N 8
Energia solar incidente sobre la (GWh/d7a) 4,6 1011
superficie considerada (GWh/afio) 1,7 10
Consumo mundial total, de B L 7
energia en 1972 a) (6Wh/afio) 5,3 10
Reservas mundiales de (GWh) 6,3 1010

combustibles fésiles @

a) Datos obtenidos de Ref. 5.
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Interesarflenscionar que, para muchos de los usos tenidos en cuenta en el consu-
mo mundial de energia, basta con convertir la energia solar en térmica a bajas
temperaturas, para lo cual la eficiencia es de v 70 %, aumentando en forma con-

siderable la disponibilidad de energia de origen solar.

Reservas mundiales de combustibles fosiles

5)

Las reservas mundiales totales de combustibles fdsiles se estiman

en 7,8 10'2 tec 6 6,3 10'°
ducidas a lo largo de millones de afios por la energia solar a través del pfo-

GWh. Esas reservas, no renovables, fueron pro-

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

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

energética mundial y reservas de combustibles fdsiles arriba discutidos.

Produccidn de energia eléctrica

Concretandomes al problema especifico de este informe, la produccidn
de energfa eléctrica, compararemos las demandas para aproximadamente 1990 en
el supoeste de EE.UU. de N.A. y en la Replblica Argentina con las posibilidades
de satisfacerlas utilizando energfTa solar.
SUROESTE DE EE. UU. DE NORTEAMERICA: Recientemente se ha realizado 7)
lisis de las posibles ubicaciones de cen-

un ana-

trales solares para la generacién de electricidad en el suroeste de EE. UU.

de N.A., limitandolo a zonas en las que la energia solar incidente es mayor

que 5 kWh/(mz.dfa) (promedio anual). Se excluyeron dentro de esas zonas, terre-
nos erosionados, regiones de dificil acceso, lagos, rios, dunas, playas,

zonas de recursos naturales, parques, bosques, &reas urbanas, granjas, terre=
nos de elevado valor. Aplicando un criterio muy restrictivo, del &rea de
2.670.000 km2 correspondiente a los ocho estados de la regidn, quedan 55.700
km2 como aptos para la ubicacidén de las centrales (2 % del area total);sobre
ellos inciden 10,6 107
ra la conversidn de energia solar en electricidad del 16 % y un factor de uti-

GWh/afo de energfa solar. Con una eficiencia total pa-

lizacién del terreno del 50 % (espacios necesarios para circular entre colec-
tores), se pueden producir 8,5 10 Gweh/aﬁo. Con un criterio menos restricti-
vo en la seleccidn de los terrenos, se puede disponer de 7,5 veces mas energia
eléctrica.

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

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



Tabla 3.2

Demanda de electricidad y posibilidad de satisfacerla a partir de

energia sobkar para el suroeste de EE.UU. de N.A. a)
Superficie del
suroeste de EE.UU. de N.A.
(8 estados) 2.670.000
(km2)
Superficies aptas para
instalar centrales
solares 55.700
(km2)
Energia solar que incide
_sobre la 10,6 107
superficie considerada
(GWh/afo)
Energia eléctrica
disponibde
(16 % eficiencia) 8.5 106
(50 % utilizacién del terreno) ’
(Gweh/aﬁo)
Demanda energia eléctrica 6
S.0. de EE.UU. 1930 ~ 1,0 106
n
(Gweh/aﬁo) 2000 2,0 10

a) Datos obtenidos de Ref. 7 .

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

N 2,0 lO6 Gweh/aﬁo. En 1a Tabla 3.2 resumimos los datos discutidos. De ellos
surge que para una regidn de un pafs altamente industrializado como EE. UU.

