ENERGIAS SOLAR Y EOLICA.
ESTADO ACTUAL Y PERSPECTIVAS

1. LAS NUEVAS FUENTES
DE ENERGIA Y LA CRISIS
ENERGETICA

El tema de las nuevas fuentes ener-
géticas, concretamente el de las
energias solar y edlica, que es en el
que se va a centrar esta exposicidn,
recibe hoy dia una considerable aten-
¢ién, pero no siempre en sus justos
términos, ya que el tema se ha miti-
ficado hasta cierto punto, y el enfo-
qgue de sus programas tiene con fre-
cuencia matices de tipo politico.

La crisis de la energia existe, y de
su acertada resolucion depende en
gran manera el futuro de la Humani-
dad, pero su virulencia actual tiene
también un importante transfondo po-
litico.

Los combustibles fésiles: petréleo,
gas natural y carbén cubren actual-
mente el 97 por 100 de la demanda
mundial de energia, correspondiendo
al petréleo y gas natural el 70 por 100
de la misma.

la relacion actual de produccién
anual/reservas totales para el petré-
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leo (1) tiene un valor medio mundial
del orden del 2,7 por 100, siendo se-
mejante para el gas natural y habien-
do cambiado poco estas relaciones
en los Gltimos afios (cuadro nuim. 1).
Aungque son muy variables las hipéte-
sis que pueden hacerse en cuanto a
posibles hallazgos futuros de petrdleo
y gas natural y sobre indices de con-
sumo, puede afirmarse que hay pe-
troleo y gas natural para unos treinta
afios como minimo.

Las reservas de carbdn son con-
siderablemente mas abundantes y la
relacion produccion anual/reservas tie-
ne un valor medio mundial de 0,28
por 1.000. A los niveles actuales de
consumo habria carbén para unos
doscientos afos, pero no duraria el
carbén més de unos sesenta-ochenta
afios si tuviera que sustituir al pe-
tréleo y gas natural.

El uso masivo de carbén lleva con-

(1) No se incluyen los hidrocarburos que
podrian obtenerse de las arenas bituminosas
y pizarras, cuyas reservas son del orden de
250 x 10 tec y 750 x 10° tec, respectivamente,
es decir, superiores a las reservas combinadas
de petréleo y gas natural, pero de diticil ex-
traccidn.

CUADRO NUM. 1
SITUACION RESERVAS-CONSUMO DE LOS COMBUSTIBLES FOSILES (*)

Relacion reservas totales/
Zohna Produccion anual (afios)
Petréleo Gas natural Carbon

Africa ... ... ... ... 47 147 259
América del Sur ... ... ... ... 35 23 255
Asia (excepto China) ... ... ... 43 81 100
Canada ... ... ... ... ... ... ... 15 35 315
China ... ... ... ... ... .. ... —_— —_ 192
Estados Unidos ... ... ... ... 13 12 356
Oceania ... ... ... ... ... ... 15 186 287
URSS. ... ... .. 21 81 197

Total mundial ... ... 37 38 192

(*) Segln Survey of Energy Resources, X Conferencia Mundial de la Energia 1974, La situa-
cién media mundlal actual es aproximadamente la misma.

y Propulsién. INTA
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sigo importantes problemas de extrac-
cion y de tipo ecolégico. Gran par-
te de estos Uliimos problemas se re-
suelven con la gasificacion del car-
bén o la obtencidn a partir de él de
combustibles liquidos a precios que
ya no son muy superiores a los del
petrdleo natural (2).

En todo caso puede afirmarse que
en conjunto hay combustibles fésiles
como minimo para cerca de un si-
glo, por lo que ese clima de prisa
frenética y de subidas espectaculares
de los combustibles se debe en gran
parte a presiones de tipo politico-eco-
némico a nivel mundial.

Esta conclusién no obsta para que
sean por completo necesarios y ur-
gentes los programas de investiga-
cién y desarrollo de nuevas formas
de energia, nuclear y solar principal-
mente, ya que la Humanidad tendra
forzosamente gque vivir de ellas en un
proximo futuro; y también puede afia-
dirse que ninguna solucién se presen-
ta facil.

En otra parte de este articulo se
trata la energia nuclear. Solamente
sefialaremos que la energia de fisidn
con reactores de uranio natural o en-
riguecido tiene una vida muy limita-
da, a causa de la escasez de reservas
de wuranio, por lo que es vital para
esta forma de energia el desarrollo
de los reactores rapidos auto-regene-
radores o «breeders», Si se llegan a
desarrollar en gran escala estos reac-
tores, desarrollo que representa es-
pinosos problemas de reduccion del
«tiempo de doblado» y de seguridad,
se dispondrd de energia nuclear para
rr;uchos afios, posiblemente varios si-
glos.

En los Estados Unidos se ha lle-
vado a cabo un estudio sobre la si-
tuaciéon consumo/reservas para toda

(2) Se cita también el aumento de la concen-
tracion de CO, en la atmésfera, que aumenta
un 0,2 por 100 acumulativo anual, lo que po-
dria alterar el clima aumentando la temperato-
ra media mundial. No ocbstante, no puede ol-
vidarse que este GO, se estd simplemente
devolviendo a la atmdsfera, ya que fue an-
teriormente extraido de ella y acumulado en
forma de combustibles fosiles.
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clase de fuentes de energia prima-
ria, cuyos resultados se resumen en
la figura 1. En la figura se indica que
la situacién mundial en cuanto al ura-
nio y carbén es semejante, y puede
observarse que aunque ambas reser-
vas energéticas son importantes - en
relacion con la demanda, en un pla-
zo no muy fargo de tiempo, de unas
pocas generaciones a lo sumo, no
existiran mas que dos alternativas
energéticas para la Humanidad: la
energia de fusion y la energia solar.

La energia solar hay que conside-
rarla, pues, en dos aspectos: como
fuente energética actual, obedecien-
do a las leyes del mercado de ofer-
ta y demanda, y como fuente posible
alternativa de energia primaria para
el futuro, cuyas perspectivas depen-
derdn de lo que acontezca con los
reactores auto-regeneradores, en pri-
mer lugar, y con la energia de fusién,
en Gltimo término.

