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Aprovechamiento de la Energia Solar en
la Argentina y en el Mundo

Julio €. Duran, FElena PM. Godfrin

Se presenta la evolucién histérica y el estado actual del
aprovechamiento de la energia solar a nivel mundialy, en particular,
en la Argentina. Se analizan tanto los aspectos tecnolégicos cuanto
los de mercado. El trabajo se divide en cinco secciones que tratan
los siguientes temas: generalidades sobre la energia solar,

conversién fototérmica,

conversién fotovoltaica,

mercado

fotovoltaico mundial y mercado fotovoltaico en la Argentina.

La Energia Solar

El sol, fuente de vida y origen de las
demds formas de energia que el hombre
ha utilizado desde que dio sus primeros
pasos en la Tierra, puede satisfacer
todas nuestras necesidades. Ha brillado
en el cielo desde hace unos 5000
millones de afios, y se estima que
brillaré algunos 6000 millones de afos
mds. Ademds, diariamente arroja sobre
el planeta aproximadamente 15 000
veces la energia primaria consumida
mundialmente en la actualidad.

Ademds del empleo de la energia solar
a través de los procesos naturales, es
posible utilizarla convirtiéndola artifi-
cialmente en energia térmica y eléctrica
para satisfacer las necesidades diarias
en forma similar a la de las fuentes de
energia mds conocidas (petréleo, gas,
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carbén, hidroelectricidad o energia
nuclear). El aprovechamiento de la
energia solar con tecnologias muy
simples fue realizado por el hombre
desde sus comienzos; basta mencionar
como ejemplos el secado de carnes y
frutas y el cultivo en invernaderos. El uso
intensivo de esta fuente de energia
requiere el empleo de una serie de
tecnologias de conversién més elabora-
das, que han sido desarrolladas en los
Oltimos 30 afios y que todavia se
encuentran en estado de evolucién,
fundamentalmente para disminuir sus
costos.

La energia solar tiene dos caracteristicas
importantes: su condiciéon de energia
précticamente inagotable y el hecho de
ser no contaminante. Ademds, es una
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fuente de energia disponible, en mayor o
menor medida, en cualquier parte del
planeta, pudiendo ser colectada y
transformada en el lugar de utilizacién.
Esto ¢ltimo puede ofrecer ventajas
econémicas considerables, particular-
mente en dreas remotas y aisladas, para
los cuales el costo de transporte de
combustibles convencionales (derivados
del petréleo y gas) o de distribucion de
electricidad pueden ser muy elevados.

El quemado de energéticos de origen
f6sil (petréleo, gas y carbédn) estd siendo
seriamente cuestionado por sus conse-
cuencias contaminantes, tanto a nivel
local (formacién de “smog”) cuanto

Recurso Energético Disponible

El recurso energético solar no puede ser
cuantificado en la misma forma que los
recursos energéticos convencionales
(petrdleo, gas, carbédn, uranio, recursos
no renovables) donde puede determi-
narse la cantidad de energia almacena-
da en los reservorios y extraible periédi-
camente mediante una tecnologia dada.
Debe tenerse en cuenta su caracteristica
de energia renovable, inagotable pero
de disponibilidad ciclica y variable.

La cantidad de energia solar que llega
diariamente a la superficie de nuestro
planeta es enorme. Considerando
Unicamente la superficie de los cinco
continentes, Africo, América, Asia,
Australia y Europa, que aproximada-
mente tienen 132,5 millones de km’, la
energia solarincidente, promedio anual,
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regional (produccién de lluvia dcida) y
global (incremento del efecto invernade-
ro y disminucién de la capa de ozono). El
reemplazo paulatino, aunque sea
parcial, de estas fuentes de energia por
ofras mas limpias (solar, eélica, etc.),
contribuird a atenuar la contaminacién
enforma creciente.