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

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

les del servicio pdblico en todo el pafs fue, durante los affos 1973 y 1974,

de Energia ', la generacidn de electricidad por centra-
de 21.580 y 23.030 Gweh, respectivamente. Se considera que estas cifras repre-
sentan el 80 % del total de la electricidad producida en el pafs, correspondien-
do el 20% restante a autogeneracién. Partiendo de estos datos, suponiendo un
crecimiento de la demanda entre 1974-75 igual al del perfodo 1973-74 (7%),
y utilizando para el perfodo 1975-90 un incremento de la demanda al servicio
piblico del 11% en promedio (seglin la proyeccidn elaborada por la Gerencia de
Centrales Nucleares de la CNEA (Ref. 9)), para el aflo 1990 se obtiene una ne-
cesidad de generacién de 125.000 GWgh.
De la Tabla 2.2 vy la Ref. 10, se ve que es razonable considerar 4,5
kWh/(mZ.dfa) como promedio anual de la energfa solar incidente sobre la zona
del pafis situada al norte de la provincia de Rio Negro (esto corresponde a una
potencia promedio en 24 horas de 190 W/mz). Tomando 20 % para la eficiencia
de conversidn de energfa solar en electricidad, se obtienen 330 kweh/(mz.aﬁo).
Por lo tanto, considerando un factor de utilizacidon del terreno del 50 %, pa-
ra satisfacer la demanda de electricidad en 1990 se necesita un area de colec-
cién de 760 km?.
Si bien es necesario hacer un estudio de los lugares aptos para la
ubicacidn de centrales solares, similar al que se citara anteriormente, es in-
teresante notar que 760 km? equivalen a sélo 0.04 % de 1a superficie total de
la mencionada zona al norte de Rio Negro. Por otra parte, provincias de alta
insolacién como San Juan, San Luis, Mendoza y Salta tienen superficies que os-
cilan en los 80.000 km? las dos primeras y en los 150.000 km2 las dos dlitimasi
También se puede comparar aquella area con la requerida por los lagos artifi-
ciales formados para centrales hidroeléctricas, si bien ésta, para una potencia
dada, depende fuertemente de la topologfa del terreno. Tomemos como ejemplo

la central de E1 Chocédn 1)

, para la cual el espejo de agua cubre, a cota ma-
xima, 820 kmz, posibilitando la produccidn de 3,3 103Gweh durante un afio medio.

La superficie cubierta es aproximadamente la que se necesita para satisfacer



Tabla 3.3

Demanda de energia eléctrica y posibilidades de satisfacerla a partir

de energia solar en la Repiblica Argentina

Energfa eléctrica a) 1973 21.580
generada por cen- Producida
trales de servicio 1974 23.030
padblico
(GWgh) Demanda b) 1990 125.000
Energia solar disponible (kWh/ (m2.d7a)) 4,5
(promedio anual) (kWh/ (m2. afio) ) 1.600
Energia eléctrica disponible 2
(20 % de eficiencia) (kweh/(m -afio) ) 330

Superficie requerida para
satisfacer la demanda 2

de electricidad de 1990 (k) 760

(50 % factor utilizacidn terreno)

San Luis 76.750
—
Superficies de algunas San Juan 86.750
provincias argentinas
(kmz) Mendoza 150.840
Salta 155,360
Energfa
Central generable (GWeh) 3.300
hidroeléctrica
£l Chocsn © superficie del (o, 820
espejo de agua

a) Datos obtenidos de Ref. 8.
b) Datos obtenidos de Ref. 9.
¢) Datos obtenidos de Ref. 11.
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a partnr de energla so]ar la demanda eléctrica total proyectada para 1990, la
cual es 40 veces mayor que la que puede producir El Chocén. Ademas, debe recor-
darse que las mejores zonas en las que se pueden instalar centrales solares
son, por su elevada irradiancia, las desérticas, las cuales, en general, no

son aprovechables para otros fines. En la Tabla 3.3 hemos resumido los datos

discutidos.
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L. UTILIZACION DE LA ENERGIA SOLAR

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

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

caciones mds importantes de la energia solar.

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

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

(a) energfa térmica, por conversién directa de la radiacidn solar, por combus-~
tién de material orgadnico, etc.;

(b) energfa mecanica, potr conversidon fototérmica, conversidn de la energfa
eblica, utilizacidn del gradiente de temperatura de los océanos, etc.;

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

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

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

econdmicamente competitivas.



