,_g.rj.r.. L Fintioten } 0013 14

R R N TR Ty Vst

j-_-ﬂ\5MM' ’ RO
| A 9T CNEA-NT 11/77

COMISION NACIONAL DE ENERGIA ATOMICA
DEPENDIENTE DE LA PRESIDENCIA DE LA NACION

"ENERGIA SOLAR"

L.R. Saravia - E.E. Alanis - A.R. Fabris

Universidad Nacional de Salta
Departamento de Ciencias Exactas

Gerencia de Desarrollo
Buenos Aires - Argentina

1977



AUTORES: .
SARAVIA,L.R.; ALANIS,E.E.; FABRIS,A.R.
Universidad Nacional de Salta

Departamento de Ciencias Exactas

COMITE COORDINADOR DEL ESTUDIC

SARA VOLMAN DE TANIS: Coordinadora General
ALFREDO H.HEY y CARLOS J.LERCH: Coordinadores adjuntos



PROLOGO

El presente estudio integra el Analisis de la Oferta Poten-
cial Nacional de Tecnolog{a en Métodos de Aprovechamiento de la
Energ{a Generada por Métodos no Convencionales.

Se ha realizado en el marco del Programa de Transferencia
de Tecnolog{a de la O.E.A.

El objetivo general del trabajo consistio en analizar la -
participacién de la industria local ya sea la privada como la es
tatal, en el aprovechamiento-.-de la energ{a obtenida por metodos
no convencionales. Los sistemas de generacién se desagregan con
el mayor detalle posible, determinando que sectores tienen desa-
rrollos propios y no divulgados que sean transferibles a otros
sectores de actividades similares o sean aplicables a ellos.

Dicho analisis ha sidu efectuadv en base a los siguientes
cap{tulos.

1. INTRODUCCION

2. ENERGIA EOLICA

3. ENERGIA POR FUSION

ENERGIA GEOTERMICA
ENERGIA POR HIDROGENO

4.
5.
6. ENERGIA MAREOMOTRIZ
7. ENERGIA NUCLEAR

8.

ENERGIA SOLAR

Sara Volman de Tanis
Responsable del Programa
Transferencia de Tecnologia
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1.- NATURALEZA DEL RECURSO

1.1. Generalidades

La Energ{a Solar tiene dos caracteristicas que la hacen particu-
larmente atrayente como una de las formas de energ{a destinadas a
satisfacer las necesidades futuras de la raza humana: su caracter -
prdicticamente inagotable y el hecho de no construir un agente contami
nante.

En 1o que respecta al primer punto, la energ{a solar que llega a
la superficie continental de la Tierra en un afio es de aproximadamen-

11 Gun (1GWh = 109 Vatios-hora). E1 consumo mundial de ener-

7

te 1,7.10
gia en 1972 fué de 5,9.10' Gwh. Con un rendimiento del 20%, solo se -
necesitaria el 1,7 °/*° de la superficie continental para satisfacer-
lo. En particular, para la Argentina se calcula que una superficie de
coleccion de unos 760 sz seria suficiente para satisfacer toda la de
manda energética para 1990 (1). Esta superficie es ligeramente menor
que la del espejo de agua del Chocon y un 2°/°° de la superficie con-
junta de las Provincias de San Luis, San Juan, Mendoza y Salta.

Se debe agregar a su abundancia, el hecho de que en muchos casos
puede ser colectada y transformada en el lugar de utilizacién,lo que-
ofrece ventajas economicas considerables en areas remotas.

En cuanto al segundo punto, la utilizacion de la energia solar,a
a diferencia de otras fuentes de energia, no produce contaminacion ma
terial de la atmofera terrestre (humos, gases, desechos radioactivos)
y debido a las pequefias areas a utilizar, como ya se ha explicado, y

. . [ ” » 3 . 4 < »
a su dispersion geografica, es de esperar que la contaminacion termi-

ca sea de escasa importancia.

1.2. Radiacion Solar

El sol emite radiacion electromagnética al espacio, originada en
reacciones nucleares que ocurren en su interior, y cuya distribucion
espectral es muy similar a la de un cuerpo con una temperatura de -
6000° K.Segin se muestra en la Figura 1, la mayor parte de la radia-

. ’ . . .
cion, un 47 %, esta en la zona visible, mientras que un 7% se encuen-



tra en la ultravioleta 'y un 48% en el infrarrojo (2).

La cantidad d energ{a por unidad de tiempo y superficie que in
cide sobre una superficie normal a los rayos, colocada a una distan-
cia del Sol igual a la distancia media entre esta y la Tierra, es de
1353 "/m2 (1,94 cal/cmz.min.) y recibe el nombre de constante solar.
Si la superficie se moviese con la Tierra, esa cantidad variara por
dos razones: Los cambios en la distancia Tierra - Sol, Figura 2, y -
los cambios que se producen en los procesos del Sol. Los rangos de -
variacion con de + 3%y + 1,5 % respectivamente.

Para un mejor aprovechamiento de la energ{a solar, es necesario
conocer la energia que incide por dia en una superficie horizontal -
colocada en distintos lugares de %a tierra.

Dejando de lado por el momento la influencia de la atmofera,ella
variara con 1~ latitud del lugar y con la epoca del afio, tal cual se-
muestra en la tabla I.

Si se considera lLa atmofera sin nubes, se tendran nuevas varia--
ciones debidas a procesos de absorcion y dispersién que atentan y cam
bian la direccion de la radiacion, siendo necesario distinguir entre-
diversos tipos. Ellas se definen en el Cuadro I, junto con otras mag-
nitudes fisicas de interes para el problema.

La radiacion solar directa en un dia claro, sin nubes, con poca-
humedad y sin particulas suspendidas en el aire, tiene una distribu-
cion espectral distinta a la que tiene en el tope de la atmofera, como
se muestra en la Figura 3. Varios gases de la atmofera, tales como el
vapor de agua, el ozono y el OOz/absorben la radiacion produciendo pi
cos, y eliminando parte del ultravicleta y el infrarrojo.‘Se observa-
tambien una disminucion general que se acentua con la disminucion de-
la longitud de onda y que se debe a procesos de absorcion. En la Ta-
bla II se muestran valores de la radiacion directa medidos en Buenos
Aires en un dia claro, comparandolos con los calculados para el caso-
sin atmofera.

La radiacion solar difusa en un dia claro depende de la altura -
del sol (h) y de las condiciones del suelo del lugar.En las Tablas

IIT y IV se muestran ejemplos de esos tipos de variacion.
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CUADRO I

Se definen algunas magnitudes de interes

RADIACION DIRECTA (I):

RADIACION DIFUSA (D):

RADIACION GLOBAL (G):

ALTURA DEL SOL (h):

MASA DE AIRE (m):

Es la que llega a la Superficie Terrestre
procedent.e del Sol sin sufrir cambios de
direccion.Se mide sobre una superficie -

perpendicular a los rayos solares.

Es la recibida en la Superficie Terrestre
proveniente del hemisferio superior (cie-
10) luego de haber sufrido procesos de -
dispersion y reflexion en la atmofera. Se

la mide sobre una superficie horizontal.

Es la recibida en la Superficie Terrestre
4

sobre una superficie horizontal. Esta re-

lacionada con las dos anteriores por: G =

D + I sen h, siendo h 1la altura del Sol.

Es el éngulo formado entre la linea obser

vador-Sol y el Plano horizontal del lugar.

Es la longitud de la trayectoria que reco
rre en la atmofera solar directa antes de
llegar a la Superficie Terrestre. Se nor-
maliza tomando como unidad la longitud de
la trayectoria que debe recorrer en la at
mofera la radiacion solar directa cuando-
el Sol esta en el cenit (AMOl).Ver Figura
4.
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VALORES DE RADIACION DIRECTA MEDIDOS EN ESTACION BUENOS AIRES (S.M.N.)

Fecha:

CON ACTINOMETRO DE LINKE - FEUSSNER - Ref.(4)

24-7-58

_8-
TABLA .I1

Int.de Radiac.

T.Verdadero h Sol t ) Int.medida Ra-
N i esge 1 m (o0 Nubosidad diac.DiPe?ta (1) D%recta sin at
Cal/cm2.min. mofera
Cal/cm2.min.
8 21 14.7 3.89 17.5 0 0.76 1.89
9 : 40 26.1 2.25 21.4 0 0.95 1.89
10 : 48 32.0 1.84 22.4 0 1.06 1.89
11 39 35.3 1.73 24.0 0 1.11 1.89
12 58 33.8 1.78 24.4 0 1.14 1.89
14 05 27.9 2.11 25.1 0 1.05 1.89
15 44 13.9 4.08 24.4 0 0.78 1.89
TABLA III
VARIACION DEL FLUJO DE RADIACION DIFUSA PARA DISTINTAS CONDICIONES DEL SUE-
LO DEL LUGAR - Ref.(3)
Condiciones del Albedo % Flujo de Radi;cién Difusa
Suelo cal./cm” .min.
Poco cesped 23.7 0.085
Suelo arcilloso 27.6 0.110
Nieve de dos dias 85.7 0.114
Nieve del dia anterior 89 0.181
TABLA IV

FLUJOS DE RADIACION PARA DIAS DESPEJADOS (cal.cmz. min.)Ref.(3)
Estacion: HELSINSKI

Altura del Sol

5 10 15 20 25 30 40
Radiacion Global (G) .08 .18 .30 .42 .55 .66 .86
Radiacion Difusa (D) .03 .05 .06 .07 .08 .09 .1
g - 37 .27 .20 .17 .14 .14 .12
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TARLAY

Radiaoidn Global en dfas olaros, Ref. (3)

(oa.l/om2 dfa)