Con frecuencia se citan y progra-
man planes energéticos en los que

Cuadro nim. 2

ENFRGIA SOLAR

L I

APLICACIONES TERMICAS
DIRECTAS '

PRODUCCION DE BRERGIA
ELECTRICA-

BIOCONVERSION

]

——— PRODUCCION DE AGUA CALIENTE

|

APLICACIONES AGRICOLAS
(DESECACION' Y CALEFACCION)

e

{—— REFRIGERACION

L—— DESALACION

SISTEMAS TERMICOS

r— CALEFACCION + SISTEMAS FOTOVOLTAICCS

GRADIENTES TERMICOS
DE 10S OCEANCS

RESIDUOS AGRICOLAS ¥
FORESTALES

PRODUCCION TERRESTRE
DE BICMASAS

PRODUCCION MARINA
DE BIOMASAS

coexisten la energia nuclear junto con
la solar. Estimamos que esta situa-
cién solamente sera posible si las so-
luciones energéticas que coexistan
(solares, edlicas u otras) con la nu-
clear son més econdémicas que ésta,
ya que muy parecidos problemas de
tipo ecoldgico o de seguridad pre-
sentaria una solucion 100 por 100 nu-
clear, que un 80 por 100 nuclear vy
20 por 100 solar, por ejemplo.

2. ENERGIA SOLAR

2.1. Aspectos fundamentales

La energia solar tiene tres propie-
dades caracteristicas, que constitu-
yen el origen de sus ventajas e in-
convenientes, La primera es su gran
abundancia, ya que la energia radian-
te que llega a la superficie terrestre
es unas diecisiete mil veces superior
a la demanda mundial de energia. La
segunda propiedad es su escasa con-
centracion, ya que solamente llegan
a la supetficie terrestre de 800 a 1.000
watios por metro cuadrado, y eso en
regiones de elevada insolacidén y en
horas punta, con lo que resulta que
se necesita una superficie de 5 a 10
hectareas para producir un megava-
tio de potencia eléctrica media anual.
La tercera importante propiedad es
su caracter intermitente, lo que im-
plica la necesidad de acumular ener-
gia en casi todas sus aplicaciones, y
muy especialmente si se quisiese uti-
lizar la energia solar para producir
energia elécirica de base, en cuyo
caso la acumulacién de energia re-
presentaria una enorme inversién, co-
mo se comentard maés adelante.

La energia solar puede aprovechar-
se de muy diversas maneras (cuadro
nim. 2). De hecho, la energia solar
viene utilizdndose desde la maés re-
mota antigliedad en forma de bioma-
sas (lefla) y en formas energéticas
derivadas de ella (energias edlica e
hidroeléctrica).

A consecuencia de la crisis de la
energia y de la subida del petrdleo,
los programas de desarrollo de la
energia solar se encueniran en plena
expansion (fig. 2), existiendo impor-
tantes programas de investigacién y
desarrollo en diversos paises, Merca-
do Comdn y Agencia Internacional de
la Energia.

Estos programas se centran princi-
palmente en cuatro é&reas: aplicacio-
nes térmicas directas, generacién de
energia eléctrica mediante sistemas
térmicos, generacion de energia eléc-
trica mediante células fotovoltaicas,
biomasas y energia edlica, esta ulti-
ma con frecuencia incluida como ca-
pitulo de la energia solar.



CUADRO NUM. 3

APLICACIONES TERMICAS DIRECTAS DE LA ENERGIA SOLAR

Relacion
T loa Estado de cos_tet/coste Problemas de p divas fut b .
ecnologia sistema s erspectivas futuras y observaciones
desarroilo convencio- aplicacién
nal

Agua caliente (sec- | Comercial. 1~1 Pequefios. Dificulta- | Bueno. Pequefio impacto en el balance
tor doméstico) (co- des de instalacién energética del pais.
lectores planos). en casas de varios

pisos ya construi-
das. Falta legisla-
cion que promueva,

Calefaccion (colecto- | Semi-comercial 11,5 Dificil en edificios ya | Buenas en algunos paises. Dificultades
res planos de va- construidos y en para uso en gran escala.
cio y colectores con casas de varias
concentracién). plantas. Falta legis-

lacion.

Refrigeracion (colec- | Experimental, 1,5-2,5 Elevado coste. Buenas si se reducen costes (sol y ca-
tores con concen- lor suelen ir juntos). Pequefio impac-
tracion). to energético en nuestro pais.

Aplicaciones agrico- | Semi-comercial. 1~1 Falta informacién Se estima que el 50 por 100 de la de-
las (baja tempera- Falta legislacién. manda puede cubrirla la energia solar.
tura).

Aplicaciones indus- | Experimental, Falta legislacion, El 50 por 100 de la energia consumida
triales {baja y me- en la industria es a baja y media
dia temperatura) temperatura (vapor), Es potencialmen-
(vapor). te un campo importante para la ener-

gia solar.
2.2. Aplicaciones térmicas térmicas directas de utilizacion de la No obstante, la introduccion de es-

directas

En el cuadro namero 3 se resume
el estado actual de las aplicaciones
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energia solar,

En este sector es en donde la ener-
gia solar puede llegar a cubrir una
gran parte de la demanda energé-
tica.

E! sector comprende aplicaciones de
baja temperatura (menos de 100°C),
tales como agua caliente en viviendas,
industria y agricultura, calefaccion,
secadores, piscinas y otros, y de me-
dia temperatura (100-200° C) principal-
mente refrigeracién, desalacién, pro-
duccién de vapor y bombas de calor.

Estas aplicaciones térmicas directas
constifuyen un sector energético de
gran importancia. Solamente el sector
doméstico puede llegar a alcanzar en
algunos paises el 25 por 100 de la
demanda total de energia (en Espafa
solamente sobrepasa algo del 70 por
100) y en la industria es todavia mas
importante, ya que la produccién de
agua caliente y vapor puede alcanzar
cifras del orden del 50 por 100 del
consumo energético total del sector,
que, a su vez, puede ser del orden
del 50 por 100 del consumo de ener-
gia del pais. Por dltimo, en la agricul-
tura las aplicaciones térmicas direc-
tas implican una importante propor-
cién de su consumo energético, sobre
todo en paises no muy desarrollados,
aplicaciones que en gran parte podrian
ser cubiertas por la energia solar.

tas tecnologias solares, como se vera
a continuacién, encuentran muchos
obstaculos, por lo que esta introduc-
cién es muy lenta en la préactica.

Las aplicaciones de baja temperatu-
ra se solucionan mediante colectores
planos, cuyas tecnologias se encuen-
tran bien desarrolladas, aunque con-
tindan llevandose a cabo programas
de investigacion en todo el mundo
orientados fundamentalmente a mejo-
rar los indices coste/eficacia y a pro-
longar la vida de los mismos.

