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Problemas en el Horizonte
del Suministro Eléctrico

En el horizonte del sistema eléctrico
argentino se avizoran dificultades de
distinto tipo y que produciran como
minimo un deterioro de la calidad del
suministro.

Los dos tipos de dificultades con que
nos podemos enfrentar son:

a) Los problemas derivados de fallas
en los sistemas de transmision y
distribuciény,

b) Los derivados de la falta de genera-
cion suficiente para abastecer la
demanda.

Ambos problemas seran provocados
por la falta de inversiones en los
sectores mencionados, pero, indepen-
dientemente del ambito donde se
produzcan, a los usuarios les significa-
ran cortes y encarecimiento del
suministro eléctrico.

Los problemas en los sistemas de
transmision y distribucion, si bien en
un principio no seran de gran magni-
tud, iran aumentando gradualmente y
su manifestacion principal serd en el
periodo estival.

Los problemas mas graves son los que
pueden producirse por insatisfaccion
del crecimiento de la demanda y
pueden tener consecuencias graves en
la economia del pais (recordemos los
racionamientos de energia eléctrica en
nuestro pais en el afio 1989 y los de
Brasilen el 2001). Sin embargo es muy
dificil predecir cuando se produciran
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pues dependen de la ocurrencia simultanea de los siguientes factores:
-Baja hidraulicidad,

-Problemas con el suministro de gas natural.

-Alta demanda de Brasil.

-Un crecimiento explosivo de la demanda interna.

Estos problemas tienen mayor probabilidad de que ocurran durante el invierno
(cuando escasea el gas natural). En el invierno del afio 2003 la probabilidad de que
coincidan los mencionados factores y que hagan estallar la crisis es muy baja, por lo
que, a menos que surja algun factor nuevo o se complique mas de lo previsto el
suministro de gas natural, no deberiamos tener problemas de suministro eléctrico
salvo algn probable aumento del costo de la energia en el mercado mayorista
eléctrico.

A partir del afio 2004, en cambio, la probabilidad de que ocurran simultdneamente
algunos de estos fendmenos comienza a crecer, tengamos en cuenta que el creci-
miento de la demanda es acumulativo, y para ese afio, aunque hoy se decidiera
incorporar nuevas unidades de generacion no llegarian a tiempo.

Entonces, en la eventualidad de que se dieran simultaneamente los factores indica-
dos mas arriba, la posibilidad de evitar consecuencias graves pasaria por llegar aun
acuerdo con Brasil para disminuir la demanda de este pais (en el eventual caso de
que Brasil requiera importar energia eléctrica de Argentina) o importar de ese pais
en las horas mas criticas y al mismo tiempo trabajar para avanzar en la solucion del
problema de fondo.

Respecto de los afios siguientes, la probabilidad de desabastecimiento aumenta si
no se toman rapido medidas oportunas debido a que el crecimiento de la demanda
achicaria los margenes de maniobra y ya no se necesitaria la confluencia de todos
los factores indicados anteriormente sino sélo la aparicion de alguno de ellos.

Las obras que permitiran elevar la cota de la central hidraulica de Yacireta y la
terminacion de la central nuclear de Atucha 2 aparecen como dos proyectos de obra
que pueden impulsarse desde el estado nacional sin modificar las reglas del juego y
que si bien no llegan a tiempo para eliminar los riesgos del afio 2004, si mejoran
fuertemente la situacion en el mediano plazo, principalmente la finalizacion de la
obra de la central nuclear de Atucha 2 pues esta obra disminuye al mismo tiempo la
dependencia del suministro de gas y de los ciclos hidroldgicos.

Otro problema que se vislumbra en el horizonte del sistema eléctrico es que de no
corregirse los valores del precio estacional, el fondo de estabilizacion que compen-
sa las diferencias entre el precio spot y el precio estacional, se agotara en los
proximos meses por lo que peligra el pago en tiempo y forma a los generadores de
los importes correspondientes a la energia que han entregado a lared.
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La Quimera del Hidrogeno

cGayetano < épez

(publicado en el diario "El Pais" de Madrid)

El hidrégeno no es una fuente de
energia. No existen minas ni yacimientos
de hidrégeno en nuestro planeta, asi que
no podemos extraerlo para combinarlo
con el oxigeno de la atmésfera (quemar-
lo) y generar energia, dejando agua
como Unico residuo. Hay una frase en el
libro "La economia del hidrégeno", de
Jeremy Rifkin, que parece haber impre-
sionado a sus admiradores: "El hidrége-
no es el elemento més ligero, mds bésico
y mds ubicuo del universo. Cuando se
utiliza como forma de energia se
convierte en el 'combustible eterno”. En
efecto, es el més ubicuo del universo,
pero no de la Tierra. Casi las tres cuartas
partes de la materia césmica es hidrége-
no que podria ser utilizado como
combustible si estuviera a nuestro
alcance. La acumulacién de hidrégeno
mds cercana es el planeta Jopiter. Si
construyésemos un gasoducto entre
Jopiter y la Tierra, entonces si que
tendriamos una fuente prdcticamente
inagotable de energia, pero un conducto
flexible y resistente entre ambos planetas,
de cerca de mil millones de kilometros de
longitud, no parece un proyecto realiza-
ble en los préximos siglos. El hidrégeno
es también abundante en el Sol, pero la
perspectiva de extraerlo de semejante
lugar parece todavia mds irrealizable.

El hidrégeno estd presente en la Tierra,
aunque en cantidades muy inferiores a
ofros elementos como el oxigeno, el

Cayetano Lopez

hierro, el silicio y algunos mds; y no existe
en estado libre, sino sélo formando parte
de cierfos compuestos, esencialmente
del agua. De todas formas, la cantidad
de hidrégeno en el agua es todavia
enorme, pero no es aprovechable como
fuente de energia porque habria que
separarlo previamente del oxigeno. A
veces se intenta obviar este punto
afirmando que, aunque hoy resulte
costoso extraer el hidrégeno del agua
para usarlo como combustible, en el
futuro los avances tecnolégicos rebaja-
rén el coste, hasta prdcticamente cero
(tal y como sostiene Rifkin) y entonces
resultard rentable como fuente de
energia. Pero eso nunca ocurrird porque
es contrario a las leyes que rigen el
mundo fisico. Si el hidrégeno desprende
una cierta cantidad de energia al
combinarse con el oxigeno para formar
agua, es preciso utilizar, al menos, la
misma cantidad de energia para
disociarlo de él. Y, teniendo en cuenta las
pérdidas inevitables en todo proceso de
transformacién, puede asegurarse con
toda certeza que siempre serd necesario
utilizar més energia para obtener
hidrégeno del agua que la que se
recupera al quemarlo. La idea de
obtener hidrégeno del agua para
utilizarlo como fuente de energia
equivale a pensar en sintetizar lefia a
partir de las cenizas y los gases emitidos
en su combustién y asi poder utilizarla de
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nuevo como combustible.

El problema bdésico de la energia
primaria no puede ser resuelto por el
hidrogeno, ni directa ni indirectamente.
Y contribuye a confundir al pudblico
quien, como Riftkin, hace como que la
generacién de energia, de forma limpia,
ilimitada y poco costosa, es algo ya
resuelto o lo serd en breve, o bien sugiere
que el hidrégeno serd la solucion.

Desafortunadamente, las fuentes de
energia primaria son pocas. En realidad,
son Unicamente de origen solar o
nuclear. La energia solar puede ser
convertida directamente en calor (solar
térmica) y electricidad (fotovoltaica)
aunque su eficacia es todavia muy
reducida y su coste considerable debido
a la dispersion con que nos llega. Las
energias edlica, hidroeléctrica y la
biomasa son también energia solar
transformada y acumulada. La primera,
a través del calentamiento de masas de
aire que provoca su movimiento, la
segunda mediante la evaporacién del
agua de los mares que luego se precipita
en forma de lluvia que puede ser almace-
nada en altura, y la tercera porque el Sol
es la fuente energética que utilizan las
plantas para sintetizar sustancias
orgdnicas combustibles. Pero la reserva
de energia solar concentrada mds
utilizada en nuestros dias es la contenida
en los combustibles fésiles, carbon,
petréleo y gas natural. Estos compuestos
resultan de la transformacién de restos
de vegetales y animales, a lo largo de
millones de afios y sometidos a grandes
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presiones y femperaturas en el interior de
la Tierra. La energia solar se ha deposita-
do, en este caso, en los enlaces ricos en
energia de los hidrocarburos.
Quemarlos libera esta energia pero
destruye una materia prima no renovable
extremadamente valiosa para la fabrica-
cién de materiales sintéticos, y deja
como residuo diéxido de carbono, que
es un gas de efecto invernadero, ademds
de otros residuos toxicos.