La titud
(grados) En, Peb, MNare Abre Maye June Jul, Agos Sete Octe Novo Dioe
Norte
90 0 0 4 328 720 856 180 424 78 o] 0 0
85 0 o} 24 336 716 846 T71 430 100 o] 0 0
80 o} (o] 69 354 706 828 7154 439 140 15 o} o]
75 0 18 132 385 690 805 727 455 191 44 0 0
T0 1 51 198 430 675 774 700 480 248 90 16 Y
65 24 92 264 478 672 751 692 613 311 142 45 8
60 58 142 325 526 684 753 703 550 371 200 85 37
55 102 204 384 569 707 768 722 590 425 257 133 70
50 159 270 438 608 729 7180 742 628 474 318 190 131
45 220 340 389 642 T46 18T 751 662 519 37T 256 193
40 290 402 538 668 759 790 772 678 559 433 318 260
35 352 460 580 689 T64 188 715 706 596 483 3715 320
30 410 509 613 703 763 780 771 T16 628 530 430 3718
25 463 552 640 710 154 768 760 719 653 572 482 43
20 511 590 663 710 T40 150 743 716 673 608 530 484
15 555 624 681 705 721 724 721 709 688 636 572 530
10 595 650 695 698 696 692 694 698 698 661 610 575
5 635 671 704 688 667 656 662 680 T01 681 643 618
0 666 688 707 672 635 618 628 660 698 696 672 656
Sur
5 695 704 T04 654 602 580 590 634 687 704 698 693
10 722 715 694 631 567 535 550 670 705 TIT 71T 726
15 T44 722 679 601 527 491 507 568 648 700 734 753
20 762 726 660 566 485 442 464 531 622 690 746 174
25 TI6 726 639 527 439 395 416 491 519 679 755 793
30 787 (18 611 489 392 348 366 447 558 662 760 810
35 792 701 578 447 343 297 316 398 522 642 760 822
40 792 680 540 401 287 241 265 350 482 616 752 830
45 789 654 499 353 233 180 206 297 439 584 (38 832
50 179 622 454 302 178 125 150 241 393 547 720 824
55 762 586 406 245 124 " yo 180 340 507 702 81
60 743 548 355 184 79 32 52 124 280 464 690 804
65 735 505 298 127 36 3 15 75 220 416 685 807
70 T42 469 240 14 8 0 1 32 165 375 688 820
15 763 442 187 31 0 0 0 4 115 343 701 838
80 792 420 140 0 0 0 0 0 69 318 1T21 856
85 811 408 96 o] 0 o} o] o] 30 303 736 874
9 820 404 56 0 0 o} o} 0 2 296 742 886
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En dias claros, la radiacion global sobre una superficie horizon
tal, suma de la directa y la difusa, puede obtenerse de tablas como -
la V con errores no mayores que el 10%. El conocimiento de las radia-
ciones directa y difusa por separado es de interés en diversas aplica
ciones. Por ejemplo, en los concentradores 6pticos convencionales so-
lo se utiliza la radiacion directa, mientras que un colector plano -
usa ambas.

Cuando el dia se nubla, la radiacion global cambia mucho, depen-
diendo del grado, tipo y forma de las nubes. En este caso no se puede
predecir su valor y se debe recurrir a su evaluacion por medida direc
ta.

Los pérrafos anteriores se refirieron a la radiacion incidente -
sobre una superficie horizontal. En muchos sistemas solares las super
ficies de coleccion son inclinadas, existiendo metodos para realizar-
una estimacion de la radiacion global a partir de la disponible para-

superficies horizontales.(5).
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2.~ EVALUACION DEL RECURSO

El conocimiento de la radiacion solar disponible en un lugar per
mite evaluar la factibilidad del sistema de aprovechamiento que se es
tudie. De acuerdo al tipo de sistema, podran necesitarse datos de ra-
diacion global ﬁnicamente, o la radiacion directa y la difusa por se-
parado. Es de destacar que en muchos casos el estudio se puede reali-
zar mediante una simulacion por via computacional. Debido a que los -
sistemas solares trabajan en general en estado transitorio, una simu-
lacion detallada exige que se disponga de valores de radiacién, asi -
como de otros datos meteorologicos (temperatura, humedad y velocidad-
del viento) sobre una base horaria, no bastando con promedios diarios
0 mensuales. .

Segun se explico en la seccion anterior, la radiacion incidente-
en la superficie de l'a Tierra no es predecible debido a las variacio-
nes del grado de nubosidad. Por lo tanto, 1la evaluacion del recurso -
solar en una region dada, requiere la instalacion de una red de medi-
da. E1 numero y tipo de instrumentos a instalar en cada estacion de-
pendera del tipo de radiacion a medir y de la precisién requerida. La
medida mas comin es la de radiacidn global sobre una superficie hori-
zontal. En el Cuadro II se describen someramente los instrumentos de
medida de radiacion mas comunes. Para mas detalles pueden consultarse
los trabajos de Yellot (6) y de Liu y Jordan (5).Como ejemplo de red-
de medida se tiene la instalada en los EUA la que cuenta con 80 esta-
ciones de medida de radiacion global y 8 de radiacion directa. En la
Argentina se ha establecido entre la CNEGH y la OEA con el fin de es-
tablecer una red de 50 estaciones que mediran radiacion global.Los -
instrumentos volcaran su registro en cinta magnética, la que sera pro
cesada directamente en computadora.

Existen métodos que permiten estimar la radiacion global, unos -
basados en la medicion de la nubosidad y otros basados en la medicion
de 1la heliofania (nﬁmero de horas durante las que brilla el sol).Dado
que la mayor parte de la radiacion global es directa, es de esperar -

1 hd o . 13 ’
que exista una fuerte correlacion entre la radiacion solar global y -
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el numero de horas diarias en las que el sol no esta cubierto. Ello -
ha sido probado por varios autores (7,8). La medicion de la heliofa-

nia se realiza con el heliofanografo de Campbell-Stokes, que consta -
de una lente esférica y una platina ubicada en su foco sobre la que -
se coloca una faja de papel. Cuando la radiacion solar directa adquie
re un valor m{nimo, el papel se quema por la accion de los rayos con-
centrados por la lente. La longitud del trazo quemado es la medida de

horas durante las que el sol brillo.
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CUADRO 1II

Instrumentos de Medida de Radiacion Solar

1- PIROHELIOMETROS: Mjiden 1la radiacién solar directa en una superfi-

cie normal a los rayos solares Existen dos tipos que se utilizan-

como patrones a nivel internacional: el de Angstrom y el de Abbot.

En ambos la radiacion solar calienta un trozo de metal, detectando

. 4 . .
se por diferentes metodos su incremento de temperatura.Su preci-

sion esta dentro del 1%.

PIRANOMETROS: Miden la radiacion solar global. Usualmente la super

. - I3 < - . » - L
ficie de detencion se coloca en posicion horizontal. Hay de varios

tipos:

a)

b)

c)

-

Con termopilas: Se utiliza una termopila, una de cuyas juntas -
se expone al Sol bajo una cﬁpula d=z vidrio.La diferencia de po-
tencial generada, del orden de los 8 mv para una radi acion inei
dente de 1 cal./cmz.min., es proporcional a la energ{a inciden-
te por unidad de area y tiempo. Se fabrican con dos disefios dis
tintos, conocidos con los nombres de Kimball-Hobbs y de Moll-
Gorczynski .

Con bimetales: La radiacion solar produce una dilatacion difer
rencial de un par bimetalico colocado bajo una cﬁpula de vidrio
La dilatacion del par bimetalico se amplifica mediante un siste
ma de palancas y se transmite a una pluma. La pluma marca un -
trazo sobre un tambor giratorio movido mediante un mecanismo de
relojeria. E1 disefio mas comun es el de Robitsch.La precisién -
obtenida es menor ~ue con los instrumentos con termopilas, pero

. 3 . . . ’ ’, -
tiene la ventaja de poder operar sin alimentacion electrica.

Con transductores fotovoltaicos: Se utiliza una celda fotovoltgi

ca del tipo del silicio o sulfuro de cadmio para prodwcir una-
3 . . 3 »
corriente proporcional a la radiacion. La respuesta no es plana

para distintas longitudes de onda.

MEDIDA DE RADIACION DIFUSA:Se utilizan piranometros en los que se-

- . . . - . ’ . .
evita la incidencia de la radiacion directa mediante una pantalla-

convenientemente colocada.
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Se dispone de estimaciones de niveles de radiarion a escala mun-
dial. Las figuras § y 6 muestran cartas de radiacion global sobre una
superficie horizontal, para dos meses caracteristicos de verano e in-
vierno. En ellas se puede apreciar que los niveles en 1la Republica Ar
gentina alcanzan valores significativos a nivel mundial en la Regién=
Andina hasta los 40° de latitud Sur aproximadamente.

En nuestro pais se dispone de datos de heliofania en un conjunto
grande de estaciones, 1o que ha permitido el trazado de curvas de iso
radiacion para todo el pais. De la referencia (9) se ha reproducido -
en las figuras 7 y 3 una division cn zonas del pa{s de acuerdo a la -
radiacion glohal incidente sobre superficies orientadas en forma opti
ma nara la coleccion de radiacidén en los meses caracteristicos de las
épocas de invierno y verano. En ellas puede verse también una divi- -
sion del pais en cinco grandes regiones, que se utilizara en la sec-
cion 3.

También se han realizado medidas de radiacion con piranégrafos,-
aunque tienen un caracter mas disperso que dificulta el tratamiento -
de conjunto. Algunos datos de promedios mensuales correspondientes a
las tomadas durante el afio Geofisico Internacional, 1968, han sido pu
blicados (4) y se resumen en la Tabla VI.

Finalmente, existe un grupo reducido de seis estaciones en las -
que se midio con instrumentos de se ‘unda categor{a (piranémetros del
tipo Moll-Gorczynski. Los promedios mensuales de estas estaciones se-

dan en la Tabla VIT.



TR T T o6 T Teee T Gt T T e 98 T B
1T 61T 9ovT €62 T1e¥ 1419 147) MeTOIL
€29 2LS €Ly 12§ 96T 001 90T @IT  Oee  Lo¥ LSy 229 OO TRIBA W ol
CLs 905 cov 0t2 ovt 66 00T €8T Ve LGE 805 Zv9 ugnbneN*v *i
o1L 1€9 286 982 ¥1e 911 €T gLI 1Ot BayoTeNd
LS Ggv g6y 98¢ LLz €Lt obt 112 21t Wy GoS 49" souty eousng
1B8I3U8) OTIOJBAISS]GQ
685 016 68V €9¢  ove  vg1  ¥ST 122 91€ gy 10§ 929 T93938%)
1334 sgv o9v 91t 62 81 et 981 gle yov cLy 86§ ToN3TY usg
GSs9 8LS v9S LY 12¢€ 281 1 tte  69¢ 1294 4724 ov9 °A8TNOqE"]
L9 €29 L19 1494 652 881 Lyt Vee 1941 eLy 09§ 989 BANIBZEY
265 €96 S6¢t got Lou GLT gTe gyt vLy £4) 169 s uBg
elL Lg9 ¥95 Lot 062 90¢ oge 922 09¢ tgt L9 Q1L BZOpuUsy
065 685 166 oLt Gge 92 eST  eve Ly 214 1T4°) BIPIOdUOD
¥6S 609 L3S 443 6ve 691  Lte gyt 1394 (0149 2€9 (eqopI90) IBTTd
0018 JO6L OTJIO3BAISSQQ
tov oLt 1233 oLz €LT 139 ¢ €1T  Lit Gve 21t ovv ovv BTOBIBE
ghs 919 2349 gy €ve gyt L9€ 6gZz  6LE 197 uenpQ UBG YN
zvs 626 9V oye” 192 2ee 212 g9z €6€ (24 96 209 0384017
gov 6LY 9Ly 1929 (0149 122 G12 T TOUO S T8OY *F *}
13214 166 cg¥ s0¥ vt LS2 €Lt 2ee 1292 £gv L1S uBUMON °Y *}{
€19 99L gL gel GG9 1434 gy 606 soonIy) seq]
€IBINY B
Lyg veg 69L 1€9 Py vev o6y 929 659 128 COTBJJO®D OTIOFBAIESGQ
SIQULTIOY] SJIqUWITAON 0JqNI00 SJIqWETINS 0380IV oTTne orunpy oLew TTIOY OZJIBW 0JOJqeS OJouw