La produccién de agua caliente,
tanto en el sector doméstico como
en el industrial, se encuentra ya en
estado semi-comercial, existiendo nu-
merosos fabricantes de colectores
planos (en Espafia hay méas de cin-
cuenta). No obstante, para que es-
tos sistemas solares sean realmen-
te competitivos se necesita el sopor-
te de una legislacion adecuada que
ayude econdmicamente en forma di-
recta e indirecta a su introduccidn.

En el sector doméstico su introduc-
cion tropieza con la dificultad de
adaptar la instalacién solar a la ins-
talacién convencional ya existente de
agua caliente, especialmente en edi-
ficios de varias plantas. No obstante,
el sistema es sencillo y factible, pero
su influencia en el balance energéti-
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Figura 3

co .global del pais serd siempre muy
pequefia, En la industria el sistema
encuentra menores inconvenientes pa-
ra su introduccion y su potencial de
ahorro energético es mas elevado.

La introduccién de la calefaccién so-
lar encuentra mayores problemas. Por
una parte, no existe area suficiente
en el tejado de un edificio de varios
pisos para situar los colectores que
se requieren (3), por lo que habria
que disponer, cuando fuese posible,
colectores verticales en los muros, que
son de menor rendimiento. Por otra
parte, seria muy costoso acoplar las

(3) En una casa aislada se necesita un
area de colectores - aproximadamente igual a
la superficle horizontal de la vivienda, 'y en
una de varios pisos el drea de colectores pot
vivienda se reduce a una cifra del orden de
la mitad. . -

instalaciones solares a instalaciones
ya existentes y los colectores planos
sencillos son muy poco eficientes pa-
va las temperaturas para las que es-
tén disefiados los sistemas de calefac-
cién convencionales, por lo que ha-
bria que utilizar colectores planos de
vacio o colectores con concentracién,
ambos més costosos.

No habria mayores dificultades pa-
ra proyectar las viviendas de nueva
edificacién, de una o pocas plantas,
para que fueran provistas de siste-
mas solares de produccién de agua
caliente y calefaccion, esta Ultima con
el agua (o aire) a menores tempera-
turas que los sistemas actuales vy
con mayor superficie de radiacién.
Aun en edificios de varias plantas
podria utilizarse la energia solar para
la produccién de agua caliente y par-
te de la calefaccion. Estos sistemas

no son todavia competitivos (4), vy ade-
maés necesitan un sistema convencio-
nal de reserva para los periodos nu-
blados de larga duracién, ya que la
acumulacién de energia para varios
dias de calefaccién aln seria més cos-
tosa. Por todo ello, para fomentar su
introduccion es totalmente necesario
una legislacion adecuada, tanto en el
sector doméstico como en el indus-
trial, sin la cual la introduccién de
los sistemas solares serd tan lenta
que no tendrd repercusion practica al-
guna durante muchos afios en el ba.
lance energético del pafs. Esta legis-
lacién estd en preparacidén, segin te-
nemos entendido, por el Centro de Es-
tudios de la Energia del Ministerio de
Industria y Energia.

Los sistemas de media temperatu-
ra, refrigeracion y produccién de vapor
no son competitivos econdmicamente
con los sistemas convencionales; pero
no estdn muy lejos de ello. Todavia
se encuentran en fase de desarrollo,

La refrigeracion presenta la ventaja
de que el calor y el sol casi siem-
pre coexisten. Por otra parte, el im-
pacto energético de la refrigeracion
en Espafia es francamente pequefio.
Mucho mayor potencial de ahorro
energético presenta la produccién de
vapor, siempre que aln se encuen-
tran en fase experimental y son de
dificil introduccion.

Interesa también destacar que ca-
rece de sentido fomentar en el sector
doméstico los sistemas solares sin
utilizar al méximo los sistemas pasi-
vos, especialmente el aislamiento tér-
mico, con el que puede reducirse la
demanda energética de calefaccion y
refrigeracion a cifras del orden de la
mitad.

Por dltimo, puede sefialarse que la
Ingenieria Aerondutica ha jugado un
importante papel en el desarrollo de
este sector, especialmente en el Ins-
tituto Nacional de Técnica Aeroespa-
cial, en donde se han llevado a cabo
importantes programas de investiga-
¢ion, nacionales e internacionales: se
ha desarrollado una norma nacional
para el ensayo de colectores, y se
homologan los colectores de fabrica-
cién nacional (figs. 4-a y b).

2.3. Energia eléctrica

Aunque la energia eléctrica sola-
mente alcanza a cifras del 25 por 100
de la demanda total de energia pri-
maria en la mayoria de los paises en
el sector méas importante por razones

{4) El precio de upa instalacién de agua
caliente para una casa unifamiliar (chalet) es
del orden de las 150.000-200.000 pesetas, y se
amortiza en ocho-diez afios segin las hipote-
sis que se hagan sobre la Inflacién y los inte-
reses del capital. Una Instalacion de calefac-
cién para una vivienda de esta clase cuesta
de 1.5 a 2 millones de pesetas, y es de dificil
amortizacion.,



CUADRC NUM. 4

PRODUCCION DE ELECTRICIDAD MEDIANTE ENERGIA SOLAR

Tecnologia

Estado actual

Coste energia/Coste sis-

tema convencional

Aplicaciones

Perspectivas y
Observaciones

Plantas termoeléctri-
cas (colectores dis-
tribuidos).

Plantas termoeléctri-
cas (torre central).

Células fotovoltaicas
(sin y con concen-
tracion).

Biomasas
eléctrica).

(energia

Biomasas (combusti-
bles sintéticos).

Gradientes térmicos
de los océanos.

Plantas piloto.

Plantas piloto.

Comercial en siste-
mas especiales y
plantas  pequefias
en sitios remotos.

Plantas piloto.

Plantas piloto,

En estudio y peque-
flas plantas piloto.

(Futuro)
Punta Base
2-57 —_
2.57 10-257?
1-37 10-15?
~ 1
~1
~ 1

Plantas 10-500 KW.

Plantas 1-100 MW

Plantas de cualquier
potencia, incluso en
grandes plantas es-
paciales.

Quema de residuos
agricolas y urbanos.
Cultivos especiales.

Utilizacién de resi-
duos agricolas y ur-
banos. Cultivos es-
peciales.

Grandes plantas fio-
tantes en zonas tro-
picales o subropica.
les.

Escasas si las fotovol-
taicas reducen costes,

Depende del desarrollo
de energia nuclear y
células  fotovoltaicas.
Posible sistema de re-
serva a falta de otras
opciones.

