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PERSPECTIVAS DEL DESARROLLO
DE LA ECONOMIA MUNDIAL DE LA ENERGIA

Panorama actual y factores que influirdn
en la economia mundial de la energia
hacia fines del siglo XX y principios del xXi

an pasado casi diez afos desde que los paises de la OPEP

elevaron por primera vez (1973) el precio del petréleo en
el mercado mundial, multiplicindolo varias veces. Esto sefal6 el
principio de un periodo que paso6 a la historia como “la crisis de
los energéticos’’. Ahora ya podemos resumir los acontecimien-
tos de la década de los setenta.! El agravamiento de la situacién
mundial de la energia llamé la atencion de los gobiernos, de las
organizaciones internacionales, de las instituciones cientificas de
investigacion y de los individuos hacia los problemas de abaste-
cimiento de energia. En los primeros afios de ese decenio el tema
suscito en los foros cientificos numerosas y acaloradas discusio-
nes que la prensa dio a la [uz. Las opiniones sobre las perspecti-
vas de solucion de los problemas de la energia eran de lo mas
contradictorias, pues iban desde prondsticos terribles sobre el
colapso de la civilizacion en los siguientes 40 a 50 aiios —debido
a la reduccién de los recursos energéticos y a la contaminacién
ambiental — hasta la ““desintegracion’’ de la coalicién de los pai-
ses de la OPEP y el retorno a los niveles anteriores de precios.
Finalmente ha surgido un concepto sobre las perspectivas del
desarrollo de la economia de la energia en el mundo, que ahora
comparte la mayor parte de los expertos internacionales en
la materia.

1. Los autores no pretenden hacer un andlisis detallado de la situa-
cion. El trabajo se centra en las conclusiones mds evidentes en relacién
con los problemas de la energia en el mundo.

‘RIKOVICH
AK*

Es evidente que el crecimiento de la demanda mundial de ener-
géticos seguird en el futuro cercano. Primero, debido al conti-
nuo crecimiento de la poblacion mundial; segundo, porque los
esfuerzos realizados para elevar el nivel de vida en los paises
en desarrollo siempre han estado acompanados por un mayor
consumo de energia per cépita. El crecimiento del consumo de
energia en los paises desarrollados y no desarrollados continuara
a ritmos diferentes. Asimismo, la estabilizacién de los requerimien-
tos anuales de energéticos podria ocurrir sélo hacia fines del pré-
ximo siglo, a un nivel 6 a 8 veces mayor que el actual.

A la luz de las perspectivas a largo plazo del desarrollo de la
economia de la energia, la situacion que prevalece en los paises
en desarrollo reviste un interés particular. Si en la actualidad la
participacion de los paises en desarrollo en el consumo mundial
de energéticos representa menos de 20%, para fines de este siglo
cerca de un tercio del consumo de energéticos correspondera a
estas regiones y en los afios 2025 a 2030 habra llegado a la mitad.
La desviacion del consumo mundial, de los paises desarrollados
a los paises en desarrollo, en los proximos 50 afos, requiere la
adopcién de severas medidas para reconstruir la economia
mundial de la energia, con el fin de evitar los serios problemas
del pasado.

Actualmente, todo el mundo se da cuenta de que la humani-
dad ha entrado en un periodo de “‘transicion”’, es decir, de una
economia de la energia basada en combustibles fésiles, a una
basada en recursos energéticos practicamente inagotables (ener-
gia nuclear, termonuclear, solar, etc.). El analisis de los recursos
de combustibles fosiles en el mundo (carbon, petroleo, gas natu-
ral), respecto a sus costos de extraccién y utilizacién, ha demos-
trado que continuaran desempefiando un importante papel en
el balance energético mundial durante un periodo largo, tal vez
hasta la mitad de proximo siglo. Las reservas de combustibles
fosiles son mucho mayores que lo previsto. Incluso en el caso del
petréleo, cuyo periodo de agotamiento parecia ser el mas corto,
fue factible incrementar significativamente los recursos recupe-
rables. Ello se logré gracias a la explotacion de los yacimientos
profundos, los cercanos a las costas y los ubicados en las re-
giones polares, asi como mejorando los métodos de recupera-
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cion: primero se deberdn extraer los recursos energéticos mas
econdmicos y a continuacion los mas costosos, los que se con-
vertirdn en un incentivo inevitable y objetivo para elevar los
precios reales de los energéticcs. Esto serd un factor importante
en la reconstruccién del balance energético mundial de sus re-
giones particulares.

En los primeros anos de la década de los setenta se depositaron
grandes esperanzas en las fuentes renovables de energia, las cuales
se consideraron practicamente ilimitadas y ecoldgicamente lim-
pias. Muchos paises desarrollaron ambiciosos programas que
implicaban una acelerada transicién hacia fuentes renovables de
energfa. Algunos estudios posteriores demostraron que los mo-
delos de abastecimiento de energia basados en las fuentes reno-
vables eran demasiado costosos, comparados con el carbén, el
gas natural y la energia nuclear. Por esta razén ahora no se apre-
cia con claridad el papel de los recursos renovables en el futuro
abastecimiento de energia.2 Sin embargo, es obvio que en el
futuro cercano esta contribucién habra de limitarse a las aplica-
ciones locales y su participacion en el balance energético mun-
dial no excederd de 15 a 20 por ciento hacia el final del periodo
de transicién.

También hubo temores de cambios globales en el clima de la
Tierra provocados por la quema de combustibles fésiles y la
contaminacién térmica. Estos problemas no se han estudiado en
forma adecuada, a pesar de que las estimaciones sefialan que un
aumento en el consumo de energéticos cien veces superior al
actual podria conducir a un sobrecalentamiento de la superficie
terrestre a niveles muy amenazadores, aunque, como se mencio-
né, el posible incremento en el consumo no serd mayor de diez
veces. En un futuro més lejano, este proceso podria compensarse
parcialmente si aumentara el albedo? de la Tierra por medio de
la desforestacién, la urbanizacion y otras formas de refraccién
de la energfa. Otro factor del posible cambio de clima es el incre-
mento de las concentraciones de CO, (bi6xido de carbono) en
la atmosfera y la retencion del calor del sol en la superficie de
la Tierra. Sin embargo, la influencia del CO, ya no se considera
tan grande como antes. Ademads, debido a ciertos procesos (el
mejoramiento de la solubilidad del CO, en las aguas de los océa-
nos y el crecimiento intensificado de la vegetacién), las tasas de
crecimiento de las concentraciones de CO, habrdn de disminuir
y las emisiones de éste en la atmdsfera serdn cada vez mds bajas,
a medida que aumente el empleo de la energia nuclear y dismi-
nuya el consumo de combustibles fésiles.*

Asi, en la actualidad y en el futuro proximo, ‘el hambre de
energéticos’” no amenaza a la humanidad. Sin embargo, debido
a las diversas tendencias registradas en el aumento de los precios
de los energéticos, han cambiado las prioridades de las tecnolo-
gias de la energia. Las relaciones costo-eficiencia de las solucio-

2. Hasta ahora no existe un punto de vista unanime sobre las posibili-
dades y limitaciones de utilizar las fuentes renovables de energia. De vez
en cuando, en la literatura se encuentran proyectos sin ningtn valor que
carecen de una justificacion seria. Sin embargo, la mayor parte de los
expertos sostiene un punto de vista moderado sobre la contribucién
potencial de los recursos renovables al balance energético mundial en
los préximos decenios.

3. Relacion entre la energia luminosa que se difunde por reflexién y
la energfa incidente.

4. Menos evidente es el impacto sobre las crecientes concentracio-
nes atmosféricas de CO, que resultan de la desforestacion y la labranza
(carbdn, madera y emisiones de humos en la atmdsfera).

nes individuales son muy diferentes de las que existieron hasta
la mitad de la década de los setenta. Fue en ese periodo, de casi
un cuarto de siglo, cuando se cred la parte principal de fa moder-
na economia de la energia mundial.’

Todo esto requiere de una reconstruccion radical del manejo
de la energia. Es de vital importancia determinar correctamente
la estructura éptima del balance de energia solar en el volumen
de utilizacion de los recursos energéticos individuales por parte
de diversos grupos de consumidores (lo que es especialmente
dificil), asi como las tasas dptimas de reconstruccion del consumo
de energia en todas las ramas de la economia. Los modelos de
reconstruccion habrdn de ser diferentes para los paises desarro-
llados y subdesarrollados, y también para los paises con climas
moderados o frios.

Los combustibles liquidos y gaseosos —mas de 60% del con-
sumo en los paises desarrollados y 69% en los en desarrollo— van
a la cabeza en la estructura actual del balance mundial de energia.
Esta es la razén por la que el mercado mundial de hidrocarburos
—en primer lugar el del petréleo— habra de ejercer una gran in-
fluencia sobre las perspectivas de desarrollo de la economia mun-
dial de energéticos en los proximos decenios.

El aumento repentino en los precios del petroleo en 1979-1980
tuvo las siguientes consecuencias serias:

m Los consumidores se dieron cuenta, finalmente, que eran
ilusorias sus esperanzas de que los precios volvieran al nivel de
los primeros anos setenta o de que hubiera una disminucion
importante en general.

B En 1980-1981 se redujo considerablemente el consumo en
los paises capitalistas desarrollados.

m Se acelerd la busqueda de petréleo y gas natural y se incre-
mentd la produccion de ambos en los paises productores que no
pertenecen a la OPEP.

B Se efectud un almacenamiento de petréleo en gran escala
en los paises importadores, principalmente en los capitalistas
desarrollados.

| Hubo una excesiva sobreoferta de petréleo.

Se ha vuelto obvio que las tendencias del consumo mundial
de energéticos, que sélo se manifestaron hasta fines de 1973, han
evolucionado y se han convertido en tendencias a largo plazo.
Conducen a un cambio hacia una politica de conservacién de
energéticos {como un todo, incluyendo las condiciones en las que
se requiere de fuertes inversiones), asi como a la sustitucién del
petréleo por otros recursos, en primer lugar el carbén y, en algu-
nos paises, la energia nuclear y el gas natural.

Si en 1974-1978, a diferencia de 1974-1975, hubo un peque-
fio aumento en el consumo mundial de petréleo, ocasionado
por una disminucion en los precios reales en escala mundial
y por la inercia de la economia mundial de energéticos, en
1980-1981 el consumo de energia, principalmente el de com-
bustibles liquidos, respondié al aumento de los precios del pe-

5. De 1950 a 1975 se cre6 alrededor de 85% de la moderna industria
eléctrica y de las plantas de petréleo y gas. Mas de 70% del consumo
total de energia del mundo corresponde a tecnologias de produccién
desarrolladas durante el periodo de bajos precios del petréleo, que
predeterminé una alta participacion de los combustibles liquidos en el
balance energético mundial en la década de los setenta (44% en 1970).
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troleo.® Ademas, la elasticidad-precio del petréleo durante 1980-
1981 resultd mucho mas elevada de lo previsto por la mayor parte
de los expertos. La enorme reduccion en el consumo del crudo
en los paises industrializados que tuvo lugar en 1980-1981 fue
provocada no solamente por una recesion econémica general —el
PNB total no disminuyo en esos afos; mas bien tuvo un ligero
aumento— sino principalmente por las medidas tomadas para con-
servar los combustibles y sustituirlos por otros recursos energéti-
cos, estimuladas por la situacion del mercado vy, en algunos casos,
por las politicas gubernamentales. Tanto en Estados Unidos como
en Europa Occidental el menor consumo de petréleo en esos afos
estuvo acompanado por un importante aumento en fa produc-
cion y consumo de carbon. La produccion de varios paises ex-
portadores —especialmente Australia— aumentd considerable-
mente y el comercio internacional respectivo se expandié.

Se revisaron los pronésticos relacionados con el consumo de
energéticos y los errores cometidos respecto del consumo en 1980
se han reconocido unanimemente. Tales errores se debieron a
la subestimacion de la respuesta de la demanda mundial de
petréleo a los altos precios de los combustibles liquidos, asi como
a los exagerados pronésticos relacionados con el consumo mun-
dial de petréleo para los afos 1990-2000 y subsecuentes.