(v) *39u (3P omguﬁdow = (D) TVAOTO NOIOVIAVY HQ SFTVNSNEW SOITEWOUL
IA VIdVL




069 609 106 491 192 LT oLT ST12 9ot 16V CoC Tla ugnbne

109 ¥2s 6¥v 413 ¢z  lgT  €LT ove GI€  9oF  LES €19 STV soueng

vg9 665 896 atl g2t Lvz obe 9Lz L6 g6 619 199 (*82ZH) uFiLeq usg

269 065 1109 1397 1741 952 122 1le 92¢ 1434 9vs 685 BZOPUOK

oLS 2vs 106 1834 1349 6ve e 292 90¢ L1V §96 609 (*eqD) T8I

140, aov 2ty 89¢ 91t 292 922 90t  9tE  e6acv 144 agy upumon],
SIqWA IO OSJIQWOTAON OJIqnI0) OIqWeTISS 038087 ofInL otrung oley TIIQV OZIBY OJISJqey OJ8uy

(5Y 1¥40TD NO1OVIGVH

(L *3%4) g961— V961 opojaed *BJp od sepIqrOed .NSO\denono Ue S8@TBNSUSW SO TPIWOXJ

IIA  VIEVL



17—

Corvan _de_[oo racireon _Global o cocoks mundicl

M (e )

N
]

T s TS

s

[

-0
—t_ L R

Tt

|
il

- £ i B w4

FlouR:rs 9y b




N

20

50

nAO

0

0

orienfoCron o)o//'mo (mes : o’/c/embre/ [Ref g )-

7.9
e
JIC/EMBLE
) P | 450
Keol/m? ola
0] < 000
[ %ﬁ 4000 -5300
o j 5300-G600
v
T Y > 66
0 > 00
’ ,,(3‘_;/6 .
: L . | . L L / : b
30 70 50 30
Dyv1sidn o/ pors en zonas lipicos, moslrondo
oiveles ofe rodiacion o/obo/ en syperficies Con
7 Fle. 7 N




~-10-

£ 65 0 55 50 45
o 20
S R E T
i
1
!
i
{
i
- - i -~
= L
e e 4
40 - 40
J YA
50 >
Keol/m?dia
] <4300
- V74 1300-2000
== 2000-2700
o 7 {1 2700-4000
2
- R atys Vo )
60 //// Ay > 9500
N \ \ \ i \'1/';'/ i | 1 : . Y . o,
90 70 50 30

Owisian Oel pois en zonas  {jpicos, mosirondo
niveles de rooiacion ¢lobol en Suyperfiojes con
orienlocion oplimo. /mes . Junio) [Refi(5)-




-20-

3.~ POSIBILIDADES REGIONALES

En una evaluacion del uso de la energ{a solar en las distintas -
regiones del Pais deben tenerse en cuenta tres factores: la disponibi
lidad del recurso solar en las distintas zonas, la ubicacion de los -
procesos que consumiran la énerg{a producida y las reales pegpectivas
economicas de la solucion que se plantea en cada caso.

Con el fin de establecer prioridades en las aplicaciones de la -
energ{a solar se necesitaria establecer con certeza las necesidades -
economicas y sociales del Pais. En este momento no se dispone de da-
tos suficientes por lo que las consideraciones que siguen solo tienen
un caracter cualitativo. Por otro lado, en un campo en pleno desarro-
1lo como el solar, la evaluacion de las perspectivas economicas de -
una solucion pueden cambiar mucho en funcion de adelantos de entidad.
Las consideraciones que siguen deben evaluarse teniendo en cuenta es-
te hecho.

De 1la energ{a total que se gasta anualmente, el 24% se consume -
como energia eléctrica, obtenida en su mayor{a a partir de combusti-
bles fosiles y en un porcentaje bastante menor de centrales hidricas
y nucleares. El resto del consumo es abastecido directamente por com-
bustibles fosiles, dedicandose el 25% a transporte, el 23% a la indus
tria y el 23% a residenciales y otros usos de menor entidad. La ener-
g{a solar puede llegar a abastecer una parte importante del consumo -
residencial, como un puntaje significativo del gasto a nivel industrial

-y de 1la generacién de electricidad. En cambio, su contribucion a -
los medios de transporte seria practicamente nulo, al menos en forma-
directa. Una evaluacion de las posibles aplicaciones de la energia so
lar ha sido resumida en el Cuadro III. El Pais se ha dividido a esos-
efectos en cinco grandes regiones, de acuerdo a lo explicado en la -
seccion 2, pero la regién sur no se tuvo en cuenta, dado el escaso re
curso. En el €Cuadro se presenta una estimacion cualitativa de las po-
sibilidades y plazos de realizacion.

En lo que respecta a 1la energi a eléctrica, el consumo masivo se-

rd
realiza en las grandes ciudades, ubicadas en la zona central del Pais



-21-

Estos centros estan o van a ser unidos por una red nacional de trans
mision que ira siendo abastecida por un conjunto de centrales hidri-
cas y nucleares, minimizando el peso que actualmente tienen las cen-
trales termicas. Dentro de este esquema, la instalacion de centrales
solares grandes estaria regida por la disponibilidad del recurso. A-
grandes rasgos, la zona centro-oeste del Pais ofrece perspectivas in
teresantes ya que muestra insolaciones elevadas y se encuentra cerca
de los grandes centros. Un estudio detallado, como el realizado en -
otros pa{ses (10), donde se tienen en cuenta otros factores, sera ne
cesario para establecer las posibilidades reales.

En la zona noroeste del Pais no se tiene planeado por el momen-
to la conexion a la red nacional, All{, especialmente en las zonas -
préximas a la regién andina, 1la insolacion es alta y existen numero-
sos poblados con suministro local de energ{a electrica, en base a gru
pos electrogenos. Dada la necesidad de transportar el combustible a-
largas distancias por ~aminos sinuosos y el bajo rendimiento de esos
sistemas, la instalacion de centrales solares de pequefia potencia se-
ria economicamente viable a corto plazo. Aunque se puede argumentar -
que el consumo de esas zonas es pequeifio, debe tenerse en cuenta que -
la abundancia de energ{a es un factor clave para el desarrollo de una
regién potencialmente importante por sus riquezas mineras y su posSi-
cion fronteriza.

En lo que se refiere al consumo residencial, los rubros a consi-
derar son el calentamiento del agua para uso sanitario, la calefac- -
cion en invierno y el enfriamiento en verano. Bn lo que se refiere al
primer rubro, las necesidades son de caracter nacional debido a que -
el nivel de vida es relativamente parejo en todo el pa{s. Estudios re
cientes en el Pais (11) muestran que cerca del 80% del gasto de com-
bustible puede ser ahorrado con superficies de coleccion pequeiias, del
orden de los 3 m2., que pueden ser instaladas en qualquier casa. Dado
que la tecnolog{a necesaria es conocida, su adaptacién en un futuro -
cercano dependera de las condiciones econémicas, en las que influira-

preponderantemente la evolucion de los precios del combustible en Ar-
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gentina. Solo podr{an existir algunos problemas especiales en regio-
nes de congelacion o con alta salinidad en las aguas, lo que exigir{a
disefios mas costosos.

Las necesidades de calefaccion son mas exigentes en las regiones
del noroeste y central, mientras que las de enfriamiento se hacen mas
fuertes a medida que se avanza hacia el norte. En primer lugar, es de
esperar que en los préximos afios se enfatice el uso de disefios arqui-
tectonicos que contemplan laminimizacion de las pérdidas termicas.Es-
te punto es de caracter general para todas las zonas. En segundo lu-
gar, los sistemas solares de calentamiento o enfriamiento tienen un -
costo significativo ya que sus superficies de coleccion son del orden
de las del techo, por lo que su instalacion seria factible como parte
integrante del disefio de casas nuevas. En las zonas de clima seco, la
combinacion que incluye el calentamiento directo del aire y el enfria
miento evaporativo resultan menos costosas, por lo que serian las pri
meras en ir instalandose. En el resto del Pa{s, el enfriamiento seria
bastante mas costoso dado que las condiciones de humedad impedir{an -
usar el sistema evaporativo y habria que recurrir a ciclos de absor-
cion.

El agua para consumo humano puede ser potabilizada por destila-
cion solar. Algunas evaluaciones realizadas recientemente en el Pais
muestran que el costo de agua obtenida por este procedimiento es bas-
tante superior al convencional (12). Su uso se justificaria en peque-
fias poblaciones por razones economicas o sociales especiales. Un caso
tipico es el de aquellas comunidades instaladas en zonas donde solo -
se dispone de aguas muy saladas o aguas con sales perjudiciales para
la salud. Esta situacion se da en varias regiones ubicadas principal-
mente en el centro-oeste y noroeste, y su solucion por via solar es -
implementable con el estado actual de la tecnica.

El secado de productos agricolas es una de las actividades en -
tradicionalmente sc usa la energia solar en forma muy sencilla desde-
hace largo tiempo. Por ejemplo, en algunos valles del noroeste la co-

- ’,
secha de pimiento s¢ seca por simple exposicion al Sol. El uso de una
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tecnolog{a solar mas desarrollada se puede dar en dos niveles. Por -
un lado puede generalizarse directamente entre los agricultores el u
so de secadores de construccion sencilla, que permitan la elabora-
cion del producto en mejores condiciones de control e higiene, obte-
niendo un producto de mayor uniformidad y calidad y minimizando las-
perdidas por distintos tipos de contaminacion. Ello es factible con-
los cultivos mencionados de pimientos en el noroeste y con diversas-
frutas en el noroeste y regiones centrales. A un segundo nivel,pueden
introducirse secaderos a nivel industrial en el procesamiento de taba
co en el noroeste, frutas en el centro-oeste y granos en la zona cen-
troeste.

Varios productos agropecuarios necesitan enfriamiento para su -
conservacion hasta que puedan enviarse a los centros de consumo, lo-
que se puede realizar por via solar mediante ciclos de absorcion. En
zonas donde se tiene acceso a la energ{a eléctrica, las condiciones-
no son economicamente [avorables al presente, debido a que los equi-
pos mecanicos de refrigeracién son mas eficientes que los de absor-
cion. En tales casos, el uso de la energ{a solar es una perspectiva -
a largo plazo. Pero en algunas regiones tal situacion no se da y la -
aplicacién podr{a ser a un plazo mas corto, como en el caso de la pro
duccion de algunos tipos de legumbres en el norte o la produccién de
leche en tambos pequefios mas al sur.

Otra posible utilizacion de tipo agraria es la irrigacién. Dado-
que lo que se necesita es generacién de energ{a mecanica en potencias
pequerias, la evolucion es muy similar a la de generacién de energ{a -
eléctrica a pequeria escala.