Depende de lo que se
reduzcan sus costes y
del desarrollo de Ia
energia nuclear. Bue-
nas en sitios remotos.

Buenas pero limitadas.

Buenas pero limitadas.

Estan por determinar,

Figura 4a.—Banco de
gistro y

colectores del INTA. Equipo de re-

tratamienio de datos.

Figura 4b.—Ensayo de colectores en el INTA.




CUADRO NUM. 5

PLANTAS ELECTRICAS DE ENERGIA SOLAR. GRANDES PROGRAMAS

Pais u Organizacion Tecnologia Potencia Objetivos Estado de Desarrollo
U.S.A. Torre central 10MWe Operacién y mante- | En construccion,
(vapor). nimiento,
U.S.A. Torre central 5 MW Ensayo de compo- | Terminado.
(vapor). (térmicos) nentes.
Japon. Torre central 5 MW Operacion y mante- | En construccion.
(vapor). nimiento.
Mercado Comiin. Planta termoeléc- 1 MW Operacion y mante- | En construccion.
trica. Torre cen- nimiento.
tral (vapor)
{lzalia).
Agencia Internacional de la Colectores distri- | 0,5 MWe | Operacién y mante- | En construccién,
Energia. buidos (Almeria) nimiento.
Agencia Internacional de la Torre central (so- | 0,5 MWe Operacion y mante- | En proyecto.
Energia. dio) (Almeria). nimiento.
Proyecto CESA-1. Centro de Torre central (so- 1 MWe Operacion y mante- | En proyecto y construccion.
Estudios de la Energia. dio) (Almeria). nimiento.

bien conocidas, siendo posiblemente
la méas significativa el que la ener-
gfa eléctrica puede satisfacer précti-
camente cualquier otra forma de de-
manda energética.

Mediante la energia solar puede ge-
nerarse energia eléctrica mediante di-
versos sistemas, como se muestra en
el cuadro nUmero 4, en el gue tam-
bién se resumen el estado actual y
perspectivas de los mismos. A con-
tinuacién se discuten los sistemas tér-
micos y fotovoltaicos, que son los
que potencialmente al menos podrian

proporcionar energia eléctrica suficien-
te para satisfacer la demanda global
de la misma.

2.3.1. SISTEMAS HELIO-TERMICOS

En los sistemas helio-térmicos la
energia solar se utiliza como una sim-
ple fuente térmica, pudiendo utilizar-
se sin conectar (colectores planos),
concentrada linealmente (colectores
cilindro - parabdlicos con seguimiento
segln un eje) y puntualmente {para-

Figura 5a.—Heliostato SENER.

boloide o campo de heliostatos con
seguimiento solar en dos ejes). Cuan-
to mayor es la concentracion mayores
son las temperaturas que pueden con-
seguirse {fig. 3) y mayor, por tanto,
el rendimiento termodindmice del ci-
clo productor de potencia. Por ello
los colectores planos son de escaso
uso en esta aplicacion, excepto en
plantas de muy pequefia potencia.

lLos sistemas de concentracién li-
neal ofrecen ventajas en la zona de
potencia de 50 a 500 kilowatios; pero
al aumentar la potencia por encima
de la Ultima cifra la sencillez de su
sistema de colectores no compensa la
gran longitud de sus conducciones
(«piping») y su menor rendimento
termodindmico en comparacién con
los sistemas de torre central y cam-
po de heliostatos., Precisamente, las
dos plantas de la Agencia Internacio-
nal de la Energia (cuadro nim, 5) que
van a instalarse en Almeria, ambas
de igual potencial y de los dos ti-
pos citados, incluyen entre sus obje-
tivos el obtener datos comparativos
de esta importante cuestion.

En el mencionado cuadro se expo-
nen los principales programas piloto
de plantas helio-térmicas que se es-
tén llevande a cabo en el mundo.

Estos programas de torre central
tropiezan con dificultades mayores de
las previstas para el desarrollo de he-
liostatos de bajo coste, con rigidez
estructural suficiente para evitar de-
formaciones térmicas y aerodindmicas
que puedan deformar la imagen reci-
bida en el colector central, situado a
gran distancia (centenares de metros)
de los mismos. Estas dificultades con
los heliostatos estan produciendo un
cierto renacimiento de los sistemas



-de concentracion a base de un para-
boloide tnico, que fueron abandona-
dos por considerarse demasiado cos-
tosos.

La estimacidn de los costos totales
de estas plantas helio-térmicas de to-
rre central han sufrido revisién, ci-
tandose actualmente como cifras al-
canzables los 1.500 délares por kilo-
watio punta.

No estéd claro el porvenir de estas
plantas de potencia, excepto si los
«breeders» no llegan a desarrollarse
ni la energia de fusién, y aun enton-
ces habria que contar con la posible
competencia de los sistemas fotovol-
taicos.

Como plantas punta existe el incon-
veniente de que las horas de sol y
el verano no coinciden con las horas
ni estacion de mayor demanda ener-
gética, respectivamente. Ademds, aun
admitiendo la cifra de 1.500 délares
por kilowatio punta, que se traduce en
una cifra del orden del doble al con-
siderar la potencia media diurna la
utilizacién como planta punta propot-
ciona coeficientes de utilizacidn muy
bajos, y con ello costes muy eleva-
dos de la energia producida, ya que
" se trata de plantas, como las nuclea-
res, en las que los costes de inver-
siéon predominan fuertemente sobre
los costes de explotacion (5).

Para la generacién de potencia en
sitios aislados las plantas helio-térmi-
cas han de contar con la competen-
cia de los sistemas fotovoltaicos, edli-
cos y aun con una combinacién de
ellos. En estos casos hay que consi-
derar que las plantas heliotérmicas
presentan la desventaja de que el cos-
te por kilowatio de su motor (turbi-
na) crece fuertemente al disminuir la
potencia, cosa que no acontece con

(5) Las plantas heliotérmicas de torre cen-
tral pueden tener costes de mantenimiento
importantes de su campo de heliostatos.

Figura 5b.—Helios-
tatos CASA.

los sistemas fotovoltaicos y sélo par-
cialmente en los edlicos.

Para la produccién de energia eléc-
trica de base sélo es posible conce-
bir que se utilicen en el futuro estas
plantas si no se desarrollan los reac-
tores «breeders» y la fusién no resul-
ta factible. La potencia instalada seria
de tres a cinco veces, la que se re-
queriria con sistemas de acumulacion
de energia para compensar los efec-
tos de la falta de sol en invierno-ve-
rano, posiblemente basados en el hi-
drégeno.