Cabe acotar, sin embargo, que la
energia solar fiene baja densidad y su
suministro es intermitente. Es necesario,
por lo tanto, captarla sobre superficies
relativamente grandes y acumular la
energia necesaria para su utilizacién en
horas nocturnas o en periodos de menor
insolacién como el invierno.

es entre 11 y 14 MJ/(m’.dia) (3,1-3,9
kWh/(m®.dia)). Adoptamos, a los fines
del siguiente andlisis, un valor medio de
12,5 MJ/(m”.dia) (3,5 kWh/(m?®.dia)),
considerando, ademds, que por razones
ecolégicas, econémicas y técnicas, sélo
es posible utilizar una fraccion de la
superficie considerada.

El consumo mundial de energia primaria
para 2001 fue de aproximadamente
112 000 TWh (112x10"” kWh) [1] y el
consumo estimado para el afo 2050,
entre 576y 1044x10"” MJ (entre 160 y
290x10"” kWh). Considerando una
eficiencia promedio de conversiéon de
energia solar en otras formas de energia
del 40 %, la demanda mundial de 2001
se podria haber satisfecho con la
energia solar incidente sobre el 1,4 por
mil del drea continental antes considera-
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da y la del afo 2050 con el 2-3 por mil
de dicha Grea.

Igualmente, como ejemplo ilustrativo,
podemos considerar una de las zonas de
mayor radiacién solar, Arabia Saudita,
donde llegan, en promedio anual, 25
MJ/(m?.dia) (6,9 kWh/(m?.dia)) sobre un
drea de 2,25 millones de km’. Las
demandas mundiales antes considera-
das para los afios 2001 y 2050, toman-
do la misma eficiencia de conversién de
energia solar, se podrian satisfacer con
la energia solar incidente sobre el 5 y el
13 por ciento del drea de Arabia
Saudita, respectivamente.

Consideramos ahora el caso de la
Republica Argentina. La radiacién solar,
promediando la que llega en la zona
comprendida al norte del rio Colorado,
que cubre un total de 2 millones de km?,
es de 16,5 MJ/(m?.dia) (4,6
kWh/(m®.dia)) promedio anual. El
consumo anual de energia en todas sus
formas fue de 500 TWh (500x10° kWh)
para 2001 [1]. Haciendo un andlisis
similar al realizado para la demanda a
nivel mundial, el consumo antes consi-
derado se podria satfisfacer con la
energia solar recogida sobre el 0,4 por
mil del drea mencionada.

Los valores antes analizados nos indican
que desde el punto de vista del recurso
energético, la energia solar es abundan-
te, y su empleo masivo dependerd de los
costos relativos que se alcancen para un
uso integral de la misma, incluyendo los
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costos de los sistemas de acumulacién,
en los casos necesarios.

Para un correcto aprovechamiento del
recurso energético de las fuentes
renovables es necesario disponer de los
valores medios mensuales de las
variables meteorolégicas de la region
donde se deseen instalar. En particular,
para la energia solar, la mds importante
de estas variables es la radiacién solar
media incidente en el plano de capta-
cion.

Aprovechamiento de la Energia Solar

Parte de la radiaciéon solar que llega a
nuestro planeta es colectada y converti-
da en ofras formas de energia por el
gran sistema termodindmico formado
por el conjunto Tierra-atmésfera: la
energia edlica o la energia disponible a
través de procesos de bioconversién,
son ejemplos de los productos de ese
proceso natural de conversién.

Como dijimos anteriormente, es posible
aprovechar la energia solar que llega a
la Tierra y no sufre ninguna modificacién
natural, a través de colectores solares y
convertirla en alguna forma de energia
para su utilizacién directa. En general, se
clasifica a los colectores solares de
acuerdo con el proceso de conversién:
fototérmica y fotovoltaica. La primera
convierte la energia solar en energia
térmica a diferentes temperaturas segin
el tipo de colector que se utilice; la
segunda, convierte directamente la
energia solar en energia eléctrica.

3%



Boletin Energético N° 16

Conversion Fototérmica

Las aplicaciones de los diferentes tipos
de aprovechamiento de la energia solar
mediante su conversién fototérmica
pueden agruparse en ftres clases:
colectores planos (para temperaturas de
operacién inferiores a 100°C), concen-
tradores de foco lineal (100-500°C), y
concentradores de foco puntual (supe-
riores a 500°C).

