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R E SUMEN.

Es probable, o por lo menos posible, que la sociedad 

humana se estabilice en una población de 1SOOO a 20000 millo 

nes de habitantes en la segunda mitad del siglo próximo. Los 

requerimientos energéticos de esa sociedad, con cuotas de con 

sumo equitativamente distribuidas, serán del orden de 40 v cc*5 

los actuales. Entre todos los recursos conocidos, solo la enar 

gía nuclear y la energía solar aparecen en la actualidad c o m > 

potencialaente capaces de satisfacerlos. La distribución dt l* 

oferta energética entre ambas grandes fuentes dependerá princ], 

pálmente del costo económico y ambiental de cada una de ella? 

para una situación particular.

Este predominio no es óbice para que otras fuentes 

dan tener importancia en localizaciones favorables, aun c u a n ­

do carezcan de significación a nivel ffundial. En el caso de ¿s 

Argentina, varias de estas fuentes complementarias cumplirán 

un papel desta ado en el proceso de evolución hacia la s itua­

ción final recién mencionada.
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1. Panorama energético mundial.

i.a evolución de la sociedad desde sus formas más primitivas de 

organización hasta la c iv i 1 i zac íár. industrial moderna está c a r a c ­

terizada por una utilización creciente de los recursos que la N a ­

turaleza ha puesto al alcance Jel hombre.

En el campo de la energía, el grado de parasitismo alcanzado 

puede cuantificarse comparando la capacidad propia de generación 

4el hombre como niáquina biológica con la cantidad de energía de 

otro origen que utiliza.

El insumo fisiológico de un adulto bien alimentado es de aproxi_ 

atadamente 1060 kWth/año, correspondientes a una dieta de 2500 kcal 

diariasí1). De éstos, 730 kWth cubren su metabolismo basal, es d e ­

cir, se gastan en la síntesis proteica y en mantener las demás fun 

ciones vegetativas del organismo en estado de reposo físico y m e n ­

tal. La energía disponible para la actividad diaria es, por lo tan 

to, de 0,9 kW£h, equivalentes a una potencia continua promedio, du 

rante las 24 horas, de 37 W^.

Cuando este valor se compara con el consuma promedio mundial ac 

tual de energía primaria obtenida de fuentes externas, que equiva­

le aproximadamente a una potencia continua de 1,9 kW^ por habitan­

te^1”̂, se ve que ésta- excede en más de 50 veces la capacidad fisio 

l ó g i c a ^ .  Más aún, la distribución del consumo promedio por h a b i ­

tante presenta grandes altibajos, existiendo grupos humanos que em 

plean energía a niveles 300 veces superiores a su capacidad fisio­

lógica y otros que están prácticamente al nivel mínimo de superviven 

cia, gastando totalmente la energía provista por su alimentación en

(*) Esta relación es todavía mayor cuando se considera el trabajo 

efectivamente producido, ya que, y salvo en lo que respecta a 

la actividad cerebral, cuyo consumo es ínfimo respecto de su 

rendimiento social, la energía térmica provista por fuentes no 

humanas se emplea con una eficiencia una 3 veces mayor que la 

humana en la realización de trabajo socialmente útil.
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obtener una cantidad equivalente que le» permita subsistir.

La Tabla 1 ilustra algunos ejemplos de esta d i s t r í b u c i ó n ' ^

Los datos se refieren al total de'energta primaria, cuvo emplee 

aproximado, para países por encina del promedio mundial, es de 

un 25\ en transporte, un 2St en industria, un 251 en edificios 

y un 25\ en generación de e l e c t r i c i d a d ^ .

En su evolución histórica, la demanda energética siguió en las 

primeras épocas una tendencia más o menos paralela al aumento de 

la población. Hasta el siglo 17, las fuentes predominantes de e- 

nergla térmica fueron la madera y los desechos agrícolas y anira 

les; el trabajo mecánico lo realizaba el hombre, ayudado por ani 

¡sales y por nolinos de viento y de agua. En esas épocas, la d i s ­

ponibilidad de energía de un agricultor europeo era del mismo or 

den que la de un asiático o de un africano. Al iniciarse la civili^ 

zación industrial, la demanda de energía se aceleró rápidamente v 

pronto excedió las posibilidades de las fuentes renovables, cobran 

do importancia creciente la utilización del carbón y luego del p e ­

tróleo, a través de máquinas térmicas, para reaTizar trabajo mecáni 

co.

Las desigualdades que ilustra la Tabla 1 surgen de ese proceso. 

La curva de demanda de energía comenzó a subir más rápidamente que 

la de la población, y los recursos para cubrirla fueron utilizados 

preferentemente por los países de mayor desarrollo económico, nili 

tar y Cultural, estableciéndose asi un sistema de realimentación 

positiva que incrementó continuamente las diferencias d i stributi­

vas .

La situación actual está esquematizada en la figura 1 que r e ­

presenta el consumo total de energía primaria de los diversos pal^ 

ses del mundo. En la figura 2 se indica la producción de energía 

en la misma representación. Se observa claramente que gran parte 

de la energía se transporta de regiones productoras a¡ regiones con 

sumidoras. El panorama está regido principalmente por la circula-



de 1 <>■ hidrocarburo!», .juc proveen en la actualidad el 651 

d e  l a s  necesidades de energía primaria del mundo.