Termotanague
Canos
Agua caliente
—_—
ST, (a)
Chapa metadlica negra fria
Aislacion térmica
= R
Cubierta de acritico
de 1,5mm de
espesor
l Pared de concreto
> |
g W a— 2A3RS
& o9853 coo .
TN A\ NN AN NN
?dos}tsi?:odceon Ai',slc;g:ién
?on do negro, termice (b)

ilena de agua

Fig. 4.1: (a) Calentamiento de agua. El1 colector plano consiste en una caja
térmicamente aislada, con la parte superior cubierta por un

vidrio que deja entrar la radiacidn visible y, siendo practicamente opaco a
la infrarroja, evita la pérdida de calor a través de é1. La chapa metdlica
negra colecta la radiacidon solar y la convierte a energfa térmica, la cual
es transferida al agua que circula por los cafios. El agua fria, al irse ca-
lentando, sube por termosifdn, estableciéndose una circulacidn pontinua por
el sistema colector plano-termotangue.

(b) Corte de un estanque playo para calentamiento de agua. Cada
mddulo tiene 60 m de largo.por 3,6 m de ancho y la bolsa de
plastico con fondo negro, por la cual fluye agua lentamente, tiene una algu-
ra de 5 a 10 cm. La cubierta de acrflico produce efecto invernadero. De Ref.
12.
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Aplicaciones a corto plazo

Consideramos como tales aquellas que pueden estar en el mercado en
un término de 3 a 5 afios. Algunas de las aplicaciones clasificadas dentro de
esta categoria en realidad se utilizan, con buenos resultados, en algunos pa-
Tses desde hace bastante tiempo, y sélo requieren una adaptacidn al medio en
el cual van a ser empleados. La mayoria de ellas hacen uso directo del conte-
nido caldrico de la radiacién solar, sin conversidn a otro tipo de energia.
CALENTAMIENTO DE AGUA: Para usos domésticos y algunos usos industriales que

sélo requieren temperaturas del orden de los 60 C, se
puede utilizar un dispositivo muy simple que aprovecha la radiacidn global in-
cidente sobre un colector plano convenientemente orientado. Para las horas noc~
turnas se almacena el agua en tanques térmicamente aislados (Fig. 4.1a ). Pa-
ra periodos muy prolongados sin sol es necesario reforzar con un sistema con-
vencional, a menos que se disponga de una superficie colectora y tanques de
gran capacidad. En pafses como Australia, Israel, Japdn, Unidn Soviética y EE.
UU.de N.A., el empleo de estos dispositivos se esta difundiendo rapidamente
para uso doméstico, fabricindoselos a escala industrial. Como ejemplo de apli-

cacidén a usos industriales podemos citar 12)

la adaptacidn de un dispositivo

de esta naturaleza para producir el agua caliénte requerida para el tratamien-~

to de minerales de uranio (Fig. K.1b ).

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

El principio de funcionamiento es similar al de los dispositivos de calentamien-

to de agua antes mencionados (Fig. 4.2a ). En los salitrales del norte de Chi-

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

m3s de 30 afios, produjo agua potable para la poblacidén minera de Las Salinas,

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

Un principio totalmente distinto de purificacidon de agua es el de
formacidn de hielo por radiacidén natural nocturna a la atmésfera. Las sales
quedan disueltas en la capa inferior de agua no congelada. En el norte de Chi-
le se realizaron numerosas experiencias, habiéndose logrado importantes espe-
sores de hielo: del orden de 15 kilos por metro cuadrado en una sola noche lh).
Sin embargo no se tienen noticias de que se haya difundido su uso.

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

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



1-22

(a)

Agua salobre

Fondo negro

(b)

«4—— Bomba de aqua

Evaporador
Agua bombeada W mm T

Condensador Del pozo

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

calor proveniente de la radiacidon solar y se condensa en la
pared interior del vidrio inclinado, corriendo por la misma y siendo reco-
gida por una canaleta lateral.

(b) Bomba solar. La fuente de calor del evaporador es agua calen-
tada por la radiacién solar, la fuente fria del condensador es
el agua bombeada del pczo. En el motor de expansidn un gas liquido, por ejem-
plo butano, se expande rapidamente produciendo una presidn capaz de mover un
émbolo que, a su vez, pone en funcionamiento una bomba. El gas luego es en-
friado, cerrandose el ciclo.
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CULTIVO BAJO CARPA: Sqn los tradicionales invernaderos en los cuales se contro-
lan temperatura, humedad y contenido de C0;. En los luga-

