Perspei_;tivas futuras para las diferentes

uentes de energia

Por Roberto Pascual, Comision Nacional de Energia Atémica

El Departamento de Energia de los Estados Unidos (DOE)
prevé para los préximos 20 afios un aumento del 60% en el consumo de energia y
predice que dicha demanda sera satisfecha en base a nuevos descubrimientos
de reservas de petréleo y gas, avances tecnolégicos en el aprovechamiento
de reservas de combustibles fésiles ya existentes, un aumento en la eficiencia
de las plantas de generacion de energia y la utilizacién de otras fuentes de energia.
Entonces, ;como se comportaran las diferentes fuentes de energia? ;Qué pasara con las
nuevas tecnologias? El futuro de las nuevas fuentes ;pasara por una competencia o por
una asociacion? ;En qué forma incidira el factor medio ambiente? Estos son sélo algunos
de los interrogantes que se analizan en la presente nota, orientada a lograr una

aproximacion a la evolucién del
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Expectativas de consumo
de energia a nivel mundial

Todos los estudios acerca de las perspectivas de
consumo de energfa para las préximas décadas pre-
dicen que, aun con tasas de crecimiento econémico
relativamente bajas, se producird un incremento sos-
tenido en los requerimientos energéticos mundiales.
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uso de las diferentes fuentes de energia.

Si tomamos, por ejemplo, los datos que publica anual-

Fisica y se desempeiia como asesor ~ mente el Departamento de Energfa de los Estados Unidos
en la Comision Nacional de Energia  (DOE) (Tabla I), se prevé un aumento del 60% en el con-
Atomica, siendo también profesor sumo de energia en los préximos 20 anos. Este informe,
titular en la Universidad Nacional que serd tomado como base para este andlisis, también

predice que dicha demanda ser4 satisfecha en base a nue-

Se ha especializado en Ciencia e vos descubrimientos de reservas de petréleo y gas, avan-

ces tecnolégicos en el aprovechamiento de reservas de
combustibles fésiles ya existentes, un aumento en la efi-
ciencia de las plantas de generacion de energfa y la utiliza-
cién de otras fuentes de energfa.

Consumo mundial de energia (porcentaje del total)
flenege | 1oro 1993 2010 2015
Petroleo 47.3 39,0 37,9 37,4
Gas 17;5 215 23,8 24,6
Carbén 28,9 25,1 24,6 248
Nuclear 0,4 6,4 4.9 4,0
Renovables 5,9 8,0 8,8 9,2
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Ciclos de reemplazo

\Henovables tradicionales

Es interesante analizar la evo- 80
lucién del uso de las diferentes
fuentes de energia a lo largo del

Carbon

tiempo. En los dos dltimos siglos, 60
se han producido sucesivamente
ciclos de reemplazo de una fuente

A, Petroleo

de energia por otras-(Fig. 1). A 40
mediados del siglo pasado, predo-
minaba el uso de lena y residuos

agricolas. Esa fuente de energia 20
fue desplazada por el carbon que,
a su vez, fue sustituido por el pe-
tréleo. Todo indica que, en la ac-
tualidad, nos encontramos ante un
desplazamiento del petréleo por
el gas natural, no estando claro, a partir de la observacion
del grifico, cudl serd el combustible que podria reempla-
zarlo en el futuro.
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Un nuevo factor: el medio ambiente

En 1992, 164 paises firmaron en Rio de Janeiro un acuer-
do sobre cambios climaticos producidos por el efecto inver-
nadero, que los comprometia a realizar esfuerzos para dismi-
nuir las emisiones de los gases que ocasionan dicho efecto.

Durante la cumbre ambiental realizada en Kyoto en di-
ciembre de 1997, dichas metas fueron revisadas, propo-
niéndose entonces medidas menos ambiciosas. Este tema
volverd a ser discutido en una reunién por realizarse en
Buenos Aires en 1998.

Lo mds importante que ocurrié en Kyoto fue un cambio
de actitud de algunos paises, tales como los Estados Uni-
dos, que pasaron de discutir “'si” debfan tomarse medidas
a discutir “qué” medidas deben tomarse.

