SITUACION ACTUAL
Y PERSPECTIVAS
DE LA ENERGIA SOLAR
EN ESPANA

En este trabajo, Feliciano Fuster describe el estado

de desarrollo en que se encuentran las diferentes tecnologias
de conversion solar capaces de producir un ahorro de
energias convencionales en la actualidad y en un futuro
proximo. El autor hace un analisis de los consumos
susceptibles de ser sustituidos por energia solar. Reflexiona
sobre la situacion transitoria actual, tendente a una mayor
participacion de las energias renovables, las dificultades

que ello encierra, y el efecto que la conservaciéon de la
energia puede tener en la potenciacion de esta tendencia,
avanzando, ademas, una prevision de la cobertura del
consumo energético por energia solar durante los proximos
afos. Asimismo apunta algunos conceptos e ideas tendentes
a garantizar y acelerar el papel de las energias renovables

en la mejora de la situacién econdémica del pais.

I. INTRODUCCION

A imperiosa necesidad de
. reducir los actuales con-
~ sumos de energias conven-
cionales, en especial los com-
bustibles liquidos, debido a su
carestia y escasez, obliga a te-
ner que considerar otras fuen-
tes energéticas, cuya utilizacion
también es cara, pero que, en
contrapartida, son abundantes
y ademas no suponen una de-
pendencia exterior.

Es practicamente imposible
que para los préximos veinte
afios exista, al igual que en los
veinte afios anteriores, una fuen-
te energética como el petréleo,
que materialmente pueda barrer
a las demas. De hecho, muchas
de las fuentes energéticas y sus
tecnologias de conversidon que
ahora llamamos «nuevasy, son
simplemente fuentes y tecnolo-
gias cuyo aprovechamiento y

desarrollo quedaron detenidos
por la apariciéon del petroleo.

Las especiales ventajas, de
todo orden, del petroleo justifi-
can en gran parte la resistencia
de los paises con desarrollo tec-
nologico a despegarse de su uso.

Ahora debe continuar y ace-
lerarse el proceso iniciado, in-
tentando cubrir la demanda ener-
getica global a base de diversi-
ficar las fuentes de energia, te-
niendo en cuenta, sobre todo,
que la inexistencia de energias
baratas y de multiples aplica-
ciones, y la necesidad de evitar
la paralizacion del desarrollo eco-
noémico, obligan a la busqueda
de un nuevo punto de equilibrio
entre los factores energia, capi-
tal y mano de obra.

De ahi la relevancia de la con-
servacion de energia, conside-
rada por muchos como otra
fuente alternativa, la mas im-
portante, o de mas urgente apli-

cacion, y que, en definitiva, re-
presenta la acciéon a emprender
para encontrar el nuevo equili-
brio en el que el factor energé-
tico sea menos intensivo.

Asi, entendemos que, con-
ceptual y practicamente, la re-
duccién del consumo energéti-
co por una mejor utilizacion de
la energia aportada, asi como
la diversificacion de las actuales
estructuras de abastecimiento,
forman parte de un amplio plan
de conservacion. Ambos obje-
tivos, indistintamente, deberan
ser conseguidos a expensas de
una mayor inversiébn, mas ren-
table que la inversién de aten-
der una demanda de energia
que sea una mera extrapolacion
de anteriores tendencias, y que,
por consiguiente, favorece en
mayor medida el desarrollo eco-
némico.

IIl. TECNOLOGIAS
DE CONVERSION
SOLAR

La energia solar, y en general
cualquier fuente energética, pue-
de ser utilizada en diversas for-
mas; del sol puede obtenerse
energia térmica, energia meca-
nica, energia eléctrica, etc.

Ahora bien, los procesos de
conversién necesarios para al-
canzar estas formas de la ener-
gia implican pérdidas de una
parte de la misma, y costes de-
rivados de la utilizacion de los
equipos transformadores, tanto
mayores cuanto mas noble sea
la energia final obtenida (1).

Estos hechos obligan a selec-
cionar la forma de utilizar cada
fuente energética, de manera
que el niamero de conversiones
requeridas sea el minimo, o éstas
sean innecesarias, y que su
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eficiencia, en todo caso, sea lo
mas alta posible.

Este concepto no siempre es
tenido suficientemente en cuen-
ta en la investigacion y aplica-
ciones de la energia solar.

Las aplicaciones térmicas en
los sectores doméstico, comer-
cial, servicios y agricola, asi
como las aplicaciones térmicas
industriales a temperaturas no
superiores a 260 6 300° C, v,
en general, la demanda de ener-
gia en forma de calor a niveles
de temperatura no muy altos,
puede ser cubierta por energia
solar, mediante sistemas de co-
lectores planos o concentrado-
res sin mas conversion que la
de energia radiante en térmica.
También la utilizacion de la
bomba de calor, o incluso la co-
generacion (2), son formas de
obtencion racional de energia
térmica.

La generacion de biomasa a
partir de la energia solar para la
produccion de combustibles s6-
lidos, liquidos o gaseosos, es
una tecnologia apropiada para
aquellas aplicaciones en las que
el combustible de alto poder
calorifico es dificilmente susti-
tuible. Su desarrollo estd més
en razon de la exigencia de un
determinado combustible final
que de un planteamiento de ra-
cionalizaciéon energética.

Las instalaciones fotovoltai-
cas de uso individual, o de pe-
quefias comunidades, son tam-
bién tecnologias adecuadas para
las aplicaciones domésticas, in-
dustriales, agricolas, etc., en que
la electricidad sea especifica-
mente necesaria (alumbrado,
motores eléctricos, procesos
electroquimicos, etc.).

La utilizacion del efecto foto-
voltaico tiene la ventaja de que
con una sola conversiéon se

transforma la energia luminosa
en electricidad y, ademés, de
forma totalmente estéatica, si
bien, en contrapartida, tiene hoy
en dia bajo rendimiento y alto
coste.