res desérticos, se combina con la destilacidn solar para obtener agua de rie-

go.
CALEFACCION DE EDIFICIOS: Se~han propuesto diversos procedimientos, sobre la

base de calentamiento de agua o aire en dispositivos
de funcionamiento similar al de los utilizados para.obteher agua calien-
te. El problema principal reside en la acumulacion de la energia térmica pa-
ra las horas nocturnas o periodos prolongados sin sol. Sin embargo, ya se es-
td utilizando a nivel experimental en algunos edificios en EE.UU. de N.A., In-
glaterra, Francia, etc.
ENERGIA MECANICA Y ELECTRICA EN PEQUENA ESCALA: La energfa edlica es utiliza-

da desde hace muchos aiflos pa-

ra la extraccidn de agua y la generacidn de electricidad en instalaciones de

baja potencia (cargadores de baterfas).

Aplicaciones a mediano plazo

Consideramos como tales aquellas que pueden entrar en competitividad
en un plazo de 5 a 10 afios. También en estos casos existen algunos prototipos,
pero sblo a escala experimental, aunque ya pueden resultar econdmicamente com-
petitivos en emplazamientos seleccionados.

PRODUCCION DE FUERZA MOTRIZ: Existe experiencia en motores a ciclo térmico de

baja temperatura, usando colectores planos simi-
lares a los utilizados en calentamiento de agua. Ha tenido amplia difusion el
sistema que usa estos motores para la extraccién de agua 15) (Fig. 4.2b ), en-
contrindose instalados equipos similares, entre otros lugares, en Mauritania,
Niger, Senegal, Argelia y Tdnez. Sin embargo, ain es necesario lograr que es-
tos equipos sean competitivos en lugares no tan apartados como aquellos en
los que actualmente estdn instalados. E1 Commissariat & 1'Energie Atomique de
Francia estd efectuando desarrollos en estos sistemas.

Es posible utilizar motores que trabajen con fluidos a mayor tempe-
ratura, pero para ello es necesario desarrollar dispositivos que, con o sin
concentracidn, permitan lograr a precios competitivos temperaturas mayores que
las alcanzables con colectores ptanos.

HORNOS SOLARES: Su factibilidad ha sido demostrada con el conocido 16) horno
solar de Odeillo, en los Pirineos franceses, el cual permite
alcanzar temperaturas del orden de 3800 C con una potencia térmica de 1 MW
(Fig. 4.3 ). Su importancia radica, entre otras cosas, en que permite obtener
temperaturas elevadas en atmdsfera limpia, lo cual es requerido, por ejempio,

para la produccidn de aleaciones con muy alto grado de pureza.
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REFRIGERACION DE EDIFICIOS: Es una de las aplicaciones que puede difundirse
mas féacilmente cuando se haya logrado un sistema
satisfactorio, dado que en los lugares donde hay mayor radiacidn solar es don-
de mi3s se lo necesita. Se han desarrollado diferentes sistemas,'baséndose al-
gunos en el uso del cambio de fase de sales eutécticas y, otros, en la genera-

17)

cidén de vapor por concentracidn y su posterior utilizacidn para accionar
maquinas compresoras.
ARQUITECTURA SOLAR: El objetivo consiste en efectuar disefos arquitecténiqps
destinados a aprovechar al maximo las posibilidades de ilu-
minacidn, calefaccidn, refrigeracidn y provisidn de agua caliente que brinda
la energia solar, siendo importante diferenciar esto de la simple adicidn de
dispositivos que utilicen energia solar a los edificios de disefio tradicional.
A nuestro criterio, su clasificacidn como de mediano plazo es originada en bue-
na medida porque requiere una adaptacidn mental de la generalidad de los arqui-
tectos y usuarios, mas que un desarrollo de nuevos componentes.
COMBUSTIBLES SINTETICOS A PARTIR DE MATERIALES ORGANICOS: Se espera alcanzar
dentro de este pla-
2o el desarrollo de sistemas econdmicos que permitan producir y convertir ma-
teriales orgdnicos a combustibles 17quidos, gaseosos o s6lidos. Los procesos
involucrados pueden ser bioconversidn de materiales organicos a metano, pird-

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

Aplicaciones a largo plazo

Las dnicas aplicaciones a largo plazo en que, segin nuestras referen-
cias, se estd trabajando, son las de produccidn de energia eléctrica por conver-
sién de la energia solar mediante diversos métodos: conversidon fototérmica y
fotovoltaica, energia eblica, gradiente de temperatura de los océanos. Se con-
sidera que no van a ser comercialmente competitivas en un plazo inferior a 10
6 15 afios. Su aplicacidn antes del periodo mencionado solamente puede justifi-
carse para casos muy particulares, como ser zonas donde, por problemas de dis~-
tancia, el uso de combustibles convencionales es muy costoso.