La energia nuclear de fisién proviene de
la ruptura de nicleos de dtomos pesa-
dos, normalmente los de un isétopo del
uranio. La "fabricacién" de esos nicleos
energéticos se produjo en las explosio-
nes en forma de supernovas de estrellas
mucho mds masivas que el Sol. Y en ese
proceso de sintesis de nicleos pesados
se gasté la misma cantidad de energia
que se libera cuando luego éstos se
rompen. Por su parte, la energia de
fusién nuclear, que es la que permite que
el Soly las estrellas sean astros radiantes,
y la que se pone en juego en las explosio-
nes termonucleares, convierte una
pequefia parte de materia en energia.
Pero las condiciones para lograr esta
conversién de forma controlada son tan
dificiles que no se ha conseguido todavia
construir un dispositivo que lo haga
sobre la Tierra, aunque es seguro que se
conseguird algun dia. En el Sol es su
enorme masa y la presién gravitatoria
sobre su centro lo que hace posible que
se desencadenen reacciones de fusién
nuclear. La materia prima de la fusién
nuclear es también un isétopo del
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hidrégeno presente en el agua, pero la
energia obtenida proviene de la diferen-
cia de masa entre el nicleo resultante de
la fusién y los que se fusionan; no tiene,
en consecuencia, nada que ver con la
combustién del hidrégeno ni con la
utilizacién de éste como sistema de
distribucién energética.

La energia primaria obtenida de estas
fuentes se transforma en calor o electrici-
dad. O puede ser gastada en separar el
hidrégeno del agua para utilizarlo luego
como combustible. El hidrégeno serfa,
asf, un medio para transportar la energia
desde donde se genera hasta donde se
consume, pero no es una fuente genui-
na, como tampoco lo es la electricidad.
Ademds de la abundancia, una de las
propiedades que parece encandilar a los
hidrogenistas es la "ligereza" del hidrége-
no. Pero la electricidad, esa vieja vy
aburrida forma de distribuir energia, se
basa en el movimiento de los electrones,
que son entidades fisicas todavia mds
ubicuas y ligeras que el hidrégeno.
Precisamente, la corriente eléctrica no es
mas que el flujo de los electrones en un
material conductor. Pero para moverlos
es preciso gastar energia primaria
obtenida de alguna de las fuentes
mencionadas antes.

Por la misma razén, la electricidad vy el
hidrégeno no son medios, en si, inofensi-
vos ni perjudiciales para el medio
ambiente, como tampoco se puede decir
que sean caros o baratos. Lo son en la
medida en que lo sea la fuente de
energia primaria que sirve para generar-
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los. La electricidad es una forma de
distribucién urbana e industrial que ha
demostrado su eficacia a lo largo de
muchas décadas y no parece demasiado
sensato pensar que la red eléctrica vaya
a ser sustituida por en una red de
conductos por los que circule el hidrége-
no. Hay problemas de seguridad y de
facilidad de utilizacién final que lo hacen
improbable. Sin embargo, hay muchos
cientificos solventes que estan trabajan-
do desde hace mucho tiempo en las
posibilidades del hidrégeno como
infermediario energético, especialmente
en el sector del fransporte.

Actualmente los automéviles queman
gasolina, que es un recurso no renovable
y contaminante pero muy eficaz en este
sector. Si un coche se alimentara con
electricidad generada en centrales a
partir de combustibles fésiles, la conta-
minacién global serfa la misma aunque
no se concentraria en las ciudades. Pero
si se llegara a dominar, por ejemplo la
energia solar fotovoltaica o la de fusién
nuclear, seria posible generar electrici-
dad de forma menos contaminante. Pero
almacenarla, que es lo que se hace en
las baterias de los coches, requiere
artilugios caros y pesados y materiales
contaminantes, asi que resultaria
intferesante la alternativa de utilizar la
electricidad para extraer hidrégeno del
agua y almacenarlo en dispositivos
seguros que sean mds ligeros y limpios.
Luego el hidrégeno podria utilizarse para
recuperar esa energia, por ejemplo en
células de combustible, y alimentar el
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motor del vehiculo. Por eso es verosimil
la idea de que el hidrégeno figuraré en el
catdlogo de vectores energéticos del
futuro. Pero, en ningln caso, serd una
fuente primaria de energia.

Dar a entender que el hidrégeno permite
obtener energia barata y précticamente
ilimitada no sélo es falso, sino que dafa
los esfuerzos para llevar al publico la

idea de que la energia es un bien valioso
que es preciso no despilfarrar y que, sea
cual sea el futuro, seguird exigiendo
politicas decididas de ahorro. La busque-
da de fuentes de energia més limpias y
abundantes es una de las tareas bdsicas
en el futuro de la humanidad, pero no se
podrd afrontar a partir de entelequias sin
fundamento ni recetas de gurd.

Cayetano Lépez. Catedrdtico de Fisica de la Universidad Auténoma de Madrid

e-mail: Cayetano.lopez@uam.es
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Energia y Desarrollo Sustentable

Francisco “Carlos Rey

El parque de generacién eléctrica de nuestro pais tiene una importante
participacién de la generacién hidréulica y nuclear y por lo tanto un bajo
impacto ambiental asociado con sus actividades. Sin embargo, el creci-
miento previsto de este parque de generacién, crecimiento que va a ser
necesario para abastecer aumentos en la demanda, aumentard sustancial-
mente las emisiones de gases de efecto invernadero del sector.

Entre las opciones que se presentan para evitar este aumento de emisiones
la opcién nuclear es la que presenta la mejor relacién de costo - efectividad.

Se deben crear mecanismos que permitan diferenciar en forma objetiva a
las fuentes de generacién que no produzcan gases de efecto invernadero
sin excluir a ninguna y preservarlas activas para que puedan ser utilizadas

por las generaciones venideras.

Cuadro de Situacion

La repUblica Argentina tiene un parque
de generacién eléctrica diversificado,
bastante bien equilibrado, con una
importante participacién de energia
hidrulica y nucleary cuyo equipamiento
térmico (renovado en gran parte recien-
temente) es, en su mayoria, de alta
eficiencia en el que la utilizacién de gas
natural como principal combustible hace
que los problemas ambientales de la
generacién eléctrica se hayan reducido.

M@ Sector eléctrico

1% B Transporte

022%

E18%
OlIndustria
OResidencial y

comercial
H Otros

W30%
019%

Emisiones de CO, por Sectores (1997)

Francisco Carlos Rey

Este hecho hace que ademds la contribu-
cién del sector eléctrico a la emision de
gases de efecto invernadero sea baja.

Ademds, la totalidad de las emisiones
del pais representan una baja emisién
de estos gases por habitante (del orden
de 3,7 t/hab.-afo), comparada con la
de los pafses industrializados, EEUU
20,8; Dinamarca: 10,5; Austria: 7,4
t/hab.-afo) pero esta baja emisién por
habitante puede dejar de serlo si no se
toman las medidas adecuadas.

La situacién mencionada puede deterio-
rarse con el tiempo. En la Repiblica
Argentina es de esperar un importante
crecimiento de la demanda de electrici-
dad en los préximos 20 afos, crecimien-
to que es inevitable por los requerimien-
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tos de mejor calidad de vida de sus
habitantes.

Dado que el sector estd desregulado, las
expansiones del sistema de generacién
eléctrica que deben acompafar a este
crecimiento serdn decididas por un
mercado de libre competencia sobre la
base de la regulacién vigente y en un
contexto local y mundial de precios y
disponibilidad de recursos energéticos.

Antes del afio 2020, si el crecimiento de

Estados Unidos
Australia
Canada
Dinamarca
Bélgica
Japon
Irlanda
Venezuela
Austria
Italia
Espafia
Francia
Portugal
Meéjico
Argentina
Jamaica
Chile
Tailandia
Turquia
Uruguay

Brasil

la demanda evoluciona en la forma
prevista, se deberian incorporar alrede-
dorde 30 000 MW de nuevas instalacio-
nes, que aun no estdn definidas. Todo
indica que este mercado de libre

competencia decidiré por la opcién que
hoy permite recuperar mds rédpidamente
el capital invertido por lo que la mayoria
de estos 30 000 MW serdén cubiertos con
instalaciones que quemen gas natural
durante gran parte del afio y diesel oil en
parte del invierno.

20,80

Emisiones de CO,en
toneladas/habitante/afo (1995)

0,00 5,00

10,00 15,00 20,00 25,00

t/hab
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Las Unicas excepciones a esta regla
podrian ser la ampliacién y elevacién de
la cota de la central hidréulica de
YACIRETA, la posible terminacién de la
central nuclear de Atucha 2y, aunque en
menor escala, instalaciones edlicas en la
Patagonia y pequefios emprendimientos
hidroeléctricos. Las dos primeras si se
consiguen resolver problemas de
financiamiento de las obras faltantes y
los dos Ultimas de la mano de distinto
tipo de subsidios.