En cuanto a la produccion
centralizada de energia eléctrica
a partir de grandes centrales fo-
tovoltaicas y termosolares, exis-
te en su concepcidn, a nuestro
entender, un cierto contrasenti-
do que es conveniente desta-
car. Las centrales eléctricas con-
vencionales, de fuel-oil, de car-
bén o nucleares, parten de un
combustible concentrado, lo
cual, junto con el ahorro de
instalaciones que supone el fac-
tor de escala, aconseja la pro-
duccion centralizada de electri-
cidad y su posterior transporte
y distribucion.

Sin embargo, el «combusti-
ble» solar es disperso y, ade-
mas, en el caso de centrales
fotovoltaicas y termosolares el
factor de escala es de poca enti-
dad, por lo que las ventajas de
la centralizacion desaparecen y
s6lo quedan sus inconvenientes
(el transporte y distribucion de
la energia producida), ademas
del sobrecoste de su concen-
tracién previa.

Las caracteristicas de la fuen-
te energética solar obligan, en
consecuencia, a abandonar esta
linea mimética de construccion
de centrales, y pensar por el
contrario en una produccién
descentralizada de energia, apro-
vechando la dispersion con que
se recibe la energia solar en
lugar de considerarla como un
inconveniente a superar.

La generacién de biomasa, y
su conversion en combustibles
sustitutivos del gas o de los de-
rivados del petréleo, y la utili-
zacion del efecto fotovoltaico

son tecnologias prometedoras,
que, ya sea por falta de un de-
sarrollo y experimentacion defi-
nitivos, o por presentar en la
actualidad costes muy alejados
de los de las fuentes convencio-
nales, no es probable que cu-
bran un porcentaje significativo
del consumo energético total en
los proximos diez afios.

Ademas de la energia hidro-
eléctrica, que también procede
indirectamente del sol, y que
supone para nuestro pais en la
actualidad un 40 por 100 de la
produccién de energia eléctrica,
debe considerarse la energia
eblica como fuente energética
indirectamente solar, que, si bien
actualmente se halla en fase de
desarrollo y no existen realiza-
ciones a nivel comercial, es muy
probable que a mediados de la
presente década empiece a ser
rentable.

Asi, los aerogeneradores trans-
forman la energia edlica, mani-
festacion indirecta de la energia
solar, en energia mecénica, que
normalmente acciona un gene-
rador eléctrico, de corriente con-
tinua o alterna, si bien también
puede ser usada directamente
(para el bombeo de agua, por
ejemplo).

En la actualidad se tiende al
desarrollo de grandes aerogene-
radores de uno o varios MW.
de potencia eléctrica, conecta-
dos a la red eléctrica general,
por lo que pueden estar situa-
dos en sitios apartados del con-
sumo, en lugares de vientos fre-
cuentes y fuertes. También es
relevante el desarrollo de peque-
fios aerogeneradores, de hasta
50 KW. de potencia, para utili-
zacion directa por parte del
usuario final, conectados o no a
la red eléctrica convencional.
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Partiendo, pues, de que las
tecnologias de conversion de
mayor interés por su aplicacion
inmediata son las de conversion
térmica, pasaremos a continua-
cién a destacar sus méas impor-
tantes caracteristicas técnicas:

a) Sistemas con colectores
solares planos, para la
produccion de energia
térmica hasta 80° C

Estos sistemas se componen,
basicamente, de un campo de
colectores, depésito de almace-
namiento del agua calentada,
equipo de bombeo y equipo
automatico de control de fun-
cionamiento.

En funcién de la temperatura
que se pretenda conseguir (de-
penderd de la aplicacion), los
colectores planos deberan ser
metalicos, situados en el inte-
rior de una caja estanca, aislada
y cubierta por una superficie
transparente (en cuyo caso pue-
den alcanzarse temperaturas de
hasta 80° C), o bien de caucho
o plastico, sin aislamiento o con
una simple cubierta transparen-
te, para aplicaciones en las que
la temperatura requerida no sea
mas de 10 6 15° C por encima
de la temperatura ambiente.

En este apartado se sithan
también los colectores de aire,
caracterizados por utilizar aire
como fluido circulante calopor-
tador. Estan indicados para la
calefaccion de edificios, ya que
el aire puede ser usado directa-
mente para la calefaccion, sin
necesidad de fluido intermedio.

b) Sistemas con colectores
de vacio para utilizacion
en procesos térmicos
de hasta 120° C

Los colectores de vacio se
diferencian de los colectores pla-

nos en el hecho de utilizar el
vacio como medio aislante, lo
que implica, de una parte, ma-
yor complejidad del colector,
ya que debe mantenerse el
vacio en su interior a tempe-
raturas de trabajo variables y
con uniones entre materiales di-
ferentes, y de otra, supone la
consecucion de unas tempera-
turas de trabajo mas altas y de
buenos rendimientos, que per-
miten acometer otras aplicacio-
nes industriales y domésticas,
destacando entre estas Ultimas
la refrigeracion y el acondicio-
namiento de aire por absorcion.

c) Sistemas con colectores
concentradores para
procesos térmicos
industriales de hasta
2h0° C

Estos colectores concentran
la radiacion recibida sobre una
superficie, llamada superficie re-
flectora, en un elemento absor-
bedor cuya area de absorcion
es s6lo de 1/30 6 1/40 de la
superficie reflectora. Este prin-
cipio de funcionamiento permi-
te al fluido circulante alcanzar
temperaturas mucho mayores
que en el caso de los colectores
planos, ya que las pérdidas de
calor se reducen considerable-
mente por ser proporcionales a
la superficie del absorbedor.

El colector concentrador re-
quiere un sistema de seguimien-
to del sol para mantenerse per-
manentemente enfocada la ra-
diacién solar en el punto o en
la linea deseada.

d) Bomba de calor para la
produccion de agua caliente
y calefaccion

A diferencia de las tecnolo-
gias anteriores, que permiten la
transformacioén de la energia so-

lar radiante en calor, la bomba
de calor utiliza la energia solar
almacenada en el medio am-
biente (aire, agua o suelo) y
eleva su temperatura para con-
vertirla en energia utilizable para
aplicaciones de agua caliente y
calefaccion. Por tanto, siempre
que la fuente de calor a baja
temperatura utilizada sea el am-
biente, la bomba de calor es un
sistema de transformacion de la
energia solar.