Es posible que el sistema de conversidn fototérmico (Parte 111 de
este informe) llegue a ser competitivo antes que el fotovoltaico (Parte |V de
este informe), si bien en este campo se estdn ensayando nuevas técnicas que,
de tener éxito, significardn una considerable disminucién de costos. Los sis-
temas basados sobre la utilizacidn del gradiente de temperatura de los océa=«

< 18)

no son los que, a nuestro juicio, demandardn mayor tiempo de concrecién.
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4.2. PROGRAMAS DE APLICACION DE LA ENERGIA SOLAR Y PRESUPUESTOS ASIGNADOS.

Lo mencionado en el punto anterior se concreta mediante programas
nacionales existentes en numerosos paises, como, por ejemplo, Australia, In-
glaterra, Israel, Rusia, EE.UU. de N.A. y Japdn. Dado que para los dos Glti-
mos poseemos informacidn detallada sobre sus objetivos y presupuestos asigna-
dos, damos a éstos como ejemplos ilustrativos de la importancia relativa asig-

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

A. EE.UU. DE NORTEAMERICA

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

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

19)

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

20)

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

Programa
Estd dividido en 6 subprogramas, cuyos objetivos y campos de accidn

resumimos a continuacion.

CALEFACCION Y REFRIGERACION DE EDIFICIOS: Ademds de la utilizacidn de los sis-
temas de calefaccidn y refrigeracion

con energfa solar en todo tipo de edificios, se espera extender los resultados

a aplicaciones tales como secado de granos, invernaderos, refugios de animales

y calentamiento de agua para un extenso rango de necesidades domésticas e in-

dustriales.

CONVERSION FOTOTERMICA: Estd destinado a proveer, para mediados de 1980, una

base tecnoldgica completa para (a) la produccidn de

energia eléctrica a fin de satisfacer parte de la demanda en el modo de segui-

miento de carga, (b) sistemas de generacidn para satisfacer las necesidades

energéticas totales de complejos urbanos, comunidades rurales y parques indus-

triales.

CONVERSION FOTOVOLTAICA: Su objetivo es desarrollar sistemas de generacidn de

potencia eléctrica sobre la base de células fotovoltai-

cas para aplicaciones terrestres. La primera fase del subprograma estd desti-

nada a disminuir los costos en un factor v 50 para comienzos de la proxima dé-

cada.

ENERGIA EOLICA: Los objetivos especificos a 5 afios involucran la operacidn y

evaluacion de sistemas de 100 kW, y disefio , construccidn, ope-

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



para producir hidrégeno en mar abierto por electrélisis.

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

materiales orgénicos para luego convertir a &stos y otros productos corriente-

mente considerados como basura en combustibles limplos u otras formas Gtiles

de energfa no contaminante.

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

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

térmico de los océanos.

Presupuestos

Los fondos que 1a NSF y, actualmente, la ERDA han provisto a terceros
para desarrollar aplicaciones terrestres de la energfa solar, han ido varian-
do abruptamente en los Gltimos afios. Hasta el afio fiscal ¥ i971 inclusive, se
puede considerar que eran muy pequeﬁoé, menos de un mi116n de dSlares anuales
para todo el programa. A partir de esa fecha, los presupuestos para cada uno
de los subprogramas se incrementaron de acuerdo a las prioridades establecidas.
En la Fig. L.4 hemos graficado para cada uno de los subprogramas, los presu-
puestos correspondientes a partir de 1971, 1972 &6 1973, segun sea el caso. Los
presupuestos del afio 1975 son valores estimados y constituyen la suma de lo
que alin administra la NSF (7 millones de U$S en total) y lo que fue transferi-
do a la ERDA. Los presupuestos para el afio fiscal 1976 corresponden a lo soli-
citado por la ERDA.

