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PROLOGO

El presente estudio integra el Análisis de la Oferta Poten­
cial Nacional de Tecnología en Métodos de Aprovechamiento de la 
Energía Generada por Métodos no Convencionales.

Se ha realizado en el marco del Programa de Transferencia 
de Tecnología de la O.E.A.

El objetivo general del trabajo consistió en analizar la - 
participación de la industria local ya sea la privada como la es 
tatal, en el aprovechamiento^de la energía obtenida por métodos

*no convencionales. Los sistemas de generación 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 análisis ha sido efectuado en base a los siguientes 
capítulos.

1. INTRODUCCION
2. ENERGIA EOLICA
3. ENERGIA POR FUSION
4. ENERGIA GEOTERMICA
5. ENERGIA POR HIDROGENO
6. ENERGIA MAREOMOTRIZ
7- ENERGIA NUCLEAR
8. ENERGIA SOLAR

Sara Volman de Tanis 
Responsable del Programa 

Transferencia de Tecnología
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1.- NATURALEZA DEL RECURSO

1.1. Generalidades

La Energía Solar tiene dos características que la hacen particu­
larmente atrayente como una de las formas de energía destinadas a

*satisfacer las necesidades futuras de la raza humana: su caracter - 
prácticamente inagotable y el hecho de no construir un agente contami^ 
nante.

En lo que respecta al primer punto, la energía solar que llega a
la superficie continental de la Tierra en un año es de aproximadamen-

11 9te 1,7-10 GWh (lGWh = 10 Vatios-hora). El consumo mundial de ener-
gía en 1972 fue de 5,9-10 Gwh. Con un rendimiento del 20$, solo se - 
necesitarla el 1,7 °/*° de la superficie continental para satisfacer­
lo. En particular, para la Argentina se calcula que una superficie de

/ 2 
coleccion de unos 760 Km sería suficiente para satisfacer toda la de
manda energética para 1990 (1). Esta superficie es ligeramente menor 
que la del espejo de agua del Chocón 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 utilización,lo que- 
ofrece ventajas económicas considerables en áreas remotas.

En cuanto al segundo punto, la utilización de la energía solar,a
f • *a diferencia de otras fuentes de energía, no produce contaminación m_a

terial de la atmófera terrestre (humos, gases, desechos radioactivos) 
y debido a las pequeñas áreas a utilizar, como ya se ha explicado, y 
a su dispersión geográfica, es de esperar que la contaminación térmi­
ca sea de escasa importancia.

1.2. Radiación Solar
El sol emite radiación electromagnética al espacio, originada en 

reacciones nucleares que ocurren en su interior, y cuya distribución 
espectral es muy similar a la de un cuerpo con una temperatura de - 
6000° K.Según se muestra en la Figura 1, la mayor parte de la radia­
ción, un 47 %, esta en la zona visible, mientras que un 1% se encuen-
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tra en la ultravioleta y un en el infrarrojo (2).
La cantidad d energía 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 

2 21353 W/m (1,94 cal/cm .min.) y recibe el nombre de constante solar.
aSi 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 - 
variación con de + 3  % y + 1,5 % respectivamente.

Para un mejor aprovechamiento de la energía solar, es necesario 
conocer la energía que incide por día en una superficie horizontal - 
colocada en distintos lugares de la tierra.

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

Si se considera La atmófera sin nubes, se tendrán nuevas varia-- 
ciones debidas a procesos de absorcion y dispersión que atenúan y cam 
bian la dirección de la radiación, siendo necesario distinguir entre­
di versos tipos. Ellas se definen en el Cuadro I, junto con otras mag­
nitudes físicas de interés para el problema.

La radiación solar directa en un día claro, sin nubes, con poca- 
humedad y sin partículas suspendidas en el aire, tiene una distribu­
ción 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 00 /absorben la radiación produciendo pî

¿t
eos, y eliminando parte del ultravioleta y el infrarrojo. Se observa- 
tambien una disminución general que se acentúa con la disminución de- 
la longitud de onda y que se debe a procesos de absorcion. En la Ta­
bla II se muestran valores de la radiación directa medidos en Buenos 
Aires en un día claro, comparándolos con los calculados para el caso- 
sin atmófera.

La radiación solar difusa en un día claro depende de la altura - 
del sol (h) y de las condiciones del suelo del lugar.En las Tablas
III y IV se muestran ejemplos de esos tipos de variación.
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CUADRO I

ASe definen algunas magnitudes de Ínteres

RADIACION DIRECTA (i): Es la qu<- llega a la Superficie Terrestre
procedente del Sol sin sufrir cambios de 
dirección.Se mide sobre una superficie 
perpendicular a los rayos solares.

RADIACION DIFUSA (D):

RADIACION GLOBAL (G):

ALTURA DEL SOL (h):

MASA DE AIRE (m)

Es la recibida en la Superficie Terrestre 
proveniente del hemisferio superior (cie­
lo) luego de haber sufrido procesos de - 
dispersión y reflexión en la atmófera. Se 
la mide sobre una superficie horizontal.

Es la recibida en la Superficie Terrestre 
sobre una superficie horizontal. Esta re­
lacionada con las dos anteriores por: G = 
D + I sen h, siendo h la altura del Sol.

Es el ángulo formado entre la línea obser 
vador-SoI y el Plano horizontal del lugar.

Es la longitud de la trayectoria que reco 
rre en la atmófera 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 radiación solar directa cuando- 
el Sol esta en el cénit (AMOl).Ver Figura 
4.
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TABLA II
VALORES DE RADIACION DIRECTA MEDIDOS EN ESTACION BUENOS AIRES (S.M.N.)

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

Fecha: 24-7- Ln OO

T.Verdadero 
h. min.

h Sol 
°+0°.1

M t
(°C)

Nubosidad Int.me di da Ra- 
diac.Directa (i) 
Cal/cm2.min.

Int.de Radiac. 
Directa sin at 
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 
Suelo

Albedo % Flujo de Radiación Difusa
/ 2 cal./cm .min.

>Poco cesped 23.7 0.085
Suelo arcilloso 27.6 0.110
Nieve de dos días 85-7 0.114
Nieve del día anterior 89 0.181

TABLA IV

FLUJOS DE RADIACION PARA DIAS DESPEJADOS ( cal. 2cm . min.)Ref.(3)
Estación: HELSINSKI

Altura del Sol
5 10 15 20 25 30 40

Radiación Global (G) .08 .18 • 30 .42 .55 . 66 86
Radiación Difusa (D) .03 .05 .06 .07 .08 .09 1
D .37 .27 .20 • 17 .14 .14 12
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La tiiud 

(grados) Sn* ?eb« Mar* Abr* May. J un* Jul. Ago. Swt» Oot# Hot0 Dio.

forte

90 0 0 4 328 720 856 780 424 78 0 0 0
85 0 0 24 336 716 846 771 430 100 0 0 0
80 0 0 69 354 706 828 754 439 140 15 0 0
75 0 18 132 385 690 805 727 455 191 44 0 0
70 1 51 198 430 675 774 700 480 248 90 16 0
65 24 92 264 478 672 751 692 613 311 142 45 8
60 5» 142 325 526 684 753 703 550 371 200 85 37
55 102 204 384 569 707 768 722 590 425 257 133 70
50 159 270 438 608 729 780 742 628 474 318 190 131
45 220 340 389 642 746 787 751 662 519 377 256 193
40 290 402 538 668 759 790 772 678 559 433 318 260
35 352 46O 580 689 764 788 775 706 596 483 375 320
30 410 509 613 703 763 780 771 716 628 530 430 378
25 463 552 640 71C) 754 768 760 719 653 572 482 431
20 511 590 663 710 740 750 743 716 673 608 530 484
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
5 635 671 704 688 667 656 662 680 701 681 643 618
0 666 688 707 672 635 618 628 660 698 696 672 656

Sur

5 695 704 704 654 602 580 590 634 687 704 698 693
10 722 715 694 631 567 535 550 670 705 717 717 726
15 744 722 679 601 527 491 507 568 648 700 734 753
20 762 726 660 566 485 442 464 531 622 690 746 774
25 776 726 639 527 439 395 416 491 519 679 755 793
30 7«7 fi8 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 73» 832
50 779 622 454 302 178 125 150 241 393 547 720 824
55 762 586 406 245 125 f5 90 180 340 507 702 811
60 743 548 355 I84 79 32 52 124 280 464 690 804
65 735 505 298 127 36 3 15 75 220 416 685 807
70 742 469 240 74 8 0 1 32 165 375 688 820
75 76J 442 187 31 0 0 0 4 115 343 701 338
80 792 420 140 0 0 0 0 0 69 318 721 856
85 811 408 96 0 0 0 0 0 30 303 73 6 874
90 820 404 56 0 0 0 0 0 2 296 742 886
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En días claros, la radiación 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 Ínteres en diversas aplica 
ciones. Por ejemplo, en los concentradores opticos convencionales so­
lo se utiliza la radiación directa, mientras que un colector plano - 
usa ambas.

Cuando el día se nubla, la radiación 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 evaluación por medida direc^ 
t a .

