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RESUMEN
En los últimos años, se registró en el país un renovado interés en el desarro-
llo de las denominadas fuentes renovables de energía, como consecuencia 
de una creciente conciencia de la necesidad del cuidado del medio ambien-
te y de la diversificación en la generación de electricidad.
En el presente artículo se introducen los conceptos básicos de energía 
solar, de la disponibilidad del recurso y las aplicaciones de este tipo de 
energía. Por otra parte, se presentan las actividades de investigación y de-
sarrollo que lleva adelante el Departamento Energía Solar de la Comisión 
Nacional de Energía Atómica en lo referente a las aplicaciones terrestres y 
espaciales de la energía solar fotovoltaica.
Palabras clave: Energía Solar Fotovoltaica, Radiación solar, Proyectos 
espaciales, Proyectos terrestres. 

ABSTRACT 
In recent years, there has been a renewed interest in the development of 
so-called renewable energy sources in the country, as a result of an increa-
sing awareness of the need for environmental care and diversification in 
electricity generation. This article introduces the basic concepts of solar 
energy, resource availability and applications of this type of energy. On the 
other hand, the research and development activities carried out by the Solar 
Energy Department of the National Atomic Energy Commission are presen-
ted, both in terms of terrestrial and space applications of photovoltaic solar 
energy.
Keywords: Photovoltaic Solar Energy, Solar radiation, Space projects, Ter-
restrial projects
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En la tierra y en el cielo.
Energía solar fotovoltaica

Mónica Martínez Bogado1,2

Introducción

La energía solar es la energía que llega a la Tierra en forma de 
radiación electromagnética  procedente del Sol, donde ha sido 
generada por un proceso de fusión nuclear. Es una fuente de 
energía abundante, esencialmente no contaminante, disponible 
en todo el territorio, inagotable, pero intermitente y de relativa 
baja intensidad.

El aprovechamiento de la energía solar se puede realizar prin-
cipalmente de dos maneras: por conversión térmica (también 
denominada fototérmica), o conversión eléctrica fotovoltaica. 
En el presente artículo se tratará la conversión directa de ener-
gía solar en electricidad.

El recurso solar

Teniendo en cuenta que en los últimos años ha habido un fuerte 
incremento en los proyectos de aprovechamiento de la energía 
solar tanto para la obtención de agua caliente sanitaria como 
para la generación fotovoltaica, es necesario conocer el recurso 
solar disponible y su variabilidad temporal y espacial, que per-
mita realizar un diseño óptimo de los sistemas (Grossi Gallegos 
H. et al 2018).

En Argentina, las primeras cartas con la distribución de 

1 Departamento Energía Solar, Gerencia Investigación y Aplicaciones, CAC-CNEA 
1 CONICET.

2 Escuela de Ciencia y Tecnología - UNSAM
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radiación solar global fueron elaboradas en el año 1972 (Crivelli 
E. et al 1972), y a partir de la instalación de la Red Solarimétrica 
en el año 1978 se logró obtener cartas más precisas.

En la figura 1 se observa una carta con la distribución anual 
del promedio de la irradiación solar global acumulada, sobre 

Figura 1. Distribución del promedio de energía solar acumulada anualmente sobre un plano 
horizontal en MWh/m2. Fuente: Grossi Gallegos H. 1998.
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una superficie horizontal para la Argentina (Grossi Gallegos H. 
et al 2018).

Se puede calcular que la radiación promedio al norte del río 
Colorado es de 4,5 kWh/(m2día) y que de esa energía, un 15% 
es convertida en energía eléctrica.

Conversión fotovoltaica de la energía solar

Desde finales de los años 50´ y hasta mediados de los años 70´, 
el aprovechamiento de la energía solar fotovoltaica se enfocó 
en las aplicaciones espaciales y militares. Luego, las sucesivas 
crisis del petróleo impulsaron el crecimiento de la tecnología fo-
tovoltaica para aplicaciones terrestres. 

La conversión fotovoltaica consiste en la transformación de la 
energía del Sol en electricidad mediante dispositivos denomina-
dos celdas solares fotovoltaicas. Estas celdas están fabricadas 
a partir de un material semiconductor, que se conectan eléctri-
camente entre sí para formar un módulo o panel fotovoltaico.