Los fondos provéstos a terceros por otras instituciones gubernamen-
tales son poco significativos. Por ejemplo,en el afio fiscal 1974 el total de
fondos para energfa solar en general asignados por la NASA, la AEC, el Depart-
ment of Housing and Urban Development vy el Department of Defense, alcanzd a
2,35 millones de délares. Por otra parte, algunas instituciones gubernamenta-
les, como por ejemplo 1a NASA, realizan investigaciones propias en energfa so-
lar, pero no disponemos de informacidn sobre los presupuestos asignados a di-
chos trabajos. En cuanto a - los fondos invertidos por la industria privada,
se estiman en aproximadamente 1 a 2 veces los invertidos por la NSF y la ERDA.

Como resumen, podemos estimar que para el afio fiscal 1976 los fondos

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

# En EE.UU. de N.A., el afio fiscal se identifica por el afio calendario en que
finaliza. E1 afio fiscal 1976 abarca desde el 1° de Julio de 1975 al 30 de
Junio de 1976.
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PRESUPUESTO (millones de U$S)
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Fig. 4.4: Presupuestos provistos a terceros por la NSF y la ERDA a partir
del afio fiscal 1971. Los datos para los aflos 1971-74 fueron obte-

nidos de las Refs. 21 y 22, Los datos del afo fiscal 1975 fueron estimados
por nosotros, combinando los dados por la NSF y la ERDA (Refs. 21 y 23). LOs
valores para 1976 son los solicitados por la ERDA y, eventualmente, serdn in-
crementados al doble, seglin propuestas del Subcomité de Investigaciones Ener-
géticas del Comité de Ciencias de la Camara baja del Congreso de los EE. UU.
de N.A. (Refs. 23 y 24).
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Fig. 4.5: Presupuestos solicitados por la ERDA para gastos de operacidn
de ocho programas durante el afio fiscal 1976. Los datos son
iactualizados a febrero-marzo de 1975. Ademds, para cada pro-
grama se deben considerar los gastos en instalaciones y equi-
pos que no poseemos en detalle; si se considera la totalidad
de los programas de la ERDA, los gastos en instalaciones vy
equipos son aproximadamente el 22 % de los gastos de opera-
cién. De Refs. 25 y 26,



GASTOS DE OPERACION NORMALIZADOS
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Fig. 4.6: Gastes de operacidon normalizados al afio 1974, a fin de mostrar
el incremento relativo de las inversiones. Los presupuestos
para los afios fiscales 1975 y 1976 son valores estimados por
la ERDA. De Ref. 25.
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de N.A. no serén menores que ~ 160 millones de d8lares, s! se tienen en cuen-
ta tanto los de origen gubernamental cuanto privado. _

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

25,26)

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

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

clara decisién de desarrollar intensamente los aprovechamientos de la energfa

solar.

B. JAPON
La Agencia_de Ciencia y Tecnologfa Industrial del Ministerio de Co-

mercio e Industria del Japdn ha implementado recientemente un plan de investiga-
cién y desarrollo denominado ''Sunshine Project'', el cual abarca el perfodo
1974-2000 y los campos de energfa solar, energfa geotérmica, licuefaccidn y

gasificacion de carbdn y produccidn de hidrégeno.

Programa

El programa 27,28)

de engrgfa solar ha sido dividido en tres subpro-

gramas:

DESARROLLO DE TECNOLOGIAS PARA SISTEMAS DE GENERACION DE ELECTR[CIDAD:

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

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

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

DESARROLLO DE TECNOLOGIAS PARA CALEFACCION Y REFRIGERACION DE“ERIFICIOS Y

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

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

pera tener desarrollados sistemas regionales de calefaccidn y refrigeracion.



DESARROLLO DE TECNOLOGIAS PARA NUEVAS APLICACIONES DE ENERGIA SOLAR: Abarca
fuentes

de calor para usos industriales, hornos solares, etc., como también investi-

gaciones tendientes a clarificar la relacidon entre tecnologia solar y proble-

mas econdmicos, sociales y de medio ambiente.

PresuEuesto

Los presupuestos

29)

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

shine Project', son:

Programa Millones de U$S
Energfa solar : 2,9
Energia geotérmica 1,9
Gasificecién y licuefaccién 1,5
de carbén ’
Produccidn de hidrégeno 1,1

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

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