;.a Tabla : scb;e la situación energética de algunos

, , a  ' se- , ei. una tácala • ás o  is.ei.os» i ep re <en ta t i va ,  en lo

v|ue ro'| c c m  a si; autosuficiencia. En la Tabla 3 se ha indicado 

la contribución de las grandes fuentes al consumo actual.

El pono:ama mundial está caracterizado, por lo tanto, por;

1. Marcadas desigualdades entre los niveles de consumo de los 

diferentes grupos humanos, que son función de los diferentes gra 

do r, de d'--.arrollo alcanzado*. Rn gonernl, existe una correlación 

lineal, grosera pero claramente significativa, entre el consuno de 

energía y el producto bruto nacional, ambos per cápita, de un

< <4 ) país ' .

2. Un gran predominio de los hidrocarburos como fuente de e n e r ­

gía primaria, lo que involucra un intenso tráfico internacional

de esta mercancía y hace particularmente vulnerables a los grandes 

inportadores, como lo demostró abruptamente la reciente "crisis 

de la energía".

3. Un ritmo de crecimiento del consumo mayor que el de la pobla 

ción, con el consiguiente aumento del consumo per cápita, como con 

secuencia del aumento general del estándar de vida. En la década 

1960-70, el coeficiente de crecimiento del consumo global fué del 

7,11\ anual promedio, el de la población del 2,17% y el del consu 

mo per cápita de 3,75 1^ ^.

2. Las necesidades energéticas a largo p l a z o .

La extrapolación de esta situación no tiene solución única. La 

relación entre consumo de energía y población ha sido hasta ahora 

la resultante de decisiones individuales y colectivas efectuadas 

dentro de marcos económicos y sociales independientes que ha varia
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do de país a país, de legión a repión y de época a époo.

No posible, dentn. do- los l:~¡?es Je! presente ir L . f̂vr» 

iir.ir 1.ís diversas a 11 errar i vis de evolución .̂¡t* so ; r* **■'! a 

la humanidad en este panorama. Tampoco es necesaria, v % „«? n e u ­

tro propósito es evaluar necesidades máximas y c¡tpacidjj de sa: • 

facerlas. Adoptaremos, por lo tanta, la posición que h¿ ;:>Jo er. 

llagarse "tecnológico-optimista", por oposición a la ”r a I • h’.: * i . '.

o pesimista, y supondremos que se elegirá el car.inc correcto, v 

sortearán de alguna manera los obstáculos -sociales, económicos, >. 

turales, religiosos y políticos que aparezcan en él, para lle&ur :i 

nalmente a una sociedad estabilizada caracterizada por ur.¿ p o s i ­

ción fluctuante en la vecindad de un valor constante q k;e sea e".er_ 

góticamente equitativa, es decir, con un consumo mundial prcrc. 

representativo de un n*vel de comodidad similar para tc ics los r 

hitantes de la Tierra, cuya variación regional se deba ¿clárente .* 

exigencias geográficas. Es obvio que, a los niveles de jperaci;*r. 

que se alcanzarán, la cuestión energética deberá encararle ce-- -r 

sistema complejo cuya inclusión en el conjunto global se realice 

sobre la base de la armonización integral de factores econ^r.iccs , 

de seguridad, de conservación y ecológicos interactuando a un r.i? 

mo nivel de i m p o r t a n c i a ^ .

Veamos, en primer término, que número probable de habitante? ter. 

drá esa sociedad estabilizada. La figura 3 da varias preyecciont * 

de la población mundial caracterizadas por la fecha en ..ue se 

ne la adopción completa, a nivel mundial, de un método satisfaj*r - 

rio de control de fertilidad que establezca un índice de reprc\:..c* 

ción constante de dos hijos por pareia*0'*. Como se ve en las curv;i> , 

una vez adoptado el método se requieren varias decenas de años - ji;. 

llegar al equilibrio. Esto se debe al impulso i-nici3l resultante 1 

predominio, en la distribución de edades, de personas jóvenes er. 

diciones de reproducirse, a lo que se añade el aumento del pror*d:c 

de vida durante el^ lapso de adaptación.

Las curvas muestran que un mundo de 15000 millones Je hahitn-*.'.



v aún de 20000 millones, no es imposible para el siglo venidero, 

fcs de notar que estas cifras no suponen crecimiento exponencial 

a partir cel ritno actual y que ia densidad de población resultan 

te p.o es disparatada. La superficie del mundo habitable es de

1 35 x lúS km“, lo que da una densidad promedio, para 15000 millo 

nes de habitantes, de 111 habitantes/km2 . El valor actual de A l e ­

mania Occidental es de 157, el de toda Europa Occidental de 151 y 

el del Japón de - 9 0 ^  . La densidad de población del Gran Buenos 

Aires es del orden de 1000 hab/km", de modo que esa población ocu 

paría poco nás del 101 de la superficie de los continentes a esa 

densidad. En ciudades más sofisticadas, a 15000 hab/km , algo menor 

que la densidad actual del Principado de Mónaco^ bastaría con 

106 kn 2 , o sea el 0,75* de esa superficie.