Los colectores planos se emplean para
calentamiento de agua para uso
domiciliario, calefaccién de viviendas,
secado de productos agricolas, destila-
cién de agua, refrigeracién (ciclo de
absorcién) y usos industriales. En la
figura se muestra la instalaciéon en un
techo de colectores planos para calenta-
miento de agua y un conjunto de
secaderos de productos agricolas.
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La difusién del uso de estos sistemas
depende fuertemente de politicas de
incentivos implementados desde el
estado respecto del ahorro de combusti-
bles convencionales.

Existen en la Argentina numerosas
actividades de investigacién y desarrollo
vinculadas con el aprovechamiento
térmico de la energia solar (ver, por
ejemplo, Ref. [2]). Por el contrario, las
aplicaciones comerciales en el tema son
prdcticamente nulas, debido esencial-
mente a la falta de politicas de promo-
cion.

En la Unién Europea, donde existe una
subvencién de los gobiernos, la superfi-
cie de colectores instalados y funcionan-
do hasta 2002 es cercana a los 13
millones de m’, equivalentes a una
produccién energética de 0,49 Mtep.
Hasta 2001, el crecimiento del mercado
fototérmico fue, en promedio de
aproximadamente 10 % anual, regis-
trando en 2002 una baja de 23,7 %
debido a varios factores entre los cuales
pueden mencionarse la disminucién de
los subsidios, el cambio de monedaenla
Unién Europea e incertidumbres
electorales. Para 2003, la decisién
politica de reactivar el mercado térmico
en varios pafses (Alemania, ltalia,
Francia, Espafia) permitia esperar un
crecimiento superior al promedio antes
mencionado [3].

Los concentradores de radiacién solar se
utilizan para refrigeracién, aplicaciones
industriales y generacién de energia
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mecdnica y eléctrica (ver figura). Su
aplicacién mds importante fue las
centrales de potencia instaladas en
California, EE.UU., basadas en concen-
tradores cilindrico parabélicos. En 1985
entré en operacién, entregando energia
de pico alared, la primera central de 14
MW eléctricos. En afios sucesivos se
pusieron en marcha nuevas centrales de

Vista de una Central solar en
California, EE.UU

Conversion Fotovoltaica

La conversidn directa de la energia solar
en electricidad se obtiene mediante la
utilizacién de dispositivos fotovoltaicos
(FV). Desde 1958 y hasta la primera
crisis del petrodleo en 1973, las celdas
solares tuvieron principalmente aplica-
ciones en los campos espacial y militar.
Las crisis del petréleo durante la década
del 70 impulsaron el desarrollo de la
tecnologia FV para usos terrestres. A
mediados de los noventa, las actividades
en el campo FV recibieron un renovado
impulso, esta vez gracias a la creciente
presion ecologista de la sociedad y a la
baja en el costo de los sistemas.
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este tipo, alcanzando una capacidad
total instalada e interconectada de 354
MW. Recientemente, la Unién Europea
ha retomado el tema a través del
proyecto DISS (Direct Solar Steam) en
Almeria, Espafa, cuyo objetivo es

perfeccionar la tecnologia y los procedi-
mientos de operacién de dicho tipo de
plantas solares [4].

Vista de una Central solar en
California, EE.UU

El elemento bdsico principal de la
industria FV es y seguird siendo, al
menos en el mediano plazo, el silicio
cristalino (c-Si). La tecnologia de este
semiconductor se encuentra sumamente
desarrollada por ser la base de la
industria electrénica. En la constante
busqueda por bajar costos, se han
desarrollado dispositivos de pelicula
delgada de diferentes materiales
semiconductores, siendo el silicio
amorfo (a-Si) el que se encuentra desde
hace afos en el mercado. De mds
reciente aparicién son las celdas solares
de CdTe y de CulnSe, (CIS). En la figura

37



Bolelin Energético " 16

se muestra la distribucién de las diferen-
tes tecnologias de la industria FV [5].
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Distribucion de las Diferentes
Teenelegfes de la Indusiria Feteoveliaica

El elemento fundamental de un sistema
FVeselmédulo FV (verfigura).