Ill. RENTABILIDAD
ECONOMICA
DE LAS
INSTALACIONES
SOLARES
Y EOLICAS

La falta de espacio para la
instalacion de equipos solares
en las zonas de alta densidad de
consumo energético (ciudades,
zonas industriales, etc.) limita,
y en algunos casos de forma
muy severa, la posibilidad real
de utilizacion de la energia so-
lar. La rentabilidad econ6mica
de una instalacion solar, expre-
sada por el nimero de afios ne-
cesarios para recuperar, con los
ahorros de energia convencio-
nal, la inversion inicial y sus
gastos asociados, o por la tasa
de rentabilidad interna obtenida
de la inversién realizada, es, asi-
mismo, una limitacion funda-
mental a efectos de la acepta-
cibn que actualmente tiene la
energia solar por parte de los
usuarios finales.

Estamos en una época de
transicion en la que empieza a
resultar competitiva la utiliza-
cién de la energia solar, lo cual
implica un despegue muy lento
en la adopcién de esta tecno-
logia. Su evolucion en el futuro
estard en funcion directa de la
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variacion de los costes de las
energias convencionales, asi co-
mo de la evolucion de costes
decrecientes de los sistemas de
utilizacion.

En este momento, la tecnolo-
gia disponible a nivel comercial
y competitiva con los métodos
convencionales es la de colec-
tores planos metalicos para apli-
caciones térmicas.

Las rentabilidades esperadas
de una instalacion de tipo me-
dio pueden tener variaciones
muy importantes segin sea el
tamano de la instalacion, el por-
centaje de energia convencio-
nal sustituida, la zona geogréfi-
ca en que se instale, la fuente
energética que se sustituye, etc.
Podemos evaluar en términos
generales que una instalacion
de agua caliente puede tener
una rentabilidad actual, calcu-
lada en términos de periodo de
retorno de capital, de cuatro a
ocho afios, y una instalacion
de calefaccion, de siete a quin-
ce afios, contando en ambos
casos la subvencion de 6.500
pesetas por m* de colector ins-
talado que ahora tiene estable-
cida el Ministerio de Industria
y Energia.

La bomba de calor es renta-
ble en la actualidad para la pro-
duccion de agua caliente sani-
taria y para calefaccion de edi-
ficios, situdndose en niveles de
rentabilidad bastante parecidos
a los de conversion directa de
la radiacion solar en energia tér-
mica. Su introduccién podria
acelerarse a base de ofrecer una
subvencion equivalente, en uni-
dades de energia ahorradas, a
la de los colectores planos.

En 1985 la rentabilidad de los
colectores concentradores ex-
presada en términos de tasa de
rentabilidad interna, y para zo-

nas de buena radiaciéon solar,
oscilaria entre 15 y 19 por 100,
segln los escenarios economi-
cos y las zonas climaticas con-
sideradas, adoptando subvencio-
nes equivalentes a las de los
colectores solares planos para
aplicaciones industriales que su-
pongan ahorro de fuel-oil. Con
otros apoyos, esta tecnologia
tendra mayores facilidades en
su difusion entre el sector in-
dustrial de nuestro pais.

Los sistemas fotovoltaicos, en
lo que a su implantacion se re-
fiere, presentan el freno del ele-
vado coste de adquisicion de
los modulos, por lo que el coste
del kWh. en la actualidad se
sitlla en términos poco compe-
titivos.

De todas formas, debemos
sefialar que se estan realizando
actualmente importantes esfuer-
zos por reducir los costes de las
células fotovoltaicas, incidiendo
especialmente en la investiga-
cion y aplicacion de nuevas
tecnologias del silicio y de pelicu-
las delgadas, asi como desarro-
llando en los modulos fotovol-
taicos las técnicas de concen-
tracion. La profundizacién en
estos campos conducira en bre-
ve a la inclusion de las tecno-
logias fotovoltaicas entre las tec-
nologias rentables y, en conse-
cuencia, competitivas con las
energias convencionales. Para
determinadas aplicaciones, es
hoy en dia viable, desde el pun-
to de vista econdémico, la ins-
talacion de paneles fotovoltai-
cos. Asimismo, en aplicaciones
concretas como las estaciones
meteorolégicas, emisoras de vi-
gilancia contra incendios fores-
tales, cargadores de baterias para
barcos, bombeo e irrigacion, ra-
dioenlaces, reemisores de TV y
FM, generaciéon eléctrica en vi-
viendas aisladas, etc., ya es

atractiva la utilizacion de la tec-
nologia fotovoltaica.

En la actualidad, en algunos
puntos de nuestra geografia se
han empezado a instalar aero-
generadores de pequefia poten-
cia. En general, la rentabilidad
de estos sistemas de conver-
sion es variable, y estd en fun-
cion de la potencia caracteristi-
ca del aerogenerador, de la zona
eblica en que esté situado, asi
como de la demanda energética
anual del usuario. A modo de
ejemplo ilustrativo, en el su-
puesto de un aerogenerador co-
nectado a la red eléctrica, de
6,5 kW. de potencia, con una
produccion de 26.000 kWh/aio,
de la que consume la mitad,
vendiendo el resto a la compa-
fila eléctrica a un precio que
sea la mitad de las tarifas esta-
blecidas para el kWh., se puede
hablar de una rentabilidad, ex-
presada en términos de periodo
de retorno de capital, que va
de siete a nueve afios, supo-
niendo una subvencioén por aho-
rro energético en pesetas equi-
valente a la de los colectores
planos. Asi, podemos afirmar
que hoy, cumpliéndose determi-
nados requisitos, ya se puede
hablar de la viabilidad econémi-
ca de los pequefos aerogene-
radores.

IV. PREVISIONES
DE INTRODUCCION
EN EL MERCADO.
APOYOS
ECONOMICOS

Si aplicamos un modelo de
analisis previsional a largo pla-
zo, apoyado en datos de un
escenario econémico constitui-
do por la evolucion de los tipos
de interés del dinero, de la in-
flacion general de los combus-
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tibles, asi como de los precios
anuales de mantenimiento y de
los precios de los distintos tipos
de energias, obtenemos una pre-
vision de la demanda de las tec-
nologias descritas, que presen-
tamos a continuacion.