Es obvio que existen dos factores en puja. Por un lado, la
creciente sensibilidad puablica por los temas ambientales
puede forzar a una disminucion en las tasas de contamina-
cion. Por el otro, la magnitud de los intereses econémicos
involucrados puede retardar esa tendencia. Entre estos inte-
reses economicos, debe contarse también la resistencia de la
sociedad a un aumento del precio de la energia a pesar del
interés profesado en la preservacion del medio ambiente.

Debe observarse que en todos los casos, la transicion de
una fuente de energia a otra significé una menor contami-
nacién por unidad de energia producida, efecto que, sin
embargo, se ve superado por el aumento en el consumo to-
tal, produciendo un aumento neto en los niveles de conta-
minacion. Ninguna de esas transiciones obedeci6 a la in-
tencion de reducir la contaminacién sino que se produje-
ron debido a la incidencia de factores netamente econdémi-
cos y tecnolégicos.
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El factor ambiental es, entonces, nuevo dentro de este
contexto histérico. Si bien la transicion del petréleo al gas
tiene también una justificacion econémica, los argumentos
de cardcter ambiental pueden llegar a acelerarla. En efec-
to, la transicién a una economia basada en el gas natural
puede mitigar en alguna medida los efectos ambientales
de la produccion de energia. El gas natural produce apro-
ximadamente un 50% menos de CO2 que el carbén y un
25% menos que el petréleo.

La utilizacion de otras fuentes de energia no fésiles
puede contribuir también a solucionar el problema del
efecto invernadero. Sin embargo, no seria realista pensar
que las mismas se tornen predominantes en las proximas
dos o tres décadas.

Debe destacarse que el informe del DOE es excesiva-
mente conservador en cuanto a su evaluacion del impacto
del factor ambiental, por lo que sus predicciones pueden
ser consideradas como la hipétesis de minima en cuanto al
crecimiento de las energias renovables, pero no seria rea-
lista suponer en este momento que dicha prediccién pueda
ser superada en forma significativa.

De todos modos, aunque en términos porcentuales el
incremento parezca pequeno, en valores absolutos existird
un aumento considerable en la utilizacién de las energfas
renovables. La posible contribucién al total de produccién
de energfa de cada una de ellas dependerd fuertemente de
la competitividad econémica que alcancen y/o de los in-
centivos que se puedan dar en los diferentes paises para
promover su utilizacion.

Existe un factor por tener en cuenta y que afecta la uti-
lizacion masiva de este tipo de fuentes y es el hecho de
que muchas de ellas (solar y edlica por ejemplo) no son
fuentes continuas, lo que lleva a la necesidad de contar
con sistemas de almacenamiento que encarecen la genera-
cién y, en algunos casos (como el de las baterfas), introdu-
cen graves problemas ambientales.
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| Los que transformaron el mundo, reunidos por unica vez.

L | p— e

De izquierda a derecha.

Parados: A, Piccard, E. Henriat, P. Ehrentest, Ed. Herzen, Th. De Donder, E Schrbedinger, E. Verschatfelt, W. Pauli, W, Heisenberg, R. H. Fowler, L. Brillouin
En el medio: P. Debye, M. Knudsen, W, L. Bragg, H. A. Kramers, P.A.M. Dirac, A.H. Compton, L.V, De Broglie, M, Bon, N. Bohr

Sentados: |. Langmuir, M. Planck, Madame Curie, H. A. Lorentz, A, Einstein, P, Langevin, CH. E, Guye, C.T.R, Wilson, O.W,Richardson

La imagen muestra a un grupo de natables cientificos reunidos por Unica vez en Brus en 1927 en el 5° Cc 850 Solvay
g F

es de la fisica y la guimica del siglo

Ellos fueron los que entraron en el conocimiento intimo de las energias, ya que desarrollaron las principales |

Los principales usos de energia se dan en el transporte, la
generacion eléctrica y la generacién de vapor industrial. Las
mayores contribuciones a la contaminacién ambiental la
produce el transporte, dada la ineficiencia en la utilizacién
de la energia en esa actividad. Es posible esperar que, en las
proximas décadas, los mayores avances se produzcan en es-
te sector. En Estados Unidos y varios paises de Europa exis-
ten programas para introducir el automaévil eléctrico y se es-
tdn desarrollando otras alternativas tales como la utilizacién
de gas, hidrogeno y celdas combustibles.