* s t i m a ^ ^  que una sociedad de esas dimensiones tendría un 

consumo promedio por habitante del orden de 20 kW^ continuos, es 

decir, unas 10 veces el promedio presente. Ese nivel de consuno 

se alcanza asumiendo un estándar de vida similar al norteamerica 

no act Jl, de 10 k W t continuos por habitante, y afiadiendo las nue

necesidades colectivas, para una sociedad de ese tamaño, deriva 

das del reciclado y recuperación de materiales escasos, la obtención 

Je agua potable y su transporte a las ciudades, la producción de ali_ 

jnentos en forma intensiva, el control de la eliminación de desechos 

y de la polución, la obtención de intermediarios energéticos susti- 

tutivos de los combustibles transportables (por ejemplo, hidrógeno), 

la eventual irradiación forzada de excedentes de calor al espacio, 

y otras contingencias emergentes del manejo de recursos energeticos 

a ese nivel.

En esas condiciones, y asumiendo como hipótesis de trabajo una 

población de 16000 millones de habitantes (cuatro veces la actual), 

los requerimientos energéticos de la sociedad éstabilizada¿supue*ta 

son de 2,6 x 10,S kKth/año, o sea 40 veces el consumo mundial actual
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3. Las f u e ntcs e n ergéti cas.

I-n l o  que 5 1j ; ü c ,  y dadas las m a g n i t u d e s  a tratar, u i j r c n o >  priri 

c ,;m Ijnc.'it o la unidad de e n e r g í a '*g, Jefinida cono J O 18 Btu o ¿«.a 

1,055 x 10" Joule. El c o n s u m o  mundi a l ac tual es de 0,23 Q/año.

La Tabla 4 e n umera las fuentes e n e r g é t i c a s  r e novables y no reno 

vables consi d e r a s  u s u a l m e n t e  como signific a t i v a s .  Hemos e xcluido 

otras de m e n o r  i m p o r t a n c i a  p r o b a b l e  o más e s otéricas, como la ener 

gía de las olas o de los g r a d i e n t e s  salinos en la d e s e m b o c a d u r a  de 

los ríos.

Vamos a ex a m i n a r  s u m a r i a m e n t e  las p o s i b i l i d a d e s  de cada una de 

estas fuentes en c uanto surgen del c o n o c i m i e n t o  actual. Por su pro 

pió carácter, los va l o r e s  p u e d e n  estar afe c t a d o s  de errores muy 

grandes, p ero de c u a l q u i e r  m odo dan un m a r c o  de refe r e n c i a  a p r o x i ­

mado para la d i s c u s i ó n  general sobre su s i g n i f i c a c i ó n  probable. In 

cluiremos como res e r v a s "  las cant i d a d e s  c o n o c i d a s  que son económi 

c amente explo t a b l e s  con la tecn o l o g í a  actual, y  como " r ecursos" 

a d e m á s , la c a ntidad m á x i m a  que se e stima p o d r á  u t ilizarse, aún 

cuando no se d i s p o n g a  to d a v í a  de la tecn o l o g í a  n e c e s a r i a  o no sea 

po sible h acerlo ahora p o r  razones e c onómicas; esto incluye los r e ­

cursos inferidos". En  esta clasifi c a c i ó n ,  que es muy p r imaria p e ­

ro basta p ara nue s t r o s  propó s i t o s ,  los r e cursos se trans f o r m a n  en 

reservas por el c a m b i o  de c o n d i c i o n e s  e c o n ó m i c a s  o el p r o g r e s o  de 

la tecnología.

Es de n o t a r  que, con e x c e p c i ó n  de la e n e r g í a  nu c l e a r  y la g e o ­

térmica, y la i n t e r v e n c i ó n  de la Luna en la r e g u l a c i ó n  del ciclo de 

las mareas, todas las fuentes incluidas en la T abla 4 tienen como 

origen di r e c t o  o i n directo la e nergía del Sol. Esto es una c o n s e ­

c u encia del papel p r e p o n d e r a n t e  que c u mple la e nergía solar en el 

b alance e n e r g é t i c o  del e n t o r n o  de la s u p e r f i c i e  terrestre, al cual 

c o n t r i b u y e  con el 99,981 de la e nergía anual i n v o l u c r a d a ^ .
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3.1. Combustibles fósiles.

Este rubro está dominado por el petróleo, el carbón y el gas 

natural. En algunos países (Rusia, Finlandia, Irlanda) se emplean 

cantidades considerables de formas de carbón de bajo poder calor! 

tico (turbas, etc.)- Los combustibles fósiles incluyen también ro 

cas portadoras de hidrocarburos pesados prácticamente no explota­

das ín la actualidad por el costo elevado de la recuperación.

Las reservas <fc combustibles fósiles son del orden de 22 , 

de los cuales el 7S1 corresponden a carbón, el 151 a petróleo y el 

101, a gas natural. Las rocas bituminosas se explotan hasta ahora en 

proporciones menores en Alberta (Canadá), Manchuria y Estonia, y ex 

perinentalmente en otros lugares, pero su recuperación no ha alcan­

zado todavía condiciones económicas que justifiquen incluir parte 

de los recursos como reservas.