En lo que sc refiere a aplicaciones a nivel industrial, las posi
bilidades dependen mucho de cada situcion particular, Actualmente se-
esta evaluando el uso en relacidon con algunas industrias de extrac- -
cion donde las condiciones son favorables por la alta insolacion y la
posicion aislada de la regién.Tal es el caso de 1la explotacién de sa-
linas en el noroeste o el calentamiento del agua para la extraccion -

de uranio en Mendoza.



03200 3 fouwstpem s 4029 3T OFEILP wfuq g feueTpew i {BIT® IV FPPPITIQIBO4
L q | | \ - q u SO TRIILSNPU] S08eD0Xd
K A { - g N v - g gotrencedoady

BO10NPOdd 03Ue TWETIIUF

| |} ] A\ | W D Y 80 TIRAZY

5040UPOJd 8P 0p8oeg

.- € D A § - g I X s1qeiod en3y

1 | 0 \ { 1 | o] Y (xTnajsucs © seSERD)

03U TWe Ty

1 X 0  J 1 K 0 Y (21na3suoo ® genes)

uQTo0BIOTRY

0 A | 0 A J o] Y 0 A J (weseo)

snFe O UL TUWR U TBD

- g ) | Y -~ g 4] Y (sop®1sTE soumsuoo)

BOTJI 09 TH vFFaeud

- g 1 A - g 1 W (oaTsBU OWnBUIOO)

BOTJI3091H BJIIoug

oz 1d »PSPII1QT80d goge1d *PEPTITqIB0d Hozeld *PEPTITTqT80d $Hog81d »PRPTITATBOd PEPTBOOQ)N
g0 0°0 *d°N 0°N ug 3oy

1 SOPUDTITIqIS0 d




-25-

4.~ METODOS DE APROVECHAMIENTO

Las aplicaciones de 1la Energfx Solar son muy variadas y para ca~
da una de ellas los sistemas utilizados exigen un disefio especial. No
obstante, la mayoria utiliza sistemas de coleccion y acumulacion con-
ciertas propiedades basicas. Se comenzara por una descripcién general
de los sistemas de coleccion plana, colectores con concentracion y a-
cumulacion para luego pasar a describir cada aplicacién en particular
La descripcion que sigue es somera. Para mas detalles de caracter des
criptivo puede consultarse a Ferrinton Daniels (13). Un estudio mas -
profundo del régimen termico de estos sistemas y una bibliograf{a mas

extensa puede encontrarse en Duffie y Beckman (2).

4.1.Colectores planos -

Son aquellos en que la radiacion solar es colectada sin ser con-
centrada por elementos intermedios, ya sea reflectantes o refractan-
tes . La energ{a recibida es utilizada para el calentamiento de un -
fluido circulante que puede ser I{quido, usualmente agua, o gaseoso,
usualmente aire.

Un colector plano t{pico consiste de cinco componentes, tal cual
se muestra en la figura 9. Una cubierta transparente, de vidrio o -~
pléstico, permite el pasaje de la radiacion a la vez que disminuye la
pérdida de calor desde el interior y protege al sistema de vientos ,-
polvo, etc. Una superficie plana, generalmente metalica y de color ne
gro, recoge la energ{a solar. Un sistema de conductos en buen contac-
to termico con la chapa permite que el fluido extraiga de la chapa el
calor recogido. Una capa aislante térmico disminuye las pérdidas de -
calor por la parte trasera del colector.Finalmente, una caja protege
a los otros componentes contra la humedad, polvo, etc.

Los numerosos disefios existentes difieren escencialmente en la -
disposicion de la chapa colectora yAlos tubos de conduccion del flui-
do. Los disefios basicos se muestran en corte en el Cuadro IV.

Si el fluido es gaseoso, la transmision termica entre placa y -

gas disminuye en mucho respecto al caso del I{quido, por lo que se de
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be aumentar la superficie de contacto entre la placa y el fluido pa-
ra obtener un buen rendimiento.

La circulacion del fluido a traves del colector cambia en mucho
de acuerdo al tipo de fluido. Para 1{quidos y consumos pequefios,como
ser el calentamiento de agua para usos sanitarios ‘en casas de familia
res, se suele usar una circulacion por termosifon como se ilustra en-
la Figura 10. En el caso de calentamiento con superficies grandes, el
tamafio del tanque acumulador de liquido hace dificil que este se pue-
da instalar en un lugar elevado. Por otra parte, la circulacion por -
termosifon se vuelve mas difisil.

En esos casos se recurre a la circulacion por bomba. E1 gasto de
1{quido es del orden de algunas decenas de litros por hora y metro -
cuadrado del colector.Cuando se circula un gas, la conveccion natural
no se utiliza, con la sola excepcion de algunos tipos de sistemas pa-
sivos. Se usan ventiladores de tipo centr{fugo, como los empleados en
aire acondicionado.

Un tipo de colector plano cuya d7spoeicién es totalmente distin-
ta a los ya mencionados es el basado en la utilizacion de piletas (14
Considérese una pileta de escasa profundidad, del orden de un metro,-
con su fondo negro. Cuando la radiacion solar incide sobre ella, una
buena parte de la energ{a atraviesa el agua y llega al fondo, calen-
tandolo. Este calienta el agua, la que por conveccion sube dando una-
temperatura maxima en la superficie. En estas condiciones la energ{a
captada se disipa répidamente y la pileta solo aumenta su temperatura
en unos pocos grados. Supongase que en vez de agua, la pileta se lle-
na con una solucion salina cuya concentracion varia desde cero en la
superficie hasta un maximo en el fondo. La variacion de densidad en -
la solucion evita por completo la conveccion térmica, ya que el aumen
to de densidad hacia el fondo por ¢l aumento de concentracion compen-
sa la disminucion de densidad debida al aumento de temperatura. El mo
vimiento de agua cesa por completo y se obtiene una distribucion de -

rd
temperatura que es maxima en el fondo y practicamente la ambienta en-
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la superficie. La Figura 11 muestra un corte de una pileta de este ti
po y una distribucion t{pica de temperaturas. Este tipo de colector -
tiene dos ventajas que lo hacen muy atractivo. En primer lugar, su -
construccion es muy economica ya que so0lo necesita una pileta directa
mente excavada en el suelo y recubierta de pléstico. En segundo lugar
no necesita de acumulador, ya que la propia masa de solucion funciona
como tal. Incluso, no se coloca aislacion térmica en su fondo, por 1lo
que el suelo se calienta contribuyendo al afecto acumulativo. La su-
perficie de estas piletas debe ser grande con el fin de minimizar las
perdidas por las paredes laterales. E1 calor se extrae bombeando la -
solucion salina del fondo. Luego de ser enfriada, la solucion salina-
se vuelve al fondo de l1la poza. -

La eficiencia de un colector solar se define como la relacion en
tre el calor util obtenido en el colector y la energ{a solar que ha -
llegado a é1 en el mismo periodo de tiempo. Su valor depende del ti-
po de construccion del colector y de sus condiciones de trabajo:Flujo
del flu{do, temperatura de entrada, temperatura ambiente y nivel de -
radiacion. La eficiencia puede ser estimada teoricamente (2). Valores
de la eficiencia para un colector tipico se muestran en la Figura 12,
como funcion de la temperatura de entrada, para un cierto flujo de -
fluido y radiacion solar.

Se han introducido diversas mejoras en el colector t{pico des-
cripto, las que principalmente tratan de disminuir las perdidas por -
la cubierta. La mas sencilla consiste en la colocacion de mas de una-
cubierta. Ello disminuye las perdidas por conveccion y radiacion del-
absorbedor hacia el exterior, aunque disminuye un poco la radiacion -
que llega a él, por absorcion y reflexion en la cubierta. Otra mejora
consiste en el uso de superficies selectivas que captan bastante efi-
cientemente la radiacion solar, pero que son malas emisoras en el in-
frarrojo. Esta caracteristica hace que las pérdidas térmicas por ra-
diacion del absorbedor se vean disminuidas. La figura 12 da una idea-
de las mejoras obtenidas en un colector t{pico cuando se realizan los

cambios mencionados.
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Otra mejora consiste en el uso de estructuras antirradiantes.
Ellas tienen una forma muy similar a los panales de abeja y se fabri
can de un material transparente, plastico o vidrio. Al colocarse so-
bre la superficie absorbente del colector cortan en forma drastica -
las pérdidas convectivas y radiativas debido a que impiden el movi-
miento del aire y el material transparente, si bien deja pasar la ra

diacion visible, es opaco a la infrarroja.

4.2.Colectores concentradores

Los colectores concentradores usan sistemas 6pticos, ya sea re-
flectores o refractores, para incrementar la intensidad de la radia-
cion solar sobre la superficie que absorbe la energ{a. Asi se logran
mayores temperaturas, debido a 1la disminucion del porcentaje de pér-
di das térmicas en relacion con la energ{a incidente. Como desventa-
jas son de indicar la falta de aprov~chamiento de la radiacion difu-
sa y las pérdidas significativas de energ{a en los reflectores y re-
fractores. La concentracion de radiacioén varia entre limites muy am-
plios, desde 1 hasta 10000. Una mayor concentracion permite obtener-
temperaturas mas elevadas, pero aumenta considerablemente los costos

Los elementos basicos que constituyen un colector concentrador
son: el sistema oOptico que concentra los rayos solares, el absorbe-
dor donde los rayos solares concentrados calentando un fiuido, y el-
sistema de orientacion que mueve el sistema 6ptico.ammedi¢§ que el -
sol recorre su orbita aparente, permitiendo que los rayos solares -
concentrados incidan sobre el absorbedor durante todo el dia.

Los tipos comunes de sistemas épﬁicos se ilustran en el Cuadro-
V. Los ultimos cuatro tipos pueden diéponerse segﬁn dos alternativas
que se ilustran en la figura 13:1a superficie concentradora tiene si
metria esferica o cilindrica. En el primer caso el absorbedor es pun
tual mientras que en el segundo es una linea recta. A medida que el-
absorbedor tiene dimensiones menores, las temperaturas alcanzadas re
sultan mayores. De ahi que la forma parabélica con simetria esférica

sea la utilizada en los "hornos Solares". En la Figura 14 se da una-
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CUADRO V

COLECTORES CONCENTRADORES

Concentrador con espejos planos.El absorbedor
también es plano. Las concentraciones obteni-

das son bajas

Concentrador con espejo conico. El1 absorbedor

. 4 . . .
es cilindrico. Las concentraciones son bajas

“~

|

Concentrador con espejo parabolico. E1
absorbedor es puntual.La concentracion
puede llegar a ser muy alta.

Idem.

Concentrador formado por muchos espejos

planos separados. Se pueden cubrir exten
siones considerables, por lo que 1la ener
g{a que se concentra puede ser muy alta.
E1l absorbedor es puntual.