Los altos precios internacionales de los hidrocarburos crearon
un incentivo econémico para el acelerado crecimiento de las
perspectivas y la produccién de petroleo en los paises que no
pertenecen a la OPEP (entre ellos México, Inglaterra y Noruega).
El crecimiento de la produccién en los paises ajenos a la Organi-
zacion, junto con la baja en la produccién que tuvo lugar en los
paises miembros de la OPEP en los tltimos afios, ha dado como
resultado un descenso de la participacion de estos Gltimos en la
produccion total del petréleo en los paises capitalistas y en desa-
rrollo (67% en 1978 y 59% en 1981) y en las exportaciones mun-
diales (94% en 1978 y 89% en 1981). De acuerdo con el principal
economista de la Exxon, G. Henson,” la produccién adicional
esperada en los pafses ajenos a la OPEP se calcula en 900 000
barriles por dia (45 millones de toneladas por afio) en 1982, y en
300 000 barriles por dia (15 millones de toneladas por afo) en
1983. A México le corresponde una parte considerable de estas
cantidades. En 1983, la produccion total de petréleo de los paises
que no pertenecen a la OPEP se calcula en 20 millones de barriles
por dia, aproximadamente 1 000 millones de toneladas por afo.

Para 1990, de acuerdo en los célculos del Banco Mundial, la
produccion total de petroleo de los paises capitalistas y en desa-
rrollo puede elevarse a 470 millones de toneladas mas, respecto
del nivel registrado en 1980, y alcanzar los 2 895 millones de to-
neladas por ano.

Si se toma en cuenta la situacion que prevalecera en el mer-
cado mundial del petréleo a fines de los ochenta, asi como el
desarrollo de las relaciones entre los miembros de la OPEP vy los
paises capitalistas y los menos desarrollados, podemos suponer
que los precios nominales del petréleo pueden mantenerse a un
nivel de 34 dolares por barril para fines de 1983. Esto significaria
una disminucion en los precios reales a 28-30 délares por barril,
de acuerdo con la depreciacién del délar. Para el periodo 1984-

6. En ese perfodo, habian empezado a dar resultado los incentivos,
creados en los afos anteriores, para conservar la energia en general, y
el petréleo en particular.

7. “Report for the International Symposium on the Prospects of World
Oil and Gas Market in the Eighties’’, México, marzo-abril de 1980.

1987 los precios nominales del petroleo pueden sufrir una ligera
aceleracion, en ausencia de un crecimiento real de los precios.
Después de 1987 los precios reales del petroleo pueden crecer,
aunque a un ritmo mucho mas moderado que el previsto.

El desarrollo del mercado mundial del petréleo en el periodo
1979-1982 y los cambios estructurales en el complejo de com-
bustibles y energéticos, ocasionados por la repentina alza en los
precios del petroleo, han demostrado que en la actual situacién
econémica mundial estdin muy limitadas las posibilidades de un
crecimiento econémicamente justificado de los precios mundia-
les del petréleo. Esto se debe a un gran consumo de combustible
liquido en los sectores de consumo de energia (plantas de ener-
gia eléctrica, calderas, hornos industriales), donde la elasticidad-
precio del consumo de petréleo es elevada y la sustitucion de éste
por otras fuentes de energia se justifica en virtud de los elevados
precios del primero.

En una nueva estructura del mercado mundial del petréleo,
que se relacione con sus tendencias de desarrollo y con el estado
actual de la base de recursos de produccion, el ajuste del mercado
mundial —la correlacion entre la oferta y la demanda— a la pro-
duccion de combustible sintético en gran escala, se determinara
en gran medida en los paises exportadores de petroleo, median-
te la disminucidn de la produccién (durante el periodo de baja
demanda) y el incremento en los precios (durante el periodo de
escasez). Este comportamiento del mercado mundial de petro-
leo persistird hasta que los combustibles sintéticos se produzcan
en gran escala.

Estas tendencias, junto con el alto nivel de costos de produc-
cion de combustibles sintéticos, hacen que el aumento en los
precios reales del petroleo sea inevitable en el futuro. Esto no
excluye la posibilidad de un periodo comparativamente corto de
disminucion en los precios reales, en los afos de recesion econo-
mica mundial.

En cuanto a los prondsticos de los precios internacionales del
petréleo para el periodo 1990-2000, se espera que sean Consi-
derablemente mds bajos que los pronosticados en 1979-1980.
En el 2000 tales precios pueden fluctuar entre 45 y 55 dolares
por barril {a precios de 1982), aunque no duplicarse, como se
pronostico.

Esta Gltima conclusion es muy importante, ya que durante un
largo periodo el crecimiento de los precios del petréleo determi-
nard la tasa de reconstruccién del balance mundial de combusti-
bles y energéticos, reduciendo, en primer lugar, la participacién
de los combustibles liquidos. Actualmente es claro que estas
circunstancias habran de aplazar la transiciéon, ampliamente
justificada desde el punto de vista econémico, hacia otras fuentes
de energia y sustitutos del petréleo después del aino 2000.

El desarrollo del comercio internacional del gas natural tendra
ciertas influencias restrictivas en los cambios de los precios del
petréleo. Tomando en cuenta los altos costos del gas para el con-
sumidor (el combustible mds limpio y més adecuado para casi
todo tipo de unidad estacionaria), podria esperarse que, en las
zonas en que estd mas desarrollado su consumo, su precio se
acercaria al del combustible liquido. Actualmente se sostienen
negociaciones en relacion con posibles entregas de gas natural
licuado a Estados Unidos y a Europa Occidental a un precio —en
términos equivalentes de petroleo— de 30-32 dolares por barril,
que coincide practicamente con el precio de venta del petréleo.
Japon ya adopté el precio del gas natural, igual al del petréleo.
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Sin embargo, el mercado mundial de gas natural serd mucho mas
limitado que el del petréleo, debido a que es muy costoso trans-
portarlo por tierra y, ain mds, por mar. Esta es la razon por la
cual los yacimientos de gas de zonas remotas continuaran siendo
productores de combustible barato. De ahi que se justifique de-
sarrollar industrias con un uso intensivo de energéticos, en particu-
lar la industria petroquimica, en donde el gas se empleara como
materia prima industrial.

Mas ambigua es la situacion, en un mercado de rapido creci-
miento, de los carbones de mayor calidad, cuya demanda aumenta
constantemente (en 1977, 200 millones de toneladas; en 1980,
250 millones). En la actualidad, a pesar de que los precios del
carbon se mantienen a un nivel significativamente mas bajo que
los del petréleo (en términos equivalentes), han aumentado hasta
100 dolares por tonelada en Europa Occidental, aunque hace sélo
unos cuantos afios el precio no excedia los 50 dolares por tone-
lada. Con todo, esta alza puede considerarse temporal. El rapido
crecimiento de la produccion de carbon en los paises capitalistas
desarrollados ha creado dificultades para transportar carbén des-
de los paises exportadores. La construccion y reconstruccién de
nuevos puertos para carbén hardn posible aumentar en forma
considerable el abastecimiento de este combustible. De acuerdo
con algunos prondsticos, el mercado mundial del carb6n puede
crecer hasta en 1 000 millones de toneladas, lo que habra de
conducir a la reduccién y estabilizacion de los precios reales.
Aunque se espera que aumenten los precios del carbén, seran
mas estables que los del petréleo y el gas. Esto sera un incentivo
para que en el futuro los consumidores utilicen el carbén en mayor
escala, tomando en cuenta la creacion de nuevas unidades ali-
mentadas con él; por ejemplo, hornos de lecho fluidizado, genera-
dores cataliticos, etc., que son menos peligrosos para el ambiente.

Asi, en un futuro cercano el precio de los principales combus-
tibles fésiles cambiara a ritmos diferentes, lo cual requiere de un
acelerado cambio en la estructura del consumo de energéticos
en los paises desarrollados, y de la creacion de nuevas capacida-
des energéticas en los paises en desarrollo.

Abastecimiento de energia en los paises desarrollados
y en las zonas urbanas de los paises en desarrollo

n el futuro, el abastecimiento de energia en los paises desarro-

llados y en las zonas urbanas de los pafses en desarrollo esta-
ra aeterminado por la posibilidad de sustituir los combustibles
liquidos por fuentes de energia mas faciles de obtener y menos
costosas {(carbon, gas natural y energia nuclear), y por la intro-
duccién de nuevas tecnologias aharradoras de energia. En gene-
ral, estas medidas requeriran de fuertes inversiones de capital; en
los paises desarrollados su ejecucion estard dirigida principalmente
a ahorrar mano de obra.

El futuro de la economia mundial de energéticos se caracteri-
zar4, ante todo, por una mayor utilizacién de los combustibles para
producir electricidad y un balance de energia mas elevado que los
anteriores. Debido a las grandes ventajas de la electricidad para
muchos consumidores, la contribucién de esta fuente al balance
mundial de energéticos crecfa gradualmente, incluso en la era del
petréleo barato, cuando el costo de la energia eléctrica era aproxi-
madamente cuatro veces mayor que el del calor generado por com-
bustibles liquidos. Esto se debié principalmente al bajo rendimiento
de conversién (como regla general, no mas de 40%) y, en menor
grado, a las inversiones realizadas en las plantas eléctricas. En estas
condiciones, el empleo de energia eléctrica para producir calor

quedaba limitado a unos cuantos casos, cuando las ventajas téc-
nicas superaban su alto costo. Incluso la utilizacion de energia
durante las horas de mas bajo consumo, con almacenamiento de
calor por parte del consumidor, como la calefaccion eléctrica y
el abastecimiento de agua caliente en las viviendas, se hizo sobre
una base muy limitada y siempre que se contara con condicio-
nes climaticas favorables, como en Inglaterra.

En muchos paises, especialmente en Estados Unidos, el em-
pleo de la energia eléctrica para el transporte ferroviario es muy
limitado. Hasta fecha reciente, aun en la Union Soviética, con
su pesado trafico de mercancias, casi la mitad de la carga se trans-
portaba con locomotoras diesel, ya que las inversiones para elec-
trificar las lineas se amortizaban muy lentamente, debido a la
pequeria diferencia en los precios del combustible diesel y del
aceite pesado que se utiliza en las estaciones eléctricas.

Actualmente, la relacién entre el costo de la electricidad pro-
ducida a partir de la energia nuclear o del carbén, y el de la
electricidad basada en combustibles liquidos ha disminuido hasta
1.5-2.0 y mas.

En estas condiciones, casi para cualquier gran consumidor de
calor de alta calidad, en forma de carga bdsica, se justifica cam-
biar de combustible liquido a energia eléctrica. Esa es la raz6n
por la cual conviene que las nuevas unidades tecnolégicas que
emplean calor de alta calidad se basen en el calentamiento por
electricidad.

Hasta hace poco muchos especialistas consideraban que la
perspectiva del abastecimiento del calor de alta calidad a partir
de la energfa nuclear era muy prometedora, y algunos de ellos
contintan manteniendo esta opinion. Sin embargo, es necesario
tener en mente que los reactores enfriados con agua bien cons-
truidos no pueden proporcionar sino un calentamiento de poca
calidad (agua caliente), y en algunos casos, de mediana calidad
(vapor). En el futuro, las necesidades de los consumidores de calor
de alta calidad (300 °C), podrén satisfacerse con reactores enfria-
dos con gas, que todavia requieren de un desarrollo comercial.
Ademas, aun es dificil construir un intercambiador de calor de
helio con una temperatura de pared de 800-900 °C y mas, que
es la temperatura requerida para transferir calor de un enfriador
de helio a los instrumentos de procesamiento. De cualquier modo,
no se puede esperar que este intercambiador de calor sea econé-
mico. En consecuencia, el calor producido siempre serd costoso
y dificil de transportar. La ubicacién de los consumidores en las
proximidades del reactor aumentaria los costos del calentamiento,
a causa de la necesidad de incluir medidas adicionales de
seguridad.

Como resultado, el empleo directo de calor nuclear de alta
gradacion parece conveniente s6lo para algunos procesos tecno-
légicos, principalmente para aquellos que requieren de tempera-
turas medias (inferiores a 700-800 °C). Para temperaturas mas altas,
a largo plazo, la utilizacién de calor eléctrico con una creciente
cuota de tecnologia de plasma parece ofrecer muchas posibilidades.

En el futuro debe esperarse un repentino aumento en la elec-
trificacion del transporte ferroviario y de las plantas compresoras
para gasoductos. Esto reviste una importancia particular para la
Unién Soviética. En efecto, las actuales plantas compresoras, que
envian el gas a grandes distancias en enormes gasoductos, consu-
men mucho gas. Ademds, las plantas compresoras son suficiente-
mente grandes para justificar incluso la construccion de lineas especia-
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les de alto voltaje a lo largo de las principales rutas del gasoducto
(por ejemplo, la ruta Urengoi-Urales, a lo largo de la cual habran
de construirse en un futuro proximo varios gasoductos con una
capacidad de 30-35 mil millones de m? al afio). Evidentemente,
lograr que los actuales consumidores adopten el consumo de ener-
gia eléctrica implica un proceso bastante largo, con una gran
inversion, que seguramente no podrd ser completado en poco
tiempo. Sin embargo, orientar a los nuevos consumidores hacia
el uso de la energia eléctrica, en vez de combustibles liquidos,
puede tener grandes repercusiones en el consumo mundial de
energia al final de la década de los ochenta. Las ventajas de
emplear energia de menos carga llegan a ser muy grandes, ya que
el elevado precio del combustible liquido hace que la cobertura,
incluso de una carga repentina maxima, a través del uso de turbi-
nas de gas de bajo costo, tenga menor eficacia.