En cuando a recursos, los valores dados usualmente para el car­

ón están en el rango 250-400 aunque según algunas opiniones

estas estiaaciones son exageradas y la realidad económica está 

un orden de magnitud por debajo (30 Q ) . Los recursos de petróleo se 

estiman en 8-80 Q y los de gas natural en 3-30

Los recursos de hidrocarburos pesados recuperables a partir de 

esquistos bituminosos se ubican en los 105 Q, y los obtenibles de 

otras rocas portadoras en 6 a 15 Q^'°\

La circunstancia de que la mayor parte de los recursos fósiles 

sean de carbón, unida al hecho de que se encuentran principalmente 

en EE.UU., Rusia y Europa, sugiere que su participación en la sati¿ 

facción de la demanda energética aumentará en el futuro inmediato y 

ha provocado una intensificación de las investigaciones tendientes 

a aprovecharlo en formas indirectas (liquefacción, gasificación, 

e t c .).
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Los '--actor, s de fisión térmica en uso ut i li z:.n a n r c x i « a d a m e n  

tí- el 1,51. de ia c a p a c i d a d  e n e r g é t i c a  que tendría el u r a n i o  en un 

v icio b asado en la r e p r o d u c c i ó n  de material f i s i o n a b l e  (" b r e c -  

ding"). Aun en el p r i m e r  caso, el costo de p r o d u c c i ó n  de la en e r g í a  

es r e l a t i v a m e n t e  p oco s ensible a v a riaciones en el costo del corabus 

tibie, dada la e levada en e r g í a  e s p e c í f i c a  de éste (1,65 x 10 kcal/ 

kg p ara u ranio natural). Esto h a c e  que el límite econ ó m i c o  entre re 

s e rvas y recursos sea m u y  d i f u s o  y d ependa del costo a c e p t a b l e  .para 

su extracción.

C on esta salvedad, las reservas a un c osto de h asta 40 U$S/kg,

c o m p e t i t i v o  en la a c t u a l i d a d  p ara la p r o d u c c i ó n  de en e r g í a  eléctri-
(9)

ca, son del o r d e n  de 1,4 Q, y los recursos de 3,2 Q

El p a n o r a m a  c a m b i a  t o t a l m e n t e  al c o n s i d e r a r  los reactores repro 

duc t o r e s ,  de los cuales ya e x i s t e n  cent r a l e s  de d e m o s t r a c i ó n  on f u n ­

c i o n a m i e n t o  en el m u n d o  y c uya inse r c i ó n  come r c i a l  en el m e r c a d o  eléc 

t rico se prevé p a r a  la p r ó x i m a  década. U t i l i z a d a s  en ellos, las r e ­

servas a c t u a l e s  a 40 U $ S / k g  son 326 Q, del o r d e n  de los recursos 

m á x i m o s  de c o m b u s t i b l e s  fósiles. De ellas, 192 Q c o r r e s p o n d e n  al ura 

nio y 134 al torio, que se añade, p ara estos reactores, como un nuevo

r ecurso nuclear.

En lo que r e s p e c t a  a r e cursos, los r e actores r e p r o d u c t o r e s  p o ­

d r á n  ac e p t a r  u r a n i o  y t orio e x t r a í d o s  a c ostos casi dos ó r denes de 

m a g n i t u d  m a y o r e s  que los act u a l e s  sin p e r d e r  c o m p e t í t i v i d a d , lo que 

p o s i b i l i t a  inco r p o r a r  como reservas y a c i m i e n t o s  de muy baja ley, 

ahora a n t i e c o n ó m i c o s ,  e inc l u s i v e  apro v e c h a r  el u r a n i o  c o n t e n i d o  en 

las rocas g r a n í t i c a s  y el a gua de mar a n i v e l e s  respe c t i v o s  de 4 y 

0,003 ppM. 4

En estas c o n d i c i o n e s ,  el re c u r í o  se hace p r á c t i c a m e n t e  infinito, 

con un v alor de 2 x 107 Q por km d e s c o r t e z a  t e rrestre s u p o n i e n d o  que 

se u t i l i z a  solo el 11 de ésta.

3.2. Energía nuclear de fisión.
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í.3. energía nuclear de fusión

La factibilidad científica de 13 producción controlada de 

energía nuclear de tusión no ha sido lograda, por lo que las con 

sideraciones sobre su potencial energético solo tienen valor e s ­

peculativo. El lapso necesario para llegar a reactores comercia 

les de fusión una vez demostrada la factibilidad científica se es_ 

tima en 20 a 30 años, aun cuando hay opiniones más optimistas.

El valor del recurso para el ciclo D-D, basado en la utiliza 

clón del 11 del deuterio contenido en el agua de mar (5 x 10 Ton), 

es de unos 108 Q. En cuanto al ciclo D-T, que presenta menos exigen 

d a s  de temperatura y en el cual se concentran las investigaciones 

actuales, su potencial depende de la disponibilidad de litio, elemen 

to del cual se obtendría el tritio empleado en la reacción.