A pesar de todo lo expuesto, estas
plantas helio-térmicas son los siste-
mas que en el momento actual ofre-
cen a menor coste O con menores
incertidumbres tecnolégicos la posibi-
lidad de potencial de producir ener-
gia eléctrica en gran escala a partir
de la energia solar, por lo que su in-
vestigacion estd justificada, Es mas,
esta solucidon helio-térmica seria téc-
nica y econémicamente factible a gran
escala solamente con pequefios sa-

crificios de la sociedad de consumo.
La construccién de 10 GWe anuales
de plantas helio-térmicas, suficientes.
para satisfacer el incremento anual de
la demanda de energia eléctrica en
Europa, requeriria una cantidad de ace-
ro que no llegaria al 30 por 100 del
que se destina anualmente a la pro-
duccién europea de automdviles (8),
y en cuanto al cristal necesario no
llegaria mas que al 6 por 100 de Ia
produccién anual europea.

Finalmente, también se sefiala que
la industria aerondutica participa acti-
vamente en los programas nacionales
de energia helio-térmica. Las socieda-
des CASA y SENER participan en el
programa CESA-1, y en el INTA se
ensayan y estudian los heliostatos di-
seftados vy construidos por diversas
sociedades (figs. 5 y 6). CASA parti-
cipa también en el programa de torre
central de la Agencia Internac:onal de
la Energfa.

2.3.2. SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Los sistemas fotovoltaicos, aunque
conocidos desde antiguo en los la-
boratorios, fueron desarrollados como
sistemas de produccion de energia
eléctrica en los programas espacia-
les. Los paneles fotovoltaicos de cé-
lulas de silicio de baja relacion peso/
potencia y elevada confiabilidad han
proporcionado durante afios sin inte-
rrupcion vy sin  problema alguno de
mantenimiento la energia necesaria pa-
ra centenares de satélites y laborato-
rios especiales, aunque eso sf, a un
costo muy elevado (150.000-200.000 d6-
lares por kilowatio punta) (7).

(6) Segin datos de fa Mc Donnell Douglas.

(7) Existe en estudio la generacién de ener-
gia eléctrica en satélites deostatacionarios de
muy grandes dimensiones y su envio a la Tie-
tra mediante haces de micro-ondas.

CUADRO NUM. 6

EVOLUCION ESTIMADA DEL COSTE EN $/KW DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS
(A PRECIO CONSTANTE, DOLARES DE 1975)

Pais o Agencia

Afio 1975 Afio 1980 Afo 1985 Afo 1990-2000

US.A, (Jet Propulsmn Labo-

Mercado Comiin ... ...

ratory) . . . 20.000 12.000 500-1000 200-500
Alemania (AEG Telefunken) Reduccién de costes a 1/50- 1/100 precios ac-
tuales.
Japon (Proyecto Shunsine) .|Reducciéon de costes a 1/50-1/100 precios ac-
tuales.

. |Competir con motores Diesel a corto plano.
Competir con energia convencional (punta)
a largo plazo.

India ... ... ... ... ... v e e 1985 - Programa rural de electrificacion y de
bombeo de agua a 500 $/KW.




Figura 6.—Ensayo de heliostatos en el INTA. Imagen del heliostato sobre
pantalla instrumentada.

Los sistemas fotovoltaicos se utili-
zaron posteriormente en aplicaciones
terrestres, reduciéndose los precios
en un orden de magnitud al requerir-
se menor calidad. No obstante, el cos-
te seguia siendo excesivo, utilizdndo-
se estos sistemas fotovoltaicos en
aplicaciones muy especificas en si-
tios remotos.

Los sistemas fotovoltaicos presen-
tan caracteristicas muy atractivas:
sencillez, confiabilidad, escaso mante-
nimiento y naturaleza totalmente mo-
dular. Esta dltima caracteristica es
muy deseable en energia solar, ya
que al ser esta energia distribuida

es deseable gue se recoja también
en forma distribuida, utilizando trozos
de superficie terrestre de escaso uso
(tejados, terrenos de desecho e in-
cluso autopistas).

En los sistemas fotovoltaicos la
cuestién precio continda constituyen-
do el tema ceniral.

Estan en pleno desarrollo numero-
sos programas de investigacién sobre
cédulas fotovoltaicas, orientados fun-
damentalmente en dos direcciones:
fabricacion de células de bajo costo
del tipo de pelicula delgada y des-
arrollo de sistemas fotovoltaicos di-
sefiados para trabajar con concentra-

cidén solar (desde unos pocos hasta
mil soles). Los programas de investi-
gacion comprenden el desarrollo de
células utilizando otros materiales
(GaAs, CdS y otros), desarrollo de
células de alto rendimiento (hasta 24
por 100) a elevada concentracién vy
abaratamiento mediante desarrollo de
nuevos procesos de fabricacion en
continuo de células de silicio (mono-
cristalinas y policristalinas), y auto-
matizacién de la construccién de pa-
neles.

Todos estos numerosos programas
(hay quien opina que demasiados) es-
tan fundamentalmente dirigidos a re-
ducir costos, bien directamente o in-
directamente utilizando concentracion,
pero en este caso a costa de una ma-
yor complicacién, o bien aumentando
el rendimiento (8).

Diversos paises han establecido
programas nacionales para reducir el
costo de estos sistemas (cuadro no-
mero 6) con ambiciosos objetivos. Es-
tos objetivos han tenido que revisar-
se, estiméndose en el momento ac-
tual, que posiblemente pueda alcan-
zarse un coste de 1.500 dolares por
kilowatio punta en 1986.

Un problema importante en relacion
con los costes es el que al disminuir
el precio de los paneles se hace mas
importante el costo del equipo eléc-
trico asociado a los mismos, destina-
do a transformar la energia eléctrica
en forma de corriente continua de ba-
ja tension que generan las células.

La reducciéon de costes estd mos-
trando que constituye un problema de
no facil solucién. Si se consiguen los
1.800 délares por kilowatio punta, el
pequefio mercado actual de las célu-
las fotovoltaicas se ampliaria conside-
rablemente, pero el verdadero «breaks»
se produciria si se consiguieran re-
ducir los costes a unos 500 ddlares
por kilowatio punta (9], en cuyo caso
el mercado mundial de células alcan-
zarfa ingentes cifras (10), y se podria
competir con la energfa eléctrica con-
vencional en muchas aplicaciones. No
obstante, alin estd por ver si estas
cifras son realmente alcanzables.