En el resto del mundo, el reemplazo de
carbén por gas natural como combusti-
ble, y especialmente si este Gltimo es
utilizado en turbinas de gas a ciclo
combinado, representa una mejora
ambiental por su baja emision de éxidos
de nitrégeno y mejor eficiencia, resultan-
do por lo tanto de menor emisién de
gases de efecto invernadero por KWh
generado respecto del carbén.

Por otra parte, si para cubrir el crecimien-
to de la demanda de los paises desarro-
llados (demanda que crece lentamente)
se utiliza también este combustible y

La Opciéon Nuclear

En la biUsqueda de alternativas para
resolver este problema la opcién nuclear
junto con la hidroelectricidad aparecen
como las de mejor relacién costo
efectividad para mitigar el aumento de
las emisiones de estos gases.

Si bien hoy la opcién nuclear, en nuestro
pafs, resulta mdés cara que los emprendi-

Francisco Carlos Rey
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tecnologia, si bien aumentardn las
emisiones totales, disminuirdn las
emisiones especificas de todo el sistema
(Kg. de CO, /KWh totales).

En nuestro pais esta comparacién no es
vdlida pues ya se reconvirtié la mayoria
del parque de generacion eléctrica, el
gas natural es ya el principal combustible
utilizado y ademds se utiliza muy poco
carbén, a diferencia de los paises
industrializados

En estas circunstancias si la mayor parte
del crecimiento de la demanda (creci-
miento que se espera sea importante) va
a ser cubierto por gas natural van crecer
las emisiones totales del sector eléctrico y
también las emisiones especificas.

De confirmarse esta tendencia las
emisiones de gases con efecto inverna-
dero del sector de generaciéon eléctrica
tendrdn un importante incremento en los
préximos afos pudiendo llegar en el afo
2020 a ser cuatro veces superior a las
correspondientes al afio 2000.

mienfos con gas natural, constituye junto
con la hidroelectricidad la més econémi-
ca, respecto de las otras opciones, para
mitigar el mencionado aumento de
emisiones.

Ante esta opcidon de hierro: que es
regirnos por las leyes del mercado sin
medir las consecuencias futuras respecto
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del ambiente, o intentar modificar estas
decisiones hacia lo que podemos
considerar un crecimiento del parque de
generacién eléctrica dentro de contexto
del desarrollo sustentable, aparece
como una solucién de compromiso
entre los factores econémicos y ambien-
tales la alternativa de no cerrar ninguna
opcién energética con vistas al futuro de
nuestro pais.

En esta etapa de la economia de nuestro
pais y en funcién de ofrecer una energia
eléctrica a costos, que si bien no contem-
plen subsidios también deben ser tan
econdmicos como sea posible para
permitir el acceso de toda la poblacién a
este fipo de energia sin entorpecer el
desarrollo industrial, no parece posible
la realizacién de un plan hidrdulico ni
nuclear de gran envergadura que fije los
porcentajes éptimos de su participacién
dentro del mercado, como tampoco

Confiabilidad en el Suministro
Nuestro sistema de generacién vy
transporte de la energia eléctrica hacia
los principales centros de consumo es
vulnerable por diversas causas y alguna
de ellas se agravard con el tiempo.

La vulnerabilidad respecto de los ciclos
hidrolégicos se iré atenuando con la
disminucién relativa de la generacién
hidroeléctrica debido a que no hay
ingreso previsto de nueva generacién
hidroeléctrica, con la excepcién de la
eventual ampliaciéon y aumento de cota

del embalse de YACIRETA.

respecto de las otras fuentes renovables
(salvo a nivel demostrativo). Sin embar-
go nos parece conveniente que, en
nuestro pafs, se realicen las acciones
necesarias para mantener abierta la
posibilidad de hacerlo en el futuro y para
que eso sea posible en el caso nuclear es
necesario mantener la opcién abierta

hoy.

Entre las causas que estimamos deben
tenerse en cuenta para un crecimiento
de la generacién eléctrica que sea
sustentable en el tiempo y que implican
por lo tanto mantener abierta la opcién
nuclear se encuentran la confiabilidad
en el suministro, la conservaciéon de los
recursos para las generaciones venide-
ras, el encarecimiento de los recursos
fésiles por disminucién de las reservas, y
el mejor costo efectividad en la mitiga-
cién del crecimiento de emisiones de los
gases de efecto invernadero.

Esta atenuacién se concretard sélo si se
realizan las incorporaciones que
satisfagan el crecimiento de la demanda
porque de no ser asi tendremos una crisis
energética en corto plazo.

La vulnerabilidad, en cambio, respecto
de la provisién de gas natural a las
plantas generadoras, se ird agravando
con el tiempo y si bien, durante la mayor
parte del afo existe capacidad de
transporte ociosa, en el invierno esta no
es suficiente y obliga al uso, en su
reemplazo, de combustibles liquidos

Francisco Carlos Rey



con los problemas ambientales vy
econémicos que esto acarrea. El
crecimiento del consumo de gas para
usinas eléctricas a una mayor velocidad
que para los consumos firmes y conside-
rando que la expansion del transporte
estd vinculada al consumo firme, este
transporte estard cada vez mds exigido y
serd insuficiente para abastecer a los
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generadores eléctricos en el invierno.

Ante la falta de gas natural la mayoria de
los generadores (con la excepcién de
GENELBA) tienen la posibilidad de
sustituirlo con combustibles liquidos
pero debe preverse el stock de los
mismos y sus consecuencias en los
precios del mercado.

Conservacion de Recursos para las Generaciones Venideras

Argentina es un pafs con recursos de
petréleo y gas natural, pero no puede
considerarse un pais petrolero ni
gasifero.

Si bien no se espera que en los proximos
10 afios tengamos problemas importan-
tes de suministro de este Gltimo fluido,
pues hay alrededor de 16 afios de
relacién reserva produccién, debemos
tener en cuenta que las inversiones
requeridas en busqueda, exploracion y

explotacién cada vez resultardn mayores
a medida que la demanda vaya crecien-
dotal como estd previsto.

Esto significa que se debe hacer un uso
racional de este recurso, pues si el
consumo crece, a gran velocidad, la
produccién local puede ser insuficiente y
si llegara a ser necesaria su importacién
de Bolivia puede complicarse el abaste-
cimiento pues requeriria ampliaciones
importantes de la red de transporte.

Encarecimiento de los Recursos Fésiles por

Disminucion de Reservas

Por las mismas causas mencionadas en
el punto anterior, no se puede prever la
fecha en que estos recursos se van a
agotar; tfengamos en cuenta que son no
renovables, pero si podemos ver como
mds cercano el encarecimiento de los

mismos como consecuencia de la
disminucién de la relacién  reserva
produccién y por el aumento de la
demanda y a las necesidades de amplia-
ciones de la red de transporte.

Mejor Costo Efectividad en la Mitigaciéon del Crecimiento de las
Emisiones de Gases de Efecto Invernadero

Es importante ser efectivos en el gasto
que se realiza para evitar el crecimiento
de emisiones; el cumplir con el mismo
objetivo con el menor costo se denomina

Francisco Carlos Rey

costo efectividad.

Para ello hay que analizar cuéntos
kilogramos de CO, por afo evitamos
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emitir por cada délar invertido en los
distintos tipos de instalaciones que se
proponen para evitar el crecimiento de
estas emisiones.

En el grdfico siguiente se compara la
efectividad en evitar las emisiones de
CO, de las instalaciones nucleares,
edlicas, y solares.

Kg de CO,Anuales Evitados por Cada Délar Invertido

1,5 1

Kg CO2

0,5 1

Nuclear

0,99

03

BEdlica Solar

En la bibliografia, pueden encontrarse
valores de ahorro de emisiones de CO,
mayores, esto se debe a que, en el resto
del mundo se utiliza como pardmetro de
referencia la utilizacién de carbén. En
nuestro caso el pardmetro de referencia
utilizado es la turbina de gas a ciclo
combinado que utiliza gas natural
porque entendemos que serd el recurso'y
tecnologia mds utilizado en las amplia-
ciones del parque de generaciéon
eléctrica argentino.

Perspectivas

Todo indica que en un futuro cercano (si
no lo es ya) la generacién eléctrica de
origen nuclear podria convertirse en una

12

En esta comparacién no consideramos la
energia hidroeléctrica porque los costos
de estos emprendimientos dependen de
la ubicacién geogrdfica y caracteristicas
de los embalses, sin embargo, hay que
tener en cuenta que su efectividad en la
mitigaciéon de emisiones se encuentra
cercana ala nuclear.

En funcién de estos datos podemos
afirmar que la energia nuclear es la que
nos permite mitigar el crecimiento de las
emisiones de CO, a un menor costo.

de las herramientas importantes del
desarrollo sustentable.

Francisco Carlos Rey



A diferencio de otras tecnologios de
generacién eléctrica, la nicleo electrici-
dad requiere, por sus caracteristicas, una
infraestructura de apoyo cientifico
tecnolégica de envergadura y esta
estructura cientifico tecnolégica existe en
nuestro pais.