Los párrafos anteriores se refirieron a la radiación incidente -
sobre una superficie horizontal. En muchos sistemas solares las super

/ / ... ficies de coleccion son inclinadas, existiendo métodos para realizar-
una estimación de la radiación global a partir de la disponible para-
superficies horizontales.(5)•
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2.- EVALUACION DEL RECURSO

El conocimiento de la radiación solar disponible en un lugar per 
mite evaluar la factibilidad del sistema de aprovechamiento que se e¡s 
tudie. De acuerdo al tipo de sistema, podrán necesitarse datos de ra­
diación global únicamente, o la radiación directa y la difusa por se­
parado. Es de destacar que en muchos casos el estudio se puede reali­
zar mediante una simulación por vía computacional. Debido a que los - 
sistemas solares trabajan en general en estado transitorio, una simu­
lación detallada exige que se disponga de valores de radiación, así - 
como de otros datos meteorológicos (temperatura, humedad y velocidad- 
del viento) sobre una base horaria, no bastando con promedios diarios 
o mensuales.

Según se explico en la sección anterior, la radiación incidente- 
en la superficie de la Tierra no es pred«cibl^ debido a las variacio­
nes del grado de nubosidad. Por lo tanto, la evaluación del recurso - 
solar en una región dada, requiere la instalación de una red de medi­
da. El numero y tipo de instrumentos a instalar en cada estación de-
penderá del tipo de radiación a medir y de la precisión requerida. La

/ / / medida mas común es la de radiación global sobre una superficie hori­
zontal. En el Cuadro II se describen someramente los instrumentos de 
medida de radiación mas comunes. Para más detalles pueden consultarse 
los trabajos de Yellot (6) y de Liu y Jordán (5).Como ejemplo de red- 
de medida se tiene la instalada en los EUA la que cuenta con 80 esta­
ciones de medida de radiación global y 8 de radiación 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 medirán radiación global.Los - 
instrumentos volcaran su registro en cinta magnética, la que sera prtí 
cesada directamente en computadora.

Existen métodos que permiten estimar la radiación global, unos - 
basados en la medición de la nubosidad y otros basados en la medición 
de la heliofanía (numero de horas durante las que brilla el sol).Dado 
que la mayor parte de la radiación global es directa, es de esperar - 
que exista una ftíerte correlación entre la radiación 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 medición de la heliofa- 
nía se realiza con el heliofanografo de Campbell-Stokes, que consta - 
de una lente esferica y una platina ubicada en su foco sobre la que - 
se coloca una faja de papel. Cuando la radiación solar directa adquie 
re un valor mínimo, el papel se quema por la acción de los rayos con­
centrados por la lente. La longitud del trazo quemado es la medida de 
horas durante las que el sol brilló.
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CUADRO II

Instrumentos de Medida de Radiación Solar

1- PIROHELIOMETROS: Miden la radiación solar directa en una superfi­
cie normal a los rayos solares Existen dos tipos que se utilizan- 
corno patrones a nivel internacional: el de Angstrom y el de Abbot. 
En ambos la radiación solar calienta un trozo de metal, detectando 
se por diferentes métodos su incremento de temperatura.Su preci­
sión está dentro del 1%.

2- PIRANOMETROS: Miden la radiación solar global. Usualmente la super 
/■% • • * /ficie de detención se coloca en posicion horizontal. Hay de varios 
tipos:
a) Con termopilas: Se utiliza una termopila, una de cuyas juntas - 

se expone al Sol bajo uní cupula d3 vidrio.La diferencia de po­
tencial generada, del orden de los 8 mv para una radiación inci_

2dente de 1 cal./cm .min., es proporcional a la energía inciden­
te por unidad de area y tiempo. Se fabrican con dos diseños di;s 
tintos, conocidos con los nombres de Kimball-Hobbs y de Moll- 
Gorczynsiri .

b) Con bimetales: La radiación solar produce una dilatación dife-r 
rencial de un par bimetálico colocado bajo una cupula de vidrio 
La dilatación del par bimetálico 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 
relojería. El diseño mas común es el de Robitsch.La precisión -
obteni da es menor ^ue con los instrumentos con termopilas, pero
. / /tiene la ventaja de poder operar sin alimentación electrica.

c) Con transductores fotovoltaicos: Se utiliza una celda fotovolta^i 
ca del tipo del silicio o su]furo de cadmio para producir una- 
corriente proporcional a la radiación. La respuesta no es plana 
para distintas longitudes de onda.

3- MEDIDA DE RADIACION DIFUSA:Se utilizan piranometros en los que se- 
evita la incidencia de la radiación directa mediante una pantalla- 
convenientemente colocada.
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Se dispone do estimaciones de niveles de radiación a escala mun­
dial. Las figuras 5 y 6 muestran cartas de radiación global sobre una 
superficie horizontal, para dos meses característicos de verano e in­
vierno. En ellas se puede apreciar que los niveles en la República Ar 
gentina alcanzan valores significativos a nivel mundial en la Region= 
Andina hasta los 40° de latitud Sur aproximadamente.

En nuestro país se dispone de datos de heliofania en un conjunto 
grande de estaciones, lo que ha permitido el trazado de curvas de iso 
radiación para todo el pais. De la referencia (9) se ha reproducido - 
en las figuras 7 y 3 una división en zonas del pais de acuerdo a la - 
radiación global incidente sobre superficies orientadas en forma opti^ 
ma oara la coleccion de radiación en los meses caracteristieos de las 
épocas de invierno y verano. En ellas puede verse también una di vi- - 
si on del pais en cinco grandes regiones, que se utilizara en la sec- 
c i on .7 .

También se han realizado medidas de radiación con piranografos,- 
aunque tienen un caracter mas disperso que dificulta el tratamiento - 
de conjunto. Algunos datos de promedios mensuales correspondientes a 
las tomadas durante el año Geofisleo 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 midió con instrumentos de se unda categoria (piranometros del 
tipo Moll-Gorczynski. Los promedios mensuales de estas estaciones se­
dan en la Tabla YI T .
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3-- POSIBILIDADES REGIONALES

En una evaluación del uso de la energía solar en las distintas - 
regiones del Pais deben tenerse en cuenta tres factores: la disponibrl 
lidad del recurso solar en las distintas zonas, la ubicación de los - 
procesos que consumirán la energía producida y las reales peqpectivas 
económicas de la solucion que se plantea en cada caso.

Con el fin de establecer prioridades en las aplicaciones de la - 
energia solar se necesitaría establecer con certeza las necesidades - 
económicas y sociales del País. 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- 
lio como el solar, la evaluación de laá perspectivas económicas de - 
una solucion pueden cambiar mucho en función de adelantos de entidad. 
Las consideraciones que siguen deben evaluarse teniendo en cuenta es­
te hecho.

De la energía total que se gasta anualmente, el 2A% se consume - 
como energía electrica, obtenida en su mayoría a partir de combusti­
bles fósiles y en un porcentaje bastante menor de centrales hídricas 
y nucleares. El resto del consumo es abastecido directamente por com­
bustibles fósiles, dedicándose el 25% a transporte, el 22% a la indu£ 
tria y el 23% a residenciales y otros usos de menor entidad. La ener­
gia solar puede llegar a abastecer una parte importante del consumo - 
residencial, como un puntaje significativo del gasto a nivel industrial 
- y de la generación de electricidad. En cambio, su contribución a - 

los medios de transporte sería prácticamente nulo, al menos en forma- 
directa. Una evaluación de las posibles aplicaciones de la energía so 
lar ha sido resumida en el Cuadro III. El País se ha dividido a esos- 
eíectos en cinco grandes regiones, de acuerdo a lo explicado en la 
sección 2, pero la región sur no se tuvo en cuenta, dado el escaso re 
curso. En el Cuadro se presenta una estimación cualitativa de las po-

Asibilidades y plazos de realización.
En lo que respecta a la energi a electyica, el consumo masivo se-

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



Estos centros están o van a ser unidos por una red nacional de trans 
misión que ira siendo abastecida por un conjunto de centrales hídri- 
cas y nucleares, minimizando el peso que actualmente tienen las cen­
trales térmicas. Dentro de este esquema, la instalación de centrales 
solares grandes estaria regida por la disponibilidad del recurso. A- 
grandes rasgos, la zona centro-oeste del País 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 países (10), donde se tienen en cuenta otros factores, sera n£ 
cesario para establecer las posibilidades reales.