Si se toma en cuenta el importante papel de la industria eléc-
trica en la economia de energéticos de los paises desarrollados,
es de esperarse que ocurran grandes cambios en este ramo.

La reduccién de la cuota de combustibles liquidos en la in-
dustria eléctrica se debe a la sustitucién del combustible liquido
por carbon y energia nuclear en las grandes plantas eléctricas
recientemente construidas. En la mayor parte de los paises desa-
rrollados este proceso ha llegado a su culminacién; no hay mas
proyectos para nuevas unidades que operen con base en com-
bustibles fiquidos. Aun en Japén, donde 60% de la capacidad
actual de las plantas de energfa térmica esta cubierta, no se espera
recibir nuevas 6rdenes de plantas termoeléctricas alimentadas por
derivados del petréleo.

Es importante advertir que en Japon, para 1990, el total de la
energia eléctrica generada a partir del petréleo (asi como el
consumo del petréleo como combustible), disminuira casi 40%,
debido a que se ha desmontado alrededor de 20% de la capaci-
dad de otras plantas termoeléctricas alimentadas con derivados
del petréleo y también se ha reducido su factor de carga. Consi-
dérese el incremento de la generacion total de energia eléctrica
en 1.6 veces en un pais casi totalmente desprovisto de recursos
energéticos propios.

Una situacion similar se presenta en otros paises. Asi, hacia
1990 en la Union Soviética la capacidad total de las plantas de
energia puestas en operacion sera de origen nuclear (en la parte
europea de la Union Soviética) o basada en el carbén (en la parte
asiatica).

Sin embargo, la introduccion de plantas de energia nuclear em-
pieza a tropezar con ciertas dificultades cuando se rebasan de
determinados limites. Como se sabe, tales plantas requieren fuertes
inversiones especificas, aunque sus costos de mantenimiento son
bajos. De acuerdo con esto, pueden considerarse como las fuen-
tes de energia eléctrica mas baratas para satisfacer la demanda
de carga basica en la mayor parte de las regiones del mundo,
excepto en unas cuantas regiones que cuentan con carbones de
muy bajo costo o con recursos hidroeléctricos particularmente
eficientes. Empero, en vista de que las plantas nucleares operan
solo en la parte de carga bdsica de la curva de carga, hacen que
otras plantas energéticas queden fuera del sistema. Si la curva de
carga del sistema es muy densa —por ejemplo, en las zonas don-
de se concentra la industria pesada— y otras plantas de energia
eléctrica del sistema son altamente flexibles, desde un punto de
vista técnico y econdmico, las nucleares pueden abastecer la
mayor parte de la energia eléctrica, hasta cubrir el total de la

demanda de carga bdsica: la carga minima por la noche y una
carga un poco mas alta en los dias feriados. Sin embargo, en este
caso, las otras plantas de energia eléctrica habrian de cerrarse mas
de 300 veces al ano y permanecer inactivas alrededor de 50%
del tiempo. El papel de estas plantas es recargar (aumentando el
minimo de carga nocturna) y descargar (750 MWh por aino) du-
rante las horas de mayor actividad. La eficiencia de estas plantas
normalmente no excede de 70%, esto es, no producen energia,
sino mas bien la consumen. En las regiones montafosas, por ejem-
plo en Japon, su construccion no requiere de fuertes inversiones
y resultan eficaces en funcién de los costos.

En otras regiones existen condiciones muy diferentes, por ejem-
plo en la parte europea de la Union Soviética, donde la mayor
parte de la poblacién del pais vive en las vastas llanuras de Europa
Oriental. Debido a que la construccion de las principales indus-
trias con alto coeficiente de uso de energia se concentra en Siberia
Central, cuyo carbon es extremadamente barato y sus recursos
hidroeléctricos muy eficientes, las curvas de carga de la parte euro-
pea de la Unién Soviética son desiguales y a la larga tienden a
incrementarse. Ademas, debido a los precios relativamente altos
del carbén, en esta regién casi todas las plantas de carga basica
recién construidas son nucleares, Las plantas de energia eléctrica
que existen en la actualidad son principalmente unidades térmi-
cas de presién, que no pueden adaptarse a arranques y paradas
frecuentes (especialmente las unidades alimentadas con carbén).
Ademads, una parte considerable de la capacidad total (30%) estd
cubierta por plantas termoeléctricas, en las cuales la carga elécrica
se conecta con la carga térmica y esta Gltima, aungue muy incre-
mentada en el invierno, disminuye ligeramente en las horas noc-
turnas y en los dias de poca actividad. Ef empleo de plantas
hidroeléctricas con acumulacién de agua es muy costoso, ya que
su construccién en terrenos planos es mas cara que en regiones
montanosas. En estas condiciones, conviene orientarse hacia otras
formas de almacenamiento de aire subterraneo o almacenamiento
de calor por medio de alimentacion de agua en las nuevas plan-
tas de energia nuclear, que permiten una variacion de su carga
eléctrica dentro de ciertos limites (alrededor de 20%), donde la
parte mas costosa del reactor opera a su capacidad nominal. Sin
embargo, todas estas medidas requieren de inversiones adicio-
nales y producen sélo un efecto parcial.

Esto da como resultado una gran diferencia en el costo de la
energia eléctrica, dependiente de su patron de consumo, lo que
favorece la regulacion de éste.

Muchos usuarios pueden cambiar significativamente el patrén
de consumo por medio de costos de operacion e inversiones adi-
cionales relativamente pequefos dentro de su sector. Ademas,
dado el bajo costo que representa la energia generada durante
los periodos de carga baja, seria conveniente organizar regula-
dores especiales para los consumidores. Debera tratarse de em-
presas que tengan un consumo muy alto de energia por unidad
de capital (tomando en cuenta que se utilizara tan sélo 50% del
tiempo) y por unidad de fuerza laboral empleada (en relacion con
los salarios mas elevados que se pagan por el trabajo nocturno
y los dias de asueto). En algunas ocasiones pueden tratarse de
talleres aislados que abarquen sélo unas cuantas etapas del pro-
ceso y cumplan con los requisitos anteriores. En este caso, es
necesario que la materia prima y los semiproductos sean almace-
nados sin gastos excesivos, de manera que se asegure la opera-
cién continua de todo el proceso. Este conjunto de medidas haria
posible reducir en forma importante los costos de generacion de
energia en el sector productivo. Evidentemente, es preciso hacer
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un cambio estructural, tanto en la produccion como en el consu-
mo de energia, que permita obtener costos totales minimos de
ambos sectores.

En general, es posible decir que la introduccién de plantas
nucleares destinadas a producir energia eléctrica mas alla de cier-
tos limites, que dependen en gran medida de las condiciones
locales, requiere de inversiones adicionales que reducen la efi-
cacia en funcién de los costos respectivos.

En las plantas carboeléctricas recién construidas se observan
fenémenos similares {(aunque de menor grado), ya que en los
altimos anos las inversiones realizadas en estas plantas se incre-
mentaron mucho, principalmente a causa del aumento de las
mayores regulaciones de tipo ecolégico y por ser menos flexibles
que las unidades alimentadas por gas y petréleo.

Con todo, se puede decir que, a los precios actuales y futuros
del petroleo, las nuevas plantas nucleoeléctricas y carboeléctricas
parecen tener mas eficacia, en funcion de los costos, que las que
operan con combustibles liquidos en cualquier pafs desarrollado.

El problema de utilizar un gran nimero de plantas termoeléc-
tricas con unidades alimentadas por gas y petroleo es mucho méas
complejo. Por supuesto, con el desarrollo posterior de la econo-
mia de la energia se desplazaran hacia la parte media de la curva
de carga; sin embargo, tal cambio resulta dificil para muchas de
esas plantas.

La solucién mdés simple y factible, desde un punto de vista
técnico, es cambiar los combustibles liquidos de las plantas que
trabajan con gas y petrdleo a gas natural. En los siguientes 10 a
15 anos esta opcién serd aplicada en gran escala en la Unién
Soviética y en algunos otros pafses exportadores de gas, especial-
mente en aquellos donde la produccién excede a su propio con-
sumo y la exportacion se ve obstaculizada por la lejania del
mercado, en especial si se tiene en cuenta el alto costo del trans-
porte maritimo. Sin embargo, en estos casos la utilizaciéon local
del gas tendrd que desarrollarse, particularmente en la industria
petroguimica.

Esta opcion ofrece grandes posibilidades de reducir el consumo
de petréleo, principalmente en las regiones que tienen una ele-
vada produccion, y donde el gas asociado, que contiene compo-
nentes pesados muy valiosos desde el punto de vista quimico, asi
como metano (un excelente combustible energético y domésti-
co), se convierte en humo.

Debe senalarse que la creciente demanda de petréleo como
materia prima quimica se ha cubierto en gran medida con gas
natural seco, especialmente por los componentes pesados extrai-
dos del gas asociado y de los yacimientos de gas condensado.
A largo plazo, puede esperarse un regreso parcial a la quimica
del carb6n, en primer lugar sobre la base de pirdlisis a alta velo-
cidad de partes de carbon y petréleo, asi como de la produccién
de gas sintético a partir del carbén.

En la mayor parte de los paises en los que no se justifica, desde
el punto de vista econémico, el cambio de las unidades que exis-
ten actualmente, alimentadas por gas y petréleo, al gas natural,
el problema de adoptar el uso del carbén requiere una atencién
inmediata. En relacion con los estrictos requerimientos ecol6gi-
cos, el uso del carbon exige una adaptacion tecnologica larga y
costosa. Sin embargo, en algunos casos ya ha demostrado estar

justificada desde el punto de vista econdmico, y se estd llevando
a cabo. Estados Unidos ha comenzado a adaptar 40 plantas termo-
eléctricas y proyecta trabajos similares en 53 mas. Se espera que
este cambio permita ahorrar alrededor de 25 millones de tonela-
das de petréleo al aio. En muchos otros paises también se hacen
labores de este tipo.

En el futuro, en la medida en que crezca el comercio interna-
cional del carbon, la brecha entre los precios internacionales del
carbdn vy el petréleo tendra que aumentar. En muchos paises
existen grandes reservas de carbdn barato, y su introduccién al
mercado mundial se ve impedida principalmente por la ausencia
de una infraestructura suficientemente desarrollada y de medios
de transporte eficientes, especialmente por la falta de puertos de
altura capaces de recibir a los grandes transportadores de carbén,
cuyo peso muerto oscila entre las 150 y 200 000 toneladas.

En los proximos 10 a 20 afios el combustible liquido sera prac-
ticamente desalojado de las grandes centrales eléctricas, asi como
de la economia de la energia de los paises desarrollados, y de
las zonas urbanas de los paises en desarrollo.

De esta manera, podria esperarse que hubiera una importante
reduccién en los requerimientos de combustibles liquidos para
la weneracion de electricidad y para los procesos industriales, dos
ir portantes consumidores de combustéleo. Tomando en cuenta
que la produccion mundial de combustéleo pesado representa
mas de 900 millones de toneladas por afio, es dificil sobreestimar
la influencia de su desplazamiento en la futura demanda de pe-
tréleo. Es importante hacer notar que los paises con mayores
posibilidades de reducir la produccién de combustéleo, con su
correspondiente aumento de combustibles para motores y petré-
leo para combustién, son la Unién Soviética y los miembros del
CAME, donde, hasta muy recientemente, la produccién respectiva
rebasaba la produccién total de todos los productos ligeros del
petréleo, que representaban varios cientos de millones de tone-
ladas por afio. En Japdn la cuota de productos ligeros del petréleo
es mucho més baja que la del combustéleo, cuya produccién se
acerca a los 100 millones de toneladas por afio. En Europa Occi-
dental, la produccién de derivados del petréleo ligero es 1.6 veces
la del combustéleo, y la produccién de este Gltimo asciende apro-
ximadamente a 200 millones de toneladas por ario.