Este método contempla, en
cierta forma, la actitud inercial
de los usuarios potenciales fren-
te a una nueva tecnologia. Sin
embargo, la dificultad que en-
trafia la medicion de este factor
hace que las cifras que se ob-
tienen deban ser consideradas,
con mas razébn que en otros
estudios de prevision, como in-
dicativas de una posible evo-
lucién.

Para ello se ha evaluado la
cantidad de energia consumida
actualmente en procesos térmi-
cos en Espafia, para aplicacio-
nes de agua caliente y calefac-
cibn en el sector doméstico,
servicios y agricola, a niveles de
temperatura inferiores a 80° C.

El cuadro n.° 1 resume los
resultados obtenidos, y de él
es preciso destacar que corres-
ponde a una elaboracién pro-
pia, realizada a partir de mues-
treos, y no pretende constituir
sino una aproximacion.

En aplicaciones de agua ca-
liente y calefaccion del sector
domeéstico, la sustitucion de
energias convencionales por
energia solar representaria una
implantacion aproximativa de 33
millones de metros cuadrados
de colectores, cifra indicativa
del enorme potencial de susti-
tucion técnica y de ahorro ener-
gético de nuestro pais. La rapi-
dez con que este nivel de colec-
tores instalados se alcance de-
pendera de la evolucién de los
escenarios econémicos, de la
reduccién de costes de los equi-
pos y de la aceptacién por par-

te de los usuarios del cambio de
fuente energética.

Los niveles de penetracion,
desde 1982 al afo 2000, de los
colectores planos para obten-
ci6bn de agua caliente sanitaria
y calefaccion, en funcion del
mercado potencial, y segdn
nuestro modelo de prevision,
quedan expresados en el cua-
dro n.° 2.

Los supuestos de subvenciéon
por metro cuadrado de colector
plano instalado, en los tres im-
portes considerados, nos reve-

lan la sensible evolucién del aho-
rro energético para las mayores
incentivaciones econémicas en
el periodo estudiado. Asi, la ac-
tual subvencion de 6.500 pese-
tas/m? del Ministerio de Indus-
tria y Energia ya esta contribu-
yendo notablemente a un aumen-
to en la rentabilidad de las ins-
talaciones y, en consecuencia,
a su aceptacion por el mercado.
Sin embargo, una subvencién
de 8.000 ptas/m? de colector
instalado supondria hasta el afio
1990 un coste adicional total
acumulado de 1.920 millones de
pesetas, con un incremento de

CUADRO N.° 1

CONSUMO FINAL ENERGETICO EN PROCESOS TERMICOS
NO INDUSTRIALES, A TEMPERATURAS INFERIORES
A 80° C EN ESPANA

ANO 1981

SECTORES

Agricolas + Servicios ... ... ... ... ... e e e

Calefacciéon y usos domeésticos:

Calefaccion ... ... ... ... ... e e
Agua caliente ... ... ... ... oo e e
Otros us0S tErMICOS ... ... ... .o coi vt vt it et e e

CUADRO N.° 2

PREVISION DE ENERGIA SUMINISTRADA POR COLECTORES
SOLARES PLANOS PARA AGUA CALIENTE SANITARIA
Y CALEFACCION

(Unidad: miles de tep.)

Sin
subvencion

Subvencion
4.000 ptas/m?  6.500 ptas/m?  8.000 ptas/m?

Subvencion Subvencion

4,2 4,4 4,5
13,2 14,9
75,2 96,3

222,4 282,5
469,0 543,0
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ahorro anual de energias con-
vencionales de 9.000 Tep (equi-
valentes a 220 millones de pe-
setas de energia primaria impor-
tada a precios actuales).

En consecuencia, deberia con-
siderarse esta posibilidad por
parte de la Administracion, ya
que ello potenciaria la economia
nacional y supondria una me-
jora sensible en nuestra balanza
de pagos.

Consideramos que debe darse
a cada energia un precio deriva-
do de su coste real, ya que sélo
una politica de precios realista
puede producir el efecto desea-
do de una mayor inversién en
tecnologias solares para reducir
el consumo energético.

Sin embargo, las subvencio-
nes que se proponen para la
energia solar tienen por objeto
acelerar la adopcion de esta
energia y, en consecuencia, la
reduccion del consumo de las
convencionales. No se puede
considerar, como en otros ca-
sos, subvencionar el uso de la
energia, sino los equipos nece-
sarios para ahorrar energia con-
vencional.

Estas subvenciones deben te-
ner, en todo caso, una duraciéon
limitada, ya que su influencia
en la implantacién de colectores
tiende a disminuir cuando el por-
centaje de mercado cubierto ya
es importante, tal como puede
verse en el grafico 1, y dados
los comportamientos previstos
de la demanda potencial, refle-
jados cumplidamente en el gra-
fico 2.

De la aplicacion del mismo
modelo de prevision para la bom-
ba de calor, se obtienen las esti-
maciones de ahorro de energia
convencional en la obtencién
de agua caliente sanitaria y ca-
lefaccion (cuadro n.° 3).

GRAFICO 1
EFECTOS SUBVENCIONES.
COLECTOR SOLAR PLANO.
AGUA CALIENTE SANITARIA.

demanda energética suministrada
por colectores solares(porcentaje)

subvencion
6.500 pts/m?

La existencia de subvencio-
nes para la instalacion favore-
ceria ampliamente su difusion,
tal como ocurre con los colec-
tores planos. Conviene recordar
qgue naciones como Francia y
Alemania, han instrumentado las
medidas econdémicas necesarias
para acelerar los procesos de
implantacion de la bomba de
calor en sus paises.