Los yacimientos de litio conocidos e inferidos se estiman en 

2,2 x 1(V T o n ^ ' ^ ,  lo que corresponde a un recurso energético de 

2000 Q. Este se eleva a 5 x 104 Q, valor infinito a los fines p rác­

ticos, si se supone aprovechable el H  del litio contenido en los 

océanos (0,13 p p M ) .

3.4. Energía geotérmica.

Esta fuente es, en principio, renovable, pero como su tasa de 

renovación no se conoce, y hasta ahora se emplea solamente vapor a- 

cumulado, es usual dar su potencial en términos de energía total.

Se operan actualmente en el mundo unos 7000 MW para calefacción y 

generación eléctrica (aproximadamente 1000 MW e) y están en proyecto 

o construcción centrales que duplican esa potencia.

Los recursos utilizables con la tecnología actual se estiman en 

0,4 Q para los primeros 10 km de p r o f u n d i d a d ^ ^ ; esto corresponde 

al 11 del vapor y el agua caliente almacenada, que en su mayor parte 

se encuentra en condiciones de presión y temperatura no apropiadas 

para generar vapoT en la superficie.
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El recurso se incrementa grandemente si se suponen aplicable» 

nuevas tecnologías basadas en.el calentamiento de agua inyectada 

artificialmente en rocas secas, y llega a 10* Q, para la cisca r fofw<l 

didad de 10 km, cuando, adenfis de las rocas calientes, se consideran 

utilizables el 1t de las regiones de gradiente térsúco normal (apr&x^ 

madaaente 20 C / k » ) ^ .

En caso de no concretarse estas posibilidades, las pers p e c t i ­

vas de utilización de la energía geotérmica rstíin limit.iü.ts .i un 

papel complementario relativaaente reducido.

3.5. Energía hidroeléctrica.

La circulación en la hidrosfera involucra potencias totales «|q ,1 

orden del 0,1 Q / a ^ .  La fracción máxima canalizable a través de j- 

provechamientos hidroeléctricos se e s t i m a ^  en 0,04 Q/a de energía 

eléctrica producida (factor de utilización 501).

3.6. Energía solar d i r e c t a .

La energía solar que llega a la superficie terrestre es dt at- 

proximadamente 2440 Q / a ^ 8 K  Suponiendo que un 101 de este recurso 

sea utilizable sin interferencias con los ciclos energéticos noraa 

l o s ^ ^ ,  se llega a unos 70 Q/a para lu s u p e r f i c i econtinrntuJ (ti 

101 de la superficie continental). El factor linitativo de la e x ­

plotación terrestre serS la disponibilidad de superficie o, en el 

caso de satélites captadores, para los cuales el recurso se d u p l i ­

ca, el valor aceptable para la densidad energética transmitida a la 

T i o r r a .

1 . 7. Energía e ólica.

La energía máxima obtenible a partir de este recurso se esti- 

en 0,25 Q/aflo^que es aproximadamente el consumo mundial ac­

tual. Esto constituye una pequeña fracción de la energía total en 

juego en la circulación atmosférica, ya que solo son utilizables 

los vientos superficiales hasta cierta altura.
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3.8. Energía rc3reomotriz

La energía disipada en las mareas es del orden de 0,1 Q/a, 

de la cual el 2-31, o sea 0,002 a 0,003 Q/a, serla utilizable en 

lugares apropiados^8 ’9^ . Se considera que éstds difícilmente sean 

más de 15 o 20 para todo el mundo^'4^, dada la necesidad de contar 

con características geográficas apropiadas (bahías o estuarios con 

r.areas nayores de 2 ¡a). Existen centrales raareomotrices en o p e r a ­

ción en La Ranee (Francia) y Kislaya (Rusia), con 434 MW e en total.

3.9. Energía vegetal y de residuos.

Parte de la energía absorbida en la fotosíntesis es recupera 

ble en forma de combustibles sólidos, líquidos y gaseosos. Se est¿ 

m a^4 -1 que por medio de "plantaciones de energía" podrían obtenerse

0,:0 Q/a, que se elevarían a 0,24 Q/afío utilizando adenás los resi^ 

dúos orgánicos. Esta cifra es especulativa y parece elevada consi­

derando que toda la energía involucrada en la fotosíntesis es del 

orden de 1 Q/allo^®^.

3.10. Gradiente térmico de los o c éanos.

Las estimaciones realistas sobre este recurso oscilan entre 

2,6^,S  ̂ y 6 ^  Q/a. Un factor limitativo de la explotación en gran 

escala puede ser el eventual efecto climático del enfriamiento pro 

ducido en la superficie marina.

4. La satisfacción de las necesidades-

La Tabla 5 resume los resultados del examen de recursos y reser­

vas que acabamos de realizar. Con fines comparativos se ha inclui­

do también en ella el consumo actual, que es de 0,23 Q/a.

El consumo de la sociedad estabilizada supuesta anteriormente es 

en «stas unidades, de 10 Q/a. Cuando se compara este valor con los 

dados en la Tabla 5 resulta evidente que la mayoría de las fuentes
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son inadecuadas para provee*, las necesidades asintóticas de. 1* 

humanidad. Esto es particularmente válido para las fuente- t f * ¿ i  

cionales aun cuando, dada la incertidumbre intrínseca en i» « «li­

mación de recursos probables máximos, éstos sean considerafclíntn- 

te mayores que lo supuesto.