La generación eléctrica mediante sistemas fotovoltaicos se 
clasifica en dos grandes grupos: (a) instalaciones fotovoltaicas 
aisladas, ubicadas en zonas rurales (Figura 2), y (b) instalaciones 
conectadas a la red (Figura 3a y 3b). Las primeras pueden ser 
sistemas instalados en zonas rurales de comunidades peque-
ñas, pero también se incluyen a zonas remotas sin acceso a 
la red de energía convencional. Entre las segundas, se pueden 

Figura 2. Escuela albergue. Tolar Grande, Salta, Argentina. Fuente: Departamento Energía 
Solar, Gerencia Investigación y Aplicaciones, CAC-CNEA.



En la tierra y en el cielo. Energía solar fotovoltaica

265

diferenciar las instalaciones domiciliarias, comerciales y las cen-
trales de potencia.

Los componentes de los sistemas fotovoltaicos (FV) aislados 
son: estructuras de montaje, módulos fotovoltaicos (también lla-
mados paneles solares), banco de baterías, regulador de carga, 
cargador de batería e inversor de corriente continua (CC) a co-
rriente alterna (CA).

Las aplicaciones de los sistemas fotovoltaicos aislados son 
muy variadas, entre las que se encuentran: espaciales, en elec-
trificación rural, bombeo de agua, estaciones repetidoras de 
comunicaciones, monitoreo remoto del clima y de sismos, bo-
yas para navegación, protección catódica para oleoductos y 

Figura 3a. Planta fotovoltaica de 200 kW. Armstrong, Santa Fe, Argentina. Fuente: Departa-
mento Energía Solar, Gerencia Investigación y Aplicaciones, CAC-CNEA.

Figura 3b. Instalación domiciliaria de 2,8 kW. El Chañar, Neuquén. Fuente: Departamento 
Energía Solar, Gerencia Investigación y Aplicaciones, CAC-CNEA.
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gasoductos, productos de consumo como relojes, calculadoras 
y juguetes, y autos y aviones solares prototipos, entre otros.

Los componentes de los sistemas FV conectados a la red 
urbana son: estructuras de montaje, módulos fotovoltaicos, caja 
de conexión de los módulos, inversor, contador bidireccional de 
consumo e inyección, conexión a la red y punto de consumo. 

Por otra parte, los componentes de una planta fotovoltaica 
son: módulos FV, inversores, interruptores automáticos, segui-
dores solares, transformadores, celdas de protección de media 
tensión, tablero eléctrico principal y estación meteorológica.

Actividades del Departamento Energía Solar

Las actividades del actual Departamento Energía Solar (DES) en 
el área de la conversión fotovoltaica comenzaron a mediados 
de la década del 80. En 1986, asociado con la empresa INVAP 
S.E., inició el montaje de un laboratorio para la producción de 
obleas de silicio para uso fotovoltaico y electrónico y se instaló 
un horno Czochralski, alcanzándose un buen control del pro-
ceso de crecimiento de lingotes de silicio monocristalino.

En 1992 se adquirió e instaló un horno de difusión/oxidación, 
y se elaboraron celdas solares sobre obleas provenientes de 
lingotes crecidos en la Comisión Nacional de Energía Atómica 
(CNEA) y comerciales de la industria electrónica. Los desarro-
llos realizados permitieron diseñar, elaborar y caracterizar, por 
primera vez en el país, celdas fotovoltaicas de silicio cristalino, 
alcanzándose durante 1997 eficiencias de alrededor del 17% 
con radiación AM1.5. Esta eficiencia corresponde a aproxima-
damente un 15% para iluminación AM0.

A mediados de la década del 90´, las actividades del DES se 
diversificaron en investigación y desarrollo de la energía solar 
para aplicaciones terrestres y espaciales.

Aplicaciones terrestres de la energía solar

En el año 1998 se inició en la Comisión Nacional de Energía 
Atómica (CNEA) el desarrollo de radiómetros fotovoltaicos de 
bajo costo, utilizando como elemento sensor celdas fotovol-
taicas de silicio cristalino fabricadas en el Laboratorio Fotovol-
taico del DES. Se diseñaron, fabricaron y fueron calibrados por 
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personal de la Red Solarimétrica del Servicio Meteorológico Na-
cional, distintos prototipos para analizar el comportamiento de 
estos sensores de radiación global y evaluar sus limitaciones. 