La financiacién mediante cré-
ditos favorables, con tipos de
interés bajos, también seria un
importante incentivo para la
adopcion de las tecnologias so-
lares en nuestro pais. Esto tiene

un mayor sentido en la actua-
lidad, dadas las crecientes difi-
cultades con las que se enfren-
tan particulares y empresas para
acceder en buenas condiciones
a recursos financieros disponi-
bles en nuestro sistema credi-
ticio. Es decir, existe ya la ne-
cesidad de que la Administra-
cion autorice la dotacién de fon-
dos publicos para la financia-
ciéon de las inversiones en tec-
nologias de conversion solar,
como ya lo han hecho numero-
sos paises. La desgravacion fis-
cal podria ser otra modalidad de
impulsar la demanda de colec-
tores planos y bombas de calor.
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GRAFICO 2
EVOLUCION EFECTO SUBVENCION

EN FUNCION DEL TIEMPO, COLECTOR
SOLAR PLANO, AGUA CALIENTE SANITARIA

incremento ahorro
energético(porcentaje)

subvencion 187

1085

CUADRO n.° 3

ESTIMACIONES DE AHORRO DE ENERGIA CONVENCIONAL
e e e s e

1985

1990 1995 2000

Ahorro energético (miles de
tep.) oo i e 0,9

19,5 248,0 982,0

La utilizacibn de colectores
concentradores y de vacio, en el
sector industrial fundamental-
mente, resulta de mas dificil
prevision, habida cuenta de que

hoy todavia no son competitivos
con los sistemas convencionales.
Su introducciéon dependera de la
evolucion del coste de estos
colectores, de la eficiencia que

de ellos se obtenga, asi como
de la evolucion de los costes de
la energia convencional.

Se espera que a mediados de
la presente década empiecen a
resultar rentables para aplica-
ciones concretas, generalizan-
dose su uso hacia principios de
los afios noventa, teniendo des-
pués un desarrollo bastante ra-
pido. Asi, segin nuestro mo-
delo de penetracion en el mer-
cado, con una subvencién equi-
valente a la que se aplica ac-
tualmente a los colectores pla-
nos, se estima que para proce-
sos térmicos industriales se al-
canzaria en 1990 una sustitucién
de energias convencionales en
torno a 3.000 Tec, para cubrir
en el horizonte del afio 2000
un volumen ya importante de
600.000 Tec.

La cantidad de energia con-
sumida en el sector industrial,
en procesos térmicos de hasta
250° C, es considerablemente
mayor que la consumida en pro-
cesos térmicos domésticos a
baja temperatura. Se espera que
en el afio 2000 la participacién
de la energia solar en la indus-
tria sea mayor en valores abso-
lutos que en el sector domésti-
co y comercial.

Del resto de las tecnologias
de conversion resefiadas pode-
mos generalizar que comenza-
ran a introducirse de forma apre-
ciable en nuestros mercados a
mediados de la presente déca-
da, alcanzando la plenitud de
su utilizacién en el ailo 2000.

Nuestras estimaciones de mer-
cado de los sistemas eolicos,
con las caracteristicas de fun-
cionamiento y aplicaciones ya
descritas en el apartado que se
refiere a las rentabilidades de las
diversas tecnologias, podrian al-
canzar un nivel de sustitucion
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de energias convencionales del
orden de los 1.000 MWh. en
1985, cubriendo una produccion
de 700.000 MWh. en el afo
2000.

En cuanto a la introduccion
de la tecnologia de conversion
fotovoltaica, no ha podido con-
seguirse el mismo método de
prevision, por cuanto las moti-
vaciones para la instalacién de
estos equipos en el momento
actual no se basan en ventajas
comparativas de costes con res-
pecto a las fuentes convencio-
nales, sino en la falta de otras
fuentes energéticas para estas
aplicaciones, o en la comodidad
gue supone su uso.

La prevision de la energia pro-
ducida por los equipos fotovol-
taicos, de acuerdo con los da-
tos del Plan de Utilizacion de
Nuevas Energias, se cuantifica
en torno a los 4.000 MWh. para
el afio 2000. El mercado foto-
voltaico, ademas de las apli-
caciones remotas ya citadas,
abarcaria los sectores de vivien-
das unifamiliares, los centros de
carga intermedia (centros co-
merciales, fabricas, complejos
de viviendas plurifamiliares, gran-
des explotaciones agricolas, et-
cétera) y las centrales eléctri-
cas, pudiendo adquirir un ta-
mafio aproximado a los 300.000
MWh. de produccién, lo que
comportaria un ahorro energé-
tico apreciable.

De forma ilustrativa, resumi-
mos la vigencia y las previsio-
nes de introduccion de todas
las tecnologias de conversion
contempladas en el gréfico 3.

Finalmente, creemos que para
todas las tecnologias de con-
version analizadas y para am-
pliar el tamafio de sus merca-
dos, se hace necesaria, ademas
de la concesion de subvencio-

GRAFICO 3

VIGENCIA DE LAS TECNOLOGIAS DE
CONVERSION EN EL CONTEXTO

ENERGETICO DEL PAIS

tecnologia

colectores planos

bomba de calor

colectores
concentradores

aerogeneradores

aplic.fotovoltaicas
a pequena escala

centrales
fotovoltaicas

centrales
termoeléctricas

nes y financiacion interesante
de las inversiones en sistemas
solares y edlicos, toda una gama
de actuaciones institucionales,
entre las que destacamos la eje-
cucién de programas de demos-
tracion, asi como la promocion
industrial y comercializacion de
los diversos sistemas.

V. PROGRAMA
ENERGETICO
UNESA-INI

La participacion de la energia
solar en el mix energético del
pais precisa ser potenciada, y a
este proposito esta contribuyen-
do el sector publico con su ac-
tividad en el desarrollo de las
tecnologias de conversién solar
descritas, su experimentacion y
realizacion de instalaciones pi-
loto para demostrar su funcio-
namiento, y comercializando sis-
temas y colectores solares.
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Al margen de las considera-
ciones que afecten a rentabili-
dades y mercados presentes y
futuros hasta ahora analizados,
referidos a usuarios individuali-
zados que adopten las nuevas
tecnologias de conversién, y que
evidencian la problematica que
su difusion plantea, existen toda
una serie de aspectos de mayor
amplitud que nos exigen tratar
el tema solar desde el enfoque
de las ventajas que representa,
o puede representar, al conjunto
de todo el colectivo nacional.
Es preciso realizar un esfuer-
zo de andlisis cualitativo, mas
alld de la rentabilidad econémi-
ca a corto y medio plazo, para
situarnos en una perspectiva
de definicion de la energia solar
en términos de bien social-
mente deseable. Algunas tecno-
logias presentan la conveniencia
econ6mica de su implantacion,
sin embargo pueden suscitar
en mayor o menor medida re-
chazos sociales. En este sen-
tido, las tecnologias de conver-
sibn solar son un ejemplo de
todo lo contrario.