Es evidente que la reconstruccién de la industria de procesa-
miento de petroleo en los paises “‘orientados al combustéleo’”
requiere de mucho tiempo y de fuertes inversiones. Sin embargo,
en aigunocs paises, debido a que han disminuido los indices de
desarrollo de la industria procesadora de petréleo, e incluso se
ha registrado cierta reduccion de su volumen, existe una amplia
capacidad para el procesamiento a fondo de las fracciones pesa-
das. En estas condiciones, puede ser util expandir temporalmente
el comercio internacional del combustdleo, con el propésito de
que los pafses “orientados hacia el combustéleo’” desarrollen
un procesamiento a fondo y puedan exportar algunos excedentes
deéste.

En algunos paises, los sectores residencial y comercial dan
cuenta de una gran parte del consumo de gas y combustible
liquido, principalmente para calefaccion y abastecimiento de agua
caliente. Las posibilidades de sustituir estos combustibles de-
penden en gran medida de las condiciones climéticas, del patrén
de asentamiento y de las formas de abastecimiento de calor de
baja calidad. Un importante numero de consumidores de calor
de poca calidad se concentra en las ciudades y en las zonas
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urbanas que contienen la mayor parte de la poblacién de los pai-
ses desarrollados.

El patrén de asentamientos en las zonas urbanas varia de pais
a pais. Asi, en la Unién Soviética las ciudades tienen la forma de
un sistema de microdistritos construidos con edificios departamen-
tales de varios pisos. En estas condiciones, el abastecimiento
centralizado de calor, por medio de grandes plantas generado-
ras, resulta muy prometedor. Estas son plantas principalmente
cogeneradoras, disefiadas para producir calor y energia, lo cual
da como resultado un importante ahorro de combustible. En los
ultimos afios, debido al aumento en los precios de los combusti-
bles, el uso de este sistema ha obtenido gran aceptacion en algunos
paises de Europa Occidental.

Debido a que el consumo de calor es muy desigual, el costoso
equipo de una planta cogeneradora estd disefiado, normalmen-
te, solo para cubrir alrededor de 50% de la carga méaxima de calor
de los dias més frios. El resto se cubre con calderas de agua caliente
de “carga mdxima’’, que operan a temperaturas mas bajas. Esa
es la razdn por la que su participacion en el consumo anual de
calor representa Gnicamente de 10 a 15 por ciento, mientras que
el resto se cubre con el vapor de baja presion extraido de las
turbinas.

Habitualmente, en las plantas cogeneradoras se utilizaba com-
bustible liquido o gas ya que requerian de menos esfuerzo para
evitar la contaminacion del aire asi como de un drea mas pequena
para una planta. En la Unién Soviética, en relacion con el elevado
aumento en los precios de los combustibles liquidos, las plantas
cogeneradoras existentes poco a poco empiezan a usar el gas.
Sin embargo, a largo plazo, incluso en la Unién Soviética que
posee amplios recursos de gas, el precio de éste continuard aumen-
tando. En estas condiciones, es muy (til, desde el punto de vista
econémico, cambiar las plantas cogeneradoras a carbon o a
combustible nuclear. En ambos casos es necesario hacer inver-
siones adicionales para garantizar la proteccién ambiental, espe-
cialmente en las dreas densamente pobladas, y para despachar
grandes cantidades de combustible so6lido a estas zonas, con la
consiguiente remocién de ceniza y escoria.

La superficie ocupada por las plantas cogeneradoras alimen-
tadas por carb6n es mucho mayor que la de las plantas alimenta-
das por gas y petréleo. En el caso de las plantas cogeneradoras
nucleares, que cuentan con reactores enfriados a base de agua
que producen vapor de mediana presion, la generacion de elec-
tricidad por una Geal es mucho mas baja. Ademas, por razones
de seguridad, estas plantas deberian estar ubicadas lejos de las
grandes ciudades, lo que plantea la necesidad de transportar a
través de grandes distancias calor de baja gradacién, en forma
de agua caliente. Este tipo de transporte resulta muy econémico
cuando se cuenta con tuberias de gian didametro, con una elevada
carga anual. Como resultado, las plantas de cogeneracién nuclear
llegan a ser eficaces en funcién de los costos con s6lo cubrir parte
de los requerimientos anuales de calor de las grandes ciudades.
En estas condiciones, desarrollar nuevas formas de transporte de
calor a través de grandes distancias reviste una gran importancia,
pero los métodos usados hasta ahora no parecen ser suficiente-
mente eficaces ni econdmicos.

Una de las formas de resolver el problema del abastecimiento
urbano del calor es construir plantas nucleares. Estas plantas, al
operar a baja presién, pueden ser tan seguras que sea posible
ubicarlas dentro de 4reas densamente pobladas. Pueden propor-

cionar, en forma eficaz, agua caliente y vapor no sélo para las
ciudades, sino también para las industrias que utilizan vapor de
baja presién.

En general, el abastecimiento de calor centralizado basado en
el carbon y en la energia nuclear parece ser muy prometedor para
los grandes distritos, cuyo modelo de asentamiento se basa en
edificios de muchas plantas y de una gran densidad asi como para
los grandes consumidores industriales, entre los que se cuentan
algunos complejos agroindustriales, por ejemplo, los invernade-
ros muy grandes.

En el caso de los asentamientos basados en viviendas aisladas
y en consumidores de calor diseminados, aun cuando sean rela-
tivamente grandes, la produccién de calor de baja gradacién por
medio de bombas de calor es muy eficaz. Esta opcién es muy
prometedora para la combinacién de calefaccién ambiental en
el invierno y aire acondicionado en el verano. Este tipo de bomba
parece ser muy eficaz para abastecer agua caliente, con descargas
simulténeas de agua tibia, ya que el aumento de la temperatura
de medios transmisores tan eficaces como el agua no requiere
de grandes superficies intercambiadoras de calor, Estas condicio-
nes existen en muchos complejos industriales y agroindustriales,
asf como en las plantas de purificacion bioldgica. En muchos casos,
los estanques naturales o los depositos artificiales (particularmente
cuando estdn libres de hielo) pueden emplearse como fuentes de
calor de baja gradacién. Las bombas de calor resultan muy atrac-
tivas para los centros de diversion junto al mar, donde los reque-
rimientos de aire limpio son muy estrictos y se necesita calor de
baja gradacién para calentar las albercas.

En general, podemos afirmar que, incluso a los precios actuales
del petréleo, existen grandes posibilidades de sustituir el combus-
tible liquido que utilizan casi todos los consumidores, con excep-
cién de los vehiculos como automéviles, camiones de carga,
camiones urbanos, aviones, lanchas y barcos medianos, tractores,
segadoras-trilladoras de autopropulsién, etc. En estos casos la sus-
titucién parcial de combustibles liquidos sélo sera posible a largo
plazo.

En primer término, esto se refiere al transporte masivo urbano.
Actualmente, incluso en la Union Soviética, que cuenta con un
importane sistema de planificacion de la vivienda y donde pre-
domina el transporte publico masivo, alrededor de 60% del trans-
porte de pasajeros estd a cargo de los autobuses y tan s6lo 40%
en las diversas formas de transporte eléctrico, como el metro, los
trolebuses y los tranvias. Es natural que el uso de autobuses,
desarrollado en el periodo de disponibilidad econémica del pe-
tréleo, deba modificarse con el maximo aumento de participacion
del transporte eléctrico, lo que, ademas de representar una econo-
mia de combustibles liquidos, conduce a un mejoramiento im-
portante en la calidad del aire. Hoy en dia se justifica, desde el
punto de vista econémico, cambiar parte del sistema de acarreo
por medio de camiones de carga dentro de la ciudad (aunque
solo sea en una pequena parte, con un alcance no mayor de 100
km por dia, como la distribucion del correo, la leche, etc.) por
electroméviles accionados por baterias. En caso de que haya
mejoras significativas en las baterias, que permitan incrementar
la distancia entre cargas hasta de 200-300 km, seria posible cam-
biar una gran parte del sistema de tranporte de carga urbano a
autobuses y taxis movidos por electricidad. Sin embargo, las pers-
pectivas del desarrollo de baterfas econémicas vy dtiles, con bajo
peso especifico por unidad de capacidad almacenada, todavia no
son muy claras. Ha habido numerosas sugerencias que no han
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podido llevarse hasta su etapa final de desarrollo y, de acuerdo
con los célculos preliminares, los nuevos tipos de baterias son
extremadamente costosos o tienen un ciclo de vida muy corto.
Ademads, muchos de los nuevos tipos han sido disefiados para
operar a elevadas temperaturas (alrededor de 300 °C) y pueden
usarse en forma eficaz en las grandes empresas que funcionan
de acuerdo con programas propios. En algunos lugares se llevan
a cabo pruebas para determinar la posibilidad de desarrollar una
red de estaciones para sustituir rapidamente las baterias des-
cargadas.

Sin embargo, incluso en el caso de encontrar una feliz solu-
cion a los problemas técnicos, tomard mucho tiempo rehacer todo
el sistema de operaciones de esta flota. Es poco probable que para
el ano 2000 pueda cambiarse una parte importante del transpor-
te urbano por vehiculos accionados por baterias. Las perspecti-
vas de introducir sistemas de transporte publico técnicamente bien
desarrollados son mucho mas economicas, al menos en la Unidn
Soviética y en los paises que tienen patrones de asentamientos
similares, donde la orientacion hacia el transporte publico (muy
electrificado) del viaje diario de ida y vuelta al trabajo ha demos-
trado ser eficaz en funcion de los costos.

Es muy importante tener en cuenta las posibilidades del trans-
porte publico en las grandes ciudades de los paises en desarrolio,
donde las tasas de crecimiento demografico son muy elevadas.
En las ciudades muy grandes, como México, Calcuta o El Cairo,
que crecen rapidamente, la falta de un transporte publico opor-
tunamente planeado, ademas del enorme consumo de combus-
tible liquido, provoca ““embotellamientos’” en las horas de mayor
trafico, asi como una peligrosa contaminacion del aire.

Por otra parte, la planificacion de un transito masivo a altas
velocidades bien sincronizado, antes de que los nuevos distritos
lleguen a tener una gran densidad de poblacion, resulta relativa-
mente econémica, lo que es importante para los paises en desa-
rrollo. Desgraciadamente, al planificar el desarrollo de las 4reas
urbanas por lo general estas consideraciones no se toman en
cuenta. En muchos casos, los paises en desarrollo se orientan hacia
un patrén de asentamientos que tiene gran aceptacién, particu-
larmente en Estados Unidos. De acuerdo con este patron, los
distritos residenciales formados por casas unifamiliares se ubican
alrededor del centro de la ciudad, formando un extenso cinturén
cuyo radio mide de 50 a 80 kilémetros. Este patron de asenta-
mientos requiere de fuertes inversiones en una red de carreteras
y plantea la necesidad de utilizar automoviles privados para trans-
portarse diariamente al trabajo. Es natural que esta forma de
desarrollo esté fuera del alcance de los paises menos desarrolla-
dos. La orientacion hacia la construccion de edificios departamen-
tales de varios pisos seria una solucién considerablemente mas
econdémica y realista, aunque tal vez menos atractiva, para pro-
veer de viviendas a la poblacion. Es dificil pronosticar hasta qué
grado estas consideraciones, tan obvias, habran de ser tomadas
en cuenta en las ciudades en crecimiento de los paises en desa-
rrollo. Sin embargo, es evidente que las dos opciones conducen
a proyectos muy variados respecto al consumo de combustible
para motores en los paises en desarrollo.

Es obvio que, en estas condiciones, el uso del automévil pri-
vado aumentard en todos los paises, particularmente en aquellos
en los que el ndmero de automoviles por habitante no es todavia
tan alto. Sin embargo, el desarrollo econémico y, en primer lugar,
el elevado costo del combustible para motores creard grandes
incentivos para limitar el uso del transporte privado y mejorar el

publico, y para reducir el consumo especifico de combustible para
motores por cada 100 km. Durante los Gltimos afos, esta orien-
tacion ha demostrado tener un alto coeficiente costo-eficacia,
debido tanto al mayor nimero de vehiculos diesel como a la
introduccion de vehiculos pequenos y eficientes.

No existe certeza de que ciertos proyectos ampliamente pu-
blicitarios, sobre una triple reduccion en el consumo medio de
los combustibles para vehiculos de pasajeros en el aino 2000,
pueda considerarse realista. Sin embargo, no cabe duda de que
para el afno 2000 disminuird de modo significativo el consumo
de combustible de los vehiculos que funcionan con gasolina
y diesel.