3. ENERGIA EOLICA

3.1. Introduccion

Aproximadamente un 2 por 100 de
la energia solar que llega a la Tierra
se transforma en la energia cinética
del viento, con un total, en potencia,
superior a 10" GW.

(8) Actualmente las células de silicio tie-
nen un rendimiento punta de! orden de 0,12.
Rendimientos por debajo de 0,10 no son c¢o-
merciales.

(9) Actualmente el
20 veces esta cifra.

(10) Unos 0,25 x 10" délares, segdn ref. 6.

precio es del orden de
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Figura 7.~CGirculacién de los vientos.

Las grandes circulaciones de tipo
planetario son ocasionadas por el des-
igual calentamiento de lg Tierra en

las zonas ecuatoriales y polares, que mientras que el

elevan el aire caliente en las prime-
ras zonhas y lo mueven a través de
la atmésfera superior hacia los Polos,
aire frio tiende a

1S Km/h

BKm/h
15 Keni/h

e
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Figura 9
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Figura 10

circular junto al suelo de los Polos
hacia el Ecuador.

La rotacion de la Tierra modifica
estas corrientes, dando origen en con-
junto a las grandes circulaciones de
vientos: los alisios del WE y SE, los
vientos del Poniente, tipicos de las
latitudes de unos 40 a 55° N y- S, los
vientos polares del Este y las grandes
zonas de calmas (Ecuador o «Dol-
drums», trépicos de Céancer y Capri-
cornio y altas latitudes) (fig. 7).

Estas grandes corrientes de viento
son modificadas por efectos térmicos
a menor escala, originados por el des-
igual calentamiento de tierras y océa-
nos, y en la superficie terrestre por
los accidentes orogréficos.

Como es sabido, la potencia del
viento es proporcional a la tercera
potencia de su velocidad, siendo, por
tanto, muy sensible a variaciones de
la misma.

En primer lugar, el rozamiento del
viento sobre el suelo o sobre la su-
perficie de los mares origina una ca-
pa limite, creciendo el viento con-
siderablemente con la altura (fig. 8).
Por otra parte, los accidentes del te-
rreno pueden modificar en forma muy
importante la velocidad del viento, y
en mucho mayor proporcién la poten-
cia. Una colina o montafia redondea-
da (fig. 9) puede dar lugar a que una
aeroturbina situada en P, puede te-
ner una potencia muy superior a la
de una aeroturbina situada en P, Por
el contrario, una montafia de bordes
agudos (fig. 10) origina zonas de re-
manso a sotavento, como P;, de es-
caso potencial edlico.



Los valles y zonas entre dos mon-
tafias también aumentan considerable-
mente la velocidad de! viento cuan-
do su direccién coincide aproximada-
mente con la del valle.

A estos efectos orogralicos hay que
anadir los efectos térmicos locales de
ciclo diurno-nocturno tipicos de tiem-
po calido (brisas y terrales en las cos-
tas y vientos de ladera en los valles
del interior).

Por todo ello determinar el poten-
cial ensrgético edlico de una regidén
con orograffa complicada es labor cos-
tosa vy dificil, pudiendo existir en ellas
con frecuencias auténticas «cuencas
edlicas» [11).

Como es sabido, la energia edlica
se utiliz6 en gran escala por la Hu-
manidad, siendo desterrada por la elec-
tricidad y los combustibles baratos.
La crisis de la energia ha impulsado
fuertemente el aprovechamiente de
aprovechamiento de esta fuente de
energia, que, como las fotovoltaicas,
han sido las Gnicas capaces de atraer
capital privado entre las nuevas fuen-
tes energéticas de produccién de
energia eléctrica. En la actualidad es-
tan en pleno desarroilo en diversos
paises un importante nGmero de pro-
vectos de grandes plantas {cuadro nu-
mero 7) y existen mas de setenta fa-
bricantes privados de aeroturbinas.

Como se vera mas adelante, la ener-
gia eléctrica que se obtiene a partir
de la energia del viento es, con mu-
cho, la mas barata entre las nuevas
fuentes de energia, e incluso compe-
titiva a los costes actuales de la ener-
gia edlica en regiones de elevado po-
tencial edlico.

No obstante, no es probable que la
energia edlica pase de ser una fuen-
te auxiliar de energia, aungue eso sf,
pudiendo llegar a proporcionar una
importante proporcién de la deman-
da de energia primaria. Las razones
de ello es su caracter intermitente, y
su desigual distribucion, siendo, en
general, escasa en el interior de los
continentes (fig. 11).

3.2. Aeroturbinas. Aplicaciones

Existen numerosos tipos de mé-
quinas capaces de transformar la ener-
gia cinética del viento. Las mas im-
portantes, con mucho, son aquellas
que se basan en las fuerzas de sus-
tentacién ejercidas por el viento so-
hre palas disefiadas con perfiles aero-
dinamicos, y entre ellas las de egje
horizontal, bipalas o tripalas, y las de
eje vertical tipo Darrieus. Estas aero-
iurbinas son las que tienen mayor
coeficientes de potencia (fig. 12), y
son fas mas econdmicas.

(11) Un caso tipico es el paso de San
Gorgonio en Californfa, en donde existe un
potencial edlico de 2.400 MW

CUADRO NUM. 7
GRANDES PLANTAS EOLICAS
—
Planta Pais Potencia Tipo Estado
(W)
Mod. O UsA 100 Horizontal En operacién
Mod. OA USa 200 Horizontal En operacién
Mod., 1 (Ge- USA 2000 Horizontal En operacibn
neral Electric)
Mod. 2 USA 2500 Horizontal En construceién
(Boeing)
Westinghouse USA 200 Horizontal Comer clal
WIG Energy USA 200 Horizontal Comercial
Systems
Sandia-Alcoa USA 300 Darrieus En construccidn
ID-ER CANADA 22k Darrieus En operacidn
MBB ATLEMANTA 5000 Horizontal En proyecto
Danish EU DINAMARCA 630 Horizontal En operacidn
CEE-INTA BsPANA 100 horizontal En proyecto
CUADRO NUM. 8

ENERGIA PRODUCIDA POR AEROTURBINAS DE EJE HORIZONTAL
Y PASO VARIABLE

- . Energia anual producida por unidad
Veloc1dad(nl;n/§gla]del lugar de potencia nominal instalada
9. (KW.h/KW)
2.800
4.600
10 5.650

En la actualidad todos los grandes
proyectos de aeroturbinas son de eje
horizontal con palas de paso varia-
ble; pero las de eje vertical presen-
lan excelentes perspectivas, ya que
son mas sencillas al no necesitar me-
canismos de cambios de paso ni de
orientacién al viento; son estructural-
mente mas fuertes, y habiendo alcan-
zado dltimamente coeficientes de po-
tencia semejantes a los que se obtie-
nen en aeroturbinas de eje horizontal.