Concentrador refractor tipo Fresnel.
E1l absorbedor es puntual. Se puede

conseguir alta concentracion a pesar
del pequeiio espesor del concentrador

-— - — e =
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idea general de la temperatura que se logra con distintas concentra-
ciones, en la hipotesis de que un 50% de la energia incidente es uti
lizada. También se indica el tipo de concentrador necesario en cada-
regién

En los sistemas de concentracion grande, solo llegan al absorbe
dor los rayos que inciden sobre el concentrador con cierta direccidn
Por lo tanto, unicamente se puede utilizar la radiacion directa, y -

| . L

para ello es necesario colocar al cencentrador en una'posicion rela-
tiva determinada respecto al Sol, instante a instante. Se utilizan -
sistemas de orientacion que, escencialmente, son de dos tipos. En -
uno, el concentrador es movido a una velocidad determinada, con el -
fin de que esté siempre en la posicién calculada respecto al Sol. En
el otro, el sistema detecta la ubicacion del Sol, y de acuerdo al da
to obtenido pone en posicién al colector. Existen algunos colectores
concentradores en los que el concentrador permanece quieto y se lo-
gra hacer llegar los rayos solares al absorbedor moviendo a este ul-
timo (15).

En los colectores de pequefia concentracién, como los ilustrados
en primer termino en el Cuadro V, todos los rayos solares que llegan
dentro de un cierto éngulo son concentrados sobre el absorbedor. Por
tanto, parte de la radiacion difusa es utilizada, asi como la radia-
cion directa si el Sol se mueve dentro de ese éngulo. No hay necesi-
dad de mover el concentrador mas que unas pocas veces, en muchos ca-
sos solo durante los cambios de estacion. Recientemente (16) se ha -
estudiado en detalle la posibilidad de que los reflectores del con-
centrador esquematizado en primer lugar en el Cuadro V, sean curvos,
tratando de optimizar el éngulo de aceptacién para una concentracion

dada.

4.3 Acumulacion de 1la Energ{a Solar

La disponibilidad de energia solar en un lugar de la superficie
terrestre no es constante debido a las variaciones periodicas dia-

rias y a las irregularidades introducidas por los agentes atmosferi-
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cos. Por otra parte, la demanda de energia paira muchas aplicaciones-
no coincide con la disponibilidad de la energia solar. En esos casos
sera necesario proveer un medio que almacene la energ{a solar y per-
mita su utilizacion en el momento oportuno.

La eleccion del medio adecuado para la acumulacion de la ener-
g{a dependera de varios factores entre los cuales pueden distinguir-
se: a) La forma de energia que se acumula. La energia radiante del -
Sol.puede convertirse para su almacenaje en otras formas de enrgia -
tales como térmica, quimica, mecanica, etc. segun convenga, tenien-
do principalmente en cuenta el dispositivo de coleccion y el destino
de uso. b) Temperatura a la cual deba suministrarse la energ{a.Depeg
de de la aplicacion concreta. c) El1 tiempo de acumulacion. Puede pen
sarse en periodos cortos, como el de acumulacion térmica diurna para
uso durante la noche,o en per{odos largos como el de acumulacion du-
rante el verano nara su us»o en invierho. Incluso se pueden plantear-
periodos indefinidos, como es el caso en que se produce Hidrogeno pa
ra su utilizacion como combustible ‘en el momento necesario.

En el estado actual de las investigaciones y desarrollo de la -
tecnologia referente al aprovechamiento de la energ{a solar, aparece
como de inmediata aplicacién el almacenamiento de energ{a a baja tem
peratura, para su uso en calefaccion o acondicionamiento de vivien-
das, calentamiento de agua, secado de vegetales, frutas o granos y -
otros usos similares, por lo que se discutira con algun detalle en -
esta seccion.

En el Cuadro VI se resumen otras formas de almacenaje, que re-
quieren aun mayor investigacién y desarrollo tecnolégico para esta-
blecer definitivamente su factibilidad (17).

La conversion de la energ{a radiante en energ{a termica a tempe
raturas del orden de los 100° C, se realiza mediante colectores pla-
nos que transmiten calor a un fluido, tal como se ha explicado ante-
riormente. La eleccion del medio en que ha de acumularse, requiere -
una serie de consideraciones entre las cuales sobresalen la disponi-

bilidad del material, su costo, su capacidad téermica y la temperatu-
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ra de trabajo.

Dos formas de almacenar la energia térmica son usualmente consi
deradas: como calor sensible ( calor especifico), o como calor laten
te (calor de cambio de fase).

Como calor sensible se entiende al acumulado por elevacion de -
temperatura.Seré proporcional a la elevacion de temperatura, a la ma
sa y al calor espec{fico.

Si lo que se requiere es calentar agua, lo. mas sencillo es acu-
mularle como agua caliente en tanques aislados. Si lo que se necesi-
ta es aire caliente, el colector lo calienta y luego transmite su e-
nergia termica por contacto directo a un sélido, donde quedaré acumu
lada como calor sencible. Un ejemplo es el de lechos de cantos roda-
dos (20). El aire caliente circula entre los huecos dejados por los-
cantos, calentando a estos. Cuando se desea recuperar el calor, el -
aire frio se recircula en contracorriente, obteniendose aire calien-
te a la salida del lecho. El volumen requerido para almacenar una -
cantidad dada de energ{a es unas tres veces mayor para las piedras -
que para el agua, debido a su menor capacidad termica volumetrica y
a la existencia de un porcentaje importante de huecos. Se pueden em-
plear minerales especiales, como la magnética, en cuyo casc la dife-
rencia de capacidades calorificas desaparece.

Como calor latente se entiende al acumulado en un cambio de fa-
se, 1o cual ocurre a temperatura constante. La cantidad acumulada es
proporcional a la masa de material y al calor latente de fusion. En-
esta forma de acumulacion se pueden conseguir importantes reduccio-
nes en 1 volumen necesario. Una comparacién de los volumenes reque-
ridos para tres materiales con cambio de fase y para el agua con dis
tintos saltos de temperatura se muestran en la Figura 15. En la Ta-
bla VIII se comparan las propiedades de interés para tres materiales
agua, cantos rodados y una sal hidratada con cambio de fase. (21)

Para muchas aplicaciones, la constancia de la temperatura logra

da en la acumulacion por cambio de fase, es una propiedad importante



CUADRO V1

SISTEMAS DE ALMACENAJE PROPUESTOS PARA DIVERSAS FORMAS DE ENERGIA

.
ALTAS TEMPERATURAS.La energ{a téermica puede ser acumulada como ca

calor sensible o de transicién, siendo esta ultima posibilidad -
mas promisoria. Se ha buscado sales o mezcla de sales tales como-
i NaZOH y KOH (18).Recientemente se ha propuesto la acumulacion ba-
sada en reacciones qu{micas, usando calor de hidracion de oxidos
inorganicos tales como MgO y Ca0O (19). Las temperaturas a que se
producen las reacciones son respectivamente de 375° C y 520° C.la
acumulacion a altas temperaturas resulta de importancia en rela-

.’ . . ’ - ’ . .
cion con el funcionamiento de maquinas termicas con el fin de al-

canzar mayor rendimiento del ciclo.’

ENERGIA MECANICA.Mediante una bomba solar que funcione en per{o—

- - ’ - - .
dos de alta radiacion, es posible elevar agua hacia un reservorio
P 0 0 ’ 3
para ser usada luego en una turbina hidraulica. Se ha propuesto -

tambien el uso de volantes, gases comprimidos, etc.

ENERGIA QUIMICA.Produciendo 1a descomposicién fotoqu{mica de algu

. ”
na sustancia y almacenando los productos de la reaccion. Se recu-
< . .’ . .
pera la energia mediante la reaccion inversa. Por ejemplo:

2 NOCl1 + fotones 2 NO + Cl2

La fotosintesis utilizada por los vegetales. Una manera de colec-
tar y acumular 1la energ{a solar en forma natural, es mediante el-
cultivo de plantas de répido crecimiento. Lamentablemente, la efi-

ciencia es baja, del orden del 3%.

ENERGIA ELECTRICA.Produciendo electricidad mediante la conversion

fototermica o fotovoltaica, puede almacenarse en acumuladores con-
vencionales, como los de plomo, hierro niquel, etc., o bien produ-
cir la electrolisis del agua, almacenandose el oxigeno de hidrége—
no resultantes, recuperandose la energ{a mediante combustion.

Como carpo electrico en un condensador

rd
J Como campo magnetico en un introductor

En Ref. 17 se da amplia bibliograf{a sobre el tema.



que permite menores temperaturas maximas dentro del acumulador y en-
consecuencia menores temperaturas de coleccion. Con ello se logra -
una mayor eficiencia del colector y por tanto, menor area del mismo.

Hasta el momento, los materiales mas apropiados para este tipo-
de acumuladores son las sales hidratadas ya que presentan una adecua
da temperatura de fusion y un alto calor latente (21,22). Entre las-
sustancias orgénicas utilizadas se destaca la parafina que puede con
seguirse con distintas temperaturas de transicion. Al tener en cuen-
ta la disponibilidad y el costo del material, quedan.exclu{das mu- -
chas otras sustancias.

Otra posibilidad a considerar para la acumulacion de energ{a -
térmica, la constituye un lecho.de material absorbente a traves del-
cual se hace pasar un flujo de aire caliente que absorbe la humedad-
del material (un desecante tal como silica gel o cloruro de calcio).
Al hacer pasar aire frio en una etapa posterior, se recupera la ener
g{a cuando el desecante absorbe la humedad del aire. La capacidad -~

termica de este sistema parece interesante (23)

4.4 Calentamiento de agua

El calentamiento de agua para uso sanitario en una familia tipo
necesita de superficies de coleccion pequerias, del orden de 3m2.Para
que el sistema sea econémico, debe tener caracteristicas muy senci-
llas. Ademas del colector se necesita un tanque para acumulacion del
agua caliente, del orden de los 300 lts. La circulacion entre ambos-
elementos se realiza por termosifon, tal cual se mostro en la Figura
10. La unica dificultad de disefio radica en una seleccion adecuada -
de los materiales, evitando la corrosion y el depésito de sales en -
el colector. Se han propuesto muchos disefios con el fin de abaratar-
costos, los que han sido descriptos en detalle por Lof y Close (24).
En ellos se adoptan formas de colector ya descriptos, o se intenta -~
combinar colector y acumulador en una sola unidad. Se presentan algu
nos problemas especiales en el caso que las temperaturas nocturnas -
lleguen a congelacién, produciendo la ruptura del colector, o cuando

el agua es lo bastante salada como para producir depésitos que lo -



Agus Gaxto Rods | %033 %0
fase |fase
oflida|1fquids

- m
ot Calor espesffioo "0) 1,0 0,2 0,35 0'6
t,t Tempede fusién (ec) - - 50
t Calor de Pusiln (gq) - - 50
e
A
's" Deasidad (_‘) 1,0 2,3 A 1) |
Salto de Toms (*C) 10 10 -
Pare alug Peso (ton) 10 50 2
cenar Peso relative 5 25 i
105 Koal, ( Volumen (+ 20:
oonduotos) (m”) 12 25,5 145
Vol.Kelativo 8 17 1

LBBITAC 10V

SEINC L) % B

L)
N
uf
)
3
) T

N

-

/ radiacion solar

. iy
V1ario Code

AT cu,’c’c/'()r
‘f(?((/n'wl.ﬂdt?"‘

Corte esquemalico de vne casa

qclc_azyg‘;/ﬂzqng_cm'g Sclor.