En el sector eléctrico, la mayor fuente de contamina-
cion es el carbon mientras que, en términos generales, la
generacion de vapor industrial dista de ser eficiente. En
estos dltimos dos casos existe la posibilidad de mejoras
substanciales en los proximos afos.

Diferentes fuentes

Petrdleo

El petréleo es la mayor fuente de energia en la actuali-
dad con alrededor del 39% del total. El informe del DOE.
mencionado anteriormente, predice que esa situacién se
mantendrd durante las proximas dos décadas. El mayor
uso de gas natural y otras fuentes de energia disminuiria
s6lo en alguna medida la participacion porcentual del pe-
tréleo en el mercado mundial. También se pronostica sélo
un moderado aumento en el precio del mismo.

Se prevé también que la mayor parte del aumento en el
consumo de petréleo se produzca en los paises no miem-
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bros de la OECD y se considera que el mercado del petré-
leo en los préximos 20 anos estard caracterizado por una
oferta suficiente para suplir la demanda, aun cuando la
misma aumente. Esta conclusion se basa en la cantidad de
reservas existentes y en las perspectivas en cuanto a la ca-
pacidad de expansion de la produccion.

Puede preverse que serdn realizados esfuerzos dirigidos
a disminuir la contaminacion, que pueden incluir formas
alternativas de produccién de energia a partir de combusti-
bles fosi

€S,

Gas natural

Se espera que el gas natural consiga alcanzar un mayor
porcentaje del consumo mundial de energfa, prediciéndose
que pasara de un 23% del total en 1993 a un 25% en 2015.
El mayor crecimiento es esperado para los paises europeos
de la OECD y paises en desarrollo de Asia y América Cen-
tral y del Sur. EI gas natural es una alternativa atractiva para
paises industrializados que estdn presionados para reducir la
emision de gases que producen el efecto invernadero,

Este combustible se constituye también en una buena
eleccion para la construccion de nuevas plantas de genera-
cion eléctrica por su bajo costo inicial y cortos tiempos de
construccion. También, las nuevas tecnologias de cons-
truccion de turbinas y el uso de ciclos combinados permi-
ten disminuir los costos operativos.

Por ese motivo, se espera un incremento en la demanda de
gas natural de alrededor del 76% hasta el afio 2015, existiendo
reservas suficientes que permiten hacer frente a esa demanda.

Para posibilitar ese aumento en el consumo de gas natu-



ral serd preciso contar con la infraestructura apropiada pa-
ra el transporte y almacenamiento. La construccién de esa
infraestructura constituird una de las actividades mds im-
portantes asociadas con esta fuente de energia en el perio-
do que se analiza.

Existe también un mercado limitado para el gas natural
licuado, especialmente en aquellos lugares en que los mé-
todos tradicionales de transporte no son posibles. Sin em-
bargo, los costos asociados a este proceso reducen su via-
bilidad econémica, especialmente con los actuales precios
del petréleo. A pesar de ello, existen algunas senales de
que el mercado para gas licuado puede aumentar.

En cuanto a las posibilidades de avances tecnoldgicos
en este sector, las turbinas de gas y sistemas de ciclo com-
binados han incrementado substancialmente su eficiencia
en la ultima década, por lo que cada vez se hace mds difi-
cil conseguir nuevos incrementos. Esto se debe a que se
estd llegando cerca del limite del rendimiento termodina-
mico caracteristico de las mdquinas térmicas. Pueden es-
perarse algunas mejoras como resultado, en su mayor par-
te, de la aplicacion de la experiencia recogida con turbinas
de aviacion, lo que ya ha empezado a ocurrir. El desaffo
que se presenta es alcanzar mayor eficiencia disminuyen-
do al mismo tiempo el impacto ambiental.