Médules Fotoveliaicos

Estos se caracterizan por la potencia (en
W._.) que pueden entregar al ser
iluminados con una radiacién solar de 1
kW/m?. Dado que la principal aplicacién
FV involucra la carga de baterfas, la
mayoria de los médulos comerciales
estdn disefiados para entregar corriente
continua a tensiones algo superiores a

12V.

Un sistema FV ftipico incluye mdédulos,
baterias, sistema de control y acondicio-
namiento de potencia y una estructura
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de montaje. Los sistemas pueden
clasificarse en dos grandes categorias:
aislados e interconectados a la red de
distribucién eléctrica. A continuacién se
enumeran aplicaciones de ambas
categorias:

Sistemas aislados (“stand-alone”)
= Espaciales

= Electrificacién rural

= Bombeo de agua

= Comunicaciones (repetidoras,

radiotelefonia, etc.)

= Monitoreo remoto (climdtico, sismico,
etc.)

= Boyas para navegacién
® Proteccidon catddica

® Productos de consumo (relojes,

calculadoras, etc.)
= Cargadores de baterfas
= Autossolares
Sistemas interconectados a red

® |ntegrados a edificios (“PV in buil-
dings”)
= Centrales de potencia

Una alternativa a los sistemas FV
convencionales, basados en el almace-
namiento de energia eléctrica en
baterias, estd dada por sistemas com-
puestos por paneles solares, un electroli-
zador (para generar hidrégeno) y una
celda de combustible. Diversos labora-
torios han realizado importantes
esfuerzos para producir hidrégeno a
partir de FV en pequefia escala [6] y a
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escala industrial [7], tanto para aplica-  de ejemplo, la configuracién de la
ciones estacionarias cuanto para  planta de demostracion PHOEBUS [9],
vehiculos [8]. La Figura muestra, amodo  enJulich, Alemania.

Photovoltaic Panel ( 312 m*)

. . v SE-40° Grid independent
SW-40 / 84/ ql.}i;“'p power supply 1o the library

11.4¥W,
L ﬁ‘\ S
e [ F B
: : max.
8dm* 30 kW 90m*
sw-90" | 114 wwp /" ‘\ | se-90°
Lo w122 kW 290 V AL
pc/oc DCiDe 15 WA
';ulwﬂl' Converter
= -
7 7| DCIAC Invertar
DC-Busbar
200-260 V DC
Y
I J.: Ph-Battery
Fual Call $
T
303 kWh
20V

Esquema de la planta de demostracion PHOEBUS [9], Julich, Alemania
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Mercado Fotovoltaico Mundial

Lo potencia FV total instalada en el
mundo entre las diferentes aplicaciones
supera los 2000 MW__, con ventas
anuales de aproximadamente 700
MW.__. y costos de paneles FV de alrede-
dor de 3-4 U$S/W,.. El mercado
mundial ha crecido en promedio més del
16 %/afio desde 1980 y claramente por
encima del 30 %/afo en los Gltimos 5
afos [5,10,11]. En 1998, aproximada-
mente el 70 % de las ventas correspon-
dian a un mercado completamente
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competitivo (alternativa confiable y de
menor precio en aplicaciones aisladas
de baja potencia) y el resto a un mercado
subsidiado. Este porcentaje se ha
reducido sustancialmente en los Gltimos
afos debido al fuerte crecimiento en la
instalacion de sistemas interconectados
ala red eléctrica, impulsado por politicas
de promocién (subsidios, créditos a tasas
preferenciales, etc.) en paises desarrolla-
dos (verfigura).
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Crecimiento de las Diferentes Aplicaciones Fotovoltaicas

Los programas en marcha en diversos
paises desarrollados estdn orientados a
lograr un cambio de escala en el
mercado FV, con la consecuente dismi-
nucién de costos a través de la introduc-
cién de téenicas de produccién moder-
nas y automatizadas. EE.UU., Europa y
Japén han puesto el mayor impulso
durante los Gltimos afios en el drea de los
sistemas interconectados a la red, a
través de programas oficiales y diferen-
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tes politicas de promocién. De alcanzar-
se los objetivos planteados, las instala-
ciones fotovoltaicas en techos y facha-
das llegarian en el 2010 a 11.000
MW_., en el mundo (mds de 5 veces el
total instalado hasta el presente).