FIGURR 10




_41_

)

obstruyan. En esos casos habra que separar el circuito de agua de -
consumo, que pasa por el tanque acumulador, del liquido en el colec-
tor, donde se utilizara un anticongelante o agua pura, segun el caso

El numero de calentadores de agua en uso en el mundo no se cono
ce con exactitud. Se estima que alrededor de 800.000 estan en uso en
el Japén, 150.000 en Israel, 25.000 en Florida, U.S.A. y algunos mi-
les en Australia, Sud Africa y Rusia (24,25).

4.5 Calentamiento y enfriamiento de edificios

El exito de un sistema solar en un edificio depende en primer -
lugar de un adecuado disefio arquitectonico que integre al conjunto -
habitacional las superficies y volumenes destinados a la coleccion y
almacenamiento, y que minimice las perdidas termicas del edificio.En
lo que sigue se describen algunos sistemas mecanicos destinados al -
calentamiento y enfriamiento de edificios. De cualquier manera, cabe
destacar que existen varios procedimientos arquitecténicos no mecani
nicos destinados a aprovechar la energia solar (2, 26). Entre los -
mas sencillos se cuentan el uso adecuado de parasoles y de paredes u
otros elementos con masa suficiente como para amortiguar las varia- ~
ciones diarias de temperatura. Otro sistema es el preconizado por -
Trombe, que se detalla en la Figura 16. Una pared de la casa, de co-
lor oscuro y masa grande, se encuentra colocada detras de un panel -
de vidrio. La radiacion incidente calienta la pared, y un par de ven
tanillas regula 1la circulacion del aire de la casa. Durante la noche
las ventanillas se cierran y la pared caliente ayuda a mantener la -
temperatura del ambiente.

Cuando la variacion de la temperatura externa es grande, habra-
que recurrir a sistemas mecanicos. En primer término, cabe distin- -
guir, en lo que se refiere al calentamiento, entre los colectores de
agua o de aire. Los colectores de agua tienen como ventaja una mayor
facilidad en el movimiento del flu{do, y la posibilidad de acumular-
el calor en forma sencilla como agua caliente. Los de aire tienen coO
mo ventaja la no necesidad de intercambiador agua - aire para calen-

4
tar la casa y no presentan problemas de congelamiento, corrosion o -



incrustaciones. Las condiciones impuestas para cada caso decidiran -
cual es el mas conveniente. Por ejemplo, en climas aridos, con pro-
blemas de congelamiento y donde no abunda el agua, los colectores -
de aire pueden ser mas atrayentes, Ademas los acumuladores pueden u-
sarse durante el verano para acondicionar la casa mediante un enfria
miento evaporativo.

La »roduccion de temperaturas menores que la ambiente mediante-
la energia solar tiene el particular atractivo que el maximo de la -
demanda de frio ocurre en verano, coincidiendo con el maximo de los-
niveles de insolacion. No obstante, debe indicarse que, en terminos-
generales, los sistemas solares para produccién de temperaturas ba-
jas, son mas complicados que los usadas para el calentamiento ambien
tal, y aun estan en una etapa de desarrollo. Existen varias posibili
dades técnicas, que describiremos a continuacion.

En oromer ‘ugar, tenzmos los ejuipcs que utilizan ciclos de ab-
sorcion »ara lograr la refrigeracion. Sus partes basicas se esquema-
tizan en la Figura 17. E1 fluido que circula es la solucion de un -
compuesto que llamaremos "A", en otro "B". La solucion es calentada
en el "generador" por la fuente de calor, en nuestro caso solar.Ello
produce la evanoracion de "A" que se senara de la solucion y pasa al
"condensador" como vapor. Alli se enfria por contacto con el aire am
biente o agua retornando al estado 1{quido. Luego pasa a una zona de
baja nresién, el "evaporador". Fl1 descenso de presién produce nueva-
mente la evaporacion extrayendose el calor necesario de la zona a en
friar. Es este efecto el que produce el descenso de temperatura nor-
debajo de la ambiente. Logrado el efecto, el compuesto "A" es absor-
bido por el "B" en el absorbedor, {ormando nuevamente la solucion i-
nicial, la que retorna nuevamente al generador, con la presién eleva
da por la accion de una bomba mecanica. Este ciclo no requiere ener-
gia mecanica, como los ciclos de refrigeracién convencionales, salvo
en una proporcion muy pequefia para alimentar la bomba. En cambio, ne
cesita una fuente de calor a temperatura mayor que la ambiente, que

. . I .
en nuestro caso es la suministrada por la energia solar. Existen va-
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rios tipos de ciclos de absorcién, los que difieren en el tipo de -
compuestos "A" y "B", En la Tabla IX se dan para tres de los ciclos
mas estudiados en relacién con el aprovechamiento de la energia so-
lar.

El ciclo agua-bromuro de litio ya ha sido implementado a esca-
la de prototipo (27) gracias a que existen equipos comerciales que-
pueden calentarse con temperaturas del orden de los 100°C,obtenibles
con calentadores solares planos. En la figura 18 se esquematiza un -
sistema tipico en que los colectores solares calientan agua que en -
verano se utiliza en un ciclo de absorcion como el mencionado, mien-
traf que en el invierno se usa directamente para calentamiento habi-
tacional.

Los ciclos de agua-amoniaco disponibles comercialmente trabajan
a temperaturas mayores en el generador, del orden de los 150°C, las-
que no son obtenibles en colectores planos, razon por la cual aun no
han sido utilizados directamente en la construccion de prototipos. -
Dos caminos se experimentan con estos ciclos. Por un lado, se pueden
utilizar colectores solares de concentracién, los que alcanzan las ~
temperaturas necesarias. La otra posibilidad es la de construir un -
ciclo modificado de forma que sea posible utilizar temperaturas mas-
bajas en el generador (28)

Los ciclos hasta ahora mencionados son del tipo continuo, en el
sentido de que producen refrigeracién sin interrupciones. Tienen el
inconveniente de que no puede evitarse el uso de potencia mecanica -
en la bomba. Existe la posibilidad de que funcionen en forma intermi
tente, tal cual se ilustra en la figura 19. Ello elimina totalmente-
la necesidad de energia mecanica, lo que puede ser importante si se-
pretentle usar zonas aisladas. El ciclo se realiza en dos etapas sepa
radas en el tiempo. Uno de los recipientes actua sucesivamente como-
generador y absorbedor, mientras que el otro lo hace como condensa-
dor y evaporador. El ciclo tiocianato-amonfaco es muy apropiado para

ser utilizado en esta forma. Desde el punto de vista solar, este fun



~44-~

R AHBSORBELOR I~
7
\ %2
) :
v i P —————
f !
i t
(
]

3 | Y] g .Q
< E ; | g 3 §
L s ANEIERITE <

(:.

N )
QX S
.
f I
‘ [
5 i
L.—_————.—-———‘ el - .
CONDLNEADOR =t
ESQuEmA DE JN_ CiCiD DE  RESCRCO 7
FiouRa 4
¢ Sr57£mAa PE ACON DICIONANIENTO VERANO — THVERN O
v Cow CrcLQ pE_ABSORCION .
AL UULR
. . r\_7 o~
. A\ | N
) oy i \_ wawo
. R P — - oo - a— '
~N .// : | CALENTAIOZ ' A
// v ‘ AuxiisAg ! i~ INVIEKDO
Tl | | (no seolor) | i
PR ! . = | !
\, .
(A ’ . S ,———Y——-— - ——— j ’>
: 27 A .’ h Q
‘ ‘ / ' AN N I/ N \ g g
Y l § W PREU N " X
v - N NI | M ; ‘A % e
§ < ! ' 3 v ‘T3 $
‘ ACUMULHIOR ooy - g . 5
‘ DN HAWBITALI.
LN A6uA § A S | o
i o CLLIENTE N | / N
T e —N i S
\\ / — - N ' / N
S’ S v s
4 ~ /.\ e
V4
: ‘ ™ ng/ !
! \! YENTILRIOS
i

J

N

e taoy

N

Fl6uRA |




-4 5~

TABLA IX

¢ . . . . . . .
Componentes quimicos de las soluciones utilizadas en distintos tipos

. . ’ 3 . 3 3 . - 3
de ciclos de absorcion destinados a acondicionamiento de edificios o

refrigeracién
CICLO COMPUESTO A COMPUESTO B
I Amoniaco Agua
11 Agua Bromuro de Litio
111 Amoniaco Tiocianato de sodio

Ay

TABLA X

. . 13 I3 3 . . » <
Eficiencia esperada de los distintos sistemas de conversion fototer-

mica. Ref. (1)

Potencia Temp. Eficiencia Eficiencia Eficiencia
MW °C colector - turbogenerador total
absorbedor

Colector 100 110 R 12 3.5
plano 3 =9 -2
Colector
cilindrico 100 320 42 32 13
parabélico
Colector
parabolico 100 430 51 34 17
de revolucion
Recepto

ptor 100 480 53 36 19

Central
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cionamiento es particularmente atractivo, ya que la primera etapa se
puede realizar durante el dfa, y la segunda, que no necesita energ{a
durante la noche. Finalmente, es de indicar que los ciclos agua-amo-
niaco y tiocianato—amoniaco, pueden alcanzar temperaturas lo bastan-
te bajas como para ser utiles en la conservacion de alimentos.

Una segunda posibilidad técnica, que no utiliza directamente el
recurso solar, pero que puede combinarse con él, es la de utilizar -
el enfriamiento que se produce en una masa de aire cuando en ella se
evapora agua. La evaporacion de agua produce la absorcion de calor,-
el cual se extrae del aire produciendo descensos de temperatura de -
hasta unos 20°C. Esta tecnica se utiliza para enfriamiento industriel

En la actualidad se estudia su qplicacién evitando la evapora-
cion directa en el aire de la habitacion. El procedimiento a usar va
ria de acuerdo a las condiciones climaticas.