Desde mediados del siglo que acaba de
concluir, la Argentina invirtié importantes
recursos para desarrollar la tecnologia
nuclear. La decision del gobierno de
crear la Comisién Nacional de Energia
Atémica en 1950 ha convertido a la
Argentina en un pafs nuclear. Desde
entonces cientificos y técnicos argentinos
se han capacitado en esta materia vy,
observados desde una perspectiva
mundial, han alcanzado resultados de
gran importancia.
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Existe en el pais la capacidad técnica e
industrial para disefar y construir
reactores nucleares, asi como la de
producir combustibles nucleares y demds
insumos requeridos. Esta infraestructura
cientifico tecnolégica corre peligro de
destruirse si no se la mantiene activa.

Todo ello indica que cuando la energia
nuclear vuelva a requerirse, como
muestran algunos indicadores interna-
cionales, corremos el riesgo de no contar
con los recursos humanos y tecnolégicos
que nos permitan utilizar esta tecnologia
convenientemente.

Para conservar estos recursos es necesa-
rio continuar con la actividad pues es la
forma de mantener abierta la opcién
nuclear para nuestros descendientes.

Mecanismos para Incentivar la Produccion de Energia Sustentable

Se deben crear mecanismos, dentro de
la regulacion del sistema eléctrico, que
permitan diferenciar, en forma objetiva,
a las fuentes de generaciéon que no
emiten gases de efecto invernaderoy que
cumplan con los requisitos del desarrollo
sustentable de aquellas que si emiten
estos gases o no permiten un crecimiento
sustentable en el tiempo.

Estos mecanismos deben penalizar a las
fuentes emisoras pero esta penalizacién
debe ser gradual y en una magnitud que
no provoque un encarecimiento impor-
tante de la energia eléctrica pues el

acceso barato a este recurso es una
herramienta importante para el creci-
miento econdmico y este crecimiento es
también un mecanismo para erradicar la
pobreza.

Los recursos generados por la penaliza-
cién deberian destinarse, en forma
equitativa y sin exclusiones, a las fuentes
no emisoras tales como nuclear, edlica e
hidrdulica, priorizando principalmente la
efectividad en alcanzar el objetivo
deseado que es la minimizacién de las
emisiones gases de efecto invernadero al
menor costo.

Ing. Francisco Carlos Rey. Comisién Nacional de Energia Atémica

e-mail: rey@cnea.gov.ar

Francisco Carlos Rey
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Conceptos de Generacion Termoeléctrica:
Combustibles Utilizados e Impactos

Ambientales.
Primera Parte

Sahino Mastrangelo

El proceso fundamental de funciona-
miento de las centrales termoeléctricas
estd basado en la conversién de energia
térmica en energia mecdnica, y a partir
de ésta, en energia eléctrica.

La conversién de energia térmica en
energia mecdnica se produce a través
del uso de un fluido que produciré
trabajo, en su proceso de expansién, en
las turbinas térmicas. La conversién de la
energfa mecdnica en eléctrica se efectia
a través del accionamiento mecdnico de
un generador eléctrico acoplado al eje
de la turbina. La produccién de energia
térmica se puede dar por la transforma-
cién de energia quimica de los combusti-
bles a través del proceso de combustion,
o de origen nuclear de los combustibles
radiactivos a través de la fision del
nicleo.

Las centrales termoeléctricas convencio-
nales pueden ser clasificadas de acuerdo
con el método de combustiéon utilizado
comode:

& Combustién externa: son aquéllas
donde el combustible no entra en
contacto con el fluido de trabajo. La
combustién externa es un proceso
usado principalmente en las centrales

térmicas a vapor, donde el combusti-
ble calienta el fluido de trabajo, en
general agua, en una caldera hasta
producir vapor que luego se expande
en una turbina, donde producird
trabajo mecdnico.

& Combustién interna: son aquéllas
donde la combustién se efectta sobre
una mezcla de aire y combustible,
siendo el fluido de trabajo el conjunto
de productos de combustién. Este
proceso de combustién interna se
produce en las turbinas a gas y en las
unidades térmicas de movimiento
alternativo (o pistéon) como los
motores ciclo Otto o Diesel.

En el esquema siguiente se muestra un
diagrama simplificado de una central
termoeléctrica de combustién externa (a
vapor). Al quemar el combustible se
produce calor dentro de la caldera que
transforma el liquido en vapor. El vapor
se expande a medida que la presién se
reduce en la turbina a vapor, generando
energia. El vapor que sale de la turbina
va al condensador, donde se extrae el
calor, retornando nuevamente al estado
liquido. Finalmente el liquido es bom-
beado nuevamente a la caldera cerran-
doelciclo.

Sabino Mastrangelo
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Atm

Turbina a Vapor

Vapor /

' Generador

Caldera

Combusiibli

En el diagrama siguiente se presenta el
esquema de funcionamiento de las
Turbinas a Gas (TG), donde se utilizan
los productos de combustién como
fluido de trabajo para su expansién en la

Condensador

. Bomba
turbina.
Combustible Camara de Atm

Combustion
Generador
Turbina a Gas

Los gases que salen a la atmésfera, i
luego de haberse expandido en la i Turbina vapoy

energia importante. Si estos se aprove- — Semesblel Goa, | g
chan, a través de un intercambiador de
calor, obtenemos lo que se denomina
comunmente como Ciclo Combinado
(TG + TV). Usualmente por cada 2 MW

TG se obtiene 1 MW Bomba

turbina de gas, fodavia tienen una ercamnt Lopor |q }
ntercambia-

-
Condensador

adicional TV sin inyectar = combume  Gamarade

Combustion

combustible adicional.

Turbina a Gas

Sabino Mastrangelo 15
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Los combustibles usualmente aplicados
en las centrales a vapor son, carbén
mineral, biomasa (madera, bagazo de
cafia, basura, etc.), derivados pesados
del petréleo (fuel oil, residuo asfdltico,
etc.) y gas natural. En las turbinas de gas
se utiliza gas natural y derivados interme-
dios de petréleo (diesel oil, gas oil).

()

Presurizador

(]
u

Bomba

Nucleo

Y

El resto del proceso es similar al proceso
convencional de produccién de vapor.

Existen diferentes tecnologias de reacto-
res nucleares, los mds importantes son:

Reactores de Agua Liviana [WR: Lla
tecnologia de estos reactores comprobd
ser econémica, segura y confiable. Mdés
del 75% de las usinas del mundo utilizan
este tipo de reactor, con potencias

16

En el caso de las centrales nucleares, el
calor para el calentamiento del agua no
es producido por un proceso de combus-
tién, sino por la energia generada por el
proceso de fisién nuclear (reaccién en
cadena controlada), que se produce
dentro del reactor.

Turbina a Vapor

Generador
de Vapor

BN
am

b Generador

<
<
Condensador

>

»
»

Refrigerante Primario

superiores a los 900 MWe por unidad. La
tecnologia perfeccionada de los PWR
(reactores de agua presurizada) con
agua alta presiéon permite la construc-
cién de unidades de hasta 1400 MWe.

Reactores de Agua Pesada HWR: Son
reactores refrigerados y moderados a
agua pesada, son también econémicos
seguros y confiables. Cerca del 8% de la

Sabino Mastrangelo



unidades en operacién del mundo
utilizan este tipo de reactor. La capacidad
méxima es de 900 MWe, teniendo
limitaciones por cuestiones de tamafo
fisico.

Reactores refrigerados a metal liquido
(Fast Breeder Reactors): El desarrollo de
los reactores sUper regeneradores
répidos enfriados a metal liquido no
gand el impetu esperado debido al

Combustibles Utilizados

La gran variedad de disefios de unidades
de generacién termoeléctrica estd
asociada principalmente a los combusti-
bles utilizados, los que comprenden una
gran gama de recursos energéticos
primarios no renovables y renovables.
Los combustibles fésiles (derivados del
petréleo, carbén mineral, gas natural,
etc.) asi como los nucleares (uranio,

Eras Energéticas

Haobitualmente hablamos de tres eras
energéticas, (lefia, carbén y petrdleo-
gas) las que han tenido un papel decisivo
en el desarrollo econémico, en particular
a partir de la Revolucién Industrial.

La proxima era energética presumible-
mente también ocasionard efectos
pronunciados sobre la magnitud y
naturaleza del futuro crecimiento
econémico mundial.

En el grdfico siguiente puede apreciarse
un esquema de la evolucién de las
distintas fuentes energéticas.

Sabino Mastrangelo
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aumento de la disponibilidad de los
recursos de uranio a bajo costo para
sostener la demanda a corto y mediano
plazo. La utilizacién de esta tecnologia
en el escenario mundial es, no obstante,
bastante afractiva ya que constituye el
Unico medio de mejorar la utilizacién de
reservas de uranio dado que tiene un
rendimiento muy superior a otros tipos de
reactores y convierte a la generacién
nuclearen un recurso casi renovable.

torio, plutonio, etc.) son clasificados
como fuente primaria no renovable
debido al enorme tiempo necesario para
su reposiciéon por la naturaleza. Una
fuente renovable importante es la
biomasa que puede ser originada por
plantaciones especialmente dirigidas a
ese objetivo.