En la zona noroeste del País no se tiene planeado por el momen­
to la conexion a la red nacional, Allí, especialmente en las zonas - 
próximas a la región andina, la insolación es alta y existen numero­
sos poblados con suministro local de energía electrica, en base a gru 
pos electrógenos. Dada la necesidad de transportar el combustible a- 
largas distancias por caminos sinuosos y el bajo rendimiento de esos 
sistemas, la instalación de centrales solares de pequeña potencia se­
ria económicamente viable a corto plazo. Aunque se puede argumentar - 
que el consumo de esas zonas es pequeño, debe tenerse en cuenta que - 
la abundancia de energía es un factor clave para el desarrollo de una 
región potencialmente importante por sus riquezas mineras y su posi-

*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- - 
ción 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 país. Estudios re 
cientes en el Pais (11) muestran que cerca del 80% del gasto de com­
bustible puede ser ahorrado con superficies de coleccion pequeñas,del

2orden de los 3 m •, que pueden ser instaladas en qualquier casa. Dado 
que la tecnologia necesaria es conocida, su adaptación en un futuro - 
cercano dependerá de las condiciones económicas, en las que influira- 
preponderantemente la evolucion de los precios del combustible en Ar­



-22-

gentina. Solo podrían existir algunos problemas especiales en regio­
nes de congelación o con alta salinidad en las aguas, lo que exigiría 
diseños mas costosos.

Las necesidades de calefacción son mas exigentes en las regiones
Adel 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 próximos años se enfatice el uso de diseños arqui­
tectónicos que contemplan laminimizacion de las perdidas térmicas.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 instalación sería factible como parte 
integrante del diseño de casas nuevas. En las zonas de clima seco, la 
combinación que incluye el calentamiento directo del aire y el enfries 
miento evaporativo resultan menos costosas, por lo que serían las pri^ 
meras en ir instalándose. En el resto del País, el enfriamiento seria 
bastante mas costoso dado que las condiciones de humedad impedirían - 
usar el sistema evaporativo y habria que recurrir a ciclos de absor-

*cion.
El agua para consumo humano puede ser potabilizada por destila­

ción solar. Algunas evaluaciones realizadas recientemente en el País 
muestran que el costo de agua obtenida por este procedimiento es bas­
tante superior al convencional (12). Su uso se justificaría en peque­
ñas poblaciones por razones económicas 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 situación se da en varias regiones ubicadas principal-

* tmente en el centro-oeste y noroeste, y su solucion por vía solar es -
*implemontable con el estado actual de la técnica.

El secado de productos agrícolas es una de las actividades en 
tradicionalmente so usa la energía solar en forma muy sencilla desde- 
hace largo tiempo. Por ejemplo, en algunos valles del noroeste la co­
secha de pimiento se seca por simple exposición al Sol. El uso de una
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tecnología solar mas desarrollada se puede dar en dos niveles. Por - 
un lado puede generalizarse directamente entre los agricultores el u 
so de secadores de construcción sencilla, que permitan la elabora­
ción 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 contaminación. 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 tabíi 
co en el noroeste, frutas en el centro-oeste y granos en la zona cen- 
troeste.

Varios productos agropecuarios necesitan enfriamiento para su - 
conservación hasta que puedan enviarse a los centros de consumo, lo- 
que se puede realizar por via solar mediante ciclos de absorcxon. En 
zonas donde se tiene acceso a la energía electrica, las condiciones- 
no son económicamente favorables al presente, debido a que ios equi- 

/ * * pos mecánicos de refrigeración son mas eficientes que los de absor­
ción. En tales casos, el uso de la energia solar es una perspectiva - 
a largo pl azo. Pero en algunas regiones tal situación no se da y la -

* * aaplicación podria ser a un plazo mas corto, como en el caso de la pro 
duccion de algunos tipos de legumbres en el norte o la producción de

aleche en tambos pequeños mas al sur.
/ AOtra posible utilización de tipo agraria es la irrigación. Dado-

* > <* . que lo que se necesita es generación de energia mecanica en potencxas 
pequeñas, la evolucion es muy similar a la de generación de energia - 
electrica a pequeña escala.

En lo que so refiere a aplicaciones a nivel industrial, las posi_
*bilidades dependen muc ho de cada si tucion particular, Actualmente se-

/■ Aesta evaluando el uso en relación con algunas industrias de extrae- - 
cion donde las condiciones son favorables por la alta insolación y la 
posicion aislada de la región.Tal es el caso de la explotación de sa­
linas en el noroeste o el calentamiento del agua para la extracción - 
de uranio en Mendoza.
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4.- METODOS DE APROVECHAMIENTO

Las aplicaciones de la Energía Solar son muy variadas y para ca­
da una de ellas los sistemas utilizados exigen un diseño especial. No

* * , ̂  obstante, la mayoría utiliza sistemas de coleccion y acumulación con­
ciertas propiedades basicas. Se comenzara por una descripción general 
de los sistemas de coleccion plana, colectores con concentración y a- 
cumulacion para luego pasar a describir cada aplicación en particular 
La descripción que sigue es somera. Para mas detalles de caracter de¿
criptivo puede consultarse a Ferrinton Daniels (13)• Un estudio más -

* * (  *profundo del regimen térmico de estos sistemas y una bibliografía mas
extensa puede encontrarse en Duffie y Beckman (2).

4.1•Colectores planos

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

Un colector plano tipico consiste de cinco componentes, tal cual 
se muestra en la figura 9. Una cubierta transparente, de vidrio o 
plástico, permite el pasaje: de la radiación a la vez que disminuye la 
perdida 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 energía solar. Un sistema de conductos en buen contac­
to térmico con la chapa permite que el fluido extraiga de la chapa el 
calor recogido. Una capa aislante térmico disminuye las perdidas de - 
calor por la parte trasera del colector.Finalmente, una caja protege 
a los otros componentes contra la humedad, polvo, etc.

Los numerosos diseños existentes difieren escencialmente en la - 
disposición de la chapa colectora y los tubos de conducción del flui­
do. Los diseños básicos se muestran en corte en el Cuadro IV.

Si el fluido es gaseoso, la transmisión térmica entre placa y 
gas disminuye en mucho respecto al caso del liquido, por lo que se d(5
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be aumentar la superficie de contacto entre la placa y el fluido pa­
ra obtener un buen rendimiento.

La circulación del fluido a través del colector cambia en mucho 
de acuerdo al tipo de fluido. Para líquidos y consumos pequeños,como 
ser el calentamiento de agua para usos sanitarios en casas de familia^ 
res, se suele usar una circulación por termosifón como se ilustra en-
la Figura 10. En el caso de calentamiento con superficies grandes, el

* • f • *tamaño del tanque acumulador de liquido hace difícil que este se pue-
Ada instalar en un lugar elevado. Por otra parte, la circulación por - 

termosifón se vuelve mas difísil.
En esos casos se recurre a la circulación por bomba. El gasto de 

líquido es del orden de algunas decenas de litros por hora y metro - 
cuadrado del colector.Cuando se circula un gas, la convección natural 
no se utiliza, con la sola excepción de algunos tipos de sistemas pa­
sivos. Se usan ventiladores de tipo centrífugo, como los empleados en 
aire acondicionado.

Un tipo de colector plano cuya dspoeicion es totalmente distin­
ta a los ya mencionados es el basado en la utilización de piletas (14 
Considérese una pileta de escasa profundidad, del orden de un metro,- 
con su fondo negro. Cuando la radiación solar incide sobre ella, una 
buena parte de la energia atraviesa el agua y llega al fondo, calen­
tándolo. Este calienta el agua, la que por convección sube dando una- 
temperatura maxima en la superficie. En estas condiciones la energia 
captada se disipa rápidamente y la pileta solo aumenta su temperatura 
en unos pocos grados. Supóngase que en vez de agua, la pileta se lle­
na con una solucion salina cuya concentración varía desde cero en la 
superficie hasta un máximo en el fondo. La variación de densidad en -

* * * • "Ila solucion evita por completo la convección térmica, ya que el aumen
ato de densidad hacia el fondo por el aumento de concentración compen­

sa la disminución de densidad debida al aumento de temperatura. El mo
*vimiento de agua cesa por completo y se obtiene una distribución de - 

temperatura que es maxima en el fondo y prácticamente la ambienta en-
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SI líquido es conducido por tobos on 
buen oontaoto tlrsdoo con la ohapa 
que recoge la emergía*

K1 líquido oiroula antro dos chapas 
onduladas quo ao unan entre ai. La 
ohapa superior actéa oomo colector de 
energía, fiado que el líquido baffa la 
ohapa no hay problema da oorrtavto t<r- 
aioo. La uniAm deba aer fuerte para 
soportar la presida del líquido*

XI líquido oiroula libremente por car­
nales construidos en la ohapa* El con­
tacto tfrmioo es buenot pero existen 
problemas com la «vaporación on la 
superfioie abierta* ______________
II aire oiroula por debajo de la su­
perficie ooleotora metálioa la cual
e tr t á  a le t e a d a  p a r a  a u m e n ta r  i a  : r u p e r -  

fioie de oootaoto aetal-*ire.

La superfioie ooleotora se fabrioa de 
un naterial poroso, en Taria* capas y 
que funciona o orno absorbedor de la e- 
nergía. SI aire lo atrariesa de arriba 
haoia abajo, oalentlndose* El mafcerial 
poroso ofrece una gran superfioie de 
intercambio entre absorbedor y aire* El 
ridrio está bañado por aire frío, dis­
minuyendo las pérdidas alli.