Ef mejoramiento de la eficiencia de los vehiculos, en particular
de los autobuses de pasajeros, compensara en forma considera-
ble el aumento del namero de automoviles. Es probable que esta
transicion llegue a su término en los proximos 20 afos y que el
aumento adicional del consumo de combustible por parte de los
automéviles de uso general sea practicamente proporcional al
nimero de éstos. Sin embargo, para el afo 2000 o mas tarde, es
de esperar que el combustéleo, y parcialmente el aceite de com-
bustién, se sustituyan con otros recursos energéticos y que de 70
a 80 por ciento del petréleo se destine a producir combustibles
para motores, es decir, hasta llegar al nivel actual de la industria
procesadora de petréleo de Estados Unidos. Como resultado,
podemos suponer que si para 1990 los precios reales del petroleo
no son inferiores a los actuales de la OPEP, y para el afio 2000
aumentan de 25 a 40 por ciento, la demanda mundial de petro-
leo aumentaria de modo gradual (probablemente de 10 a 30 por
ciento para el afo 2000) en vez de disminuir. S6lo en el caso muy
poco probable de un nuevo aumento de los precios podria espe-
rarse cierta reduccién en el consumo mundial de petréleo.

Posibles formas de abastecimiento de energia
en las zonas rurales de los paises en desarrollo

1 gran mayoria de la poblacion de los paises en desarrollo

mas de 78% de los 3 200 millones que vivian en esos paises
en 1978) habita en las zonas rurales. Esto representa mas de 90%
de la poblacién de los paises africanos al sur del Sahara, de 75
a 80 por ciento de la de China y la India y 50% de la de América
Latina. Mds de 40% de la poblacién de los paises en desarrollo
vive al borde de la pobreza: el ingreso per cdpita no es mayor
de 300 ddlares y para otro 40% sus ingresos fluctGan entre 300
y 700 d6lares per cépita. La solucién a los problemas socioecono-
micos que plantea proporcionar a esta poblacion condiciones de
vida aceptables esta relacionada, inevitablemente, con un aumen-
to en el consumo de energfa, que a su vez se ve obstaculizado
por la falta de capital. Los problemas del abastecimiento de ener-
gia, tanto de los pafses en desarrollo como de los desarrollados,
deberian resolverse sobre una base esencialmente diferente; es
decir, las soluciones deberian ser lo mas econémicas posible,
proporcionando el maximo de empleo, y de conformidad con el
estilo de vida propio y con las tradiciones y costumbres cultura-
les. Todo esto hace que la solucién sea dificil. La experiencia de
los decenios anteriores muestra que la simple transferencia de
tecnologia, desarrollada y aplicada eficientemente en los paises
desarrollados, en general es un fracaso en los paises en desarrollo.

El problema del abastecimiento de energia en los paises en
desarrollo, especialmente en las zonas rurales, se torna compli-
cado debido a la falta del capital requerido para importar las
tecnologias necesarias y a la escasez de mano de obra calificada
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para producir nacionalmente tecnologias complicadas propias. La
deficiencia de la infraestructura de estos paises (lineas ferrovia-
rias y transportes motorizados menos desarrollados) impide de-
sarrollar la economia de los combustibles y la energia, y aumenta
considerablemente los precios de ambos. Ademads, al seleccionar
una tecnologia para los pafses en desarrollo es necesario tomar
en cuenta la disponibilidad de grandes recursos de mano de obra
barata y no calificada.

Por lo tanto, es necesario que en las zonas rurales se dé pre-
ferencia a las plantas locales, bastante simples y pequenas, que
pueden ser construidas y operadas por personal nacional debi-
damente entrenado. Para la mayor parte de los pafses menos
desarrollados, las inversiones en este tipo de equipos serfan bajas
ante todo debido a la disponibilidad de mano de obra barata. Al
mismo tiempo, esto no significa que los paises menos desarrolla-
dos deban usar tecnologias obsoletas; por el contrario, el equipo
deberfa sustentarse en los Ultimos logros de la ciencia y la tecno-
logia, aungue con parametros diferentes para los diversos paises.

Los requerimientos basicos de energia de las areas rurales en
los paises en desarrollo incluyen:

B Produccién agricola: riego, cultivo, secado, produccion de
fertilizantes, transporte pesado, etcétera.

W Industria nacional: elaboracién de productos agricolas,
fabricacion de materiales de construccion, cristaleria, textiles,
talleres de corte y confeccién, etcétera.

B Servicios municipales: de salud, educacién, transporte local
de pasajeros, abastecimiento de agua, etcétera.

B Necesidades domésticas: cocina, iluminacion, calentamien-
to de agua y, en algunas regiones, calefaccién ambiental.

Hasta fecha reciente, los requerimientos basicos de estas dreas
se satisfacian con los llamados recursos energéticos no comerciales
(convencionales): madera, carb6n de leia, desechos agricolas,
y energia humana y animal. A pesar de que los informes estadis-
ticos sobre el consumo de energia generalmente no proporcio-
nan informacién sobre los recursos energéticos no comerciales,
algunas estimaciones indirectas muestran que, en general, la
participacién de éstos en los paises en desarrollo representa no
menos de 20%. En los paises més pobres es mucho mas elevado;
en Africa, mas de 85% del consumo de energia se cubre con
recursos energéticos no comerciales; en Asia, alrededor de 64
por ciento.

La utilizacion de la madera como combustible, junto con la
agricultura de ‘“quema’’, ha originado una catastréfica desfores-
tacién en las zonas tropicales. De acuerdo con ciertas estimacio-
nes, hace 20 afos los bosques cubrian una cuarta parte de la
superficie de la Tierra; hoy estdn reducidos a la quinta parte. Las
consecuencias ecoldgicas de esta rapaz desforestacién son diféi-
les de calcular, pero si se sabe que tienen efectos directos sobre
el bienestar de la poblacién.

La desforestacion que se ha llevado a cabo en derredor de los
asentamientos humanos ha originado una terrible escasez de
combustible en muchas zonas rurales de los paises en desarro-
llo. La recoleccion de madera consume mucho tiempo, y a la larga
provoca verdaderos perjuicios a la economfa y a la salud. En
algunas partes de Tanzania, para satisfacer los requerimientos

anuales de madera para combustible se requieren de 250 a 300
dias de trabajo. En algunas partes de la India cada miembro de
la familia debe recolectar madera durante dos dias para abaste-
cer sus requerimientos semanales.? La busqueda de madera es
una tarea cada vez mas dificil que debe resolverse de modo
inmediato.

Mientras el impacto de la escasez de madera en la alimenta-
cién todavia no ha sido estudiado, la poblacién de ciertas partes
de Africa Occidental y América Latina a menudo tiene que ingerir
alimentos no cocinados. Los campesinos de Haiti y Nepal se
encontraron con la necesidad de reducir el consumo de legumi-
nosas que requieren ser cocinadas. En otras partes del mundo
existen situaciones similares.

A causa de la escasez de madera, la poblacion rural tiene que
quemar los residuos de las cosechas y el estiércol seco. Las mate-
rias organicas y los nutrientes se extraen de los campos y se
queman al aire libre, lo que provoca un impacto ambiental ad-
verso. De acuerdo con la FAO, en los paises en desarrollo de Asia,
del Cercano Oriente y Africa, anualmente se queman alrededor
de 400 millones de toneladas de estiércol seco. La quema de una
tonelada de estiércol equivale a la pérdida de 50 kg de cosecha.
De acuerdo en los cdlculos del Worldwatch [nstitute, el uso del
estiércol como combustible puede reducir la produccidn de maiz
en el mundo en 20 millones de toneladas, con el que podrian
alimentarse 100 millones de personas.?

La desforestacién propicia desastrosas inundaciones, reduce
el flujo del agua y provoca el agotamiento de los manantiales en
las estaciones secas, asi como la obstruccion de los embalses de
agua por medio del cieno. La erosion del viento, la salinizacion
y la lixiviacién ocasionan grandes dafos. Al prepararse la confe-
rencia internacional de las Naciones Unidas sobre la desertiza-
cion (1977) se hicieron célculos sobre la disminucién de la fertili-
dad de las tierras cultivables y de pastura en las zonas aridas. Los
dafios provocados por la desertizacion ascienden a mds de 12 000
millones de délares por afo. Es dificil calcular con exactitud los
danos de la tala de drboles que evitaban la erosion, determinaban
los microclimas y, en muchos casos, renovaban los suelos con
reservas de nutrientes. Sin embargo, es evidente que tal contri-
bucion era importante, lo que se confirma con los crecientes
rendimientos que se obtienen en tierras de las zonas semidridas
que han sido sujetas a planes de reforestacién.

De manera especial nos extendemos en el problema del abas-
tecimiento de madera como combustible, para mostrar que no
se trata s6lo de un problema energético, sino que esté relacionado
con todas las cuestiones vitales de los paises en desarrollo.

La madera para combustible sigue siendo econémica solamente
en las regiones forestales, donde, de acuerdo con las estimaciones
de la FAO,10 su precio era (en términos equivalentes de petréleo)
de 2 a 2.5 délares por barril en 1978, en cuanto a la madera, y
de mas de 10 dolares en cuanto al carbén de lefa.'! En las
regiones que carecen de madera, los precios de ésta y del carbon
de lefa son considerablemente més elevados: de 25 a 30 délares

8. Uniterra, nim. 4, 1981, pp. 7-8.

9. Worldwatch Paper, nim. 42, 1981, pp. 14-16.

10. Unasylva, vol. 33, nam. 131, 1981, pp. 20-23.

11. Para producir una tonelada de carbon de lefa se emplean de 6
a 12 m? de madera. El carb6n de lefa es mas facil de transportar, por
lo que es un combustible importante, particularmente en las ciudades.
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por barril y de 70 a 80 ddlares por barril, respectivamente, que
se acercan mucho al precio de los combustibles comerciales de
alta calidad. Esta es la razén por la cual la bisqueda de medios
para reducir el consumo de madera es una tarea de importancia
capital para los paises en desarrollo.

Esto puede lograrse:

® limitando el uso de la madera como combusible, utilizan-
do otros recursos energéticos locales como sustitutos;

m aumentando los recursos de madera para combustible por
medio de la forestacion y mejorando la eficiencia de la quema
de la madera, que en muchos lugares se hace en estufas conven-
cionales (domésticas) o al aire libre.

La escasa informacién sobre las reservas de carbén y turba en
los pafses en desarrollo muestra que es muy factible producir com-
bustibles sélidos en cantidades suficientes como para desplazar
a la madera. Al mismo tiempo, esto proporcionaria una base ener-
gética para la economfa nacional y aseguraria el empleo. Las
inversiones requeridas para desarrollar la produccién de combus-
tibles solidos son fuertes: en el caso del carbén, se calculan entre
100 y 200 délares por tonelada al afio, en la produccién propia-
mente, y de 100 a 200 ddlares adicionales por tonelada al afo
en infraestructura, en particular en el transporte.'? En el caso de
la turba, serian de 30 a 35 dolares por tonelada al afo. Se consi-
dera que el tnico prerrequisito real para que los paises menos
adelantados puedan desarrollarse es la utilizacion de los recur-
sos naturales y la fuerza laboral, junto con el uso de tecnologias
bien desarrolladas y, por lo tanto, suficientemente seguras y
econdmicas.

De acuerdo con las ultimas estimaciones, los recursos de
carbén de los paises en desarrollo ascienden a 230 000 millo-
nes de toneladas (los recursos recuperables, desde el punto de
vista técnico y econémico, representan 65 000 millones de to-
neladas).'3 Muchos paises con recursos carboniferos no han co-
menzado aln a explotarlos a pesar de que las plantas pequefias
pueden facilitar considerablemente el abastecimiento de energia,
tomando en cuenta que los requerimientos de combustible son
todavia muy pequefios.

Las estimaciones respecto a los recursos de turba son aun
menos confiables, pero son suficientemente grandes (3 700 mi-
llones de toneladas)™ para abastecer los respectivos mercados
nacionales por varios decenios. Los costos adicionales por con-
cepto de exploracién en busca de carbén y de evaluaciéon de los
recursos de turba no son en general elevados. Por esa raz6n, una
de las tareas inmediatas de los paises en desarrollo debe ser la
evaluacién de los recursos nacionales de combustibles fésiles.

Uno de los factores mds importantes relacionados con la
sustitucion de la madera por carbén o turba es que estos com-
bustibles pueden utilizarse en hornos convencionales practica-

12. Los elevados costos de transportacién hacen necesario implantar
numerosos depdsitos pequefios de carbdn y turba para abastecer a los
consumidores mds cercanos.