La fuente tradicional de energia fue la
biomasa (lefia), pero durante el siglo XIX
cedié rdpidamente posiciones ante el
avance del carbén, que logré desplazar-
la hacia 1890 para ubicarse en el primer
lugar por casi 80 afios.

A esta primera transicién de la lefia al
carbén le sucede otra transicién del
carbén al petréleo y al gas, ubicandose
el petréleo como la principal fuente de
energia hacia medidos del siglo XX.

El petroleo pasé de una participacion
menoral 1% al casi 50% en 60 afios.
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Hacia 1970 el petréleo era esencial y
dominante en el transporte, la industria,
la generacién eléctrica, la calefaccién de
edificios y el desarrollo petroguimico.

Existe una diferencia importante entre las
dos transiciones energéticas anteriores y
lo que se inicia en 1973. En los procesos
del pasado, nuevas fuentes de energia
combinadas con tecnologias adaptadas
a las mismas abrian nuevos mercados y
nuevas oportunidades productivas.

La transiciéon actual, motorizada por el
manejo cartelizado de los precios y
reservas petroleras estd influenciada por
la fuerte conservacién de energia y
sustitucién del petréleo.

Estamos ingresando abruptamente en la
cuarta era energética, en la cual el
petréleo tenderd gradualmente a perder
liderazgo, quizd no a favor de una
revolucionaria forma energética, sino
para dar paso a combustibles sustitutos.

Caracteristicas de los Combustibles Utilizados para

Generacion Termoeléctrica
Biomasa

Desde los comienzos mismos de la
humanidad, el hombre ha utilizado una
variedad de recursos energéticos.
Comenzd a utilizar, como fuente de
energia, a la biomasa en forma de lefa'y
carbén de lefa cuya principal aplicacién

18

era la coccién de alimentos y la calefac-
cién.
Las ofras fuentes de energia disponibles

eran solamente la traccién a sangre, la
edlicaylahidrdulica.

Sabino Mastrangelo



Histéricamente, la biomasa fue sustituida
por los combustibles fésiles a partir del
siglo XVI.

Actualmente la biomasa es aprovechada
energéticamente a través del uso del
etanol, bagazo de cafa, carbén vegetal,
lefia, etc.

Algunos paises desarrollados mantienen
tecnologias tradicionales basadas en el
uso de la biomasa como principal fuente
energética. La cual manejada adecua-
damente es una fuente renovable.

Presenta un balance cero de emisiones,
dado que no emite éxido de nitrégeno o
azufre y el CO, emitido en la quema es
absorbido en la fotosintesis (la produc-
cion de CO, es igual al extraido de la
atmésfera durante la fotosintesis),
presentando ventajas ambientales
inexistentes en cualquier tipo de combus-
tible fosil.

Estas caracteristicas quizés reviertan la
tendencia de sustitucién de los combusti-
bles, pasando la biomasa a retomar los
espacios ocupados por los hidrocarbu-
ros.

Carbén Mineral
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La biomasa no dispone de una evalua-
cién que permita cuantificar confiable-
mente su participacién actual en la
matriz energética mundial. Se sabe que
tiene mayor participacién en la matriz de
los pafses en vias de desarrollo, pero
presenta una importancia creciente en
los paises desarrollados como fuente de
energia renovable, en medio de un
escenario de preservacién ambiental.

En Suecia, por ejemplo, la biomasa ya
representa cerca del 20% de la matriz
energética del pafs, como resultado de
los esfuerzos realizados en la década del

80.

El crecimiento en el uso de la biomasa ha
sido limitado por los bajos precios de los
combustibles fésiles. Su utilizacién, en
tecnologias modernas, depende de la
existencia de subsidios para que pueda
competir con ofras alternativas. Otro
factor negativo para su utilizacién es el
hecho que la produccién de la misma
puede competir con la produccién de
alimentos, o que puede ser un problema
en regiones con poca disponibilidad de
tierras.

El carbén mineral era conocido 'y
utilizado en China hacia el afio 1100
AC., pero recién pasé a ser ampliomente
usado con el advenimiento de la
Revolucién Industrial en el siglo XVII
como fuente de energia para las méqui-
nas de vapor.

Su utilizacién fue inevitable debido a la

Sabino Mastrangelo

crisis de disponibilidad de lefa del siglo
XVI que registré importantes disminucio-
nes en su producciéon debido a la
reduccién de grandes dreas forestales.

Con la Revolucién Industrial se sientan
las bases para el moderno crecimiento
econdémico, signado por la utilizacién
intensiva de energia.
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El carbén asociado a la produccién de
vapor fue utilizado intensamente en los
telares mecdnicos, en la extraccién de
agua de las minas de hierro y carbén, y
luego en las locomotoras y en el trans-
porte maritimo.

La aplicaciéon del carbén convertido en
coque, se dio en la siderurgia como
sustituto del carbén de lefia con aprecia-
bles ventajas debido a la reduccién de
costos y la utilizacién masiva del acero en
equipos de transporte, maquinarias vy
estructuras.

Asi fue como no hubo alternativa al uso
masivo del carbén, ya que la opcién era
la destruccién masiva de los bosques.

El carbén contribuyé a reemplazar al
molino de viento y de agua y a los
animales de traccién constituyendo el eje
del desarrollo e industrializacién espe-
cialmente en algunos paises de
Occidente durante el siglo XIX.

Hoy en dia, el carbén mantiene la

Petréleo y Derivados

segunda posicién en la matriz energética
mundial debido bdsicamente a su bajo
costo. Los costos varfan de regién a
regién, principalmente por la incidencia
del transporte en el costo final. Por
tratarse de un combustible sdlido,
presenta mayores costos que el transpor-
te de petrédleo que incluso puede
movilizarse a través de oleoductos. Esta
diferencia de costos y la rigidez de la
produccién de carbén hacen que sélo el
10% de la produccién mundial sea
comercializada internacionalmente.

El carbén mineral es altamente contami-
nante. Aunque las emisiones de NO, y
SO, puedan ser reducidas, la gran
cantidad de CO, emitida trae enorme
impacto al medio ambiente. Los avances
tecnolégicos buscan superar parte de
estos problemas a través del aumento de
eficiencia de las usinas.

Es de destacar que el 50% del consumo
mundial de carbén se produce en usinas
de generacién eléctrica.

En lo Biblia encontramos que algunos
sacerdotes durante el Exilio de los Judios,
preservaban el fuego del altar en el
hueco de un pozo seco. Luego de un
siglo y medio cuando Nehemias se

encontraba en Jerusalén pudieron
recuperar ese fuego:
2 Macabeos 1.20: ...Nehemias

mandd a los nietos de los sacerdotes que
lo habian ocultado... y no hallaron fuego
sino un agua espesa.

20

Esta agua espesa o fluido viscoso fue
acarreada y utilizada para encender un
gran fuego.

2 Macabeos 1.36: Los de Nehemias
llamaron a aquel sitio Nafta, que quiere
decir purificacion...

Nafta (o Naphar) es una palabra que se
remonta al persa naft e incluso al término
babilonio naptu. Nehemias utilizé un
término persa para definir una sustancia

Sabino Mastrangelo



desconocida para los Judios.

La "nafta" era un fluido viscoso, orgdnico
e inflamable. Era un aceite que manaba
de las piedras, y su nombre moderno es
petréleo (del latin: aceite de piedra).

El Oriente Medio es una las grandes
reservas de petrdleo, e incluso en la
antigiedad habia sitios donde brotaba a
la superficie. Prendiendo fuego a estas
filtraciones, se producian las llamas
eternas, lo que para los antiguos tenia
mucha significacién religiosa. Esto fue
especialmente cierto en Persia donde se
conocian estas filtraciones.

Hacia 1860 comienza a comercializarse
el petroleo, pero no como sustituto del
carbén, sino para satfisfacer nuevas
aplicaciones como por ejemplo lubri-
canfes, lo que posibilité importantes
avances en la ingenieria mecdnica vy el
desarrollo de mdquinas de alta veloci-
dad o utilizando el kerosén, en reempla-
zo del aceite de ballena, eniluminacién.

Luego el petfréleo comienza a competir
con el carbén como combustible
industrial y residencial gracias a su
menor precio, aunque recién con el
desarrollo del motor de combustién
interna, a inicios del siglo XX, desplaza
aceleradamente al carbén.

El petrdleo estd formado bdsicamente
por hidrocarburos, cuya férmula general
es CH,., de donde se obtienen por
destilacion un sinnGmero de derivados.