Carbon

El carbon constituye una fuente de energia abundante y
de costo relativamente bajo. Las proyecciones indican
que su consumo aumentard en las dos préoximas décadas
en un 53.6% pero su contribucién porcentual al total del
consumo se mantendrd pricticamente constante. Los moti-
vos de ese comportamiento son la mayor preocupacién
por la contaminacién del medio ambiente y una mayor
disponibilidad de gas natural. La mayor parte del consumo
de carbon estd asociada con la produccién de electricidad.

Existen abundantes reservas de carbén, especialmente en
la ex-Unién Soviética, los Estados Unidos y China. Han si-
do propuestos otros métodos de utilizacién del carbén que
incluyen la produccidn, a partir del mismo, de substitutos
para el gas natural y de combustibles liquidos. Estos méto-
dos se aplican en pequefia escala en algunos paises pero no
pueden competir con el petréleo y el gas natural. Sin em-
bargo, dadas las grandes reservas de carbén existentes, de-
ben ser tenidos en cuenta para el largo plazo cuando las re-
servas de gas natural y petréleo comiencen a agotarse.

Energia nuclear

Es la fuente de energia mas concentrada que se utiliza
en la actualidad, es decir, la que precisa menor cantidad de
combustible por unidad de energia generada. La genera-
cion de energia eléctrica en plantas nucleares comenzo en
la década del 60. En la actualidad, existen mds de 30 pai-
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ses con centrales nucleoeléctricas generando, en prome-
dio, un 20% de las necesidades de dichos paises.

El Departamento de Energia ha analizado el futuro de la
energia nuclear, considerando dos escenarios diferentes.
Uno de ellos predice un aumento marginal de la utiliza-
cién de la energia nucleo-eléctrica hasta el afio 2010 se-
guido de una declinacién hacia el 2015. En el segundo es-
cenario, se prevé un incremento del 1,1% por afo, sobre
todo el periodo estudiado.

La indeterminacion que surge del andlisis es consecuen-
cia de varios factores que afectan el futuro de la generacién
nucleoeléctrica. En primer término, si se materializan los
intentos, por ahora timidos, de establecer algin freno a las
emisiones de carbon, la energia nuclear aparece como una
alternativa importante, que puede contribuir a solucionar el
problema. Sin embargo, en la actualidad existe una notoria
oposicion a la utilizacién de la energia nucleo-eléctrica, con
motivo de la imagen desfavorable en el ptiblico acerca de la
seguridad, la gestion de residuos y las grandes inversiones
de capital necesarias. El futuro de la energia nuclear depen-
de del balance entre esos dos factores.

En algunos paises, la opcion nuclear es mas inmediata
que en otros por carecer los primeros de recursos fdsiles
propios. Tal es el caso del Japon y de Corea. En otros casos,
tal opcidn no es tan clara para el futuro inmediato, especial-
mente en paises con reservas abundantes de gas natural.

Cabe destacar que se estdn realizando grandes avances
en cuanto al disefio de reactores, introduciendo nuevos
conceptos de seguridad pasiva, una mayor eficiencia y
costos de construccion y operacion que los pueden hacer
competitivos con otras fuentes de energia. También exis-
ten progresos importantes en la tecnologia de gestién de
residuos radiactivos. Es necesario destacar también que,
junto con la energia hidroeléctrica, es la tnica alternativa
con tecnologia demostrada para producir energia en forma
continua con combustibles no fésiles.

Fuentes renovables tradicionales
a) Energia hidroeléctrica

En forma similar a la energia nuclear, el creciente interés
por la preservacion del medio ambiente puede favorecer el
crecimiento de la utilizacion de la energia hidroeléctrica.
Sin embargo, el desarrollo de esta fuente de energia se ve
desfavorecido por los bajos precios de los combustibles f6-
siles y los altos costos de capital de este tipo de generacion.
Se espera que la misma crezca a un ritmo del 2.6% por aiio
hasta el 2015. Lo mismo ocurre con otras fuentes renova-
bles tales como la solar, eélica y geotérmica.