Vistos los beneficios que me-
diante ahorros de energia im-
portada reporta la aplicaciéon de
la tecnologia de conversion so-
lar a determinados sectores, es
constatable, ademas, la acepta-
cion social que suscita ya en la
actualidad en todos los paises.

De ahi la urgencia por llevar
a término todo tipo de instru-
mentaciones econdmicas que fa-
ciliten la adopciéon de la tecno-
logia de conversion solar. De
un lado, se hace imprescindible
impulsar todo el campo de in-
vestigacion de las nuevas tec-
nologias de conversiéon y, de
otro, crear los mecanismos ne-
cesarios para que su difusion y
aceptacion se realice con la méa-
xima celeridad.

En este sentido ha trabajado
el Programa Solar del Instituto
Nacional de Industria, desde su
creacion en 1977, manteniendo
una permanente reorientacion
de la actividad necesaria para el
desarrollo de las tecnologias que,
de forma mas inmediata, pue-
den ser implementadas.

Esta linea de actividad viene
reforzada a partir de finales del
pasado afio y garantizada su
continuidad en el futuro, como
consecuencia de la firma de un
acuerdo entre UNESA vy el INI,
por el que se cre6 el Programa
Energético UNESA-INI. Este pro-
grama asume la labor realizada
en afios anteriores desde el Pro-
grama Solar del INI y la poten-
cia con la incorporacion de nue-
vos campos de investigacion,
en el ambito solar y del ahorro
de energia.

Enumeramos algunas de las
ventajas que de la adopcion de
las tecnologias solares se deri-
vardn para nuestro pais:

e Contribucion a la consecu-
cibn de una deseable menor
dependencia energética, cum-
pliendo objetivos de diversifica-
cién para la futura reestructu-
racion del abastecimiento ener-
gético.

e Creacion de una tecnologia
enteramente nacional que, al
tiempo, se podria exportar a pai-
ses menos desarrollados y de
situacion asimilable a la nuestra.

® |mportante descentraliza-
cion en el campo de la utiliza-
cion de la energia, reduciendo
pérdidas e inversiones en el
transporte y distribucién.

® En la medida en que la uti-
lizacion de las fuentes energé-
ticas convencionales acttia ne-
gativamente sobre el entorno
ambiental y ecolégico, todos los
esfuerzos para sustituir sus apli-
caciones por las de la energia

solar se traduciran en una ma-
yor conservacion del equilibrio
ecologico y preservacion del me-
dio ambiente.

® Un mayor conocimiento por
parte del usuario de la dindmica
de costes de la energia, con
una mas rapida participacion en
las decisiones de configuracién
de una demanda inteligente, que
a su vez sea factor causal de la
oferta.

Entendemos que todas estas
ventajas se enmarcan en un
planteamiento de desarrollo eco-
noémico, atendiendo aspiracio-
nes sociales de calidad de vida
que deben ser valorados en la
medida de su importancia, rea-
lizables al disponer de una am-
plia tecnologia solar y de otras,
posibilitando el ahorro y la ra-
cionalizacién del consumo ener-
gético.

VI. ALGUNAS IDEAS
PARA IMPULSAR
LA ENERGIA SOLAR
Y REDUCIR
LOS CONSUMOS
DE ENERGIA
CONVENCIONAL

1. Colaboracion de las
empresas energéticas

Las empresas energéticas, en
especial las eléctricas y las de
gas, pueden convertirse en em-
presas de servicio publico no
limitado a las energias conven-
cionales sino a una combina-
ciobn de energia convencional
(gas, electricidad o gas y elec-
tricidad) y energia solar.

Una empresa gasista con una
previsibn de un aumento de la
demanda de gas, ya sea por in-
cremento vegetativo o por am-
pliacion del area servida, podra
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optar por tres lineas de actua-
cion: aumentar la capacidad de
produccién (caso de gas manu-
facturado) y distribucion de gas;
abastecer el incremento de de-
manda a base de instalaciones
de energia solar situadas local-
mente en los puntos de consu-
mo; una combinacién de las
dos soluciones anteriores.

La empresa gasista estudiara
la conveniencia de dedicar una
cantidad de dinero, equivalente
a la inversiobn requerida para
aumentar la capacidad de pro-
duccion y distribucion de gas,
a la financiacion total o parcial
de las instalaciones solares a
realizar por los abonados, y que
sustituirian o retrasarian la am-
pliacién citada.

También habra tenido que de-
cidir la forma en que la empresa
recuperaria la inversion realiza-
da. Una modalidad podria ser
cobrar una cantidad por cada
termia generada a partir de la
energia solar, o bien, estable-
ciendo un sistema de /easing,
etcétera.

Esta politica de actuacion po-
dria suponer, a medio plazo, un
triple beneficio: un ahorro a ni-
vel nacional de energia impor-
tada, mayor que el derivado de
la suma de iniciativas econémi-
cas de abonados individuales;
una disminucién de la factura
total que el consumidor de ener-
gia debe abonar, ya que un por-
centaje de ella no estaria sujeto
a los ritmos de crecimiento del
precio de las energias conven-
cionales; una diversificacion de
la actividad de las empresas
energéticas, que les permitiria
afrontar los posibles y aan pre-
sumibles cambios de tendencia
del consumo de las fuentes ener-
géticas que actualmente produ-
cen y ofrecen, manteniendo su

volumen de negocio por via de
la diversificacion.