13. Energy in the Developing Countries, Banco Mundial, agosto de
1980, pp. 84-85.

14. “‘Fuel and Energy Resources in Developing Capitalist Countries”’,
en Nauka, Moscl, 1978, p. 417.

mente en todas partes. Esto significa que no es menester un cambio
radical en el modelo tradicional de operacién dentro de la familia
y que, por lo tanto, pueden rendir mejores resultados.

La fermentacion anaerébica de los desechos agricolas y do-
mésticos deberia hacerse en gran escala. Los excelentes resultados
obtenidos en este campo en China, la India y algunos otros pai-
ses han demostrado ampliamente su sencillez y la factibilidad de
su construccion por parte de la poblacién local, a partir de mate-
riales autéctonos (la construccion de un simple tanque de metano
con materiales producidos en las zonas calidas cuesta alrededor
de 150 a 300 délares/Tec.!® La fermentacion anaerobica ofrece
una solucion inmediata para los siguientes tres problemas:

1) mejorar la sanidad en los asentamientos humanos;

2) producir fertilizantes de alta calidad. De acuerdo con algunas
estimaciones, los desechos de la fermentacién aplicados a la tierra
aumentan la productividad de 10 a 12 por ciento, comparado con
la composta;'e

3) la produccion de biogds esta en un rango de 0.5 a 0.6 Tec
por metro cubico al aio, con el estiércol de los cerdos, y de 0.8
a 1.0 Tec por metro cubico al afio con el estiércol de las aves.

El biogds producido por medios anaerébicos es un excelente
combustible que satisface las necesidades domésticas de las granjas
pequeiias y de las comunidades rurales. Es verdad que los incen-
tivos sociales para la introduccién de tal fermentacién no son tan
evidentes como en el caso de la sustitucion de la madera. Esta
tecnologfa es nueva y en algunas regiones se contradice con el
estilo de vida tradicional y la cultura de la poblacién rural. Por
esa razon, a pesar de sus obvias ventajas, la aplicacion de esta
tecnologia en gran escala requerird de un largo tiempo y mucho
esfuerzo a pesar de que en algunos paises —especialmente Chi-
na y la India— se ha demostrado ya la eficacia de utilizarla en
gran escala.

Tal vez aqui terminen las opciones para sustituir la madera en
las zonas rurales de los paises en desarrollo. Las recomendacio-
nes para hacer un uso mas amplio de los recursos renovables (en
primera instancia, la energia solar) son, por lo visto, improceden-
tes debido a tres razones principales: 1) el deficiente desarrollo
de las tecnologias; 2) el alto costo de las instalaciones (las inver-
siones en colectores solares ascienden a mas de 500 délares/Tec
por ano), y 3) las enormes contradicciones entre estas tecnolo-
gias y los tradicionales estilos de vida de las comunidades rurales.
Si bien en el futuro estas tecnologias se difundirdn gradualmente
en los paises en desarrollo, no puede esperarse que ocurra antes
del siglo venidero.

El incremento en la disponibilidad de madera puede lograrse
mediante dos formas: 7) mediante la forestacién, y 2) el mejora-
miento de la eficiencia en el uso de la madera como combustible
(en particular del carbén de lefia) en las instalaciones convencio-
nales destinadas a cocinar y a calentar el ambiente. Estos dos
métodos deben aplicarse en forma intensiva, aunque conviene
no olvidar que, debido a la tremenda escasez de madera en
algunas regiones, la forestacién no puede producir el efecto

15. Tec = toneladas equivalentes de carbén.

16. Debido al alto contenido de materia organica animal que se
encuentra en los residuos al secarse, éstos pueden utilizarse eficazmente
como aditivos para el forraje.
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deseado, pues sera dificil preservar las plantaciones forestales hasta
que alcancen su madurez.

Hay grandes posibilidades de mejorar la eficiencia de las estufas
convencionales. En la actualidad, las fogatas al aire libre, cuya
eficiencia no es mayor de 10%, se han difundido mucho en la
zonas rurales. La introduccion de estufas cerradas, con formas
primitivas de aislamiento y utilizacion del calor, permite aumen-
tar su eficiencia de 30 a 40 por ciento. El costo de tales instalacio-
nes, hechas en su mayor parte con materiales locales, es compa-
rativamente bajo (de 10 a 20 délares). La aplicacion de métodos
mas eficientes para producir carbon de lefia también tiene capital
importancia, ya que los rudimentarios métodos empleados son
muy poco eficientes (de 10 a 20 por ciento).

Las anteriores opciones para sustituir la madera y al mismo
tiempo incrementar su uso como combustible no son excluyen-
tes sino complementarias. Deberian recibir mucha atencion dentro
de los programas de gobierno de los paises en desarrollo, asi como
en los de las organizaciones internacionales.

Al considerar los problemas de abastecimiento de energia de
las zonas rurales de los paises en desarrollo, no pueden dejar
de mencionarse las formas de electrificacion de los sectores
comerciales y residenciales. La solucion de esta tarea tiene que
ser diferente de la que se acepto para los sistemas centralizados
de abastecimiento de energia.

La experiencia obtenida en las Republicas Soviéticas Socialis-
tas de Asia y en muchos otros paises ha demostrado que solo sobre
la base de la electrificacion de los asentamientos rurales es posi-
ble, en ultimo término, resolver el problema de la reorganizacion
de la vida social, proporcionar acceso a la educacién y a la cultura
internacional y aplicar tecnologias altamente productivas vy eficien-
tes. Esta es la razdn por la que la electrificacion de las comunidades
rurales se debe considerar como un instrumento del desarrollo.

Actualmente los equipos de generacion eléctrica mas difundi-
dos en las zonas rurales son las plantas diesel con capacidad de
10-50 kilovatios (pocas veces es mas elevada), y las inversiones
correspondientes van de los 800 a los 1 000 ddlares por kilova-
tio. Este tipo de plantas funciona 4 000 horas por afo. El costo
de la energia eléctrica generada en plantas de este tipo (al costo
de 300-400 dolares por tonelada de combustible liquido) fluctia
de 0.17 a 0.20 dolares por kilovatio/hora (KWH).

Una importante desventaja de las plantas diesel es su gran
consumo de combustible liquido (no menos de 0.3 kg/KwH), lo
que agrava en gran medida la posicién de los paises en desarrollo
importadores de derivados del petréleo, obligindolos a gastar una
parte considerable de sus divisas (ingresos de exportacion y ayuda
del exterior) en la compra de combustibles liquidos a precios
muy altos.

Las siguientes tecnologias, orientadas a satisfacer las necesi-
dades nacionales de energfa, deberan considerarse como posibles
sustitutos del combustible diesel en los sistemas descentralizados
de abastecimiento de energia:

m Las miniplantas hidroeléctricas sobre pequefas corrientes
de agua, cuya capacidad flucttia de unos cuantos kilovatios a unos
cuantos megavatios. En general, en los paises y regiones maonta-
A0sos que cuentan con una extensa red fluvial, los asentamientos
rurales estan préximos a las corrientes de agua. Con inversiones

especificas altas (alrededor de 2 500 dolares/kKw) el coslo de la
energia eléctrica parece bastante bajo, de 0.10 a 0.12 ddla-
res/kWH. Una de las formas mds eficientes de disminuir el costo
de la electricidad generada en las pequefas plantas hidroeléc-
tricas es reducir la intensidad del capital del equipo generador
de energia, mediante la produccion en gran escala y la transfe-
rencia de unidades completas. Existen proyectos de miniplantas
hidroeléctricas cuyo costo especifico no excede de 1 500 déla-
res por kilovatio.

® Las miniplantas eléctricas con motores accionados por gas,
que operan con combustibles solidos productores de gas (carbon,
turba, madera y desechos agricolas secos).'” La tecnologia esta
suficientemente desarrollada, es segura y no se requiere de per-
sonal calificado. A diferencia de las otras plantas puede aplicarse
directamente en los paises en desarrollo. Asimismo, opera prac-
ticamente con cualquier tipo de combustible sélido. En ciertos
casos, las plantas moviles pueden ser muy convenientes, particu-
larmente si también las usan los pequenos consumidores de calor
de baja calidad. Las inversiones especificas de capital en motores
de gas y plantas moviles no exceden los 500 délares por kilova-
tio, lo cual, al precio del combustible sélido de 50 dolares/Tec,
hace posible producir energia eléctrica a 0.08-0.1 dolares por KWH.

B Plantas eléctricas edlicas. En las regiones que tienen con-
diciones favorables respecto a la velocidad del viento (principal-
mente en las regiones costeras), las plantas accionadas por éste
pueden resultar muy eficientes para generar energia eléctrica.
Actualmente, las plantas pequenas accionadas por agua y viento
cuestan alrededor de 1 500 ddlares/Kw, es decir, el precio de es-
ta energia es compatible con la generada en las plantas de gas
y las moviles.

Las tecnologias mencionadas pueden competir con éxito con
las plantas eléctricas alimentadas con diesel practicamente en
todas las regiones y zonas climdticas del mundo. Es verdad que,
respecto de la inversién, solo las plantas méviles y las accionadas
por gas pueden compararse con las de diesel, aunque requieren
de inversiones adicionales en la extraccion del combustible y en
el transporte (alrededor de 300-500 délares/kKW, en cuanto a las
de carbén, y de 70-120 dolares/KW con respecto a las de turba).

m Convertidores solares fotovoltaicos. Este tipo de tecnologia
puede difundirse ampliamente s6lo en el caso de que las inver-
siones especificas se reduzcan. El precio actual de los converti-
dores fotovoltaicos fluctua entre 10 000 y 15 000 délares por
kilovatio, por lo que no pueden competir con éxito con las plantas
diesel, aun en el caso de que los precios de los combustibles
liquidos se duplicaran. Debe considerarse que es probable que
en un lapso mds o menos largo no podran fabricarse células solares
en gran escala en los paises en desarrollo y que canstantemente
se erigiran nuevas dificultades para obstaculizar la difusion de esta
tecnologia.

Asi, existen caminos muy definidos para resolver el problema
del abastecimiento de energia en las zonas rurales de los paises
en desarrollo, sobre la base de los recursos energéticos del pais
y de tecnologias econédmicas, en muchas casos bien desarrolla-
das, que no provocan cambios radicales en el estilo de vida de
la poblacién rural. La orientacion hacia estas soluciones involu-

17. Durante la segunda guerra mundial las plantas generadoras de gas
mas simples fueron muy utilizadas en el transporte por automovil en la
Unién Soviética.
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crara una parte considerable de los recursos de los paises en
desarrollo y requerird de una amplia cooperacion bilateral con
los paises desarrollados, bajo los auspicios de las organizaciones
internacionales. No hay otra opcién para el progreso.

EVALUACION DE [ AS FUENTES RENOVABLES DE ENERGIA

sta parte se refiere a las tecnologias que utilizan recursos

energéticos renovables y que pueden aplicarse practicamente
en todas partes. Estas tecnologias incluyen, en primer lugar, la
energia solar y la biomasa. La solar s6lo se considera en su sentido
restringido como radiacién que se utiliza para producir calor y
energia eléctrica y no en su sentido amplio, que implica todas
las formas directa o indirectamente relacionadas con la actividad
solar (la energia hidroeléctrica, el viento, el gradiente térmico del
océano, etcétera).

Al considerar las tecnologias relativas a la utilizacién de la bio-
masa, se toma en cuenta que los recursos basicos més utiles son
los desechos agricolas, industriales y municipales. Los demés
recursos bioenergéticos deben considerarse como menos apro-
vechables, ya que producen almidones o celulosa, que pueden
y deben ser convertidos en forraje o en productos alimenticios.

Energia solar

a energia solar que recibe la superficie de la Tierra fluctia

de 0 a 1 kwm?, dependiendo de la latitud, de la estacion y
ae 1a hora del dia. Debido a la baja densidad de la radiacién solar
y a las grandes fluctuaciones que ésta tiene en el tiempo, para
utilizarla se deben vencer algunas dificultades técnicas; ademds,
solo es viable, desde el punto de vista econémico, en ciertas
condiciones. Esto nos lleva a la conclusion de que en el futuro
cercano la energia solar podra contribuir sélo en una pequena
parte al abastecimiento total de energia. A continuacion se resu-
men algunas caracteristicas de las principales tecnologfas solares.

a] Calentamiento de agua por energfa solar. Los calentadores
de este tipo, que incluyen colectores planos con almacenamien-
to de agua, estan ampliamente difundidos en varios paises (Estados
Unidos, Australia, Japdn, Israel). Su costo varia mucho, depen-
diendo de su tamano y de la calidad de los materiales utilizados.
El precio medio de los colectores planos fluctda entre 100 y 300
dolares por m2. El costo total de un sistema de calentamiento de
agua para una casa unifamiliar, con una superficie de 3 m? de
colectores y una capacidad de almacenamiento de agua de 200
litros va de los 600 a los 1 200 délares. Los sistemds mas sencillos,
en los que el agua caliente se almacena directamente en los co-
lectores, para usarla al final del dia, estdn muy difundidos en Ja-
pén y cuestan mucho menos (de 100 a 150 dolares).