Recursos hidroeléctricos serdn desarrollados preferente-
mente en los paises emergentes. En los paises de la
OECD, donde la mayor parte de dichos recursos ya han si-
do explotados, la atencion se desvia hacia las otras fuentes
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renovables. Sin embargo, el andlisis del Departa-
mento de Energia predice que, porcentualmente,
la hidroelectricidad y otras fuentes renovables
solo aumentardn marginalmente (alrededor del
19%) su participacién en el consumo mundial de
energia.

Electrolito

b) Energia solar
Existen algunos proyectos de centrales termohe-

lioeléctricas (por ejemplo en Francia), que utilizan
un sistema de espejos concentradores de la luz solar
para alimentar una caldera donde se produce vapor
que es aprovechado para generar electricidad. Di-
chas plantas alcanzan una eficiencia relativamente baja y tie-
nen costos demasiado altos, habiendo presentado también nu-
merosos problemas técnicos que deben resolverse. Constitu-
yen, no obstante una posibilidad interesante que requerird atin
un esfuerzo de desarrollo tecnolégico.

La mayor parte de los esfuerzos han sido concentrados
en la generacion fotovoltaica (celdas solares).

Si bien en las tltimas décadas los costos de fabricacion
de celdas solares (esencialmente las de silicio) han dismi-
nuido considerablemente, dichos costos contintian siendo
altos. Por otra parte, parece haberse llegado cerca del li-
mite de eficiencia obtenible con esta tecnologia sin que su
costo sea competitivo con otras fuentes de energia eléctri-
ca. La solar es energia muy “diluida”, ya que en condicio-
nes favorables el sol sélo puede proveer alrededor de |
KW por metro cuadrado. Si no se consiguen eficiencias
relativamente altas, el uso de este tipo de energia serd li-
mitado. Es necesario, por ese motivo, buscar soluciones
alternativas para su aprovechamiento masivo.

¢) Energia edlica

Entre los nuevos métodos de produccion de electricidad,
éste es el que estd avanzando mds rdpidamente. La potencia
disponible con un viento de 10 metros/segundo es de aproxi-
madamente 600 W/m2 De esta potencia es posible aprove-
char, con los sistemas actuales, alrededor del 40%.

Se ha trabajado esencialmente con dos tipos de aeroge-
neradores: los de eje vertical y los de eje horizontal, y en
los dltimos afios, la tendencia parece inclinarse hacia estos
tltimos. Son comercializados en una gama amplia de po-
tencias que van hasta algunos megawatts. Los costos de
generacion han disminuido desde 100 centavos/Kilowatt-
hora en 1975 hasta 5-6 centavos en la actualidad, estimdn-
dose que los mismos podrian disminuir aiin mds en los
proximos afios. Al igual que en otras fuentes de energia,
los grandes avances tecnoldgicos realizados en las tltimas
décadas han permitido aumentar la eficiencia de los siste-
mas de generacion hasta valores cercanos a los limites te6-
ricos, por lo que resulta apropiado preguntarse si la actual
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tecnologia de generacion edlica ha llegado a un grado de
saturacion y si serdn precisos cambios conceptuales en el
disefio de la préxima generacion de generadores.

Buena parte de la produccion de electricidad edlica estd su-
jeta a regimenes de subsidios o a otros sistemas de promocion.

d) Otras fuentes renovables

El aprovechamiento del calor almacenado debajo de la
corteza de la tierra abre posibilidades interesantes. La ge-
neracién geotérmica puede dividirse en dos grandes gru-
pos: de baja y de alta energia. En el primer caso, se apro-
vechan las capas de agua caliente subterrinea, lo cual pro-
porciona una fuente sumamente abundante pero de baja
calidad energética. La de alta energia utiliza el vapor ge-
nerado en las profundidades por concentraciones puntua-
les de calor y que puede ser aprovechado con tecnologfas
relativamente convencionales. En la mayor parte de los
paises, estos recursos no estin bien explorados y puede
considerarse que constituyen una reserva importante para
el largo plazo. Su utilizacién requerird importantes desa-
rrollos tecnolégicos.