Los únicos recursos de dimensiones no críticas son la entciía 

solar, la nuclear y la geotérmica. En este último caso, ti* ««b»[ 

go, no existe la tecnología necesaria para su utilización a í*« 

nivel, y existen dudas sobre si será posible emplearla, dad.i Su 

posible interferencia, para los volúmenes de producción nects» 

rios, con la estabilidad geológica local. .

En cambio, en los casos de la energía solar y la energía 

la factibilidad de uso está demostrada. Para la nuclear, lo 

en condiciones econónicas en lo que respecta a la fisión ttraica 

y técnicamente para la reproductora. En el .caso solar, q o  4a 

das sobre la factibilidad técnica, y su ingreso económico (a «I 

mercado energético dependerá de la energía con que se pro?i|* *• 

desarrollo en esa dirección.

Parece lógico, por lo tanto, que, salvo el descut-riaieato, f>«r 

ahora insospechado, de una nueva fuente e s p e c t a c u l a r  el ( t a i a M  

de la humanidad a largo plazo se satisfará con estas des fuent**

La distribución de la producción entTe ellas dependerá, para cada 

caso particular, de los riesgos ecológicos y la carga ecoruj#»ic» 

que respectivamente presenten.

5. La situación a r gentina.

El consumo actual de nuestro país es de 0,0015 Q/a, que corrtt- 

ponde al 0,6t del ^pndial. La composición de la energía pri*tril 

muestra una franca distorsión hacia la sobreutilitación de h i d r o ­

carburos respecto del promedio mundial (87,7t frente a 6SV) y co» 

siguientemente un^ baja utilización relativa de otros recursos.
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Esta situación es reconocida en los ambientes responsables y su 

corrección contemplada en los planes energéticos formulados en 

los Cítisos años. Un resumen de esta tendencia se ve en la Tabla

6, elaborada con datos de una publicación reciente del Centro de 

Estudios Energéticos''^ .

En la hipótesis de una sociedad mundial estabilizada de 16000 

Billones ¡ie habitantes ya mencionada, a la Argentina, por su p r o ­

porción <ic superficie terrestre, le corresponde una cuota de 330 

ni 1 Iones de habitantes, con un consumo anual de aproximadamente

0,2 Q. Esto supone una población uniformemente distribuida en t o ­

do el globo, lo que seguramente no ocurrirá. Por el contrario, es 

probable que la situación asintótica de la población en esta par­

te del mundo corresponda a una proporción mayor, dadas las condi­

ciones climáticas particularmente favorables de la mayor parte 

del territorio. Aun en la condición de distribución uniforme, la 

energía necesaria es 160 veces la actual, incremento muy superior 

al mur.dirl que es de 40 veces, debido principalmente a la relati^ 

vamente escasa población actual.

Realizando un examen análogo al efectuado antes para el mundo, 

se llega a la Tabla 7, basada en los datos de que se dispone en
- , j .(16,17,18,19,20) la actualidad1 » • » > • > .

La Tabla muestra que, aun admitiendo que la información existen 

te sobre nuestros recursos sea mucho más deficiente que la disponi_ 

ble a nivel mundial, y los errores de estimación correspondientes 

mucho mayores, son también la energía nuclear y la solar las ú n i ­

ca» capaces de llegar a los niveles do operación requeridos.

En el camino hacia esa situación límite, la Argentina tiene un 

recorrido más largo que muchos otros países del mundo. Kilo hace 

posible ir orientando el desarrollo de rnodó de ir cubriendo las d¿ 

versas etapas en la forma más apropiada para las condiciones loca­

les, que no tienen porquí ser las mismas que priven en los países 

desarrollados y, por lo tanto, en las tendencias mundiales. La
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u t i l i z a c i ó n  de ea e r g í a  e ó l i c a  en la Patagonia, por ejemplo, aparece 

en prir.ier análisis coiao una c o n t r i b u c i ó n  i m portante en el mediano 

plazo deter m i n a d a  por c a r a c t e r í s t i c a s  regi o n a l e s  y no por el estado 

ti o 1 m o r a n d o  ii’.mJi.il Je p r o v i s i ó n  Je equipos e n e r ^ c t u o s .  Lo misino 

ocurre con la en e r g í a  solar d irecta y aun con la geot é r m i c a  y la ma 

reonotriz, a pesar de su poca s i g n i f i c a c i ó n  en el largo pla:o. I.os 

d esar r o l l o s  h i d r o e l é c t r i c o s  y n u c l e a r e s  están ya en m archa y serán 

con s e guridad los f a ctores q ue más c o n t r i b u i r á n ,  en las p róximas dos 

décadas, al d e s p l a z a m i e n t o  de los c o m b u s t i b l e s  fósiles en la g e n e r a ­

ción de electricidad.