El primer procedimiento, esquematizado en la Figura 20, consis-
te en enfriar mediante evaporacion, aire que se toma del exterior y
luego enfriar el aire de la habitacion en un intercambiador, logran_
do que éste no se contamine de vapor de agua. El principal problema-
de disefo de este enfoque ss que el intercambio de calor de aire a -
aire es muy poco efectivo y necesita de grandes superficies de inter
camhio, las que tienen un elevado costo. Una solucién, ilustrada en-
la Figura 20, consiste en el uso de un lecho formado por pequefias -
piedras que hacen las veces de acumulador de calor. Este sistema es-
muy economico y ha sido utilizado en Australia, donde se ha instala-
do en numerosas escuelas (29). Este tipo de sistema es utilizable -
cuando el aire externo tiene un bajo contenido de humedad, ya que de
lo contrario el agua no se evaporara en el. Si esto no sucede es ne-
cesario recurrir a un segundo procedimiento, esquematizado en la Fi-
gura 21. Bésicamente, consiste en lograr la deshumidificacion previa
del aire de la habitacion, y luego evaporar nuevamente agua en el pa
ra lograr su enfriamiento controlandolo de manera de evitar porcenta
Jes de humedad relativa superiores a los requeridos para un buen con

fort. (30)
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Finalmente, la tercer posibilidad reside en la generacién de -
energia mecanica a partir de la energ{a solar, la que a posteriori -
movera un generador convencional de frio. Es de destacar que se han-
puesto algunos prototipos en marcha, los que utilizan turbinas o com
presores que trabajan con vapores de freén, que pueden ser produci-
dos por colectores planos a baja temperatura (14)

"n la actual etapa de desarrollo no existen evidencias, en lo -
que se refiere a rendimiento térmico, que permitan inclinarse defini
tivamente por alguno de los sistemas descriptos. La seleccion final-
dependeré de factores tales como costos iniciales, durabilidad, prec
ticidad, etc. Es de destacar que puede depender en mucho de las con-
diciones particulares de clima en cada regién. Un resumen de diver-

53 . 13 3 < . .
sos edificios construidos y en prueba, fue publicado recientemente.

(31).

4.6.Destilacion

Una de las aplicaciones de la cnergia solar que cuenta con ante
cedentes en el siglo pasado, es 1la destilacion de agua para el consu
mo humano. Como ejemplo citemos el destilador de 4000 m2 construido-
en el desierto de Atacama (Chile) en el afio 1872, con el fin de pro-
veer de agua potable a una poblacion minera, ya que en la zona toda-
el agua disponible tiene un contenido grande de sales que la hacen i
naceptable para el consumo humano.

La energ{a solar puede utilizarse para destilar agua por dos mé
todos: directo o indirecto.

Se 1llaman directos a aquellos métodos donde todo el proceso de-
destilacion se realiza en el mismo artefacto que sirve para colectar
la energ{a solar.

Se llaman indirectos a aquellos procesos que utilizan la energ{
solar para producir vapor o agua caliente que luego es transferida a
un sistema de destilacion convencional.

Los destiladores solares que utilizan en el primer metodo son -

esencialmente de tres tipos: el de invernadero, el de légina porosa-~

a
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inclinada y el de bandejas mﬁltiples. En las Figuras 22 y 2" pueden-
observarse los tres tipos de destiladores con una breve explicacién—
de su funcionamiento. (32,33).

Es evidente que 1la produccjén de agua en un dia dependeré fuer-
temente de la radiacion diariae incidente sobre el destilador. En la-
Figura 24 puede verse la cantidad de agua destilada por unidad de su
perficie y por dia en funcion da la radiacion incidente para destila
dores solares de tipo invernadero. Las eficiencias obtenibles en es-
te tipo de destilador, tomando como bhase valores diarios, son del or
den del 30 - 40%.

Los destiladores de tipo inverna'ero tienen el inconveniente de
ser usados en posicion horizontal, obteniéndose por lo tanto cantida
des de destilado relativamente pequefias en la época invernal. Para -
fijar ideas tomemos como ejemplo la Ciudad de San Miguel de Tucuman-
(26°40' de Lat.Sur. Durante los meses de Enero-Diciembre, la radia-
cion solar promedio incidente sobre una superficie horizontal es de-
aproximadamente 500 cal/cmz.d{a a la que corresponde segﬁn la Figura
24 un destilado de 3,5 lts/mz.d{a, mientras que en la época de in=
vierno (Junio-Julio), siendo la radiacion global promedio de 250 cal
/cmz.d{a le corresponde entre 1 y 1,5 lts./cmz.d{a.

El destilador de tipo invernadero tiene la ventaja de ser de -
sencilla construccion y de haber sido estudiado bastante extensamen-
te.

Para aumentar la radiacion inteiceptada por unidad de jrea de -
colector y disminuir la inercia térmica del sistema, se ha propuesto
el uso de destiladores de lamina porosa inclinada.

En el destilador de bandejas mﬁ]tiples se busca lograr un efec-
to anélogo al producido en los de lanina porosa inclinada en lo ati-
nente a lograr un éngulo mas favorable para la incidencia de la ra-
diacion.

Para estos tipos de destiladores se han estudiado esquemas don-
de el destilador trabaja con efecto muiltiple con el fin de mejorar -

- I's
el aprovechamiento de la energia.
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Mencionaremos en ultimo término los métodos llamados indirectos
Si el destilador convencional al cual se acopla el sistema solar ne-
cesita para su funcionamiento de vapor a altas presiones y temperatu
ras, debe recurrirse a los concentradores 6pticos, en el caso de ne-
cesitarse agua caliente o vapor a pequefias presiones y temperaturas-
pueden utiliaarse los calentadores de agua planos descriptos en otra
seccion de este trabajo.

Desde el punto de vista economico, la destilacioén solar aun con
los costos de combustibles actuales no resulta economica en terminos
generales. Pero en ciertas zonas con caracteristicas especiales,re-
sulta casi la unica solucién viable.

Citemos como ejemplo de lo dicho al destilador experimental de
la Isla de Patmos (GRECIA), construido en el afio 1967, que con 8600
m2 resulta el mas grande del mundo y se encuentra aun en operacién.
A partir de esta experiencia exitosa, se han construido cinco desti-
ladores mas en otras islas de la zona y que sumados dan una superfi-

. 2
cie de 11.600 m

4.7.Secado de Productos Agp{colas

La energ{a solar sc¢ utiliza desde hace tiempo para secar algu-
nos productos agr{colas.

Entre las frutas y hortalizas que se secan por este metodo pode
mos citar a los détiles, bananas, uvas (pasas), duraznos, damascos,-
papas, habas, batatas, cebollas, puerro, remolacha, nabo, tomates,pi
mientos, zanahorias. Para este tipo de productos, el proceso de ela-
boracion comprende las etapas de seleccién, preparacién, corte,cscal
dado, bafio de agentes conservadores y secado propiamenté dicho.El se
cado propiamente dicho puede realizarse por dos métodos: el de expo-
sicion directa y el de calentamiento indirecto.

La exposicion directa se realiza en bandejas especialmente cons
truidas para tal fin, que pueden estar protegidas o no del medio am-
biente mediante una cubierta de vidrio. Este método de secado tiene

el inconveniente de producir fuertes cambios de color de los produc-
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tos, y en caso de que el secado se realice en artefactés que no permi
tan una adecuada circnlacion del aire, él producto puede alcanzar tem
peraturas mayores que ‘0° C las que en general no son recomendables -
(34).

El calentamiento indirecto se realiza acoplando a un secador un-
calentador de aire como los descriptos en la seccion 4-1 de este traba
jo. En general, los secadores de este tipo que se han estudiado, son-
pequefios y trabajan por circulacion natural.(35). En ciertos climas -
secos los productos mencionados anteriormente pueden ser secados bajo
techo.

Se ha pronuesto tambien el uso de la energ{a solar para disminuir
el contenido de humedad de los granos, maiz por ejemplo, con el fin -
de mejorar sus condiciones para el ensilado. (36)

Otros productos que necesitan de un proceso de secado y de los -
que se esta estudiando la posibilidad de realizarlo por via solar son

madera y tabaco (37, 33)

4.8%.Generacion de Energia Electrica

Las tecnicas de conversion de la energ{a solar en eléctrica se -
pueden dividir en dos grandes grupos: a) generacién fototermica, en -
la cual 1la energ{a solar se convierte en térmica y el vapor que se -
produce acciona una turbina convencional; b) generacién fotovoltaica,
en la que la energ{a solar se convicrte directamente en energ{a elec-
trica al incidir sobre elementos construidos con distintos tipos de -
materiales semiconductores. Una evaluacion de estos sistemas ha sido-
realizada recientemente en la Argentina (1)

En 1o que sigue, damos unas ideas muy generales, comenzando por-
la generacién fototermica. Estos sistemas estan constituidos por un -
colector, formado por las superficies a las que llega la radiacion,el
absorbedor donde la ecnergia que llega se transforma en energ{a termi-
ca, y el generador, donde la energ{a termica se convierte sucesivamen
te cn mecanica y eléctrica.

Todo sistema esta formado por un gran numero de colectores, si -
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se estan produciendo potencias grandes. En uno de los tipos el absor-
bedor esta asociado directamente con el colector, produciendo el va-
por en cada uno de ellos. Este vapor es recogido por cafierias y lle-
vado a las turbinas. Dentro de este esquema, tenemos tres alternati-
vas segun que el colector sea plano, cilindro—parabélico o paraboloi-
de de revolucion. En otro tipo de sistema, todos los colectores con-
centran la radiacion solar en un solo punto, donde se coloca el absor
bedor que produce vapor, Estec deSpnés de un recorrido corto, llega al‘
generador. Las cuatro alternativas tienen caracteristicas muy distin-
tas debido a que las temperaturas de trabajo en el absorbedor son bas
tante diferentes. La Tabla X da una idea general (1)

El unico sistema concebido para la conversion de energ{a solar -
en eléctrica que ha estado en funcionamiento por un buen tiempo es el
construido en Genova durante el afio 1968. Produce vapor a 600°C y 150
atm., con una potencia termica de 160 kw. E1 ejemplo mas importante -
de concentracion de energ{a svlar 2s el horno de 9deillo, Francia, en
funcionamiento desde 1970. Logra una potencia de pico de 1 Mw, con u-
na temperatura de 38300° C. Desde 1972 el trabajo en este tema se ha -
activado mucho, especialmente en los Estados Unidos, aunque tambien -
se esta avanzando en el Japén, la Comunidad Europea y Rusia.

El efecto fotovoltaico de un semiconductor es utilizado como ba-
se para una transformacion directa de la energ{a solar en electrici-
dad. Cuando un foton llega a un semiconductor, excita un electron a -
traves de la banda prohibida para depositarlo en los niveles conducto
res. En general, este electron excita los modos de vibracion de la -
red cristalina, con lo cual la energia solar se transforma en termica
Pero si se fabrica una juntura P-N, los pares creados pueden ser extra
idos facilmente de la juntura, con lo cual se dispone de energ{a elég

. . . ¢
trica. Los fotones pueden producir pares si su energia es mayor que -

la correspondiente al ancho de la banda prohibida, lo que significa

que solo una parte del espectro solar es utilizable. El rendimiento

teorico obtenible es del orden del 30%. Existen dos materiales cuyo
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uso es predominante en este momento: 1 sjilicio y el sulfuro de cad-
mio.