Otro sistema de generacion que puede estar disponible
para el futuro mediato es la fusion nuclear. Los avances en
este campo han sido relativamente lentos si se comparan
con las predicciones que se hacian hace algunas décadas.
Existen ain numerosos problemas tecnolégicos por resol-
ver para poder llegar a demostrar su viabilidad.

Se han realizado también grandes avances en el aprove-
chamiento de la bio-masa aunque todavia faltan resolver
problemas técnicos y alcanzar su viabilidad econémica.

Nuevas tecnologias

Hidrégeno

La idea de utilizar hidrégeno para la generacion de
energia no es nueva pero ha tomado nuevo impetu en los
dltimos afos. Las dos propuestas principales que existen
para el empleo del hidrégeno como combustible son: la
generacion a partir de gas natural o metanol o a partir de
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la hidrélisis de agua.

Quizds la maxima atraccién del hidrégeno lo da su capa-
cidad para convertirse en un elemento almacenador y para
el transporte de energfa. Ya hemos comentado la limitacion
que se introduce en la utilizacion de energia edlica y solar
debido a la imposibilidad de generar en forma continua.
Una posibilidad es generar hidrégeno a partir de dichas
energias el cual puede ser transportado al lugar de su utili-
zacion. Un proyecto piloto utilizando energia edlica para
generar hidrégeno estd en estudio en la pcia. de Buenos Ai-
res, existiendo numerosos antecedentes en el exterior. Surge
entonces el concepto de utilizar el hidrégeno como un vec-
tor energético, que estd ganando adictos dia a dia.

El hidrégeno puede ser utilizado en forma inmediata en
motores de combustion interna para transporte automotor
y existen ya algunos ensayos a nivel experimental inclusi-
ve en nuestro pais. También se realizan estudios, por
ejemplo por la empresa europea Airbus, para utilizarlo en
turbinas para transporte aéreo.

Sin menospreciar sus excelentes posibilidades tanto pa-
ra el almacenamiento y transporte de energia como para el
transporte, una de las mejores perspectivas del hidrogeno
surge de la posibilidad de utilizarlo para la produccién de
electricidad en celdas combustibles.

Celdas combustibles
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Las celdas combustibles son dispositivos electro-
quimicos que permiten convertir hidrégeno en electri-
cidad, con una alta eficiencia y en forma limpia, utili-
zando principios parecidos a los de una bateria con-
vencional. Al igual que en una bateria (ver. Fig. 2),
una celda combustible posee dos electrodos (dnodo y
citodo), en los cuales se produce una reaccién electro-
quimica. Pero a diferencia de las baterias convencio-
nales, su capacidad de generar energia no se agota, ya
que puede ser “recargada” continuamente por la adi-
cién de hidrégeno y oxigeno.

En estos dispositivos, el hidrégeno es introducido en
el dnodo, donde es absorbido por superficies activadas
cataliticamente. El hidrogeno es ionizado entregando
electrones que circulan por un circuito externo hacia el
ciatodo. Los iones de hidrégeno migran a través del
electrolito. En la interfase entre electrolito y cdtodo, el
hidrogeno se combina con oxigeno, que es suministrado
al cdtodo, produciendo agua, el tnico subproducto de
este tipo de generacion.

Este proceso es posible a temperaturas que van des-
de alrededor de los 100 grados centigrados hasta alre-
dedor de los 800 grados, dependiendo del tipo de celda
utilizado.

Uno de los grandes atractivos de las celdas combusti-
bles es que, por tratarse de conversién directa de ener-
gla quimica a energia eléctrica, no estdn sujetas a las li-
mitaciones del ciclo de Carnot, como en el caso de la gene-
racion térmica de electricidad. De ese modo, es posible con-
seguir en la préctica, y a pesar del escaso desarrollo de estos
dispositivos, eficiencias del orden del 60-70%. Ademis,
por no tener partes méviles, su mantenimiento es sencillo.