El éxito con que la A r g e n t i n a  r ecorra ese camino depe n d e r á  de la 

c a p a c i d a d  que m o s t r e m o s  los h a b i t a n t e s  de la región para r e conocer 

la v e r d a d e r a  d i m e n s i ó n  de los p r o b l e m a s  en cada una de las etapas 

y de la e nergía con que p e r s i g a m o s  los obje t i v o s  con c r e t o s  a través 

de p r ogramas r e alistas e integ r a d o s  de investigación, desarrollo, 

d e m o s t r a c i ó n  y p r o d u c c i ó n  energéticos.

En lo que r e specta a la u t i l i z a c i ó n  di r e c t a  de la energía solar, 

está c laro que c o n s t i t u i r á  una de las dos fuentes más importantes, 

si no la p r incipal, en el largo plazo. Su integ r a c i ó n  en las etapas 

p revias a través de un e s f u e r z o  a c e l e r a d o  de desar r o l l o  es, por lo 

tanto, en alto g r a d o  d e s e a b l e ,  en c u a n t o  la e x p e r i e n c i a  a dquirida 

en ellas p e r m i t i r á  una p e r s e c u c i ó n  más racional de las m etas f i n a ­

les,
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TABLA 1

CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA 

Potencia continua por habitante

País K
E xceso sobre
c a pacidad
fisiológica

EE.UU. 10 900 296

Alemania Occ. S 300 143

Rusia (c/Siberia) 4 S00 121

Japón 3 300 89

Italia 2 S00 68

Promedio mundial 1 900 S i

Argentina 1 700 45

Portugal 820 22

Brasil S20 14

Egipto 270 7.3

India 170 4,6

Indonesia 130 5.5

Madagascar 70 1 .9

Haití 30 0,81

Alto Volts 10 0,27

-------------------------i

(Fuente: Ref. 2)
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1ABLA i

SITUACION INhKCb'ilCA h.\ ALGUNOS l'AISIii 

(TW'th/año)

i’ a í s Consumo Producción
Producción

Consumo

EE.UU. 20 132 16 418 0,82

Rusia (c/Sib.) 9 844 10 994 1,12

China 3 795 3 984 1 ,05

Japón 3 121 318 0,10

Alem. Occ. 2 872 1 410 0,49

Francia 1 832 384 0,21

Awst ral i a 626 77S 1 ,24

España 5S6 146 0,26

Bras i 1 460 163 0,35

Argentina 371 302 0,81

I ríín 272 3 269 12,0

Venezuela 231 1 96S 8,5

Libia 99 1 202 12,1

Cuba 82 1.5 0,02

Arabia Saudita 71 8 443 118,9

N igevia 32 1 066 33,3

Sudán 17 0,08 0,005

Nicaragua 7,4 0,32 0,04

Omán 1 150 150

(Fuente: Ref 2)

9 6



TABLA J

CONTRIBUCION DE LAS DIVERSAS FUENTES 

AL CONSUMO MUNDIAL EN 1973 (l)

Petróleo *3,7

Combustible» sólidos 32,3

Gas 21,5

Otros 2,5

1 0 0 , 0
(Total hidrocarburos: 65,2)

(Fuente: Raf 2)
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FLih'; ' S  t N t f i G B T I C A S  P O S I B L E S

No rer.cn les 

Petróleo 

Carbón 

Cas natural

Otros combustibles fósiles 

Energía nuclear de fisión 

Energía nuclear de fusión 

Energía geotérnica (?)

. Renovables

Energía hidroeléctrica

Energía solar directa

Energía eólica

Energía mareor.otriz

Energía vegetal y de residuos

C.adicr.te térmico de los oceínos



T.M'-I.' ,r,

K ü C U R S O S  I.NHRGi.TICOS M U N D I A L E S

I ' ¡ e n 11'

—— 1 ' -T...'/

Consocio 
ac t u:i 1 
(Q/año)

' i 

R e s e r v a s Kl’l. U r SI ' "

C o m b u s t i b l e s  f ó siles

S51idos 0,073 16,5 Q 25 0 - 4 0 0  Q(?)

Pet r ó l e o 0,099 3,3 Q 8-80 Q

Gas n atural 0,048 2,3 Q 3-30 Q

R ocas b i t u m i n o s a s 1 1 0 - 1 2 0  Q

E n e r g í a  n u c l e a r •

F i s i ó n  té r m i c a  
(U < 4 0  U$S/kg)

0,0015 1,4 Q 3,2 Q

F i s i ó n  r e p r o d u c t o r a  
(U y Th < 40 U$S/kg) -  0 142 Q 326 Q

F i s i ó n  r e p r o d u c t o r a  
( H  U y Th de rocas 
y océanos)

2 x 1 0 7 Q

F u sión D-T
(Li de y a c i m i e n t o s ) 2000 Q

F u s i ó n  D-T
(1J Li de océaños) 5 x 1 0 4 Q

Fu s i ó n  D-D (11 D ) ' O
00

JO

E n e r g í a  g e o t é r m i c a

T e c n o l o g í a  a ctual 0,0002 0,4 Q 0,4 Q

N u e v a s  tecnolog. ( I V 1 0 4 Q

E n e r g í a  h i d r o e l é c t r i c a * 0,0044 0,04 Q/a 0,04 Q/a

E n ; r g í a  solar (101) 4 ~  0 70 Q/a

En e r g í a  e ólica ~  o 0,25 Q /a

E n e r g í a  m a r c o m o t r i z  ' 0,00001 0 ,003 Q/a

En. veg. y de res. 9 0,24 Q / a (?)