Las placas de ridrio internas dirigen 
el aire frío desde la superfioie al 
fondo, evitando el contacto del aire 
caliente oon el vidrio superior* Las 
ohapas negras absorben la radiación y 
o alientan el aire que oiroula sobre 
ellas.
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la superficie. La Figura 11 muestra un corte de una pileta de este tî  

oo y una distribución tipica de temperaturas. Este tipo de colector - 
tiene dos ventajas que lo hacen muy atractivo. En primer lugar, su - 
construcción es muy económica ya que solo necesita una pileta direct^a 
mente excavada en el suelo y recubierta de plástico. En segundo lugar 
no necesita de acumulador, ya que la propia masa de solucion funciona 
como tal. Incluso, no se coloca aislación térmica en su fondo, por lo 
que el suelo se calienta contribuyendo al afecto acumulativo. La su­
perficie de estas piletas debe ser grande con el fin de minimizar las

Aperdidas por las paredes laterales. El calor se extrae bombeando la - 
solucion salina del fondo. Luego de ser enfriada, la solucion salina- 
se vuelve al fondo de la poza.

La eficiencia de un colector solar se define como la relación en 
tre el calor útil obtenido en el colector y la energia solar que ha - 
llegado a él en el mismo período de tiempo. Su valor depende del ti­
po de construcción del colector y de sus condiciones de trabajo:Flujo

*del fluido, temperatura de entrada, temperatura ambiente y nivel de - 
radiación. La eficiencia puede ser estimada teóricamente (2). Valores 
de la eficiencia para un colector tipico se muestran en la Figura 12, 
como función de la temperatura de entrada, para un cierto flujo de - 
fluido y radiación solar.

Se han introducido diversas mejoras en el colector típico des- 
cripto, las que principalmente tratan de disminuir las pérdidas por - 
la cubierta. La mas sencilla consiste en la colocación de mas de una- 
cubierta. Ello disminuye las perdidas por convección y radiación del- 
absorbedor hacia el exterior, aunque disminuye un poco la radiación -

* A Aque llega a el, por absorcion y reflexión en la cubierta. Otra mejora 
consiste en el uso de superficies selectivas que captan bastante efi­
cientemente la radiación solar, pero que son malas emisoras en el in­
frarrojo. Esta característica hace que las pérdidas térmicas por ra- 
dxacion del absorbedor se vean disminuidas. La figura 12 da una idea- 
de las mejoras obtenidas en un colector típico 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, plástico o vidrio. Al colocarse so-

/bre la superficie absorbente del colector cortan en forma drastica - 
las perdidas convectivas y radiativas debido a que impiden el movi­
miento del aire y el material transparente, si bien deja pasar la ra 
diación visible, es opaco a la infrarroja.

4.2.Colectores concentradores
Los colectores concentradores usan sistemas opticos, ya sea re­

flectores o refractores, para incrementar la intensidad de la radia­
ción solar sobre la superficie que absorbe la energía. Asi se logran 
mayores temperaturas, debido a la disminución del porcentaje de per­
didas térmicas en relación con la energía incidente. Como desventa­
jas son de indicar la falta de aprovechamiento de la radiación difu­
sa y las perdidas significativas de energía en los reflectores y re­
fractores.. La concentración de radiación varía entre límites muy am- 
pli os, desde 1 'hasta 10000. Una mayor concentración permite obtener- 
temperaturas mas elevadas, pero aumenta considerablemente los costos 

Los elementos básicos que constituyen un colector concentrador 
son: el sistema optico que concentra los rayos solares, el absorbe­
dor donde los rayos solares concentrados calentando un fluido, y el- 
sistema de orientación que mueve el sistema optico. a.medida que el - 
sol recorre su órbita aparente, permitiendo que los. rayos solares - 
concentrados incidan sobre el absorbedor durante todo el dia.

Los tipos comunes de sistemas opt.ijcos se ilustran en el Cuadro- 
V. Los últimos cuatro tipos pueden disponerse según dos alternativas 
que se Ilustran en la figura 13:1a superficie concentradora tiene sî  
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- 
absorlx'dor ti eno dimensiones m e n o r e s ,  las temperaturas alcanzadas rr̂  
sultán mayores. De ahí que la forma parabólica con simetría esferica 
sea la utilizada en los "hornos Solares". En la Figura 14 se da una-



-33-

CUADRO V COLECTORES CONCENTRADORES

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

das son bajas

Concentrador con espejo parabólico. El 
absorbedor es puntual.La concentración 
puede llegar a ser muy alta.

I dem.

Concentrador formado por muchos espejos 
planos separados. Se pueden cubrir exten 
siones considerables, por lo que la ener 
gia que se concentra puede ser muy alta. 
El absorbedor es puntual.

Concentrador refractor tipo Fresnel.
El absorbedor es puntual. Se puede 
conseguir alta concentración a pesar 
del pequeño espesor del concentrador

v
:>o

O t z----- { ----------



-34-

■ ■
co' F.cfo«'fc> cnuc'NrgA ponts

o .

I--,— 7—.

'  '  i 

r  <* — '
i c?f ,
i
I ^

FIGURA <5



idea general de la temperatura que se logra con distintas concentra­
ciones, en la hipótesis de que un 50% de la energia incidente es ut.i 
lizada. También se indica el tipo de concentrador necesario en cada- 
región

En los sistemas de concentración grande, solo llegan al absorbe 
dor los rayos que inciden sobre el concentrador con cierta dirección 
Por lo tanto, únicamente se puede utilizar la radiación directa, y - 
para ello es necesario colocar al cencentrador en una' posicion rela­
tiva determinada respecto al Sol, instante a instante. Se utilizan - 
sistemas de orientación 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 posición calculada respecto al Sol. En 
el otro, el sistema detecta la ubicación del Sol, y de acuerdo al da 
to obtenido pone en posición 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 pequeña concentración, como los ilustrados 
en primer termino en el Cuadro V, todos los rayos solares que llegan 
dentro de un cierto ángulo son concentrados sobre el absorbedor. Por 
tanto, parte de la radiación difusa es utilizada, así como la radia- 
cion directa si el Sol se mueve dentro de ese ángulo. No hay necesi­
dad de mover el concentrador mas que unas pocas veces, en muchos ca­
sos solo durante los cambios de estación. 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,

A Atratando de optimizar el ángulo de aceptación para una concentración 
dada.

4•3 Acumulación de la Energía Solar
La disponibilidad de energía solar en un lugar de la superficie

*terrestre no es constante debido a las variaciones periódicas dia-
*rias y a las irregularidades introducidas por los agentes atmosferi-
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cos. Por otra parte, la demanda de energía para muchas aplicaciones- 
no coincide con la disponibilidad de la energía solar. En esos casos 
sera necesario proveer un medio que almacene la energia solar y per­
mita su utilización en el momento oportuno.

La elección del medio adecuado para la acumulación de la ener­
gía dependerá de varios factores entre los cuales pueden distinguir­
se: a) La forma de energía que se acumula. La energia radiante del -

*Sol.puede convertirse para su almacenaje en otras formas de enrgia - 
tales como térmica, química, mecanica, etc. según convenga, tenien­
do principalmente en cuenta el dispositivo de coleccion y el destino 
de uso. b) Temperatura a la cual deba suministrarse la energía.Depen 
de de la aplicación concreta, c) El tiempo de acumulación. Puede pen 
sarse en periodos cortos, como el de acumulación térmica diurna para 
uso durante la noche,o en períodos largos como el de acumulación du­
rante el verano para su uso en invierho. Incluso se pueden plantear- 

• . j / periodos indefinidos, como es el caso en que se produce Hidrogeno p<a 
ra su utilización como combustible en el momento necesario.

En el estado actual de las investigaciones y desarrollo de la - 
tecnología referente al aprovechamiento de la energía solar, aparece 
como de inmediata aplicación el almacenamiento de energía a baja tem 
peratura, para su uso en calefacción o acondicionamiento de vivien­
das, calentamiento de agua, secado de vegetales, frutas o granos y - 
otros usos similares, por lo que se discutirá con algún detalle en -

aesta sección.
En el Cuadro VI se resumen otras formas de almacenaje, que re­

quieren aun mayor investigación y desarrollo tecnologico para esta­
blecer definitivamente su factibilidad (17)*

La conversión de la energia radiante en energía térmica 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 elección 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 térmica y la temperatu­
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ra de trabajo.
Dos formas de almacenar la energía térmica son usualmente consi_ 

deradas: como calor sensible ( calor específico), o como calor laten 
te (calor de cambio de fase).

Como calor sensible se entiende al acumulado por elevación de - 
temperatura.Sera proporcional a la elevación de temperatura, a la ma 
sa y al calor específico.

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-

i  * * *nergia térmica por contacto direqto a un solido, donde quedara 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 Ios- 
cantos, calentando a estos. Cuando se desea recuperar el calor, el - 
aire frío se reeircula en contracorriente, obteniendose aire calien­
te a la salida del lecho. El volumen requerido para almacenar una - 
cantidad dada de energía es unas tres veces mayor para las piedras - 
que para el agua, debido a su menor capacidad térmica volumétrica y 
a la existencia de un porcentaje importante de huecos. Se pueden em­
plear minerales especiales, como la magnética, en cuyo caso la dife­
rencia de capacidades caloríficas desaparece.