Su utilizacién implica necesariamente
dafios ambientales, por la emisién de

Sabino Mastrangelo
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oxidos de azufre, de nitrogeno y de
carbono, contribuyendo al efecto
invernadero.

El petréleo es, hoy en dia, el principal
componente de la matriz energética
mundial, presentando un bajo costo y
una amplia gama de usos en diversos
sectores de la industria.

Su uso implica no solamente los costos
resultantes de su adquisicién o explota-
cién, sino también los concernientes a
los dafios ambientales asi como la
dependencia y vulnerabilidad estratégi-
ca de los paises desarrollados con
relacién a los de Oriente Medio, donde
se encuentran las mayores reservas de
petréleo del mundo.

Esta vulnerabilidad fue comprobada
histéricamente con la crisis del petréleo
de 1973, donde el precio del barril pasé
de cerca de los 3.0 U$S a mds de 14
US$S, y la de 1979 donde el precio del
barril paso los 35 US$S, retornando

paulatinamente hasta llegar a cerca de
los 20 U$Ss.

La vulnerabilidad que surgié de estas
crisis y la preocupacién con el medio
ambiente, principalmente el recalenta-
miento global asociado a la emisién de
gases-invernadero, estimularon la
busqueda de alternativas energéticas.

En términos mundiales, la energia
eléctrica es responsable por el 20% del
consumo del petrdleo. La sustitucién
para este sector es viable utilizando el
gas natural. En el sector transporte

2
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existen una serie de desarrollos para
utilizar distintas alternativas basadas en
motores eléctricos, tecnologia del
hidrégeno, de alcoholes combustibles y
de soluciones hibridas de esas alternati-

vas con derivados de petrdleo. La
viabilidad de concretar el uso masivo de
estas tecnologias depende mds del
esfuerzo politico que del esfuerzo
cientifico.
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Gas Natural

El gas natural comienza a competir con
el petréleo en la década del 30 cuando
logra desarrollarse la tecnologia de
transporte a largas distancias con
gasoductos de costos competitivos.

A partir de alli el consumo de gas se
expande répidamente favorecido por la
conveniencia de su manejo a nivel
industrial y residencial.

Su uso fue intensificado durante las crisis
del petréleo de 1973y 1979, cuando se
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evidencié sus 6ptimas condiciones como
sustituto  del petréleo en mdltiples
aplicaciones.

El gas natural es hoy el tercer combusti-
ble en la matriz energética mundial, a
excepcion del kerosén de aviacién puede
sustituir cualquier combustible, sélido,
liquido o gaseoso. Su composicién hace
que sea menos contaminante que el
petréleo y el carbén mineral, con niveles
de emision de CO, muy inferiores.

Sabino Mastrangelo



El gas natural es una mezcla de hidro-
carburos e impurezas, bdsicamente
compuesta por metano (su principal
componente), etano, propano, butano y
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ofros mds pesados. Las impurezas y los
contaminantes, como el diéxido de
carbonoy el sulfhidrico, se extraen antes
de su utilizacién comercial.

Componente Simbolo
Diéxido de carbono CO,
Metano CH,
Etano CH,
Propano C,H,
Iso Butano C.Hy,
N Butano C.Hy,
Pentano CH,,
Exanoy > +C,H,,
Nitrégeno N

Total

PCI (Poder calorifico)

Composicién Caracteristica del Gas Natural y Poder Calorifico Resultante

% Calorias
1.98 2864
91.99 8106
3.99 14428
0.81 20654
0.13 26795
0.21 26864
0.05 33072
0.09 39271
0.75

100.00

8392 kecal/Nm®

El gas natural alimenta aproximadamen-
te el 13% de las centrales termoeléctricas
del mundo las cuales son responsables

Gasificaciéon del Carbén Mineral

del 3% de la energia eléctrica primaria
producida.

Durante la Segunda Guerra Mundial,
Alemania garantizaba su abastecimiento
de combustible a través de la gasifica-
cién de carbén y su posterior conversion
a combustible liquido.

La produccién de gas combustible a
partir del carbén tuvo recientemente un
impulso significativo, después de la crisis

Sabino Mastrangelo

del petréleo, aunque la disminucién del
precio del petréleo corté esa disposicion
inicial. La cuestién ambiental vuelve a
tornar oportuna la utilizacién de estos
procesos, dirigida ahora a una mayor
eficiencia en el aprovechamiento del
carbén y a la simplificacion de los
sistemas de tratamiento de efluentes.
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Relaciones entre los Atomos de Hidrégeno y Oxigeno de
Combustibles Fésiles

Gas Natural Metano
H/C = 4/1 = 4

oil H/C = 22/10 = 2.2 3
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Combustibles Nucleares
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La energia nuclear aprovecha la propie-
dad de ciertos isétopos de uranio de
dividirse liberando gran cantidad de
energia térmica, en un proceso conocido
como fisién nuclear.

La utilizacién de la energia nuclear
comienza, en escala comercial, a partir
de 1957 cuando se producen importan-
tes adelantos tecnoldgicos.

En la mayoria de las centrales es necesa-
rio que el combustible nuclear pase por
un proceso conocido como enriqueci-
miento, que demanda de importante

Aspectos Ambientales

En forma ideal, lo combustién de
hidrocarburos y de carbén deberia dar
lugar a la liberacion de la energia
correspondiente acompanada por la
formacién de agua y diéxido de carbo-
no, como Unicos compuestos resultantes
del proceso.

Sin embargo, la existencia de distintos
tipos de impurezas en los combustibles,
lo presencia de nitrégeno y otros gases
en el aire y las condiciones reales bajo las
cuales se lleva a cabo la utilizacion de los
hidrocarburos hacen que, en muchos
casos, sbélo se logre una combustion
incompleta determinando la aparicién
de una amplia gama de productos
quimicos que ingresan a la atmésfera.

La utilizacién tradicional de combustibles

Sabino Mastrangelo

conocimiento tecnoldgico y cuyo acceso
es considerado como de indole estraté-
gica.

Aproximadamente el 75% de la produc-
cién mundial de uranio es objeto de
intercambios internacionales.

La baja tasa de crecimiento de los
programas nucleares provocd wun
excedente de producto, que resulta en
precios bajos.

La incidencia del costo del uranio por
kWh de energia producida es muy baija.

fosiles introduce anualmente 30.000
millones de toneladas de productos entre
los que se incluyen diéxido de carbono,
monéxido de carbono, éxidos de
nitrégeno, nitrato de peroxiacetilo (PAM),
6xidos de azufre, compuestos de plomo,
hidrocarburos no saturados, cenizas,
hollin, etc.

Esta inmensa masa de contaminantes
presenta consecuencias perceptibles
sobre los ecosistemas a través de
diversos efectos, entre los cuales la
polucién ambiental en las grandes
ciudades y en los centros fabriles, el
fenémeno de las lluvias dcidas y el
incremento de la concentracién de
diéxido de carbono (CO,) en la atmésfe-
ra son los mds significativos.
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‘ Interacciones Atmosféricas ‘

/ ‘ Efectos ‘

’ Emisiéon de Contaminantes | \
/ ‘ Receptores ‘
‘ Fuentes ‘

‘ Interacciones que Tienen Lugar en los Fenémenos de Contaminacion Atmosféricas |

En la tabla siguiente se presenta la  rativas que ofrece el gas natural ya que
contribucién, de distintas actividades, a  no emite SO, ni polvos y muy poco NO, y
la contaminacién ambiental. En ella  CO.,.

pueden observarse las ventajas compa-

Contribucion a la Contaminacién

CO, (%) SO, (%) NOx (%) Polvo (%)

Petréleo 30.3 55 87 61
Carbén 26.8 45 % 39
Gas Natural 11.8 0 4 0
Madera/Residuos 1.5

Deforestacién 26.9

Navegacién 1.0

Fabric. de cemento 1.7

Total 100 100 100 100

Fuente: International Energy Agency

Ing. Sabino Mastrangelo. Compariiia Administradora del Mercado Mayorista Eléctrico S.A.(CAMMESA)
e-mail: sabino@mastrangelo.com.ar

2% Sabino Mastrangelo
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Potencia Instalada

El parque generador de energia eléctrica de nuestro pais, estd compuesto por
numerosos equipos de distinto tipo distribuidos en toda su extension.

Seglin su ubicacion geografica los equipos de generacion pertenecen a ocho regiones
principales, estas son: Cuyo (CUY), Comahue (COM), Noroeste (NOA), Centro
(CEN), Buenos Aires/Gran Buenos Aires (GBA-BAS), Litoral (LIT), Noreste (NOA)
y Patagonia (PAT). La suma de ellas constituye el Sistema Argentino de Interconexion
(SADI). Todas las regiones se encuentran interconectadas entre si salvo la region
Patagonica que opera en forma aislada del resto. En la parte interconectada opera el
Mercado Eléctrico Mayorista (MEM) y en la region Patagonica, donde se encuentra el
Sistema Interconectado Patagonico (SIP) opera el Mercado Eléctrico Mayorista del
Sistema Patagonico (MEMSP).