Las aeroturbinas de pequefia poten-
cia ya se encuentran bastante des-
arrolladas, utilizandose para la pro-
duccién de energla eléctrica en si-
tios alejados de redes eléciricas y pa-
ra usos agricolas, principalmente rie-
gos. Ya que estas aeroturbinas son
de muy reciente desarrollo (dos o
tres afios), el mercado para ellas no
ha hecho mas que iniciarse. El prin-
cipal problema de la produccion de
energia en un sitio remoto es la ne-
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cesidad de almacenarla, 1o que es
muy costeso (12), excepto acumulan-
do agua, por lo que solamente resul-
ta factible para pequeias potencias
(alumbrado, television, etc.) o para
riegos. :

Para la produccion de energia eléc-
trica con plantas edlicas accionado un
generador conectado directamente a
la red se han desarrollado y estan
operando como plantas piloto aerotur-
binas en potencia de 1 a 3 MW (cua-
dro ndm. 7). Al aumentar la poten-
cia disminuye el costo por kilowa-
tio (fig. 15), pero estas grandes po-
tencias se consiguen a base de di-
sefiar palas de gran longitud (13), en
las que los problemas aeroeldsticos
se vuelven extraordinariamente difici-
les. Por ello en el momento actual
la potencia 6ptima de las aeroturbinas
de eje horizontal para la generacion
de energia eléctrica en plantas uni-
das a ésta comprendia entre 1 a
5 MW.

3.3. La energia del viento en
Espafia. Programas

De acuerdo con lo expuesto en el
parrafo 3.1, el conocer con precisidn
el potencial eélico en un pais tan ac-
cidentado como Espafia y con tal abun-
dancia de islas y costas es un trabajo
dificil y laborioso.

La Comisidon Nacional de Energias
Especiales (CEE) lievé a cabo un im-
portante programa de medicién de
vientos en Espafia en las décadas de!
50 y del 60. Sus datos, tomados en
cincuenta y nueve estaciones y pro-
mediados durante varios afios, son
muy importantes, ya que los puntos
de medicion fueron seleccionados pre-
cisamente buscando puntos de alto
potencial edlico; pero estos progra-
mas de medicion se limitaron a las
regiones del Centro, Nordeste, Noroes-
te, Sur (zona del Estrecho) e islas
Canarias.

El Instituto Nacional de Meteorolo-
gia (INM) mide regularmente el vien-
to en méas de cien estaciones meteo-
rolégicas distribuidas por toda Espa-
fia. E! emplazamiento de estas estacio-
nes no fue seleccionado buscando si-
tios de elevado potencial edlico, y en
gran numero de casos sus emplaza-
mientos se encuentran en aeropuer-
tos y ciudades. En el caso de las is-
las Canarias, por ejemplo, en el que
hay abundancia de datos de las dos
procedencias, los datos de potencias

(12) las baterias actuales cuestan unas
6.000 a B.000 ptas. kW/h, acumulado y tienen
de vida unos 1.500 ciclos. Existen otros siste-
mas {aire comprimido, produccion de hidrége-
no, volantes de Inercia, etc.) que sz encuen-
tran en desarrollo.

(13) La aeroturbina Mod. 1 (USA) de 2 MW

tiene 91,5 metros de didmetro, y la Mod. 2
de 2,5 MW, 100 metros.



1SLAS CAMNARIAS

DATOS

ABUNDANCIA DE ZONAS DE 50-150
Wiwm? .

ABUNDANCIA DE ZONAS DE
w/ml

ABUNDANCIA DE ZONAS MAYORES DE
400 W/ M?

CIFRAS AISLADAS (1572), INDICAN W/MZ MEDIA aMUAL

CIFRAS DOBLES (LOJ). INDICAN

81

MEDIA ANUAL
MEDIA FRIMAVERA-VERANO

Figura 13.—Energia edlica en Espaiia.

medias obtenidas por la CEE son siem-
pre muy superiores a [as medidas por
el INM.

Ademas, gran nimero de datos de
la CEE fueron obtenidos con energi-
metros, que proporcionan directamen-
te la potencia obtenible del viento.
Por el contrario, el INM mide velo-
cidades del viento, y de sus valores
medios hay que obtener medias cubi-
cas para obtener la potencia del vien-
to, resultando valores més pequefios.

Por todo ello los valores del INM,

unicos de que se dispone en muchas
regiones espafiolas, hay que conside-
rarlos Gnicamente como valores indi-
cativas.

Con todos los datos anteriormente
citados se ha preparado un mapa con
las energias eoélicas medias anuales
en Espafia (14) (fig. 13). Teniendo en
cuenta las limitaciones ya menciona-
das en los datos de partida y la es-

(14) Ref. nam. 10.

MENOS DE 50 W/M’0 CARENCIA DE

150-40C

casez o ausencia de los mismos en
muchas regiones espafiolas, dicho
mapa sélo puede considerarse como
una primera aproximacion.

Puede apreciarse que en Espaiia hay
dos zonas de energia edlica muy ele-
vada (Canarias y la region del Estre-
cho) vy cuatro zonas de energia ele-
vada [Noroeste, Nordeste, Baleares y
valle del Ebro). En el Centro la ener-
gia edlica no parece elevada, aunque
probablemente habrd numerosas zo-
nas con energias superiores a 150
watios por metro cuadrado.

Asi, pues, en Espafia existen abun-
dancias de regiones en las que la
energia edlica "es aprovechable para
la produccion de energia eléctrica
(media superior a 200 watios por me-
tro cuadrado), y en la mayor parte del
pais es utilizable para usos agricolas
{mas de 50 watios por metro cua-
drado).

La actividad mas importante en ener-
gia edlica que se lleva actualmente
a cabo en Espana es el desarrollo de
una planta  de 100 kilowatios de po-
tencia para ser instalada en la pro-
vincia de Cédiz, en las proximidades
de Tarifa. Este proyecto fue promo-
vido por el INTA (15), y actualmente
lo patrocina el Centro de Estudios de
la Energia.

La planta piloto consiste en una
aeroturbina de eje horizontal, bipala
de paso variable, cuyos datos se inser-
tan en la figura 14. E! proyecto se
encuentra ya casi terminado, colabo-
rando en el mismo las empresas
SENER y Construcciones Aeronduticas.