Como calor latente se entiende al acumulado en un cambio de fa­
se, lo cual ocurre a temperatura constante. La cantidad acumulada es 
proporcional a la masa de material y al calor latente de fusión. En- 
esta forma de acumulación se pueden conseguir importantes reduccio­
nes en 1 volumen necesario. Una comparación de los volúmenes reque­
ridos para tres materiales con cambio de fase y para el agua con di£ 
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 acumulación por cambio de fasie, es una propiedad importante



CUADRO VI

SISTEMAS DE ALMACENAJE PROPUESTOS PARA DIVERSAS FORMAS DE ENERGIA
T"--- ' ■' 1 ■ ' 1 ---- - r - ---- - — -

ALTAS TEMPERATURAS.La energía térmica puede ser acumulada como ca 
calor sensible o de transición, siendo esta ultima posibilidad 
mas promisoria. Se ha buscado sales o mezcla de sales tales como- 

j Na^OH y KOH (18).Recientemente se ha propuesto la acumulación ba­
sada en reacciones químicas, usando calor de hidracion de oxidos 
inorgánicos tales como MgO y CaO (19). Las temperaturas a que se 
producen las reacciones son respectivamente de 375° C y 520° C.La 
acumulación a altas temperaturas resulta de importancia en rela­
ción con el funcionamiento de máquinas térmicas con el fin de al­
canzar mayor rendimiento del ciclo.'

ENERGIA MECANICA.Mediante una bomba solar que funcione en perio­
dos de alta radiación, es posible elevar agua hacia un reservorio 
para ser usada luego en una turbina hidráulica. Se ha propuesto -

*también el uso de volantes, gases comprimidos, etc.

ENERGIA QUIMICA.Produciendo la descomposición fotoquimica de algu 
na sustancia y almacenando los productos de la reacción. Se recu­
pera la energia mediante la reacción inversa. Por ejemplo:

2 NOCI + fotones 2 NO + Cl2

La fotosíntesis utilizada por los vegetales. Una manera de colec­
tar y acumular la energía solar en forma natural, es mediante el- 
cultivo de plantas de rápido crecimiento. Lamentablemente, la efi­
ciencia es baja, del orden del 3%•

ENERGIA ELECTRICA.Produciendo electricidad mediante la conversión 
fofcotermica o fotovoltaica, puede almacenarse en acumuladores con­
vencionales, como los de plomo, hierro niquel, etc., o bien produ-

* f *cir la electrólisis del agua, almacenandose el oxigeno de hidroge-
no resultantes, recuperándose la energía mediante combustión.
Como cairpo electrico en un condensador 
Como campo magnético en un introductor

En Ref. 17 se da amplia bibliografía sobre el tema.
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que permite menores temperaturas máximas dentro del acumulador y en- 
conBecuencia menores temperaturas de colección. Con ello se logra - 
una mayor eficiencia del colector y por tanto, menor area del mismo.

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

Otra posibilidad a considerar para la acumulación de energía
4- ' 'térmica, la constituye un lecho>de material absorbente a través 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 frío en una etapa posterior, se recupera la ener

*gia cuando el desecante absorbe la humedad del aire. La capacidad 
térmica de este sistema parece interesante (23)

4•4 Calentamiento de agua
El calentamiento de agua para uso sanitario en una familia tipo
•.u ' 2necesita de superficies de coleccion pequeñas, del orden de 3m .Para 

que el sistema sea economico, debe tener características muy senci­
llas. Ademas del colector se necesita un tanque para acumulación del 
agua caliente, del orden de los 300 lts. La circulación entre ambos- 
elementos se reali za por termosifón, tal cual se mostro en la Figura 
10. La única dificultad de diseño radica en una selección adecuada - 
de los materiales, evitando la corrosion y el depósito de sales en - 
el colector. Se han propuesto muchos diseños con el fin de abaratar- 
costos, los que han sido descriptos en detalle por Lof y Cióse (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 congelación, produciendo la ruptura del colector, o cuando 
el agua es lo bastante salada como para producir depositos que lo -
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obstruyan. En esos casos habra que separar el circuito de agua de 
consumo, que pasa por el tanque acumulador, del líquido en el colec­
tor, donde se utilizará un anticongelante o agua pura, según 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 están en uso en 
el Japón, 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 éxito de un sistema solar en un edificio depende en primer - 

lugar de un adecuado diseño arquitectónico que integre al conjunto - 
habitacional las superficies y volúmenes destinados a la coleccion y 
almacenamiento, y que minimice las perdidas térmicas del edificio.En 
lo que sigue se describen algunos sistemas mecánicos destinados al - 
calentamiento y enfriamiento de edificios. De cualquier manera, cabe 
destacar que existen varios procedimientos arquitectónicos no m e c a m  
nicos destinados a aprovechar la energía 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 radiación incidente calienta la pared, y un par de ven 
tanillas regula la circulación 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 variación de la temperatura externa es grande, habra- 
que recurrir a sistemas mecánicos. En primer termino, 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 fluido, y la posibilidad de acumular- 
el calor en forma sencilla como agua caliente. Los de aire tienen co 
mo ventaja la no necesidad de intercambiarior agua - aire para calen­
tar la casa y no presentan problemas de congelamiento, corrosión o -



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

La oroducción de temperaturas menores que la ambiente mediante- 
la energia solar tiene el particular atractivo que el máximo de la - 
demanda de frío ocurre en verano, coincidiendo con el máximo de los- 
niveles de insolación. No obstante, debe indicarse que, en t e r m m o s -  
generales, los sistemas solares para producción de temperaturas ba­
jas, son mas complicados que los usadas para el calentamiento ambien 
tal, y aun están en una etapa de desarrollo. Existen varias posibilil 
dades técnicas, que describiremos a continuación.

En orr.mer lugar, tenemos Los equipes que utilizan ciclos de ab­
sorción Tara lograr 1.a refrigeración. Sus partes basicas se esquema­
tizan en la Figura 17- El fluido que circula es la solución de un - 
compuesto que llamaremos "A", en otro "B". La solución es calentada 
en el "generador" por la fuente de calor, en nuestro caso solar.Ello 
Droduce la evaporación de "A" que se senara de la solucion y pasa al 
"condensador" como vapor. Allí se enfría por contacto con el aire am 
biente o agua retornando al estado líquido. Luego pasa a una zona de 
baja nresion, el "evaporador" . F,1 descenso de presión produce nueva­
mente la evaporación extrayendose el calor necesario de la zona a en 
friar. Es este efecto el que produce el descenso de temperatura oor- 
debaio de la ambiente. Logrado el efecto, el compuesto "A" es absor- 
bido por el "B" en el absorbedor, formando nuevamente la solucion i- 
nicial, la que retorna nuevamente al generador, con la presión eleva 
da oor la acción de una bomba mecanica. Este ciclo no requiere ener­
gia mecanica, como los ciclos de refrigeración convencionales, salvo 
en una proporcion muy pequeña para alimentar la bomba. En cambio, ne 
cesita una fuente de calor a temperatura mayor que la ambiente, que 
en nuestro caso es la suministrada por la energía solar. Existen va­
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rios tipos de ciclos de absorción, los que difieren en el tipo de -
compuestos "A" y "B". En la Tabla IX se dan para tres de los ciclos
* * f mas estudiados en relación con el aprovechamiento de la energía 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 típico en que los colectores solares calientan agua que en - 
verano se utiliza en un ciclo de absorcion como el mencionado, mien­
tras que en el invierno se usa directamente para calentamiento habi- «
tacional.

Los ciclos de agua-amoníaco disponibles comercialmente trabajan 
a temperaturas mayores en el generador, del orden de los 150°C, las- 
que no son obtenibles en colectores planos, razón por la cual aun no 
han sido utilizados directamente en la construcción de prototipos. - 
Dos caminos se experimentan con estos ciclos. Por un lado, se pueden 
utilizar colectores solares de concentración, los que alcanzan las r- 
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 refrigeración sin interrupciones. Tienen el 

« * • inconveniente de que no puede evitarse el uso de potencia m e c a m c a  - 
en la bomba. Existe la posibilidad de que funcionen en forma interm:L 
tente, tal cual se ilustra en la figura 19- Ello elimina totalmente- 
la necesidad de energía mecanica, lo que puede ser importante si se- 
pretentle usar zonas aisladas. El ciclo se realiza en dos etapas sep^a 
radas en el tiempo. Uno de los recipientes actúa sucesivamente como- 
generador y absorbedor, mientras que el otro lo hace como condensa­
dor y evaporador. El ciclo tiocianato-amoníacó es muy apropiado para 
ser utilizado en esta forma. Desde el punto de vista solar, este fun
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Componentes químicos de las soluciones utilizadas en distintos tipos 
de ciclos de absorcion destinados a acondicionamiento de edificios o 
refrigeración

TABLA IX

CICLO COMPUESTO A COMPUESTO B

I Amoníaco Agua

II Agua Bromuro de Litio

III Amoníaco
>

Tiocianato de sodio

TABLA X

Eficiencia esperada de los distintos sistemas de conversión fototer-
mica. Ref. (1)

Potencia Temp. Eficiencia Eficiencia Eficiencia
MW °C colector - 

absorbedor
turbogenerador total

Colector
plano 100 130 29 12 3,5

Colector
cilindrico 100 320 42 32 13
parabólico

Colector
Aparabólico 100 430 51 34 17

de revolución

Receptor
Central 100 480 53 36 19
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cionamiento es particularmente atractivo, ya que la primera etapa se 
puede realizar durante el día, y la segunda, que no necesita energía 
durante la noche. Finalmente, es de indicar que los ciclos agua-amo- 
níaco y tiocianato-amoníacó, pueden alcanzar temperaturas lo bastan­
te bajas como para ser útiles en la conservación de alimentos.