2. La cogeneraciéon

Es una forma de utilizaciéon
total de la energia, y consiste
en la produccién de energia eléc-
trica a partir de la energia térmi-
ca a elevada temperatura, uti-
lizando la energia térmica resi-
dual a baja temperatura, recu-
perandola una vez expandido el
vapor en la turbina.

La cogeneracion, entendida
en su forma clasica, no supone
desarrollo de nuevas tecnolo-
gias, ya que fue muy utilizada
en los albores del presente siglo.

Concretamente en Estados
Unidos, un 22 por 100 de la
energia eléctrica producida en
1920 procedia de sistemas de
cogeneracion.

Este porcentaje descendié a
un 18 por 100 en 1940, a un 9
por 100 en 1960 y a un 4 por
100 en 1976, debido al mayor
porcentaje de consumo del sec-
tor residencial y, sobre todo, a
la presencia de combustibles ba-
ratos.

De hecho, la cogeneracién se
ha continuado utilizando en al-
gunas centrales eléctricas para
la produccion combinada de
electricidad y de agua potable
a partir de agua salobre o agua
de mar, o para la calefaccion
mediante agua caliente de ba-
rrios o ciudades, etc.

No obstante, es a nivel in-
dustrial donde generalmente se
combinan las necesidades de
energia eléctrica y energia tér-
mica a diferentes temperaturas,
donde la cogeneracién, pensada
de una forma descentralizada,
puede suponer un ahorro muy
importante de energia conven-

cional (estimado en los Estados
Unidos en un 6 por 100 del con-
sumo total energético).

Las empresas eléctricas, ade-
mas de una actividad similar a
la explicada para las gasistas,
realizardn, a medio plazo, una
labor de promocién de sistemas
de cogeneracion, tras comparar
las inversiones que este sistema
supondria con las necesarias
para una ampliaciébn convencio-
nal de la capacidad de produc-
cién vy distribucion de energia
eléctrica.

El ahorro de energia primaria
a través de la cogeneracion sera
importante mientras a nivel cen-
tralizado de produccion de ener-
gia eléctrica continGe usandose
gas natural, fuel o incluso car-
bén.

Cogeneracion a partir
de energia solar

La cogeneracién a partir de
la energia solar, si bien no pue-
de considerarse de aplicacion
inmediata, constituye una op-
cién importante para el aumen-
to de la participacion de la ener-
gia solar en el mix energético
del pais.

Descripcion de un ejemplo:

La energia solar fotovoltaica
tiene actualmente el gran incon-
veniente de su coste; de otro
lado, las previsiones actuales de
abaratamiento a base de una
mecanizacion de los procesos
de fabricacién, y la realizacion
de grandes series, no son lo
suficientemente importantes co-
mo para garantizar la rentabi-
lidad de la produccion eléctrica
por esta via.

No obstante, cabe pensar en
la utilizacion de estas células
fotovoltaicas situadas en el foco
(o en la linea focal) de colec-
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tores concentradores. Refrige-
rando estas células mediante un
fluido térmico adecuado, depen-
diendo de la temperatura que
se desee conseguir, se dispone
de una fuente de energia térmi-
ca ademas de la eléctrica.

Es un sistema de cogeneracion
solar que, a su vez, puede ir
acoplado en paralelo con un
sistema de cogeneracion con-
vencional, y puede ser de apli-
cacion en la industria, sector
terciario e incluso para abaste-
cer las necesidades térmicas y
eléctricas de grandes edificios
o zonas residenciales, producien-
do un nuevo escalén de ahorro
de energia convencional, al re-
ducir el tiempo de funcionamien-
to del sistema de cogeneracion
clasico.

El sistema de concentracion
reduce, por otra parte, consi-
derablemente la cantidad de
células necesarias para una apli-
cacion dada, ya que la intensi-
dad luminosa que, por el efecto
de la concentracion, incide so-
bre ella es de diez a cincuenta
veces superior a la solar directa.

En contrapartida, el coste del
sistema se incrementa con el
coste de la estructura del co-
lector concentrador, sus reflec-
tores y el equipo automéatico de
seguimiento del sol, dado el mo-
vimiento controlado que todo
el conjunto debe realizar para
mantener focalizado el haz lu-
minoso reflejado en la super-
ficie de las células durante todo
el dia, si bien todo este coste
adicional, siempre sera inferior
al coste de las células requeri-
das para la misma produccion
de energia eléctrica sin con-
centracién alguna.

Un sistema de cogeneracion
como el descrito puede ayudar
a aproximar el momento en que
el coste de la energia produ-

cida por células fotovoltaicas sea
igual o inferior a la obtenida por
sistemas convencionales.

3. Conservacion de
energia y
racionalizacion del
consumo energeético

«La estrategia de conser-
vacion de energia puede sos-
tener la mejora de la produc-
tividad total de la economiay.
Ross & Williams.

La conservaciéon de energia
puede ser considerada, como
se ha dicho en la introduccién,
como una fuente renovable de
energia.

Una reduccién del consumo
de energia convencional sélo
puede ser debida a la sustitu-
cion de parte de las fuentes
convencionales de energia por
otras renovables, o porque una
parte de esta energia se ha de-
jado de consumir.

Un aumento de la eficiencia
de los equipos de produccion
de energia directamente utiliza-
ble, o una mejora en los pro-
cesos de utilizacion de la ener-
gia producida, supone la obten-
cion del mismo producto o la
consecucion del mismo servi-
cio, a costa de una cantidad
menor de energia. Esta es la
aplicacion mas inmediata de la
conservacion de la energia.

Una aplicacibn menos inme-
diata del concepto de conser-
vacion es la racionalizacion de
las fuentes energéticas utiliza-
das para cada aplicacion, la cual
incide en la reduccion del con-
sumo de energias primarias, y
se lleva a cabo mediante la elec-
cion de la energia mas adecua-
da a cada aplicacion.

De entre las diferentes ener-
gias finales (gas, gasoéleo, elec-
tricidad, carbén, etc.) aptas para
una aplicaciéon dada, la mas ade-
cuada es aquella cuya utilizacion
entrafia la menor cantidad de
energia primaria para su pro-
duccion.