Por otra parte, en la Escuela Técni-
ca Superior de Ingenieros Aeronduti-
cos se han llevado a cabo y se con-
tintian realizando trabajos sobre [a
utilizacién de fa energia eolica en Es-
pafia (ref. 12).

3.4. Coste de la energia.
Perspectivas

Los costes de fa energia eléctrica
producida mediante aeroturbinas de-
penden fundamentalmente de los cos-
tes de inversién, energia producida y
vida de la aeroturbina, ya que los
costes de explotacion son muy redu-
cidos [se estima que son del orden
del 1 por 100 anual del coste de in-
versidn).

Partiendo de los datos energéticos
del cuadro numero 8, de los costes
de las aeroturbinas mostrados en la
figura 15, y fijando gquince afios para

(15) E! proyecto fue iniciado por el autor
de este trabajo como programa competitivo
con el Departamento de Energfa USA. No obs-
tante, el INTA trabajé en el proyecto con sus
propios medios durante algo mas de dos afios.
E! proyecto es totalmente nacional, ya que la
ayuda USA se ha limitado a la entrega de
equipos de medicién de vibraciones.



CUADRO NUM. 9
PRECIO DE LA ENERGIA (PTS. KW. H.)

Viento medio anual {m/seg) en el sitio de emplazamiento 10 8 6
Produccidn artesana St 185 2 30 3 8o
Turbina (10 _unidades) ol 3 L5 b4 25 6 95
de Produccidn 1imitada St 0 95 115 1 90
8 rw {1 000 unidades) 4] 175 2 15 350
Produccién serte 5l 0 80 1 oo 1_60
{10 000 _unidades) et 1 ks 1.90 2 90
Turbina Produccién artesana kLl 130 185 3.05
4 ¢l 275 3 4 3 55
e

15 K Produccién limitada 5) 875 0 35 150
ct 1 4o 170 2 80
Produccién serie 51 o 65 o 80 130
cl 115 145 2 35

s
Produccifn artesana ! 130 1 60 270
Turbina cl 2 45 300 4 90

d

© Preduccifn 1imitada sl o 65 o 80 335
LT cl 125 150 2 45
Produccidn serie 3! 058 b 70 1S
¢l 105 125 2 1o

la vida de las aeroturbinas, valor méas
bien conservatorio, se ha realizado el
cialculo de los costes de la energia
producida que figuran en el cuadro nu-
mero 9 para tres lugares de veloci-
dad media de viento de 6, 8 y 10 me-
tros por segundo y para tres tipos
de aeroturbinas con potencias de 8,
15 y 40 kilowatios, con producciones
de 10, 1.000 y 10.000 unidades, calcu-
ladas con el interés normalmente uti-
lizado por el Banco Mundial, o sea
del 10 por 100 (G.L) y sin interés de
financiacion (S.1.). El caso limite en
el que no se cargue interés alguno
podria acontecer en el caso de que
el Estado concediera préstamos sin
interés para impulsar este tipo de
energia, También sirve este caso pa-
ra poder apreciar comparativamente
la influencia de los intereses del ca-
pital.

Como puede apreciarse en el cita-
do cuadro, en cuanto el potencial edli-
co es elevado los costes de la ener-
gia producida por las aeroturbinas son
francamente atractivos, y para una
produccién en series limitadas resul-
tan competitivos a los precios actua-
les de la energfa eléctrica.

El problema técnico-econémico mas
importante con que se encuentran las
aeroturbinas es el de conseguir una
vida operacional larga (al menos quin-
ce afios), con gastos de mantenimien-
to reducidos, y el estudio de este
problema es precisamente el objeti-
vo principal de los programas piloto
actualmente en desarrollo. Esta lar-
ga vida ss perfectamente factible, ya
que, a pesar de las dificiles condicio-
nes de trabajo de las palas de las
aeroturbinas, sometidas a fatiga por
vibraciones ocasionadas por gran nd-
mero de factores (16), actualmente se

(16) Estela de la torre, capa limite, rafagas
y fendémenos aeroeldsticos.

dispone de informacién suficiente pa-
ra disefar dichas palas para que so-

porten numeros prefijados (en millo-
nes) de ciclos.

Existen también problemas de tipo
ecolégico (ruido y posible deterioro
del paisaje), pero se consideran de
menor cuantia {17).

Un problema de gran envergadura
que dificultaria el desarrollo en gran
escala de la energia edlica es su va-
riabilidad. Cuando en un pais o re-
gién su consumo energético fuese en
gran parte de origen edlico, se pre-
sentarian problemas de dificil solu-
cién al acoplar el sistema eélico con
un sistema de reserva de produccion
de energfa, por la rdpida respuesta
que habria que exigir a este sistema.
Por ello, la energia edlica se acopla
mal con las centrales nucleares y con
las centrales térmicas convencionales,
con la excepcién de las turbinas de
gas. Precisamente, por las caracteris-
ticas de rapida puesta en marcha y

(17) Existe actualmente un importante pro-
blema de ruido de muy baja frecuencia en la
aeroturbtna Mod 1, situada en Carolina del
Norte

Figura 14
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Figura 15

buen funcionamiento a régimen varia-
ble de estos grupos de potencia, ha
sido estudiado detenidamente bajo los
puntos de vista técnicos y econdmi-
cos e} funcionamiento combinado de
aeroturbinas y turbinas de gas, siste-
mas que pudieran llegar a ser com-
petitivos en regiones de elevado po-
tencial edlico (18).

(18) Segln un informe de la Space Division

No ohstante, el acoplamiento ideal
de un sistema edlico de produccion
de energia eléctirica es con un siste-
ma hidroeléctrico. Este acoplamiento
ha sido estudiado en detalle, ofrecien-
do excelentes perspectivas técnico-
econdmicas (19), ya que la energia
hidrdulica es el Unico sistema econo-
mico de almacenar energia mecénica,

{19) Ha sido estudiado, por ejemplo, el
funcionamiento combinado del sistema hidro-
eléctrico de MNoruega con un posible futuro
sistema edlico en Dinamarca.

siendo ademds de respuesta répida y
flexible a las necesidades de la de-
manda {20).

Por ello los paises que dispongan
de energia hidroeléctrica y de energia
edlica podran multiplicar por un fac-
tor elevado su produccion de energia
eléctrica en forma sencilla y a costo
reducido.

(20) El tema ha sido estudiado en detalie
en la Ref. 10.

de la General Electric. -
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