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

En la actualidad se estudia su aplicación evitando la evapora­
ción directa en el aire de la habitación. El procedimiento a usar va 

f  * n a  de acuerdo a las condiciones climáticas.
El primer procedimiento, esquematizado en la Figura 20, consis­

te en enfriar mediante evaporación, aire que se toma del exterior y 
luego enfriar el aire de la habitación en un intercambiador, logran_ 
do que este no se contamine de vapor de agua. El principal problema- 
de diseño de este enfoque es que el intercambio de calor de aire a - 
aire es muy poco efectivo y necesita de grandes superficies de inter^ 
cambio, las que tienen un elevado costo. Una solucion, ilustrada en- 
la Figura 20, consiste en el uso de un lecho formado por pequeñas 
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 él. Si esto no sucede es ne­
cesario recurrir a un segundo procedimiento, esquematizado en la Fi- 
gura 21. Básicamente, consiste en lograr la deshumidificacion previa 
del aire de la habitación, y luego evaporar nuevamente agua en el p<i 
ra lograr su enfriamiento controlándolo 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 generación de 
energía mecanica a partir de la energía solar, la que a posteriori - 
moverá un generador convencional de frío. Es de destacar que se han- 
puesto algunos prototipos en marcha, los que utilizan turbinas o com 
presores que trabajan con vapores de freon, que pueden ser produci­
dos por colectores planos a baja temperatura (14)

En la actual etapa de desarrollo no existen evidencias, en lo - 
que se refiere a rendimiento térmico, que permitan inclinarse definí 
tivamente por alguno de los sistemas descriptos. La selección final- 
dependera de factores tales como costos iniciales, durabilidad, pra£ 
ticidad, etc. Es de destacar que puede depender en mucho de las con­
diciones particulares de clima en cada región. Un resumen de diver- 
sos edificios construidos y en prueba, fue publicado recientemente.
(31) •

4.6!Destilación
Una de las aplicaciones de la energía solar que cuenta con ante

cedentes en el siglo pasado, es la destilación de agua para el consu
2mo humano. Como ejemplo citemos el destilador de 4000 m construído- 

en el desierto de Atacama (Chile) en el año 1872, con el fin de pro­
veer de agua potable a una población 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 energía solar puede utilizarse para destilar agua por dos me 
todos: directo o indirecto.

Se llaman directos a aquellos métodos donde todo el proceso de- 
destilacion se realiza en el mismo artefacto que sirve para colectar 

*la energia solar.
Se llaman indirectos a aquellos procesos que utilizan la energía 

solar para producir vapor o agua caliente que luego es transferida a 
un sistema de destilación convencional.

*Los destiladores solares que utilizan en el primer método son -
*esencialmente de tres tipos: el de invernadero, el de laipina porosa-
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inclinada y el de bandejas múltiples. En las Figuras 22 y 2 pueden
*observarse los tres tipos de destiladores con una breve explicacion- 

de su funcionamiento. (32,33)-
Es evidente que la producción de agua en un día dependerá fuer­

temente de la radiación diaria incidente sobre el destilador. En la- 
Figura 24 puede verse la cantidad de agua destilada por unidad de su 
perficie y por dia en función da la radiación incidente para destilía 
dores solares de tipo invernadero. Las eficiencias obtenibles en es­
te tipo de destilador, tomando como base valores diarios, son del or 
den del 30 - 40%.

Los destiladores de tipo invernadero tienen el inconveniente de 
ser usados en posicion horizontal^, obteniendose por lo tanto cantid<a 
des de destilado relativamente pequeñas 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
ción solar promedio incidente sobre una superficie horizontal es de-

2 *aproximadamente 500 cal/cm .día a la que corresponde según la Figura
2 *24 un destilado de 3,5 lts/m .día, mientras que en la época de in­

vierno (Junio-Julio), siendo la radiación global promedio de 250 cal
2 / 2 ,/era .dia le corresponde entre 1 y 1,5 lts./cm .día.

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

¿ aPara aumentar la radiación interceptada por unidad de area 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 múltiples se busca lograr un efec­
to analogo al producido en los de lamina porosa inclinada en lo ati­
nente a lograr un ángulo mas favorable para la incidencia de la ra- 
d i aci o n .

Para estos tipos de destiladores se lian estudiado esquemas don­
de el destilador trabaja con efecto múltiple con el fin de mejorar - 
el aprovechamiento de la energía.
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Mencionaremos en último termino 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 opticos, en el caso de ne­
cesitarse agua caliente o vapor a pequeñas presiones y temperaturas- 
pueden utiliaarse los calentadores de agua planos descriptos en otra 
sección de este trabajo.

* * -I 0Desde el punto de vista economico, la destilación solar aun con 
los costos de combustibles actuales no resulta economica en términos 
generales. Pero en ciertas zonas con características especiales,re- 

* / sulta casi la única solucion viable.
Citemos como ejemplo de lo dicho al destilador experimental de

la Isla de Patmos (GRECIA), construido en el año 1967, que con 8600
2 f . *m resulta el mas grande del mundo y se encuentra aun en operacion.

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-

2cié de 11.600 m .

4•7•Secado de Productos Agrícolas
La energía solar se utiliza desde hace tiempo para secar algu­

nos productos agricolas.
Entre las frutas y hortalizas que se secan por este método pode^ 

mos citar a los dátiles, 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-

* * * nboracion comprende las etapas de selección, preparación, corte,escal 
dado, baño de agentes conservadores y secado propiamente dicho.El se 
cado propiamente dicho puede realizarse por dos métodos: el de expo-

*sicion directa y el de calentamiento indirecto.
La exposición 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 artefactos que no permi_ 
tan una adecuada circulación del aire, el producto puede alcanzar tem 
peraturas mayores que 70° 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 sección 4-1 de este trab<a 
jo. En general, los secadores de este tipo que se han estudiado, son- 
pequeños y trabajan por circulación natural.(35)• En ciertos climas - 
secos los productos mencionados anteriormente pueden ser secados bajo 
techo.

Se ha propuesto también el uso de la energía 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 vía solar son 
madera y tabaco (37,33)

O * * *4-5.Generación de Energia Electrica
/ /  ̂ #Las técnicas de conversión de la energia solar en electrica se -

\ * r» * •pueden dividir en dos grandes grupos: a) generación fototermica, en - 
la cual la energia solar se convierte en térmica y el vapor que se
produce acciona una turbina convencional; b) generación fotovoltaica,

{ t * en la que la energía solar se convierte directamente en energía elec­
trica a] incidir sobre elementos construidos con distintos tipos de - 
materiales semiconductores. Una evaluación de estos sistemas ha sido- 
realizada recientemente en la Argentina (l)

En lo que sigue, damos unas ideas muy generales, comenzando por- 
la generación fototérmica. Estos sistemas están constituidos por un - 
colector, formado por las superficies a las que llega la radiación,el

C * i  ̂ •absorbedor dond'’ la energía que llega se transforma en energía térmi­
ca, y el generador, donde la energía térmica se convierte sucesivamen

/ / te en mecanica y electrica.
Todo sistema esta formado por un gran numero de colectores, si -
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*
<se están 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 cañerías y lle­
vado a las turbinas. Dentro de este esquema, tenemos tres alternati- 
vas según que el colector sea plano, cilindro-parabolico o paraboloi­
de de revolución. En otro tipo de sistema, todos los colectores con­
centran la radiación solar en un solo punto, donde se coloca el absor 
hedor que produce vapor, Este después de un recorrido corto, llega al• 
generador. Las cuatro alternativas tienen características muy distin­
tas debido a que las temperaturas de trabajo en el absorbedor son baí5 
tante diferentes. La Tabla X da una idea general (l)

El único sistema concebido para la conversión de energía solar -
aen electrica que ha estado en funcionamiento por un buen tiempo es el 

construido en Genova durante el año 1968. Produce vapor a 600°C y 150 
atm., con una potencia térmica de 160 kw. El ejemplo más importante - 
de concentración de energía solar as el horno de Odeillo, Francia, en 
funcionamiento desde 1970. Logra una potencia de pico de 1 Mw, con u- 
na temperatura de 3300° C. Desde 1972 el trabajo en este tema se ha - 
activado mucho, especialmente en los Estados Unidos, aunque también - 
se esta avanzando en el Japón, la Comunidad Europea y Rusia.