G r a d i e n t e  term. de 
oc é a n o s

2,6-6 Q /a

* E n e r g í a  e l é c t r i c a  p r o d u c i d a  s u p o n i e n d o  f a c t o r  de u t i l i z a c i ó n  .50*.
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T A B LA  *>

P k Ü i Ll CÍ vV. Dfcl. CüNbUMO aaUAL ARC.LN'T INO

1974 2000
i uente

TlV^h \ T W th \

Petróleo 294 66,6 539 33

Gas natural 93 21,1 340 21

Comb. vegetales 25,6 5,8 57 2

Carbón '2,2 2.8 1 32 8

’’ i ¿roe lectricidad* 14 5.' 353 22

Nuclear 2,9 0,6 223 14

Total 441,7 1 00 1 624 100

(Fuente: CIE)

* Sustitución térmica con eficiencia 0,35-

1 0 0



R E C U R S O S  E N E R G E T I C O S  ARGEN T I N O S

T ABLA 7

Fuen t e

Consumo
3crual
(Q/año)

Reservas Recursos

C o m b u s t i b l e s  ffisiles

S6 1 i d o s 0,000042 0,003 Q 0 , 0 0 7 6  Q

P e t r 6 1 e o 0,00100 0,014 Q ( * l 0.06Í Q

Gas 0,00032 0 ,006 Q 0.0S Q

R o c a s  b i t u m i n o s a s 0,002 Q

E n e r g í a  n u c l e a r

Fi s i ó n  t é rmica 
(U< 30 USS/kg)

0,00001 0,025 Q 0, C6 Q

Fi s i S n  r e p r o d u c t o r a  
(ti*™ llCS,/Vg) 1,5 Q 3,6 Q

F i s i ó n  r e p r o d u c t o r a  
( U  U y T h  de rocas 
y océanos)

4 x 105 Q(?)

E n e r g í a  g e o t é r m i c a

T e c n o l o g í a  actual 0,00003 Q

‘Nu e v a s  t e c n o l . ( H ) 200 Q

En h i d r o e l é c t r i c a * * 0,00005. 0,0007 Q/a 0,0007 Q/a

E n e r g í a  s o l a r  (101) 1,2 Q/a

E n e r g í a  e ó l i c a
t

0,01 Q/a (?)

E n e r g í a  m a r e o m o t r i z 0 ,00005 Q /a

En. veg. y de res.
i

0,00009 * 

----------------- f.

0,001 Q/a(?)

* In c l u y e  p l a t a f o r m a  submarina.

** E n e r g í a  e l é c t r i c a  p r o d u c i d a  suponiendo factor de uti l i z a c i ó n  SOI
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2) Modelos de estanques solares playos construidos con fines de ensayo de diferentes 
geometrías y materiales.



V 4) Colectores calentadores de agua para estudio de pérdidas por convección.
e-

#
I. 3) Calentadores de agua construidos con distintos materiales y método de sujección





(III. 3) Parte superior de un acondicionador de aire.
(III. 5) Túnel de viento en construcción, para el ensayo de elementos de acumulación por cambio 

de fase de sales hidratadas.



(IV. 2) Ensayo de matrices porosas para calentadores solares de aire. 

Calentador solar de aire con matriz porosa en proceso de ensayo.



(V. 3) Prototipos de destiladores solares tipo invernadero.

(V. 4) Refrigerador solar intermitente de tipo tiocianato de sodio-amoniaco en Lina etapa de su



(IV. 4) Calentador de agua construido sobre techos prefabricados"!
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GEUERACICH CE ELECTRICIDAO PARA USO TERRESTRE POR COWVERSICH 

FOICVOLIAICA CE LA EKEEGIA SOIAB : ANALISIS DgL ESTOPO f C -  /  
TUftL DE LA TtC TK SXX h V LAS ESTTMBCICMES DE COSTOS.

W. Scheuer 

J. A. Mpragua» *

CcnislSn Nicional de Emergía Atómica 

Avenida del Libertador 8250 

EUENOS AIRES

RESUEM

Se analizó el estada actual ¿fe la tecnología írundial para la genera­

ción masiva tte electricidad por corversiSn fotovoltaica de la energía solar, 

ccmo tflufcií'n las mSs ínjiortantes líneas de desarrollo en este cap?».

Se discutan aspectos tfcnioos y eccnftnioos de la producción da célu­

las de Si y de CdS/Cu^S (oon breve referencia a otros tipos) y de centrales/ 

solares íotovoltaicas.

Se ccrparan costos de kWeh producido por sistemas fotero 1talcos, fo- 

totémicos y convencionales.

NCflJu Dada la extensión de este trabajo no as posible su publicación en las / 

í>reocntea Wrtati. tor lo tanto, royairtja a 10 3 interesados recurrir direc 

tamente a los actores.

* Mlaotaro de la Carrara da Investí gaAr Científico y TacnoLSgioo del Conseco 

Kacicoal de Investigaciones Científicas y Técnicas.
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