Se construyen en forma modular, lo cual permite una am-
plia gama de aplicaciones, desde las méviles (ya existen ca-
miones y émnibus movidos por celdas combustibles), hasta
plantas de generacion eléctrica de cientos de megawatts,

Como se dijo anteriormente, es posible utilizar en las
celdas hidrégeno producido por electrélisis o extraido del
gas natural. Este dltimo proceso es mds econémico por lo
que es probable que sea el mas utilizado en forma inme-
diata. En efecto, ya existen plantas de demostracién de al-
gunos MW que consumen hidrégeno obtenido a partir de
gas natural (Fig. 3).

Si bien es cierto que esto no elimina la contaminacién
ambiental ya que el proceso de reforma del gas natural pa-
ra extraer hidrégeno produce CO,, por el hecho de au-
mentar la eficiencia en la utilizacion del gas, produciria un
efecto menor en el medio ambiente que la utilizacién del
gas para la generacion térmica.

Por ese motivo, hay quienes suponen que el gas natural
servird como un paso intermedio hacia la utilizacién masiva
del hidrégeno generado por electrélisis como combustible.




Estin siendo estudiados varios tipos de celdas
combustibles:

* Celdas Alcalinas (AFC), que operan con hidroge-
no y oxigeno puros por ser sensibles al CO5. Su
temperatura de operacion es de entre 0 y 80 gra-
dos centigrados.

* Celdas de electrodos poliméricos (PEM), que fun-
cionan con hidrégeno y aire a temperaturas entre
0 y 140 grados centigrados.

* Celdas de dcido fosférico, las mds desarrolladas
para aplicaciones moviles.

* Celdas de carbonato fundido, las que pueden fun-
cionar con gas natural a temperaturas de alrededor
de 600 grados centigrados. Existen celdas de este
tipo de IMW de potencia a nivel de planta de de-
mostracion para aplicaciones estacionarias.

* Celdas a base de 6xidos sélidos, que operan a tem-
peraturas de 800 a 1000 grados y son consideradas
como altamente promisorias, también para aplica-
ciones estacionarias.

A pesar de la intensa actividad en este campo, to-
davia ha sido investigada s6lo una pequeia fraccién
de las reacciones de conversion electroquimica que
pueden ser utilizadas. También existen grandes po-
sibilidades de innovacién en el disefio de las celdas.

El futuro de las nuevas fuentes
¢ Competencia o asociacion?

Las principales alternativas que se han sugerido
a los efectos de disminuir el efecto invernadero
consisten en reemplazar parcialmente los combus-
tibles fésiles por otros sistemas menos contaminan-
tes. Dado el bajo costo actual de los combustibles
fosiles, todas las alternativas posibles tienen costos
mds elevados de modo que se necesitaria una poli-
tica de subsidios o de precios regulados para man-
tenerlas,

La experiencia muestra que este tipo de solucion no es
sostenible en el largo plazo. ya que la tendencia serd a evolu-
cionar hacia el combustible que resulte mas barato (Fig 4).

Una solucién estable es el desarrollo de sistemas que
permitan realizar un reemplazo parcial de los combusti-
bles fdsiles, y al mismo tiempo, reducir el costo total de
generacion de energia (Fig. 5) satisfaciendo a su vez re-
querimientos ambientales y econémicos.

Sinergia de diferentes fuentes: un ejemplo

Si se calculan los costos de las distintas formas de ge-
neracion de energfa eléctrica en la Argentina, se encuentra
que la forma mds competitiva es el gas. Pero si se calcula
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Costo
de
generacion