El efecto fotovoltaico de un semiconductor es utilizado como ba­
se para una transformación directa de la energía solar en electrici­
dad. Cuando *in foton llega a un semiconductor, excita un electrón a - 
través de la banda prohibida para depositarlo en los niveles conducto 
res. En general, este electrón excita los modos de vibración de la - 
red cristalina, con lo cual la energía solar se transforma en térmica
Pero si se fabrica una juntura P-N, los pares creados pueden ser extra
* * t *1 dos fácilmente de la juntura, con lo cual se dispone de energía ele£
trica. Los fotones pueden producir pares si su energía 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 silicio y el sulfuro de cad­
mio .

Con el silicio se producen actualmente celdas con fotovoltaicas 
con rendimientos que llegan al 20%. Son producidas a partir de mono- 
cristales con técnicas que vuelven muy costosa su construcción. Si - 
bien se usan en vehículos espaciales, donde el factor costo es secun 
dario, su utilización en la producción masiva de energia electrica - 
no es rentable por el momento.

A partir del sulfuro de cadmio se han obtenido celdas con un 
rendimiento de orden del %%. Este material se puede disponer en lami^

* , / ñas policristalinas mediante técnicas de evaporación.
Existen celdas construí das con' otros semiconductores, como el ar 

seniuro de galio, para los cuales se ha desmostrado últimamente la - 
posibilidad de funcionar a altas temperaturas.En este caso, el costo 
de la celda ya no es tan crítico puesto que se colocaran en el foco- 
de un concentrador disminuyendo significativamente la superficie ne- 
cesari a .

La producion de energía electrica con celdas fotovoltaicas es - 
muy atractiva debido a la sencillez del sistema. Si bien los costos 
actuales son prohibitivos, se está trabajando activamente en el des<i 

> * rrollo de técnicas de fabricación en masa.
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5.- Transferencia de Tecnología
A continuación se describirán las actividades de investigación - 

y desarrollo que se realizan en la Argentina. Se discutirán las posi­
bilidades de transferencia de Tecnología, así como las necesidades - 
que deberá cubrir la industria para que ello sea factible, especial­
mente en lo que se refiere a materiales. Debe entenderse que en su míi 
yoría el comienzo de las actividades de los grupos de trabajo es nue­
va, del orden de los dos o tres años, y que hasta el momento el nivel

*efectivo de inversiones ha sido bajo. Las Actas de la Segunda Reunión 
de Trabajo de la Asociación Argentina de Energía 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 api icaciones mas trabajadas a nivel nacional- 

e internacional. La información nacional a disposición 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 circulación por termo
sifón, existe suficiente experiencia, así 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 pequeños el vidrio es el material
mas utilizado, dado que las condiciones ópticas requeridas no
son demasiado exigentes se debe analizar el mercado para apro

t
vechar la producción de laminas que no alcancen a cumplir los 
requisitos exigidos por otros tipos de usuarios.En zonas de - 
granizo se plantea la posibilidad de reemplazar el vidrio por

/ Alamí ñas plasta.cas transparentes de alto impacto y larga dura­
ción bajo la radiación solar.En la actualidad, este producto 
es muy limitado.
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b) Absorbedor:En lo que respecta al material, el aluminio y el - 
hierro galvanizado parecen ser lo mas conveniente desde el - 
punto de vista economico.El hierro galvanizado se ha utiliza­
do con éxito en otros países. Se deberán tener en cuenta los 
problemas de corrosion y los derivados del congelamiento del 
fluido de trabajo.

c) Superficie de Absorcion:Se requiere la producción de pinturas 
negras de larga duración y con propiedades selectivas, al me­
nos parciales.
Se han desarrollado a nivel internacional, técnicas de produ£ 
cion de superficies selectivas que se podrían adoptar.

d) Cajas protectoras:Pueden áer utilizados como materiales de - 
construcción chapas de distintos materiales o resinas plásti­
cas reforzadas con fibra de vidrio. Debe diseñarse y constru­
irse de tal forma que evite la entrada de humedad en el colee

A A Ator, ya que esta perjudica las propiedades de aislacion termi 
ca del sistema.

e) Aisiación:Puede utilizarse aislaciones de fibra de vidrio, 
plasticas o una combinación de ambas.Debe diseñarse de tal - 
forma que resista sin deteriorarse las temperaturas que alean 
zan el colector cuando a este se le interrumpe el suministro 
de líquido intercambiador.

f) 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 país, que trabajan con la presión de la li­
nea. En otro caso pueden utilizarse tanques intermedios de fî  
brocemento.

Las pautas de fabricación que se elaboren deben publicarse a ni­
vel industrial, procurando evitar producciones sin el debido asesora- 
miento y la entrada en el mercado de productos de bajo rendimiento y 
duración limitada.

En aquellas areas donde la experiencia actual no permita estable^ 
cer pautas definitivas, deberá promoverse la investigación y el desa­
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Dado que para este tipo de sistemas, la solución de los proble- 

mas que se presentan dependerán en alto grado de una combinación de- 
distintas técnicas industriales, se promoverá una acción 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 Energía Atómica (CNEA), esta realizando expe­
riencias destinadas a la producción de agua caliente para usar en los 
procesos mineros de extracción y preparación del uranio. Dentro del - 
marco de una instalación de costos iniciales mínimos, se esta estu- -

' * diando un diseño de piletas playas, formadas por tres capas de plasta^ 
co, con el agua entre las dos inferiores hasta una altura de unos diez 
centímetros, y aire a presión entre dos superiores con el fin de mini^ 
mizar las perdidas térmicas. Se han ensayado sistemas de un metro cua

*drado destinados a prueba de diferentes materiales, trabajandose en - 
la actualidad en la construcción 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^

able alternativa para el proceso mencionado, teniendo también perspec­
tivas de uso en la explotación de salinas en el Noroeste del País.

En los dos colectores recien mencionados, se deben seleccionar a 
decuadamente los materiales plásticos a utilizar. Su disponibilidad - 
en el país es limitada, pudiéndose obtener el polietileno, PVC y chap 
pas transparentes con fibras de vlflrio, en cantidades y a precios ra­
zonables. No es usual obtenerlos en formulaciones especiales destina­
das a soportar la acción de la componente ultravioleta de la radia­
ción solar por tiempos largos. Sería importante encarar la posibili-

* / .dad de disponer de algunos plásticos seleccionados por sus caractens
ticas reconocidas en cuanto a la duración ante la combinación del sol 
y temperaturas relativamente altas

5-3-- Calentamiento y enfriamiento de edificios.
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aEl acondicionamiento ambiental de casas para viviendas esta 
siendo estudiado por el Instituto Argentino de Investigación en Zonas 
Aridas (lADIZA), especialmente en lo que tiene que ver con el diseño 
arquitectónico. Se encuentra en la etapa de diseño de casas para zo­
nas de clima semiarido, basandosc <n el uso de calentadores de aire y 
acumuladores de piedra. La acumula<ion de piedras a temperaturas mode 
radas ha sido estudiada en la U.N.Sa., donde se ha construido un pro-

* • * totipo de experimentación, de tres toneladas de piedra^ También se e¿ 
ta realizando estudios experimentales de diseño 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 diseño de recipientes, probible^ 
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

2ensayando colectores de aire, en forma de prototipos de 2 m , constru
* 2 * yendose actualmente uno de 30 m . En la U.N.Sa. se esta estudiando el

/ £ p  # ciclo de absorcion intermitente tiocianato de amonio-amoniaco con fi-ii _ _
nes de enfriamiento, habiéndose experimentado en prototipos de lm2 
de superficie.

5•4•- Secado de productos agrícolas.
Los colectores de aire mencionados en la sección anterior,tam -

• * * ( •bien están destinados a secaderos de productos agrícolas. Son del ti>-
po de matriz porosa y se esta haciendo énfasis en un diseño adecuado 
que simplifique la circulación del aire, problema de consideración d£ 
bido a que los oroductos son grandes. En el caso de los secaderos su 
construcción a costo reducido puede requerir una cubierta plastica a- 
decuada, lo que presenta problemas similares a los ya expuestos en -
secciones anteriores. Los sistemas de calentamiento de aire y acumula

*  ̂ . i  A *cion en piedra requieren técnicas de fabricación que son similares a
las de la industria de la construcción y a las utilizadas para la diŝ

. a1ribucion de aire en los sistemas tradicionales de acondicionamiento 
de edificios.



-60-

Secaderos de construcción sencilla, con circulación natural de 
aire, han sido experimentados en la Universidad Nacional de Rosario 
y en la de Lujan.

5•5 • - Destilación
La destilación 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

abien se han ensayado los sistemas de batea. La Universidad Nacional 
de San Luis ha desarrollado modelos de bajo costo construidos con po 
liefetireno expandido. Se han iniciado trabajos de colaboración entre 
la CNEGH y Obras Sanitarias de la Nación, 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 pequeñas poblaciones.