Esto permite limitar el uso de
las energias mas nobles (las mas
versétiles en cuanto a aplicacio-
nes, como es el caso de la elec-
tricidad, apta para usos térmi-
cos, mecanicos, luminicos, etc.)
a aquellas aplicaciones para las
que son imprescindibles.

Este concepto de racionaliza-
cion es extensivo a la selecciéon
de las energias primarias, y, en-
tre ellas, las renovables, para la
produccién de energia final, y
entrafia, en consecuencia, una
reconversion de fuentes energé-
ticas primarias para la produc-
cion de energia final, y la recon-
version del tipo de energia final
utilizada en cada aplicacién, todo
lo cual conduce a un ahorro
considerable de energia.

Segln el Final Report of the
Committee on Nuclear and Al-
ternative Energy Systems: Ener-
gy in transition 1985-2010, en
Estados Unidos, la energia con-
sumida por unidad de Producto
Interior Bruto generado puede
tener una reduccién del 50 por
100 sélo por el efecto de con-
servacion, en el periodo citado,
sin consecuencias negativas
apreciables para el consumidor
de energia y para el pais.

En Japén, en donde la con-
servacion es el principal objeti-
vo desde el punto de vista ener-
gético, en el periodo de 1973 a
1979 se ha reducido en un 14
por 100 la cantidad de energia
consumida por unidad de Pro-
ducto Interior Bruto, esperando
se continle, aunque a ritmo mas

289




lento (un 0,7 por 100 anual),
durante los proximos diez afos.

La conservacion de la energia
no puede, a nuestro entender,
ser considerada como una re-
duccion puntual del consumo
energético, sino que cabe espe-
rar la aplicacion de nuevas tec-
nologias para un ahorro y mejor
aprovechamiento que consigan
hacer variar la tendencia de la
evolucién del consumo energé-
tico, y en las que tengan su
adecuada aplicacion las energias
renovables, cuya participacion
aumentara no tanto en funcién
de sus valores absolutos como
por el descenso en el consumo
de otras energias convencio-
nales.

Vil. RESUMEN
Y CONCLUSIONES

La energia solar presenta gran
versatilidad en su uso, ya que,
mediante procesos de conver-
sion adecuados, puede propor-
cionar energias mecanica, tér-
mica, eléctrica, etc.

Para aplicaciones térmicas a
baja temperatura (inferior a
80° C) ya existen, en la actua-
lidad, tecnologias de conversién
solar desarrolladas, experimen-
tadas y, en algunos casos, co-
mercializadas. Los sectores sus-
ceptibles de adopcién de estas
tecnologias son fundamental-
mente el doméstico, comercial,
de servicios y agrario. En este
sentido, los colectores solares
planos para aplicaciones de agua
caliente sanitaria y calefaccion
son plenamente competitivos
frente a las tecnologias conven-
cionales existentes.

En aplicaciones de media tem-
peratura (de 80 a 250° C) in-
dustriales, los colectores con-

centradores se encuentran en
fase de investigacion y desarro-
llo. Se espera que, con su per-
feccionamiento tecnologico vy la
evolucién ascendente de los pre-
cios de las energias convencio-
nales, alcancen niveles de uti-
lizacion superior a la de colec-
tores planos.

La bomba de calor es tecno-
logia disponible y comercializa-
da en Espafa, con grandes po-
sibilidades de mayor adopcioén
mediante incentivaciones admi-
nistrativas al usuario individual
y las empresas industriales.

Las instalaciones fotovoltai-
cas, por su alto coste, cubren
de momento areas de aplicacion
reducidas. A finales de la pre-
sente década, después de per-
feccionar su tecnologia e incre-
mentar su rentabilidad, alcanza-
ran niveles relevantes de susti-
tucion de energias convencio-
nales.

La energia edlica, y sus tec-
nologias de conversién, son to-
davia materia de investigacion
reciente en nuestro pais, en lo
que se refiere a grandes y pe-
quefios aerogeneradores. En de-
terminadas zonas edélicas los
aerogeneradores, conectados o
no a la red eléctrica, pueden
alcanzar importante rentabilidad
econdmica antes de finalizar la
década de los ochenta.

Todas las tecnologias resena-
das, por su interés de ahorro
energético nacional cubriendo
objetivos de diversificacion de
las estructuras de abastecimien-
to y reduccién en la dependen-
cia exterior, por facilitar la con-
servacion del entorno ambiental
y ecolégico, asi como por de-
sarrollar recursos nacionales con
posibilidades de exportacion, de-
ben ser apoyadas desde la Ad-
ministracion. Mediante la ins-
trumentaciéon econémica de sub-

venciones, financiaciones a bajo
interés y desgravaciones fisca-
les, se conseguird a medio pla-
zo un tamafio de mercado rele-
vante para estas tecnologias.

Asimismo, se deben intensifi-
car y coordinar los esfuerzos en
el campo de la investigacion y
experimentacion de las tecnolo-
gias de investigacion solar y e6li-
ca. El Programa Energético
UNESA-INI es un ejemplo en
este sentido.

Finalmente, quisiéramos ha-
cer hincapié en el papel decisivo
que podrian jugar las empresas
energéticas, en general, y las
eléctricas, en especial, en lo que
se refiere al desarrollo tecnol6-
gico y econoémico de las ener-
gias renovables. Asi, el tema
de la cogeneraciéon en la pro-
duccion de energia eléctrica de-
beria recibir mayor atencién por
parte de las empresas citadas,
para dar cumplimiento a los ob-
jetivos de conservacion y racio-
nalizacién energéticas.

NOTAS

(1) Es decir, cuanto menor sea su en-
tropia y correlativamente mayor la diver-
sidad de sus aplicaciones.

(2) Un ejemplo de cogeneracién en la
produccion de electricidad, a partir de la
energia quimica de la combustién, mediante
su previa transformacion en térmica, con-
siste en la utilizacion de la de alta entalpia
para su conversion en energia mecéanica y
eléctrica, usando la energia térmica resi-
dual a menor temperatura para otras apli-
caciones.
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