Costo

generacion

100% gas

Reemplazo directo de una fuente por otra

i

100% gas 100% otra fuente

La combinacion de dos fuentes
disminuye el costo de generacion

cudl de estas genera el calor mds barato, se llega a la con-
clusion de que es la energia nuclear. Los actuales reactores
nucleares tienen limitaciones en la conversién de calor a
electricidad, por lo que la energia resultante es mds cara
que la que se obtiene con turbinas de gas (con un calor
mas caro, pero con una eficiencia de conversién mayor).
Teniendo en cuenta estas caracteristicas de las dos fuen-
tes de energia mencionadas, ha sido propuesto reciente-
mente por técnicos de la Comisién Nacional de Energia
Atdémica el concepto DUCOM. En este sistema se optimi-
za el rendimiento de una central eléctrica de gas de ciclo
combinado (las mas competitivas en la actualidad), sobre-
calentando los gases de combustion de la turbina de gas
con el calor proveniente de un reactor nuclear. Esto se en-
cuentra esquematizado en la figura 5. Es posible construir

100% otra fuente
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utilizando esta idea. una central que resulte atin mas barata
que las modernas turbinas de gas pero con la mitad de
contaminacion por emision de diéxido de carbono (cau-
sante del efecto invernadero).

Consideraciones finales

El concepto DUCOM merece ser tenido en cuenta por-
que introduce una idea nueva para el futuro del parque de
generacion energética. No es el tinico ejemplo que se pue-
de dar. La utilizacién del hidrégeno en conjuncién con
fuentes discontinuas de energia, tales como la edlica y la
solar, es parecido conceptualmente al aprovechamiento de
la sinergia nuclear-gas. También han sido investigadas,
por ejemplo, centrales eléctricas que combinan turbinas de
gas con generacion termo-solar.

Las posibilidades que se abren para la aplicacion de este
concepto en el drea de transporte son tal vez aiin mayores
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que para la generacion eléctrica, dada la ineficiencia en el
aprovechamiento de la energia, caracteristica de este sector.

En resumen, el panorama para las proximas décadas pre-
senta grandes desafios. Por un lado, los combustibles fésiles
tradicionales parecen tener asegurado el predominio en ese
periodo pero se anticipa una mayor presion para tomar en
consideracion los efectos sobre el medio ambiente.

Por otra parte, la creciente sensibilidad ambientalista
implantada en la sociedad tendera a favorecer el creci-
miento de fuentes renovables de energia, aunque esto im-
plique el establecimiento de subsidios u otras formas de
status privilegiado. Como ha sido comentado anteriormen-
te, este tipo de proteccion suele no ser sostenible por pe-
riodos prolongados.

Se abren dos posibilidades para las fuentes no fosiles de
energia: mejorar su tecnologia para producir energia a cos-
tos menores que los combustibles fosiles o, como se ha
visto anteriormente. aprovechar posibles efectos de siner-
gia entre diferentes fuentes, pero especialmente con los
combustibles fésiles debido a su bajo costo actual, para
producir energia con costos competitivos.

Se abren entonces grandes posibilidades para crear nue-
vos conceptos de generacion de energia que permitan no
solo una buena rentabilidad sino también una contribu-
cion a mejorar la calidad de vida de la sociedad a través de
la proteccion del medio ambiente.

Por iltimo, es interesante analizar las diferencias que se
presentan en los diferentes paises con respecto a las futu-
ras restricciones a las emisiones de gases responsables del
efecto invernadero. Para los proximos anos, se prevé que
las metas por ser impuestas serdn relativamente modestas.
En los paises industrializados, que ya tienen un altisimo
indice de consumo de energia por habitante, estas metas
podrdn ser alcanzadas, en buena parte, con un uso mas ra-
cional de la energia que el actual, ya que el crecimiento en
el consumo serd relativamente moderado. Por su parte, los
paises en desarrollo, entre los cuales se encuentra el nues-
tro, se verin obligados a aumentar sensiblemente los nive-
les de produccién de energia, para poder alcanzar sus me-
tas de desarrollo industrial. Para lograr mantener este cre-
cimiento, satisfaciendo al mismo tiempo las normas inter-
nacionales de limitacion de emisiones, deberdn realizar
cambios mds profundos en su parque de generacion de
energia que los paises industrializados. Por ese motivo, es
posible que la aplicacion de las nuevas tecnologias se dé
primero en los paises en desarrollo que tendrin a su vez la
necesidad de contribuir al desarrollo de dichas tecnologias
y de adaptarlas a sus condiciones locales.