5•6.- Generación de Energia Eléctrica.
T * ( *La generación de energía elect.’ica ha sido objeto de estudios de 

evaluación por parte de la CNEA (l). Recientemente se ha dicidido el 
ensayo de un sistema de concentrador multifacerado. Deberá encararse 
la obtencion de superficies reflectantes capaces de soportar los pe- 
n o d o s  prolongados de inclemencias del tiempo, asi como la producción 
de elementos absorbedores para altas temperaturas. Estos colectores - 
producirán vapor a temperaturas elevadas, aunque no tanta como las u- 
sadas en las centrales termoeléctricas convencionales. Se planteara - 
la selección de maquinarias generadoras de energia mecánica 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 producción de celdas fotovoltaicas de sulfuro de cad 
mió, desarrollándose procedimientos para la fabricación de laminas - 
delgadas por métodos serigraficos.



TA
BL

A 
g 

- 
C
A
U
gr

jL
D
O
H
B
 

IBS
 
ÁfS
Jk 

PA
RA

 
P
3
0

«a

o

«5

•H

I

a•H
&

hO
O
E
"£
coo

•a

§

o
130
1

•H

!x¡o

f. *

-S “a x¡
o o

«J
§'jS
o

o
■§+»

o
la
®
09

s
§en

•a

i
t¡

(D
O
13•H 
tí 
3 S

§

»
Uf>
>•H
C
t=>

n

1

I
«
•d

I
A

o
'tí
O'0
©

oO *0
o *8

E
£  ~t «  

P. fc

(0
X IO

0

1
o

¥ £

&r< &flt*No
w
M

►>
V
©

o
■s+»

rH
*S
■tí

M

W

3)
hO
O
O

}p4
aH

!
a
►,

2
I

dsa

«  
fe• o► Ctí
"S ©£3 TÍ

I I

ou
«o

1
t

4
&
$o

o

t

u
•soo

4
&Xio

í

1

ti
Io

1

*í1 ,•H >-j o
00 o
• 9 9
s :  íÍD ’tí Ei

I I I

I I

«0«

l®
X

tS
o

í .

I i 1

9o f

'9 «
O P.

0

1

0

1

0

1
í t s

«5 l
O.<6¿i 1

«0A
O

O
0 >>

ori

1 i s+»

► 2
I  í í  
*  18 ~  t  §

o o  -e S

1 1 u



REFERENCIAS.

1).- Moragu.es, J.A. y Scheuer W. "Conversión de Energía Solar en - 
Electricidad" Estudio de Evaluación. Comision Nacional de Enei? 
gia Atómica. Actividad Prospectiva. Gerencia de Investigacio­
nes. Bs.As., Rep. Arg. . . (ll>76).

2).- Duffie J.A. y Beckman W.A. "Solar Energy Thermal Processes" - 
John Wiley & Sons. New York . (1974)-

3).- Kondratyev K. Ya. "Radiation in the Atmosphere" Academic Press. 
New York. (1969).

4)•- Datos de radiación solar (Año Geofísico Internacional).Servicio 
Meteorológico Nacional. Bs.As... R e p .Argentina (1962).

5).- Liu B.Y. y Jordán R.C. "Availability of solar Energy for Plate- 
Solar Heat Collectors" Low Temperature Engineering Aplications 
of solar Energy. ASHRAE. ( 1967)*

6).- Yellot J.Y. "The Measurements of Solar Radiation" Low Temperatu 
re apolications of Solar Energy ASHRAE ( 1967)

7)-- Kurlat I.C. de, Fernandez R. y Crivelli E. "Medidas de Radia­
ción en La Argentina" Acta Scientifica N° 30. Observatorio de 
Fisica Cósmica. San Miguel. Pcia. de Bs.A s .,Rep.Argentina (1971

8).- Crivelli E. y Pedregal M.A. " Cartas de Radiación Solar Global 
de la República Argentina "METEOROLOGIA 2 ( 1972).

9)*- Fernandez R.; Saravia L. y Scheuer W. " National Solar Program 
For Research and Development in Argentina " Comision Nacional - 
de Estudios Geo-Heliofísicos. Rep.Argentina. (1976).

10).- Grosskreutz J.C. " Criteria and Procedure for Siting Central 
(Thermal) Electric Generating Stations" Reunión Fort Collins. 
(1974).

11).- Fernandez R. "Posibilidad de utilizar calentadores de agua en - 
la Argentina" 1er Congreso Latinoamericano de Energía Solar.0b



' - 63 -

servatorio de Física Cósmica de San Miguel. Prov. de Bs.As... 
Rep.Argentina. ( 1975 )•

12).- Linares J. "Necesidades de agua potable en la Argentina” Actas 
de la 2^a Reunión de Taabajo de Energía Solar. Salta.Rep.Argén 
tina. Julio ( 1976 ).

13).- Daniels F. "Direct use of the Sunrs Energy" New Haven. Conn... 
Yale University Press. ( 1964 )•

14).- Tabor H. "Solar Ponds" - Solar Energy, 7, 189 '(1963 )•

15).- Rusell J.L. Jr. De Plomb E.P. y Bansal R., " Principies of the 
Fixed Mirror Solar Concentrator", Informe GA-A12902 de General 
Atomic Company California, USA ( 1974)*

16).- Giugler R.G. et al. " Compound Parabolic Concentrator", ISES - 
Internatinal Solar Energy Congress - Los Angeles Cal.Agos.1975

17)-- Grace J.R., lí Y.W. "Storage for Solar Energy: A Review" Report 
n° T 93, Set.1974 - Brace Research Institute -Me.Gilí Univ. - 
P.O.Box 6070 - Montreal, Cañada, H3C 3G1).

18).- Smith G.A. y Severson A.M. " Salt Themal Energy Storage For So 
lar Systems". ISES, Inter. Solar Energy Congress. Los Angeles. 
USA. (1975).

19)-- Ervin G."Solar Heat Storage Based on Inorganic Chemical Reac- 
tions" ISES. Inter. Solar Energy Congress. Los Angeles.USA. A- 
gosto. (1975)

20).- Cióse D.J. "Rock Thermal Storage for Confort Air Conditioning" 
Mech.Chem. Engg. Trans. I.E. Aust. Vol. 1, N° 1 May (1965), PP- 
11-22

21).- Telkes M. "Solar Energy Storage" ASHIRAE JOURNAL. Sept. (1974) 
pp.38-4

22).- Lorsch H.G. "Thermal Energy Storage for Solar Hrating" ASHRAE 
JOURNAL. Nov. (1975). pp.47-52.



-64-

23).- Cióse D.J. y Pryor T.L. "Energy Storage in Adsorbent Beds". 
ISES. Inter. Solar Energy Congress. Los Angeles. USA Agos.1975

24).- Lof G.O.G. y Cióse D.J. "Solar Water Heaters" Low Temperature 
Engineering Applications of Solar Energy. ASHRAE. (1967).

25)..- SUNWORLD. Número 1. Julio (1976)

26).- Givoni B. "Man, Climate and Architecture" 2nd Edition. Applied 
Science publishers LTD. London. (1976)

27).- Ward D.S. et al." Performance of CSU House 1 " Inter.Solar Ener 
gy Congress. Los Angeles. (1975)

>
28).- Simmons M. et al. "Ammonia-Water absorption Air Conditioner".- 

Inter.Solar Energy Congress. Los Angeles. (1975)»

29).- Read W.E. et al. " Use of RBR in South Australian Schools" Aus 
Refrig.Air Cond. and Heating. Vol.2 N° 12.Dec.(I972)pp.20-27.

30).- Rush E.W. et al "Description of the Solar Mee Field Test Faci- 
lity" Int. Solar Energy Congress. Los Angeles. USA. (1975)

31)-- Planification Habitat Information - Num.80 Jun.(l975)

32).- Splieger K.S. "Salt Eater Purification" John Wiléy & Sons.New 
York. (1965).

33)-- Splieger K.S. "Principies of Desalination" Academic Press.New 
York. (1966)

34)-- Lawand T.A. "How to make a Solar Cabinet Dryer for Agricultu- 
ral Produce Brace Research Institute. Me. Gilí University. Facu_l 
ty of Engineering.St.James. Barbados. West Indies.

35)*- Selcuk M.K. et al. "Development, Theoretical Analysis and Per­
formance" Evaluation of Shelf Type Solar Driers" SOLAR ENERGY. 
Vol.16 ( 1974). pp.81-88

36).- Paterson W.H. "Solar Heat for Crop Drying" Grain Conditioning 
Conference Proceedings. The University of Illinois.Usa Jan.1975



-65-

21).- Chundnoff M. et al. "Solar Drying of Tropical Hardwoods"Forest 
Service Research Paper ITF-2. Institute of Tropical Forestry. 
Rio Piedras. Puerto Rico. Abril. 1966.

38).- Read W.R. y Czech J. "Operating Experience with a Solar Timber 
Kiln" Inter.Solar Energy Congress. Los Angeles.USA Agos.197 5

39).- Actas 2da.Reunión de Trabajo de Energía Solar. Universidad Nar 
cional de Salta. Salta. Rep.Arg. Julio 1976