Estos calentadores de agua constituyen uno de los campos mas
prometedores de utilizacion de la energia solar.

b] Calentamiento espacial por energia solar. Los sistemas de
calentamiento espacial basados en la energia solar o en la hidrau-
lica consisten de colectores planos que acumulan calor y del
equipo apropiado para difundirlo. El costo de estos sistemas es
muchas veces mayor que el de las instalaciones convencionales
de calefacciéon ambiental. Ademds, en condiciones climdticas
moderadas y frias es necesario contar con sistemas de apoyo que
operen con combustibles fosiles. Sin embargo, dados los precios
actuales de los combustibles y la electricidad, la calefaccién

ambiental por energia solar, si se cuenta con un elevado indice
de dias soleados y claros durante la estacién de calor, puede com-
petir con éxito con los sistemas convencionales. Esto se observa
en el interés mostrado en Estados Unidos por la calefaccion
espacial a base de energia solar, pues hasta ahora los sistemas
de calefaccion ambiental mas difundidos se basaban en combus-
tibles liquidos o en calefaccién eléctrica directa.

c] Enfriamiento y acondicionamiento del aire por energia solar.
Ya se han desarrollado algunos prototipos de sistemas de enfria-
miento y acondicionamiento del aire por energia solar, utilizando
ciclos de enfriamiento por absorcion y sistemas convencionales
de enfriamiento basados en compresores. En la Union Soviética,
Estados Unidos, Francia y algunos otros paises se llevan a cabo
experimentos en este campo. Sin embargo, los resultados obte-
nidos no permiten pensar en que se producirdn en gran escala
en el futuro proximo. El costo de estos sistemas es demasiado alto.
Las plantas de refrigeracion por energia solar que se fabrican en
Estados Unidos, del tipo de acondicionamiento de aire por ab-
sorcion, cuestan 3 600 délares por una planta de 10 500 kcal/hora,
y 20 000 ddlares por una planta de 22 500 kcal/hora. Los refrige-
radores fotovoltaicos fabricados en Estados Unidos y en la RFA
se venden a 3 350 dolares (con una capacidad de 60 litros y 130
Wp —Vatio pico de potencia—, y a 5 950 ddlares (con una capa-
cidad de 130 litros y 260 Wp; es decir, diez veces mdas que los
refrigeradores domésticos convencionales de la misma capacidad).
Estas instalaciones pueden encontrar aplicacién Gnicamente en
aquellas regiones en las que el costo de la energia sea muy alto;
por ejemplo, la electricidad generada con plantas diesel.

d] Energia eléctrica derivada de la energia solar. Se han desa-
rrollado tres formas principales para convertir la radiacion solar
en electricidad:

® la conversion fotovoltaica, por medio de la cual la energia
solar se convierte en energia eléctrica de corriente continua con
la ayuda de células solares de una eficiencia de 10%. Es posible
incrementar fa eficiencia de conversion a 15-18% o mas, utilizando
materiales y sistemas mds costosos;

B conversion de calor de baja gradacion, basada en el uso de
radiacion directa y difusa;

®m conversién de calor de baja gradacion basada tinicamente
en el uso de radiacién directa.

Los dos métodos de conversién térmica constituyen procesos
de dos etapas: 7) la energia solar se convierte en calor por medio
de un sistema de colectores; 2) el calor producido se convierte
en energia eléctrica por medio de un esquema convencional con
la ayuda de un motor térmico; por ejemplo una turbina de va-
por. Ambos sistemas difieren en las formas de “‘recoleccion’ de
la energia solar, en los instrumentos de trabajo y en el caracter
del ciclo termodindmico. La eficiencia global de los sistemas
termoeléctricos va desde un bajo porcentaje para los sistemas de
poca gradacion hasta 15-20% para los sistemas de alta gradacion,
que cuentan con concentradores solares; un incremento insigni-
ficante en la eficiencia global conduce a una gran complejidad
en los esquemas de calentamiento de las plantas eléctricas.

Los convertidores fotovoltaicos son especialmente atractivos
por su sencillez y confiabilidad. Actualmente existen unos cuantos
megavatios de este tipo de instalaciones (en primera instancia,
en los sistemas de navegacion, estaciones retransmisoras, faros,
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etc.), que operan en forma automética cuando se requiere poca
capacidad y donde se dificultan el acceso y el mantenimiento.
Sin embargo, el costo de estos sistemas (10 000-18 000 déla-
res/Wp) no permiten esperar que puedan difundirse en un futuro
cercano. Recientemente se ha informado que el costo de un va-
tio pico de convertidores fotovoltaicos se reducird a un dolar en
1985 y a 0.7 dolares para 1995.18 Sin embargo, durante los uiti-
mos 5 0 6 anos no hubo una baja importante en el precio de los
convertidores. Esta es la causa de que la introduccion masiva de
esta tecnologia se posponga hasta fines de siglo, o principios
del siguiente.

Los proyectos individuales de sistemas de conversion térmica
a base de energia solar funcionan en todo el mundo. La empresa
francesa Sofretes fabrica pequefas plantas eléctricas accionadas
por energia solar con colectores planos que operan a base de
fredn. Las plantas eléctricas tipo torre se construyen en varios
paises. Entre ellos se cuenta el proyecto de 500 KW de la Agencia
Internacional de Energia en Espana; dos plantas eléctricas de un
megavatio que operan en Japon, la planta eléctrica solar Themis,
francesa, con una capacidad de dos MW un proyecto soviético
de una planta eléctrica solar de 5 MW en Crimea, asi como los
proyectos estadounidenses de plantas de 5 Mw de capacidad
térmica y 10 plantas eléctricas solares de 10 Mw.,

Sin embargo, las plantas eléctricas de este tipo se caracterizan
por un costo extremadamente elevado (8 000-10 000 délares por
kilovatio) y por una curva de carga de generacién muy poco uni-
forme, lo que dificulta su funcionamiento eficaz en las redes
eléctricas de distribucion. Ademads, el empleo de dispositivos
especiales de almacenamiento hace que los costos sean mas
elevados. El costo de la energia eléctrica de estas plantas es de
5 a 10 veces mayor que el de la nuclear o la del carbén. Es
poco probable que las plantas eléctricas accionadas por energia
solar con conversidn térmica encuentren una gran aplicacion en
el futuro.

e] Sistema de bombeo e irrigacion con base en la energia solar.
Es muy conveniente utilizar la energia solar (a través de la con-
versién térmica) en los sistemas de bombeo e irrigacién, sobre
todo si se tiene en cuenta la posibilidad de una completa descen-
tralizacion del abastecimiento y control de la energia de estos
sistemas. A pesar de su eficiencia relativamente baja (2-3%), el
costo de estos sistemas es moderado, lo que hace que sean muy
atractivos para las regiones dridas de los paises en desarrollo. La
mayor planta de irrigacién a base de energia solar en los paises
en desarrollo se encuentra en Mali. Consiste de una superficie
de colectores de 3 000 m?, dos bombas con capacidad de 1 000
m? por hora y un turbogenerador de 15 kilovatios; la zona rega-
da es de 150 hectdreas; ademds, se cuenta con 600 m? diarios
para las necesidades domésticas. Es cierto que existe una fuerte
competencia entre los sistemas de irrigacion a base de energia
solar y las unidades de bombeo eélicas, que pueden ser mdas
convenientes en las regiones en que el viento tiene una veloci-
dad elevada y constante. En cuanto a los sistemas de bombeo,
su costo sigue siendo bastante alto, lo que no permite esperar que
tengan una aplicacion rapida y extendida en los paises en desa-
rrollo. Asi, por ejemplo, el costo de las bombas con convertido-
res fotovoltaicos, con capacidad de 30 a 100 m? diarios y una
cabeza de 3 a 10 m, fabricadas en Francia, fluctia entre 4 000
y 17 000 délares por unidad; una planta de irrigacién pequefia

18. “"Proyecto solar de bajo costo’”, 1980.

fabricada en Estados Unidos, para 1 a 4 hecldreas, cuesla alrededor
de 7 000 dolares.

f] Destilacion y desalinizacion. En algunas regiones del mundo
es urgente resolver el problema del abastecimiento de agua
potable. El empleo del agua de mar y de aguas salinas para las
necesidades domésticas exige una previa desalinizacion o desti-
lacion. A este respecto, las tecnologias solares basadas en proce-
dimientos invertidos de ésmosis y electrodidlisis son muy conve-
nientes. El consumo de energia de dichas instalaciones no es muy
elevado (2-3 KWH por m?), con un contenido inicial de sal de
2.5 g por litro y un contenido final de 500 partes por millon. Se
supone que gracias a las mejoras tecnologicas, el consumo espe-
cifico de energia ascendera a un kilovaiio/hora por m?. A pesar de
que las instalaciones de este tipo son muy costosas, han resultado
eficaces, en funcion de los costos, en muchas regiones del mundo.
En Francia, el costo de los sistemas de 6smosis para la desaliniza-
cion del agua de mar con un contenido salino inicial de 85 g por
litro, fluctia entre 320 000 délares por 2.5 m? diarios a 780 000
délares por 10 m?* diarios. Una planta desalinizadora fabricada
en la RFA, con capacidad de 80 litros diarios, cuesta 20 000 do!a-
res. Las plantas de purificacién y abastecimiento de agua potable
son menos costosas; su precio esta entre 1 500 ddlares por m?
por dia-planta y 80 000 dolares por 15 m* por dia-planta.

gl Instalaciones de secado por energia solar. Estas instalacio-
nes son necesarias para secar los productos agricolas en espacios
interiores. Su empleo reduce el tiempo de secado y las pérdidas
en el rendimiento, y mejora la calidad del producto. El desarrollo
y construccion de instalaciones de secado por energia solar es
muy conveniente para los paises en desarrollo, particularmente
a la luz del problema alimentario. Es probable que estas instala-
ciones se extiendan en el futuro. Su construccién no requiere de
personal muy calificado ni de equipo costoso, pero si de un
minimo de capacitacion técnica; los costos de prueba son bajos.

h] Hornos de altas temperaturas a base de energia solar. Estos
hornos pertenecen, en primera instancia, a las instalaciones des-
tinadas a las cocinas. Ha habido muchos proyectos de instrumen-
tos de coccién a base de energia solar, mediante la utilizacion
de recipientes esféricos o paraboélicos que concentran los rayos
solares en la cacerola en la que se cocina. El costo de dichas
instalaciones es relativamente bajo (alrededor de 50 dolares) pero,
teniendo en cuenta que han sido disefados para las regiones tro-
picales de los paises en desarrollo, este precio no permite suponer
que tengan una gran aplicaciéon. Ademads, estas instalaciones
contradicen el estilo de vida de la poblacién rural; de ahi que
surjan dificultades practicas que obstaculizan su introduccién.

Este breve andlisis del desarrollo de las tecnologias solares
muestra que solo unas cuantas de ellas tienen buenas posibilidades
y son susceptibles de introducirse inmediatamente en los paises
en desarrollo. Entre ellas se cuentan el calentamiento de agua y
el secado de los productos agricolas, que pueden aplicarse en
todas las regiones de los paises en desarrollo. El calentamiento
espacial, la desalinizacidn, la destilacion y la irrigacién sélo pue-
den encontrar aplicacion en regiones que cuentan con condicio-
nes muy favorables. Es necesario que la cooperacién entre los
paises desarrollados y en desarrollo se dirija, en primera instancia,
a transferir las primeras dos formas de tecnologia. Es menester con-
tinuar la investigacién en relacién con los sistemas de bombeo
y de irrigacion apoyados en la energia solar, la desalinizacion y
la conversion fotovoltaica. En el caso de que puedan reducirse
en forma importante los costos de estas tecnologias, también po-
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drian llegar a ser un campo de cooperacidn entre ambos grupos
de paises.