Con el silicio se producen actualmente celdas con futovoltaicas
con rendimientos que llegan al 20%. Son producidas a partir de mono-
cristales con técnicas que vuelven muy costosa su construccion. Si -
bien se usan en vehiculos espaciales, donde el factor costo es secun
dario, su utilizacion en 1la produccién masiva de energ{a eléctrica -
no es rentable por el momento.

A partir del sulfuro de cadmio se han obtenido celdas con un -
rendimiento de orden del 8%. Este material se puede disponer en lémi
nas policristalinas mediante tecnicas de evaporacién.

Existen celdasconstruidas com otros semiconductores, como el ar
seniuro de galio, para los cuales se ha desmostrado ultimamente la -
posibilidad de funcionar a altas temperaturas.En este caso, el costo
de la celda ya no es tan critico puesto que se colocaran en el foco-
de un concentrador disminuyendo significativamente la superficie ne-
cesaria.

La producion de energia electrica con celdas fotovoltaicas es -
muy atractiva debido a la sencillez del sistema. Si bien los costos
actuales son prohibitivos, se esta trabajando activamente en el desa

rrollo de tecnicas de fabricacion en masa.
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5.- Transferencia de Tecnolog{a

A continuacion se describiran las actividades de investigacién -
y desarrollo que se realizan en la Argentina. Se discutiran las posi-
bilidades de transferencia de Tecnologia, asi como las necesidades -
que debera cubrir la industria para que ello sea factible, especial-
mente en 1o que se refiere a materiales. Debe entenderse que en su ma
yor{a el comienzo de las actividades de los grupos de trabajo es nue-
va, del orden de los dos o tres afios, y que hasta el momento el nivel
efectivo de inversiones ha sido bajo. Las Actas de la Segunda Reunion
de Trabajo de 1la Asociacion Argentina de Energ{a Solar (Julio,1976),-

dan una idea del nivel alcanzado n las realizaciones.(39).

5.1.- Calentadores de agua para uso familiar.

Esta es una de las aplicaciones mas trabajadas a nivel nacional-
e internacional. La informacion nacional a disposicién de los autores
se ha resumido en la Tabla XI. El material impreso disponible es muy
escaso, las descripciones son imcompletas y en general faltan datos -
de funcionamiento.

En lo que se refiere a los calentadores de circulacion por termo
sifén, existe suficiente experiencia, asi como un mercado potencial -
lo suficientemente grande como para que se intente acelerar la fabri-
cacion nacional a escala industrial. Con ese fin se recomienda eva- -
luar los siguientes puntos principales:

a) Cubierta:Para calentadores pecquefios el vidrio es el material
mas utilizado, dado que las condiciones 6pticas requeridas no
son demasiado exigentes se debe analizar el mercado para apro
vechar la produccion de laminas que no alcancen a cumplir loé
requisitos exigidos por otros tipos de usuarios.En zonas de -
granizo se plantea la posibilidad de reemplazar el vidrio por
laminas plasticas transparentes de alto impacto y larga dura-
cion bajo la radiacion solar.En la actualidad, este producto

es muy limitado.



b)

d)

e)

£)

-57-

Absorbedor:En lo que respecta al material, el aluminio y el -

hierro galvanizado parecen ser 1lo mas conveniente desde el -
punto de vista economico.El hierro galvanizado se ha utiliza-
do con exito en otros pa{ses. Se deberan tener en cuenta los
problemas de corrosion y los derivados del congelamiento del
fluido de trabajo.

Superficie de Absorcion:Se requiere la produccion de pinturas

negras de larga duracion y con propiedades selectivas, al me-
nos parciales.

Se han desarrollado a nivel internacional, tecnicas de produc
cion de superficies selectivas que se podr{an adoptar.

Cajas protectoras:Pueden ser utilizados como materiales de -

construccion chapas de distintos materiales o resinas plésti—
cas reforzadas con fibra de vidrio. Debe disefiarse y constru-
irse de tal forma que evite la entrada de humedad en el colec
tor, ya que ésta perjudica las propiedades de aislacion térmi
ca del sistema.

Aislacion:Puede utilizarse aislaciones de fibra de vidrio, -
plésticas o una combinacion de ambas.Debe disefiarse de tal -
forma que resista sin deteriorarse las temperaturas que alcan
zan el colector cuando a éste se le interrumpe el suministro
de 1{quido intercambiador.

Tanque acumulador: Si los colectores son del tipo tubo y cha-

pa, puede recurrirse a las botellas de los termotanques que -
se fabrican en el pais, que trabajan con la presién de la 1i-
nea. En otro caso pueden utilizarse tanques intermedios de fi

brocemento.

Las pautas de fabricacion que se elaboren deben publicarse a ni-

En

vel industrial, procurando evitar producciones sin el debido asesora-
miento y la entrada en el mercado de productos de bajo rendimiento y

duracion limitada.

aquellas areas donde la experiencia actual no permita estable

. . - , . 3 ;. 4
cer pautas definitivas, debera promoverse la investigacion y el desa-



rrollo.
» . - i<
Dado que para este tipo de sistemas, la solucion de los proble-
- . . »
mas que se presentan dependeran en alto grado de una combinacion de-
N . 4 . . . i .’ .
distintas tecnicas industriales, se promoversa una accion conjunta de

los laboratorios e industrias interesadas.

5.2.- Calentamiento de agua a nivel industrial.

En lo que tiene que ver con el calentamiento a nivel industrial,
la Comision Nacional de Energ{a Atomica (CNEA), esta realizando expe-
riencias destinadas a la produccion de agua caliente para usar en los
procesos mineros de extraccion y preparacién del uranio. Dentro del -
marco de una instalacion de costos iniciales m{nimos, se esta estu- -
diando un disefio de piletas playas, formadas por tres capas de plésti
co, con el agua entre las dos inferiores hasta una altura de unos diez
cent{metros, y aire a presion entre dos superiores con el fin de mini
mizar las pérdidas térmicas. Se han ensayado sistemas de un metro cua
drado destinados a prueba de diferentes materiales, trabajéndose en -
la actualidad en la construccion de bolsos con mayor superficie.

La Universidad Nacional de Salta (UNSa), esta ensayando un proto
tipo de poza solar de 16 metros cuadrados de superficie como una posi
ble alternativa para el proceso mencionado, teniendo también perspec-
tivas de uso en la explotacion de salinas en el Noroeste del Pais.

En los dos colectores recién mencionados, se deben seleccionar a
decuadamente los materiales plasticos a utilizar. Su disponibilidad -
en el pais es limitada, pudiéndose obtener el polietileno, PVC y chap
pas transparentes con fibras de vidrio, en cantidades y a precios ra-
zonables. No es usual obtenerlos en formulaciones especiales destina-
das a soportar la accidon de la componente ultravioleta de la radia-
cion solar por tienmpos largos. Seri a importante encarar la posibili-
dad de disponer de algunos plésticos seleccionados por sus carécteri§
ticas reconocidas en cuanto a la duracién ante la combinacion del sol

y temperaturas relativamente altas

5.3.- Calentamiento y enfriamiento de edificios.
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El acondicionamiento ambiental de casas para viviendas esta -
siendo estudiado por el Instituto Argentino de Investigacién en Zonas
Aridas (IADIZA), especialmente en lo que tiene que ver con el diseiio
arquitecténico. Se encuentra en la etapa de disefio de casas para zo-
nas de clima semiérido, basandosc ¢n el uso de calentadores de aire y
acumuladores de piedra. La acumulacion de piedras a temperaturas mode
radas ha sido estudiade en la U.N.Sa., donde se ha construido un pro-
totipo de experimentacién, de tres toneladas de piedra, También se es
ta realizando estudios experimentales de disefio de elementos de acumu
lacion en cambio de fase, debiendo tener mezclas de sales que traba-
jen sin sufrir degradaciones en los sucesivos cambios de fase. Solu-
cionando este aspecto, se encarara el disefio de recipientes, probable
mente con termoplasticos que permitan el empaque de la sal y la circu
lacion del aire con una buena superficie de contacto. La U.N.Sa. esta
ensayando colectores de aire, en forma de prototipos de 2 mz, constru
yéndose actualmente uno de 30 m2. En la U.N.Sa. se esta estudiando el
ciclo de absorcién intermitente tiocianato de amonio-amoniaco con fi-

1"
nes de enfriamiento, habieéndose experimentado en prototipos de Im2

de superficie.

§.4.- Secado de productos agr{colasv

Los colectores de aire mencionados en la seccion anterior,tam -
bien estan destinados a secaderos de productos agr{colas. Son del ti-
po de matriz porosa y se esta haciendo enfasis en un disefio adecuado
que simplifique la circulacion del aire, problema de consideracion de
bido a que los oroductos son grandes. En el caso de los secaderos su
construccion a costo reducido puede requerir una cubierta pléstica a-
decuada, lo que presenta problemas =imilares a los ya expuestos en -
secciones anteriores. Los sistemas de calentamiento de aire y acumula
cion en piedra requieren tecnicas de fabricacion que son similares a
las de la industria de la construccion y a las utilizadas para la dis
tribucion de aire en los sistemas tradicionales de acondicionamiento

de edificios.
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rd . . rd
Secaderos de construccion sencilla, con circulacion natural de
aire, han sido experimentados en la Universidad Nacional de Rosario

y en la de Lujan.

§.5.- Destilacion

La destilacion de agua ha sido ensayada por largo tiempo en la -
GNEGH, Observatorio de San Miguel, habiéndose construido prototipos
de forma"invernadero" con cuatro metros cuadrados de superficie. Tam
bién se han ensayado los sistemas de batea. La Universidad Nacional
de San Luis ha desarrollado modelos de bajo costo construidos con po
liestireno expandido. Se han iniciado trabajos de colaboracion entre
la CNEGH y Obras Sanitarias de la Nacién, con los cuales ha colabora
do la U.N.Sa., con el fin de llevar dichos sistemas a una escala su-

ficiente como para al mentar pequefias poblaciones.

5.6.- Generacion de Energia Eléctrica.

La generacion de energ{a ¢léctrica na sido objeto de estudios de
evaluacion por parte de la CNEA {1). Recientemente se ha dicidido el
ensayo de un sistema de concentrador multifacerado. Debera encararse
la obtencion de superficies reflectantes capaces de soportar los pe-
riodos prolongados de inclemencias del tiempo, asi como la produccién
de elementos absorbedores para altas temperaturas. Estos colectores -
produciran vapor a temperaturas elevadas, aunque no tanta como las u-
sadas en las centrales termoelectricas convencionales. Se plantearé -
la seleccion de maquinarias generadoras de energ{a mecanica adecuadas
para el tipo de vapor disponible y la potencia a generar.

En el Centro de Investigaciones de las Fuerzas Armadas, se esta
trabajando en la produccion de celdas fotovoltaicas de sulfuro de cad
mio, desarrollandose procedimientos para la fabricacion de laminas -

delgadas por metodos serigraficos.
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