Figura 4. Radiómetro fotovoltaico. Fuente: Departamento Energía Solar, Gerencia Investiga-
ción y Aplicaciones, CAC-CNEA.

En años posteriores, se desarrollaron instrumentos para medir 
la radiación fotosintéticamente activa (PAR) y se completó el de-
sarrollo de los instrumentos de radiación global (Figura 4).

Actualmente, cientos de los radiómetros de radiación global y 
radiación PAR desarrollados se encuentran distribuidos en dis-
tintos laboratorios del país, instalaciones fotovoltaicas, entida-
des educativas y empresas privadas.

En el año 2010, el DES obtiene un subsidio del Ministerio de 
Ciencia, Tecnología e Innovación Productiva (MINCyT) a través 
del Fondo Argentino Sectorial (FONARSEC) de la Agencia Na-
cional de Promoción Científica y Tecnológica (ANPCyT). El pro-
yecto “Interconexión de sistemas fotovoltaicos a la red eléctri-
ca en ambientes urbanos”, en adelante Proyecto IRESUD, tuvo 



M.G. Martínez Bogado / ENERGÍA

268

por objeto introducir en el país tecnologías asociadas con la 
interconexión a la red eléctrica, en áreas urbanas, de sistemas 
fotovoltaicos distribuidos, contemplando para ello cuestiones 
técnicas, económicas, legales y regulatorias. La repercusión 
del proyecto IRESUD ha sido tal que hoy en día es conocido 
en ámbitos vinculados al sector eléctrico en numerosas partes 
del país. Como consecuencia de ello, aún después de finaliza-
do formalmente el proyecto, se siguen recibiendo propuestas 
de colaboración de universidades y organismos interesados en 
instalar sistemas piloto, formar recursos humanos y promover 
la generación fotovoltaica distribuida en sus regiones de incum-
bencia (iresud.com.ar).

A fines del 2015 se obtiene un nuevo financiamiento de       
FONARSEC del MINCyT. El proyecto “Generación fotovoltaica 
distribuida y redes inteligentes en la localidad de Centenario, 
Provincia del Neuquén.”, establece un nuevo convenio asocia-
tivo público-privado (CAPP) IRESUD-RI conformado por algu-
nos miembros del Departamento Energía Solar de la CNEA, la 
Universidad Nacional de San Martín (UNSAM), el Ente Provin-
cial de Energía del Neuquén (EPEN) y la empresa Aldar S.A. Su 
objetivo principal es contribuir al desarrollo en el país de una 
nueva arquitectura y tecnología de redes de energía modernas y 
flexibles, que contemplen el uso de generación eléctrica distri-
buida a partir de energías renovables, en especial energía solar 
fotovoltaica, incorporando la infraestructura de comunicación, 
gestión de datos y elementos de control y seguridad a las redes 
de distribución existentes (Durán J.C. et al, 2017).

Por otra parte, el DES cuenta con una división de investiga-
ción y desarrollo (I+D) donde se llevan adelante las siguientes 
líneas de trabajo:

 ◗ Celdas solares basadas en perovskitas. Se estudian cel-
das solares que utilizan semiconductores tipo perovskitas en 
una estructura del tipo n-i-p, combinando una capa de un TiO2 
nanoporosa y una capa del semiconductor inorgánico/orgánico 
perovskita.

 ◗ Celdas solares y sensores basados en semiconductores 
III-V. Se estudian dispositivos basados en semiconductores III-
V, monolíticos y estructurados. Estos presentan la ventaja de 
aprovechar una fracción importante del espectro solar espacial 
y presentan una resistencia superior al daño por radiación re-
specto de otras tecnologías, y por lo tanto son ideales para apli-
caciones espaciales. Este tipo de sensores tiene una interesante 
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aplicación en el área de la bio y agro industria, procesos de 
validación industrial o medicina.

 ◗ Sensores de silicio. Se están desarrollando sensores 
de Si para medir en la región ultravioleta (UV), sumergibles y 
agronómicos.

Aplicaciones espaciales de la energía solar

A fines de 1995, la CNEA y la Comisión Nacional de Actividades 
Espaciales (CONAE), suscribieron un acuerdo para la reali-
zación del primer “Experimento de celdas solares argentinas en 
el espacio”. En 1998, a bordo del satélite SAC-A se incluyó un 
conjunto de dispositivos solares fabricados íntegramente por el 
DES (Figura 5).