Biomasa

1 biomasa consiste en desechos orgdnicos, animales y vege-

-ales, cuya transformacién produce combustible. La biomasa
inciuye madera, pasto, desechos agricolas, desechos de madera,
desechos organicos municipales e industriales, vegetacion acud-
tica, etc. Para los 2 500 millones de personas (casi la mitad de
la poblacién mundial) que viven en las zonas rurales de los pai-
ses en desarrollo, la biomasa en forma de madera combustible
tiene una gran importancia. Hasta fecha reciente, la biomasa como
fuente de energia recibia muy poca atencién. Aun ahora, las esti-
maciones sobre el consumo de energia en general no incluyen
la utilizacién de la biomasa como combustible. Empero, la situa-
cién cambio radicalmente durante el anterior decenio. Debido
al alza de precios del combustible comercial, asi como a la ame-
nazadora desforestacion, a la erosién y a la reducida fertilidad de
los suelos, la biomasa ha llamado la atencién de los cientificos
y los planeadores de politicas.

De acuerdo con las estimaciones de la Conferencia Mundial
sobre la Energia (1980),'? el volumen anual de desechos organi-
cos vegetales en todo el mundo asciende a 155 000 millones de
toneladas (alrededor de 100 000 millones de Tec), de los cuales
mas de 43% se localiza en los bosques, alrededor de 40% en el
mar y s6fo 5.5% en las zonas agricolas; la mitad de la biomasa,
por lo menos, consiste en productos alimenticios y cultivos téc-
nicos y el resto son desechos.

Practicamente cualquier tipo de desecho orgdnico puede
utilizarse como combustible. Existen, al menos, cuatro formas prin-
cipales de convertir la biomasa en energia:

® la combustidn directa {generalmente con biomasa poco hu-
meda, como la madera, la paja y las cascaras);

® la transformacién en etanol, o alcohol etilico, por fermen-
tacion alcohdlica;

m la conversién biologica a metano;

| |a pirdlisis de los desechos orgdnicos secos en ausencia de
oxigeno, para producir combustibles gaseosos vy liquidos.

a] Combustién directa. Es la forma mds simple y difundida de
utilizar la biomasa. En la primera parte de este trabajo se abordo
con cierto detalle el problema del abastecimiento de madera. Es
poco probable que para fines de este siglo la madera se sustituya
completamente por otras fuentes de energia, mas faciles de obte-
ner y mas econémicas; ésta es la razon por la que es necesario
tomar medidas rapidas para mejorar el abastecimiento, distribu-
cién y utilizacion de la madera como combustible. De acuerdo
con la Conferencia de las Naciones Unidas sobre Fuentes de
Energia Nuevas y Renovables (Nairobi, 1981) es necesario dar la
mayor prioridad a las siguienes medidas:

1) incrementar los recursos de madera por medio de una

intensa forestacién, asi como mejorar la eficiencia de los recur-
sos forestales existentes, reduciendo las pérdidas de madera;

19. WEC, Survey of Energy Resources, 1980.

2) establecer un sistema de abastecimiento de madera com-
bustible para los asentamientos que se encuentran a grandes dis-
tancias de los bosques;

3) mejorar la eficiencia del empleo de la madera combustible
en el proceso de produccién de carbon de leia (las pérdidas
ascienden a 80%) y en la combustion directa (en muchos casos
las pérdidas exceden 90%).

b] Transformacién en etanol. El etanol puede producirse al
procesar microbiolégicamente las plantas y materias cjue contienen
azUcar (cana de azucar, sorgo, melaza, un residuo del procesa-
miento de la cafia de azucar), o almidén (de yuca, de maiz, o
de papa) y también mediante el procesamiento de la madera y
de los desechos agricolas que contienen celulosa. La tecnologia
de la fermentacién ya estd desarollada y se encuentra muy difun-
dida en varics paises. En Brasil existe un proyecto muy conocido
de sustituir la gasolina por etanol. Es probable que otros paises
no cuenten con grandes posibilidades para producir etanol, de-
bido a la necesidad de emplear las tierras cultivables para alimen-
tos, cuyas posibilidades de sustitucién son menores que las de
los energéticos.

La eficacia de la produccién de etanol depende del costo de
| materia prima inicial. De acuerdo con las estimaciones del
i anco Mundial,?0 al precio de 14 ddlares por toneladas de cafa
de azucar, con un rendimiento de etanol de 70 litros por tonela-
da, el costo del alcohol, en términos de su contenido calorifico,
equivale al precio actual del petréleo en el mercado mundial
(alrededor de 34 dolares por barril). La construccion de una planta
de 20 millones de litros por afio requiere de inversiones de 10
a 20 millones de délares y de una superficie cultivada de 5 000
a 6 000 mil hectareas de cana de azicar.

¢] Conversion bioldgica a metano. La tecnologia mds prome-
tedora es el proceso de fermentacion anaerébica de los desechos
agricolas, industriales, municipales y domésticos. Los productos
de la metanizacion son el biogas (60% de metano y 40% de CO,)
y la lechada, cuya fraccién organica se utiliza como fertilizante.?!
Se han realizado con bastante éxito algunos experimentos sobre
el empleo de los residuos secos como aditivos del forraje en la
cria de animales domésticos y la piscicultura.??

La tecnologia de la metanizacion se desenvuelve en dos di-
recciones: 1) en los paises desarrollados, se instalan grandes
complejos mecanizados de fermentacion anaeroébica, que propor-
cionan rendimientos de biogds en condiciones éptimas; 2) en los
paises en desarrollo se construyen instalaciones pequefas, que
cubren las necesidades de familias e incluso de pequefas comu-
nidades; existen mas de 7 millones de instalaciones en China y
alrededor de 100 000 en la India.

Los estudios han demostrado que, en los paises desarrollados,
la fermentacion del estiércol del ganado resulta eficaz, en fun-
cion de los costos, para una granja con no menos de 150 reses,

20. Banco Mundial, op. cit., p. 40.

21. Al utilizarse los residuos como fertilizantes se aumenta de 15 a 50
por ciento la productividad del cultivo, en comparacion con los abonos
organicos. Estando preservados todos los nutrientes, se produce de 0.2
a 0.4 m? adicionales de biogés por kg de materia organica seca.

22. La aplicacién de residuos secos como aditivos para las raciones
de los animales permite ahorrar de 15 a 25 por ciento de forraje. En la
cria de peces este ahorro es de 50 por ciento.
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pues se utiliza tanto el biogds como los residuos. Pero si sélo se
utiliza el biogas, la granja debe contar con no menos de 500 reses.
El costo de una instalacién para este tipo de granjas, con un tan-
que de metano con capacidad de 200 m?, ascendia a 250 000
dolares en 1981. La produccién neta de biogéds es de 600 m?
diarios. Si se utilizan todos los residuos como aditivos para el
forraje, el costo del biogas asciende a 5 o 6 délares por Tec.??

Los pafses en desarrollo construyen plantas de biogas mas
simples y, por lo tanto, mas econémicas, aungque no siempre
funcionan de manera satisfactoria. Su costo es de 680 délares por
una planta de 1 m? de capacidad, y de 4 000 délares para una
de 10 m?. Las instalaciones mds sencillas, que no cuentan con
sistemas de aislamiento ni de calefaccion espacial, hechas de plan-
cha de hierro, no cuestan méas de 90-100 délares.?# Sin embar-
go, conviene recordar que la digestion que se lleva a cabo en
dichas instalaciones es mesofilica (35-37 °C) y se caracteriza por
un bajo rendimiento de biogés, un largo periodo de fermentacién
y pocas posibilidades de destruir totalmente la flora patdégena de
los residuos.

dl Pirdlisis de los desechos orgdnicos secos. Consiste en ca-
lentar los desechos en ausencia de oxigeno, a 500 °C. Como re-
sultado, se producen gases de alta gradacion, resina y cisco de
carbon de lefa. El rendimiento del producto depende de la com-
posicion de las materias primas iniciales. Esta tecnologia estd en
elaboracién y deberia recibir especial atencion en los paises en
desarrollo. El costo de los productos y de la planta es elevado,
lo que no permite esperar grandes aplicaciones en el futuro
proximo.

En resumen, en relacion con la biomasa debe darse una gran
importancia a la compleja solucion del problema del abasteci-
miento de la madera, que cubre més de 5% de la demanda mun-
dial de energia, asi como a los procesos de fermentacién ana-
erdbica, cuya potencialidad asciende aproximadamente a 10%
del consumo actual de energia en el mundo.?5

Posibles formas de cooperacion
en el campo de las fuentes renovables de energia

»mo lo muestran los estudios realizados en los tltimos afios

:n la Unién Soviética y en otros paises, uno de los proble-
mas mds importantes de los préximos 40 a 50 afios serd el abas-
tecimiento de energia en las principales regiones del mundo. Si
actualmente el nivel del consumo mundial de energia esta deter-
minado en gran medida por el consumo de los paises desarrolla-
dos, cuya participacion representa mas de 80% del consumo
mundial de energia, para el afio 2000 cerca de la tercera parte
de la demanda mundial de energia corresponderd a los paises
actualmente en desarrollo. Hacia el afo 2025 esta participacion
se incrementard 50% vy hacia fines de siglo XXI, aproximadamente
dos terceras partes del consumo de energia procederan de tal
grupo de paises. En la actualidad, el abastecimiento de energia

23. Energy World, julio de 1982, p. 16.

24. African Solar Energy Workshop, Atlanta, Georgia, 21-26 de mayo
de 1979; UNEP. ERS-5-80, Nairobi, marzo de 1980.

25. Evidentemente, es dificil suponer que todos los desechos puedan
procesarse completamente en las plantas de digestion anaerdbica. Quedan
por determinar los volimenes de un procesamiento econémicamente
justificado. Sin embargo, si una proporcién optima del procesamiento
representa Unicamente la décima parte de la potencialidad técnica, el
biogds remplazara eficazmente a 100 millones de Tec de materia organica.

es dificil de resolver en algunos paises en desarrollo, particular-
mente en las zonas rurales, donde la desforestacién tiene efectos
desastrosos, no sélo en lo que atafie a la propia energfa, sino
también en la produccion de alimentos.

El desplazamiento del consumo de energia de los paises desa-
rrollados a los paises en desarrollo plantea nuevos problemas
mundiales de reajuste econémico y social. Es necesario iniciar ya
la busqueda de caminos para resolver estos problemas.

La elaboracién de una estrategia para desarrollar la economia
mundial de la energia es una tarea dificil, para la cual se requiere
de los esfuerzos conjuntos de los paises desarrollados. No es
menos importante desarrollar la cooperacion en el campo de las
fuentes de energia nuevas y renovables. Esta debe incluir los
siguientes aspectos de la actividad de organizaciones nacionales
e internacionales:

1) Organizacion y aceleracién de la exploracion geoldgica en
los pafses en desarrollo, con el fin de revisar los recursos de
combustibles fosiles y la potencialidad de las fuentes renovables
(excluyendo los campos pequerios, con un corto radio de trans-
portacién) en cada region.

2) Establecer centros de investigacién y prueba para el estu-
dio de las fuentes nuevas y renovables con el objeto de que la
investigacion, el desarrollo y el disefio experimental se orienten
a difundir la informacién técnica y a adaptar a las condiciones
locales las tecnologias elaboradas en los paises desarrollados.

3) Organizar periodicamente, en escala regional, conferencias,
talleres, simposios y sesiones de consulta, sobre las fuentes de ener-
gfa nuevas y renovables.

4) Establecer recursos regionales especiales para capacitar al
personal nacional como instructores en biogas y para mejorar la
eficiencia en el empleo de la madera combustible.

5) Establecer un fondo especial dentro de las comisiones de
las Naciones Unidas para financiar los proyectos individuales
de demostracion y desarrolio de las fuentes de energfa nuevas
y renovables. Esta forma de cooperacién deberfa desarrollarse
dentro del marco del mecanismo socioeconémico y cientifico-
técnico establecido en las Naciones Unidas. A este respecto, como
se menciona en el informe de la Union Soviética a la Conferen-
cia sobre las Fuentes de Energia Nuevas y Renovables, pueden
proponerse las siguientes medidas:

B mejorar la eficiencia del sistema de los organismos e insti-
tuciones especiales de las Naciones Unidas para el desarrollo de
fuentes de energia nuevas y renovables, coordinando los estudios
con el fin de evitar su duplicacion y un paralelismo innecesarios;

m elaborar y llevar a efecto, por parte de las comisiones re-
gionales de las Naciones Unidas, programas para el desarrollo y
utilizacion de dichas fuentes;

® realizar programas de cooperacion, dentro del marco de las
Naciones Unidas, con el objeto de prestar ayuda a los paises en
desarrollo en este campo;

B cooperar, entre paises desarrollados y en desarrollo, con el
fin de coordinar las actividades de investigacion y desarrollo de
nuevas tecnologias de produccion. O