En el mapa pueden observarse las regiones sefialadas y las vinculaciones existentes
entre ellas.

NEA
1858

LIT

COM 2072

GBA
+ BAS

7977
cOoM
5805

&

|\

Lapotenciabruta total instalada al 31 de Diciembre de 2002 en los dos sistemas
(MEM y MEMSP) es de 23 609 MW.

Prospectiva Energética 7
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Los equipos instalados en MEM y MEMSP se pueden clasificar en tres tipos de
acuerdo con el recurso natural que utilizan: Térmico Fésil (TER), Nuclear (NUC) o
Hidraulico (HID). Los térmicos a combustible fosil a su vez se pueden subdividir en
cuatro tipos tecnoldgicos de acuerdo con el tipo de ciclo térmico que utilizan para
aprovechar la energia: Turbina de Vapor (TV), ciclo Rankine, que utiliza la energia del
vapor de agua; Turbina de Gas (TG), ciclo Joule Bryton que utiliza la energia
contenida en los gases producidos en la combustion; Turbina de Gas en Ciclo
Combinado (CC), Rankine + Joule-Bryton combinacion de los tipos anteriores donde
se aprovecha la alta temperatura de los gases de escape de la turbina de gas para
producir vapor y los Motores Diesel (MD), ciclo Diesel.

Existen en nuestro pais otros tipos tecnologicos como los edlicos, geotérmicos y
solares, aunque de baja significacion en cuanto a la potencia instalada. Ninguno de
estos equipos se encuentra en el ambito de lo que se denomina MEM o MEMSP.
Algunas de estas instalaciones se encuentran operando en forma aislada y otras
producen energia en cooperativas, descontando demanda al momento de efectuar las
compras al Mercado Eléctrico.

La tabla siguiente expone la potencia térmica instalada (en MW) a Diciembre de 2002
clasificada por region y tipo de equipo.

Regién/Tipo TV TG CC MD | Total TER NUC HID Total
CUYO 120 90 374 584 788 1372
COMAHUE 578 742 1320 4485 5805
NOA 261 323 829 4 1417 180 1597
CENTRO 227 297 64 588 648 914 2150
LIT 242 40 845 1127 945 2072
GBA-BAS 3640 571 3409 7620 357 7977
NEA 25 123 148 1710 1858
Total MEM 4515 2022 6263 4 12804 1005 9022 22831
MEMSP 196 63 259 519 778
Total 4515 2218 6326 4 13063 1005 9445 23609
55.3% 4.3% 40.4%

Las diferencias respecto al semestre anterior (ver Boletin Energético N° 9) se deben
principalmente a que se completo el Ciclo Combinado de San Miguel de Tucuman.
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A continuacidn se muestra la relacion porcentual de la potencia instalada por region y
la relacidén porcentual entre los distintos tipos de fuentes energéticas en el MEM a
diciembre del afio 2002.

NEA cuvo
8,1% 6,0%
HID
39,5%
TER
56,1%
NUC
4,4%
Potencia Instalada por Regiones Tipo de Potencia Instalada

En el siguiente grafico podemos apreciar como fue la generacion eléctrica bruta de
esas mismas fuentes durante todo el afio 2002.

Nuclear
7,82%
Térmica
43,04%

Hidraulica

0
49,13% Generacion Bruta del MEM - 2002

Dentro de la generacién que no opera en el Mercado se destaca la eolica, que aporta
casi 14 MW y representa el 0,07 % del total del sistema. La mayor parte de ésta, 8§ MW,
se encuentra en el SIP y los 6 MW restantes de ubican principalmente en el sur de la
provincia de Buenos Aires.

Incorporaciones Previstas

CAMMESA tiene previstas y modeladas incorporaciones al MEM para 2003 por sélo
316 MW, ver Tabla I. Por otra parte, informa sobre otros proyectos que tienen
posibilidades de concretarse, pero que atin no estd definida su fecha de incorporacion,
que suman 3750 MW, ver Tabla II. Estas cifras, de concretarse su incorporacion,
representan un incremento del parque actual de 1,4 %y de 16,4 % respectivamente.

Prospectiva Energética 2
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La mayoria de este equipamiento (salvo la central nuclear de Atucha 2) corresponde a
equipos térmicos que utilizan combustibles fosiles.

Hay que tener en cuenta que estos generadores (al no disponer de fecha de
incorporacion) requieren un tiempo minimo de dos afios para su concrecion.

Tabla I. Incorporaciones previstas de generadores al MEM

Fecha Empresa Grupo Potencia Potencia
(mes/afio) Propietaria Genergdor (MW) Ac?l{/[n{l)‘l]z)lda Observaciones
Ago/02” CEMPPSA POTRERILLOS 170 170 Hidraulica
Ene/03 Pcia. de Jujuy CH Las Maderas 30 200
Ene/03 Plus Petrol Plus Petrol Norte TG 116 316

* El Complejo Hidraulico POTRERILLOS se compone de tres centrales hidraulicas: El Carrizal, Cacheuta y Alvarez
Condarco. De estas ain no ha ingresado la central de Alvarez Condarco con cerca de 30 MW.

Tabla II. Incorporaciones sin fecha definida de puesta en marcha (de dificil concrecién en el mediano plazo)

Empresa Grupo Tipo Potencia Alc)l(:rt;rl:fal\?ia

Generador MW) (MW)
NASA ATUCNUO02 NuC 745 745
ENARGEN ENARCCO1 CC 480 1225
C. Las Playas LPLACCO1 CcC 250 1475
GENELBA GEBACCO02 CC 850 2325
Central Piedrabuena BBLACCO1 CC 780 3105
CAPEX LDLACVO01 Ccv 200 3305
Termoandes TANDCCO1 CC 203 3508
C.T.NOA INDECCO1 CC 242 3750

Fuente: CAMMESA Agosto 2002

Costo Variable de Produccion y Orden de Despacho

Debido a que la demanda tiene importantes variaciones a lo largo del dia, CAMMESA
debe decidir con qué unidades generadoras la va a cubrir; para ello realiza el despacho
economico de las unidades, manteniendo como funcion objetivo la minimizacion de la
suma del Costo Variable de Produccion (CVP), el Costo Variable de Transporte (CVT)
y la valorizacion de la Energia No Suministrada (ENS), todo ello con ajuste a las
restricciones de transporte, disponibilidad de combustibles y de agua y demas
limitantes operativas.

Con este objetivo confecciona un orden de mérito con las unidades generadoras y si la
demanda aumenta o disminuye les solicita que ingresen o salgan del sistema,
respetando ese orden de mérito con algunas excepciones.
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Hasta hace un tiempo, este orden de mérito consideraba la incidencia del combustible
en el costo de generacion y otros costos variables no combustibles, pero estos ultimos
conun tope del 15% del valor del combustible.

Recientemente, mediante la Resolucion de la Secretaria de Energia SE N° 8, se han
introducido algunas modificaciones a la mecéanica de sancioén de precios respetando
los principios basicos antes mencionados, pero permitiendo la total recuperacion de
todos los costos variables.

Por lo tanto el CVP ahora incluye ademas los costos Variables de Operacion y
Mantenimiento que también tienen topes por rango y tipo de generacion.

El despacho econdémico se realiza sobre la base de los CVP declarados y aceptados por
CAMMESA. La sancion se efectiia con el minimo valor entre el CVP declarado y el
valor de referencia calculado por CAMMESA.

En principio y para dar una idea del orden de prioridad con el cual las maquinas
térmicas cubren la demanda del SADI, se presenta la tabla con la lista de mérito de las
20 nrimeras unidades térmicas.

C.N. Embalse (648 MW)

Agua del Cajon CCO01 (628 MW)
C.N. Atucha | (357 MW)

Filo Morado TGO1 (21 MW)

Filo Morado TG02 (21 MW)

Filo Morado TGO03 (21 MW)

Plus Petrol Norte TG01 (116 MW)
M. Maranzana TG01 (32 MW)

M. Maranzana TG02 (32 MW)
Genelba CC (673 MW)

AES Parana CC01 (845 MW)
Pila TV03 (75 MW)

Pila TV04 (75 MW)

S.M. de Tucuman CCO01 (382 MW)
Central Puerto CC01 (798 MW)
Costanera CC01 (850 MW)

Alto Valle CC (80 MW)

Pila TVO1 (75 MW)

Pila TV02 (75 MW)

Tucuman CCO01 (447 MW)

6,08 |

8,05 Orden de Despacho
8,94 Térmico
10,73 Febrero 2003
10,73

10,73

13,65

15,26

15,26

16,43
16,90
17,62
17,72
17,94
18,78
18,79
18,87
19,99
19,99
20,14

$/MW h 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
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Los valores indicados en el grafico corresponden a los CVP declarados por los
generadores, divididos por los factores de nodo correspondientes a cada generador,
con el objeto de trasladar estos valores al Centro de Carga del Sistema (CCS).