Figura 5. Satélite SAC-A. Fuente: Departamento Energía Solar, Gerencia Investigación y Apli-
caciones, CAC-CNEA.

La experiencia adquirida permitió que desde el año 2001, la 
CNEA haya firmado sucesivos convenios de cooperación con la 
CONAE en el marco de Ley Nº 23.877 de Innovación Tecnológi-
ca. El objetivo principal de estos acuerdos es proveer los pane-
les y sensores solares para uso satelital y satisfacer los requeri-
mientos de las misiones satelitales previstas en el Plan Espacial 
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Nacional, que incluye el diseño, fabricación, caracterización y 
ensayo de los mismos. El DES ha participado intensamente en 
desarrollos tecnológicos, en particular en el desarrollo, fabrica-
ción y ensayos eléctricos de los sensores solares gruesos (CSS) 
y los paneles de ingeniería y de vuelo de las misiones Aquarius/
SAC-D, VS-30, Amazonia-1, SAOCOM 1A y SAOCOM 1B y en 
misiones de nanosatélites de la empresa de base tecnológica 
Satellogic.

Figura 6. Aquarius/SAC-D Fuente: Departamento Energía Solar, Gerencia Investigación y Apli-
caciones, CAC-CNEA.

La división (I+D) del DES también realiza tareas en el área 
espacial:

 ◗ Desarrollo de sensores solares finos. FSS (de las siglas en 
inglés de Fine Sun Sensor). Éstos últimos se diferencian de los 
CSS en la resolución con la que determinan la posición del sa-
télite con respecto al Sol.

 ◗ Ensayos de ambiente espacial. El DES cuenta con una línea 
externa del acelerador Tandar denominada línea EDRA para re-
alizar ensayos de daño por radiación de protones para emular 
el ambiente espacial sobre los dispositivos de vuelo. Además, 
se cuenta con la posibilidad de realizar mediciones eléctricas 
in-situ y cuantificar los efectos de la radiación sobre los mismos.
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Figura 7. Cofia del cohete VS-30. Arriba de la faja amarilla se observan dos de los cinco so-
portes de sensores apareados. Fuente: Departamento Energía Solar, Gerencia Investigación 
y Aplicaciones, CAC-CNEA.

Figura 8. Sensores solares gruesos del proyecto Amazonia-1 Fuente: Departamento Energía 
Solar, Gerencia Investigación y Aplicaciones, CAC-CNEA.
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Conclusiones3

El trabajo presentado pretende mostrar algunas de las activi-
dades llevadas adelante por el Departamento Energía Solar de 

3 La autora agradece a los integrantes del Departamento Energía Solar por los aportes en el 
presente artículo.

Figura 9. SAOCOM 1ª. Fuente: Departamento Energía Solar, Gerencia Investigación y Apli-
caciones, CAC-CNEA.

Figura 10. SAOCOM 1B. Fuente: Departamento Energía Solar, Gerencia Investigación y Apli-
caciones, CAC-CNEA.
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Figura 11. Nano satélite Ñusat III. Fuente: Departamento Energía Solar, Gerencia Investiga-
ción y Aplicaciones, CAC-CNEA.

Figura 12. Línea EDRA. Fuente: Departamento Energía Solar, Gerencia Investigación y Apli-
caciones, CAC-CNEA.
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la Gerencia de Investigaciones y Aplicaciones No Nucleares de 
la Comisión Nacional de Energía Atómica.

A lo largo de los años se ha logrado formar un grupo inter-
disciplinario de alrededor de 30 personas con formación en las 
áreas de la ingeniería mecánica, aeronáutica, electrónica, quími-
ca, ambiental, y de la energía y en el área científica como física, 
química y matemática.

Se trabaja intensamente en la formación de recursos huma-
nos en las carreras de grado y posgrado a través de trabajos 
finales y tesis doctorales. En esta misma línea, se brindan ca-
pacitaciones a profesionales de áreas vinculadas con la energía 
solar del sector público y privado.

En resumen, en área de las energías renovables y en particu-
lar de la energía solar fotovoltaica, el DES se ha posicionado co-
mo un grupo referente en la temática tanto para las aplicaciones 
terrestres como las espaciales.
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