Los importantes esfuerzos en investiga-
cién y desarrollo en EE.UU., Europa,
Japén y Australia han permitido alcanzar
nuevos récords de eficiencia de conver-
sién y una baja continua de costos. En el
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drea de produccién hay también
importantes inversiones en la instalacién
de plantas totalmente automatizadas
con capacidades de produccién
superiores a los 30 MW__/afo. Las
mayores producciones de celdas solares
corresponden, en orden decreciente, a
las siguientes empresas: Sharp, BP Solar,
Kyocera, Shell Solar, Sanyo, Astropower,
RWE Solar, Isofoton, Mitsubishi y
Photowatt, ver figura. Importantes
empresas petroleras (BP Amoco, Shell,
Agip y Total) estdn jugando un papel
fundamental en el tema.
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Distribucion de la Produccién de
Celdas Solares por Empresas

Europa ha entrado también en la
produccién de gran escala con una
produccién anual superior a los 100
MW, en 2002. El desarrollo del
mercado FV estd impulsado desde la
Unién Europea a través de diferentes
politicas de promocién.

Por su parte, el mercado latinoamerica-
no ha registrado ventas por un total de
6,3 MW, en el afo 2002, con un
crecimiento del 26 % respecto de 2001.
La distribuciéon de las instalaciones por
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paises estd dada en la figura siguiente,
siendo los principales Brasil (2400
kW_..), Mexico (1100 kW__), Peru (750
kW_..), Colombia (500 kW,.), Centro
América (320 kW) y Argentina (300
kw

pico.

pico) -

Brasil \
38 %

O Brasil M Chile M Paraguay

[ Pert O Uruguay @ Colombia

M Ecuador M Argentina @ Bolivia

B México [ Venezuela M Centro América

Distribuciéon de las Instalaciones
Fotovoltaicas en Latinoamérica
en 2002

Las aplicaciones de sistemas FV en
satélites artificiales merecen un parrafo
aparte por sus caracteristicas y perfiles
productivos claramente diferenciados
de los correspondientes a las aplicacio-
nes ferrestres. La elevada confiabilidad
requerida junto con la necesidad de
disefar y construir a medida los paneles
FV en funcién de las caracteristicas de
las misiones y de la geometria de los
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satélites, hacen que los precios se eleven
6rdenes de magnitud por encima de los
terrestres. Tipicamente, los paneles
solares para un satélite de observacién
como los previstos en el Plan Espacial
Nacional tienen un costo superior a los 2
millones de U$S para una potencia
nominal inferior a 1T kW (aproximada-
mente, 2.000 U$S/W). El mercado FV
espacial se encuentra en franca expan-
sién como consecuencia de los numero-
sos proyectos de constelaciones de

satélites. Existen en el mundo unas pocas
empresas, relativamente pequefias, que
producen paneles (basados en celdas
solares de Si o en semiconductores
derivados del GaAs) para usos espacia-
les. En la Argentina, la Comisién
Nacional de Energia Atémica estd
trabajando en el desarrollo de paneles
solares para las futuras misiones
satelitales previstas en el Plan Espacial
Nacional [12].

Mercado Fotovoltaico en la Argentina

El mercado FV argentino estd segmenta-
do en tres tipos de demandas: usos
rurales, usos profesionales o empresa-
riales y demanda institucional. Las
demandas internas totales de médulos
FV' han mantenido un crecimiento
sostenido de entre un 20 y un 50 % anual
hasta el afio 1999, alcanzando un valor
superior a 1000 kW__/afo (ver tabla). A
partir de ese momento y muy particular-
mente luego de la devaluacién, la
demanda de sistemas FV ha sufrido una
fuerte regresion que recién ha comenza-
do a revertirse durante 2003.

pico?