Una vez determinado el despacho de cada unidad se establece el precio en el mercado
(el CVP de la maquina mas cara que esta entregando energia al sistema) y en cada
nodo, esto equivale al costo de producir una unidad de energia adicional, respetando
las restricciones establecidas.

Sobre la base de estos precios se remunera a los generadores que operan en cada
momento, el precio que cada uno recibe equivale al precio en el CCS por el Factor de
Nodo.

Evolucion de los Precios

Durante el segundo semestre del afio 2002 el precio de la Energia Eléctrica en el MEM
ha sido superior en pesos al correspondiente del afio 2001, en cambio si consideramos
la devaluacion producida, su valor en moneda constante ha sido muy inferior.
Seindica a continuacién la evolucion del precio en el mercado spot en pesos durante el
segundo semestre del afio 2002, durante el afio 2001 y los precios estacionales
sancionados por CAMMESA (Figura 3).

Precio Medio Mondmico Mensual
= 450
=
=
=
40.0
35.0
30.0
250 \
m
\ P . —
iy
200 L 11 11 11 1
EMNE FEE |(maR | ABR | B2 | JUR Ju A0 [ SEP DCT | RO ] [
C—aEst. Sancion. [20.74 |20.74 (2074 (20.74 |29.69|29.69 |29.69 |29 69 (2969 (29.69 |28.20 | 25.90
—o—Real 02 22,71 [21.80[21.42 [21.61 |[27.34|30.66 [40.53 [31.93]|29.87 [27.31 [20.91|28.00
——Roal 01 2250 |24.04 (24 13 (21 .97 |30.32|25.97 |22.30 |20.77 (21.24 (23.31 |21.93|21.96

Figura 3. Precios del MEM en el primer semestre de 2002

Los precios anteriores son promedios mensuales extraidos del informe mensual de
CAMMESA.

32 Prospectiva Energética



Boletin Energético N° 10

A continuacidn se indica la evolucidn del precio de la energia y el precio mondmico

desde el afio 1992.

1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002
MEnergia |46,57|32,73)|25,62|22,5|21,12|17,01| 16,66 | 18,68| 19,59 | 14,86| 18,05
m Mondmico | 49,17 | 35,74| 31,78 | 29,73 | 28,56 | 25,25| 24,38 | 26,08 | 27,38 | 23,32| 28,49

Figura 4. Precios Promedio Anuales

Los valores estan expresados en pesos y hay que tener en cuenta para su comparacion
que en el ano 2002 se produjo una importante devaluacion.
Si tomaramos en cuenta los valores a moneda constante (U$S) los valores
correspondientes al afio 2002 serian muy inferiores a los correspondientes a afios
anteriores como se puede apreciar en la tabla siguiente.

U$S/MWh

60,00

50,00 1
40,00 1

30,00 {
20,00 1
10,00 1

0,00 1

1998

1999

2002

Energia |46,57

16,66

18,68

5,16

Monémico | 49,17

24,38

26,08

8,14

Prospectiva Energética

Figura 4. Precios Promedio Anuales
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El Impuesto sobre el Cambio Climatico en el
Reino Unido y en Japon

iciz

not
icias
not

Un informe de la Royal Society inglesa, dado a conocer antes de la

publicacién del Libro Blanco que establecera la posicion y politica

icias
pot
icias

del Gobierno Inglés sobre la energia, sefiala que el actual impuesto

sobre la energia, por su impacto sobre el ambiente, debe ser

not
not

icias

sustituido por una tasa sobre las emisiones de didxido de carbono.

not

Al presentar el informe, el Presidente del grupo que lo ha elaborado,

icias
icias

Sir Eric Ash, ha subrayado que el efecto del impuesto actual sobre la

not
not

reduccion de las emisiones a la atmdsfera es minimo, dado que trata

icias

por igual a todas las fuentes de energia, asi como no incluye el

not

empleo doméstico y el transporte y penaliza la generacién de

icias
icias

electricidad por fuentes que no emiten CO,.

~—
=)
=

icias
not

Lasituacion actual del Reino Unido, en la que comienzan de nuevo a

aumentar dichas emisiones, se deteriorara porque la contribucion de

icias
pot
icias

la energia nuclear al ahorro de las emisiones se reducira en el futuro.

La solucién para invertir esta tendencia es construir nuevos

not
not

icias

reactores nucleares seguros, mas baratos y de mas rapida

construccion, como los que estan ahora siendo proyectados por la

not

industria nuclear, asi como extender a los transportes y al consumo

icias
icias

doméstico la tasa por emisores de CO, y aumentar, en lamedida de lo

not
not

icias

posible, las energias renovables que sean economicamente viables.

A semejantes conclusiones ha llegado la Agencia Internacional de la

icias
pot
icias

Energia y, en ese sentido, el Ministerio japonés de Economia,
Comercio e Industria (MET]I) ha confirmado que introducira en el

not
not

icias

proximo afo fiscal una nueva tasa sobre las emisiones de CO, en la

generacion de electricidad, dando asi el crédito debido a las energias

icias
pot
icias

nuclear y renovables.
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Nueva Fabrica de Enriquecimiento

Isotopico de Uranio en Brasil

La empresa Industrias Nucleares do Brasil (INB) ha inaugurado su

nueva fabrica de enriquecimiento isotopico de uranio en Resende,
estado de Rio de Janeiro.

Con esta nueva fabrica, que ha requerido una inversion de unos 140
millones de ecuros, se atenderd el 95% de los suministros de
combustibles nucleares necesarios para Brasil a partir de 2003,
ahorrando a dicho pais unos 13 millones de euros al afio.

El Parlamento Italiano Estudia una
Nueva Ley sobre Energia Nuclear

El parlamento italiano estd estudiando un borrador de ley que
permitiria a las empresas eléctricas italianas tomar parte en
compafiias nucleares extranjeras.

El documento, aprobado por el Consejo de Ministros en septiembre,
también apunta a la posibilidad de una vuelta a la utilizacion de la

energia nuclear en Italia en el futuro.

El borrador de ley esta siendo analizado actualmente por la
Comision de Industria de la Camara de Diputados. Si se aprueba
pasaraala CamaraAlta.

Acuerdo Marco de Cooperacion entre la
CNEAy la Secretaria de Energia

El 13 de junio de 2002 se firmo el Acuerdo Marco entre la Secretaria
de Energia de la Nacion y la CNEA, a través de sus maximas
autoridades. El objetivo del Acuerdo es desarrollar actividades en
forma conjunta en el drea general de la energia. Las mismas seran
llevadas a cabo por la Comisiéon Nacional a través del Instituto de
Energiay Desarrollo Sustentable (IEDS), creado para tal fin.

El Secretario de Energia manifesto que la Secretaria tiene funciones
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técnicas que cumplir pero que su estructura estd subdimensionada

iciz

para llevarlas a cabo. Por ello expreso su convencimiento de que el

not
not

Acuerdo le proporcionard el camino para satisfacerlas, a través de un

icias

profundo y continuo trabajo de colaboracion entre ambas
instituciones.

icias
pot
icias

La Energia Nuclear Contribuira a la Produccion
de Hidrogeno en Estados Unidos

not
icias
not

En un discurso pronunciado el pasado 6 de febrero, en el National
Building Museum, el Presidente Bush esbozé su plan tendiente a

icias
pot
icias

una utilizacién creciente del hidrégeno como combustible

alternativo a los productos petroliferos empleados en locomocion y

not
not

icias

transporte, reduciendo asi la dependencia exterior de Estados

Unidos y mejorando la calidad ambiental al no producirse

icias
pot
icias

emisiones de gases productores de efecto invernadero.

Bush afirmo que solicitara al Congreso 1200 millones de dolares

~—
=)
=

icias
not

para el desarrollo de pilas de combustible que usen hidrégeno y

sirvan para los automoviles de nuevo disefio. Esta cantidad

icias
pot
icias

suplementa los 720 millones de ddlares incluidos en su iniciativa

destinada al fomento de la produccidén, almacenamiento y

not
not

icias

distribucion de hidrogeno.

Destaco también otros usos del hidrogeno, en teléfonos moviles,

icias
pot
icias

camaras digitales y de television y ordenadores portatiles y sefialo

que para la produccion comercial del hidrogeno, aunque

not
not

icias

inicialmente pueda obtenerse del gas natural, mas adelante se podra

contar con la energia nuclear, la biomasa, el etanol, el carbon limpio

icias
pot
icias

y energias renovables.

En el mismo discurso mencion6é también la incorporacion de

not
not

icias

Estados Unidos al ITER y la colaboracion con otros paises para

lograr el avance en el conocimiento de la fusion nuclear y de su

icias
pot
icias

futura utilizacion para producir electricidad e hidrogeno.
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