La demanda rural estd conformada por
los requerimientos de quienes poseen
y/o explotan establecimientos ganade-
ros y agricolas o aquéllos que residen en
el medio rural. La provision de los
sistemas FV se realiza usualmente a
través de los mismos canales que
proveen otros servicios y equipamiento
para sus actividades. Los tipos de
equipos y componentes mds demanda-
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dos son: médulos FV (50-80 W) para
carga de baterias destinadas a puestos y
viviendas rurales, sistemas para ilumina-
cién (30y 100W,..), y alimentacion para
pequefas bombas de agua (50 y 400
W,_.) en reemplazo del tradicional
molino multipala. El sector rural fue el
sector de mayor crecimiento hasta 1998.

ne (kW)
1997 600
1998 900
1999 1100
2000 1100
2001 620
2002 300
2003 650

Demanda Total de Médulos
FV en la Argentina

El sector profesional o empresarial estd
conformado por los requerimientos de
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unas pocas empresas (del orden de la
docena), siendo las prestadoras de
servicios telefénicas (Telecom vy
Telefénica) las mds representativas por
los volumenes de mddulos adquiridos
durante los Gltimos afos. Los usos
principales se orientan a la provisién de
energia a sistemas de comunicaciones,
telemetria, balizamiento, sefalizacion,
sistemas de emergencia en autopistas y
proteccién catddica. La caracteristica
dominante de estos equipos es la de
proveer energia a sistemas que deben
prestar servicio en lugares remotos o de
dificil acceso. Los tamafos de las
instalaciones son muy variados y pueden
ir desde 20-50 W, para pequefos
equipos de emergencia en autopistas,
100-400 W, para repetidoras, hasta
mds de 20 kW, para alimentacién de
vélvulas de bloqueo en gasoductos.

El sector institucional incluye los progra-
mas de asistencia social, los entfes
reguladores de energia, las fundaciones
y las empresas provinciales de energia
cuyo objetivo es proveer de pequefias
cantidades de electricidad a comunida-
des rurales que se encuentran alejadas
de las redes de distribucién. La demanda
de este sector estd fundamentalmente
sujeta a jurisdicciones provinciales vy
utiliza tipicamente equipos para provi-
sién de energia eléctrica para ilumina-
cién y comunicacion social a institucio-
nes (escuelas, dispensarios médicos,
puestos de policia, efc.) y usuarios
residenciales. Las potencias nominales
tipicas de estos equipos varfan entre 50y
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400 W

La demanda institucional ha tenido un
crecimiento importante a partir de la
puesta en marcha del Proyecto de
Energias Renovables para Mercados
Eléctricos Rurales (PERMER) [13],
acordado con el Banco Mundial a fines
de 1999. Este proyecto prevé la asisten-
cia financiera parcial para la instalacion
de unos 70 000 sistemas solares
domiciliarios en siete provincias. Si se
toma en consideracién que el tamafo
medio de las instalaciones a realizar serd
de 100 W, esto representa un total de
aproximadamente 7 MW, a instalar en
aproximadamente 5 afios. La magnitud
de la demanda potencial del PERMER es
tal que podria llegar a duplicar los
requerimientos del mercado fotovoltaico
argentino del afio 2000.

pico*

Existen diversos oferentes de paneles FV
en la Argentina, los cuales incluyen un
Unico fabricante, Solartec S.A., y
diversos representantes o distribuidores
de empresas extranjeras: BP-Solar,
Shell/Siemens Solar, Total Energie, etc..

Los precios de mercado de los
productos FV en la Argentina han
sufrido, durante los Gltimos afos, una
reduccién considerable. Esta reduccién
se ha notado especialmente en los
sectores profesional e institucional,
donde los voltmenes de compra son
mds importantes. Los precios varian
entre 4y 7 U$S/W,, para el médulo FV'y
entre 7'y 10 U$S/W,, para un sistema
basico instalado (sin conversor CC-CA),
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dependiendo fuertemente del nicho de  través del IRAM (Instituto Argentino de
mercado del cual se trate y del tamafio  Normalizacién), el cual ha emitido
dela compra. diversas normas relativas al aprovecha-

Las actividades de normalizacién de la
conversién FV se canalizan en el pafs a

miento fototérmico y fotovoltaico de la
energiasolar.
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