Consejo Mundial de la Energia Tecnologias de uso final de la energia para el siglo XXI

(&

World Energy Council

CONSEIL MONDIAL DE L'ENERGIE

Tecnologias de uso final de la
energia para el siglo XXI

Informe del Consejo Mundial de la Energia

Julio 2004

Traduccidn al espafiol de

Energy End-Use Technologies for the 21st Century
COMITE ARGENTINO

CONSEJO MUNDIAL DE LA ENERGIA



Consejo Mundial de la Energia Tecnologias de uso final de la energia para el siglo XXI

Auspiciantes y Autores

El estudio fue financiado por la Asociacion de Energia del Japdn, la Agencia de
Energia de Suecia, la Asociacion de Energia de los Estados Unidos, y el Consejo
Mundial de la Energia.

Las siguientes personas hicieron aportes especialmente valiosos durante el transcurso
del estudio: Saleh Al-Ajlan, Lucien Bronicki, Latsoucabe Fall, William Fulkerson,
Hirohiko Hoshi, Hisham Khatib, Takamori Shiina, Peter Snowdon, y Yoshitaka

Sugiyama.

Los siguientes miembros del Grupo de Estudios fueron los autores y responsables de
estas secciones del informe:

Parte |
Parte Il
Parte IlI.A
Parte 111.B
Parte IlI.C
Parte IlI.D
Parte IV

Robert Schock

Nebojsa Nakicenovic

Harald Haegermark y Stephen Gehl

Hans Larsen

Reginald Modlin y Robert Schock

Masao Morishita, Tuomo Suntola, y Stephen Gehl
Robert Schock

La asistencia brindada por Carol deBruin, Pui-Yee El-Gharras, Marion Friepess, y
Yoshihiro Hatano en la oficina de Londres del CME ha sido esencial para la realizacion

de este informe.



Consejo Mundial de la Energia Tecnologias de uso final de la energia para el siglo XXI

Directivos del Consejo Mundial de la Energia

Antonio del Rosario Norberto de Franco Medeiros
Presidente del Consejo Mundial de la Energia  Presidente del Comité de Programa

Philip Aiken
Vicepresidente Sydney 2004

Shige-etsu Miyahara
Vicepresidente Asia

Kieran O’Brien
Vicepresidente Europa

Francois Ailleret
Presidente del Comité de Estudios

Fred Phaswana
Vicepresidente Africa

Asger Bundgaard-Jensen
Vicepresidente de Finanzas

Carlos Pierro
Vicepresidente América Latina y Caribe

John Derrick
Vicepresidente América del Norte

Gerald Doucet
Secretario General

Alioune Fall
Vicepresidente Iniciativa GEIS

Comités Miembros del Consejo Mundial de la Energia

Alemania Filipinas Niger

Angola Finlandia Nigeria

Arabia Saudita Francia Noruega

Argelia Gabon Nueva Zelanda
Argentina Georgia Paises Bajos
Australia Ghana Pakistan

Austria Grecia Paraguay
Bangladesh Hong Kong, China Peru

Bélgica Hungria Polonia
Bielorrusia India Portugal

Bolivia Indonesia Reino Unido
Botswana Iran (Rep. Islamica) Republica Checa
Brasil Irlanda Rumania
Bulgaria Islandia Senegal
Camerun Israel Serbia & Montenegro
Canada Italia Singapur

China (RP) Japén Siria (Rep. Arabe.)
Congo (Rep. Dem.) Jordania Sri Lanka

Corea (Rep.) Kenya Sudéafrica

Costa de Marfil Latvia Suecia

Croacia Libano Suiza
Dinamarca Libia/GSPLAJ Swazilandia
Ecuador Lituania Tailandia

Egipto (Rep. Arabe) Luxemburgo Taiwan, China

El Salvador Macedonia (Rep) Tanzania
Eslovaquia Mali Trinidad & Tobago
Eslovenia Marruecos Tlnez

Espafia México Turquia

Estados Unidos Monaco Ucrania

Estonia Mongolia Uruguay

Etiopia Namibia Venezuela
Federacion Rusa Nepal Yemen



Consejo Mundial de la Energia Tecnologias de uso final de la energia para el siglo XXI

Indice
Auspiciantes y autores 2
Prefacio 5
Resumen ejecutivo 6
Areas de impacto a corto plazo 7
Areas de impacto a mas largo plazo 8
Parte I. Introduccion 9
Referencias 14
Parte Il. Escenarios Futuros 15
A. Fuerzas detras de los escenarios 16
B. Cambio tecnologico 18
C. Fuentes de energia 18
D. Implicancias tecnolégicas 22
Referencias 29
Parte Ill. Tecnologias de uso final 30
A. Industria 30
1. Papel y pulpa 31
2. Hierro y acero 39
3. Fundicion y fabricacion de aluminio 45
4. Cemento 50
5. Substancias quimicas 54
6. Industrias de servicios 58
7. Resumen 61
Referencias 62
B. Edificios 64
1. Revestimientos 67
2. Equipos y electrodomésticos 72
3. Sistemas inteligentes 78
Referencias 80
C. Transporte 82
1. Sistemas avanzados de motores de combustion interna 85
2. Sistemas alternativos de motores de combustible 87
3. Sistemas energéticos eléctricos hibridos 89
4. Sistemas energéticos con celdas de combustible 90
5. Otros sistemas energéticos 93
6. Resumen 95
Referencias 95
D. Tecnologias interdisciplinarias 97
1. Celdas de combustible 97
2. Transmision y distribucion 98
3. Almacenamiento de energia 103
4. Nanotecnologia y materiales avanzados 107
5. Biotecnologia 111
6. Electrénica y semiconductores 117
7. Automatizacion industrial 119
8. Tecnologia de medicion y control 120
9. Modelado y simulaciones 120
Referencias 121
IV. Inversiones en ID+D 123
Referencias 123
Anexo A: Miembros del Grupo de Estudio y Expertos Invitados 125
Anexo B: Abreviaturas, siglas y definiciones 128



Consejo Mundial de la Energia Tecnologias de uso final de la energia para el siglo XXI

Prefacio

Las nuevas tecnologias se encuentran en el centro de los tres objetivos del Consejo
Mundial de la Energia:

Accesibilidad (de ahi la necesidad de prestar especial atencion a las tecnologias que
pueden utilizarse en los paises en desarrollo para proveer energia comercial a
aquellos que no tienen acceso a ella), Disponibilidad (tecnologia vista como un medio
para crear un suministro energético mas diverso y mas seguro), y Aceptabilidad (para
usos de la energia mas compatibles con el medio ambiente).

Este Informe va mas alla de los recientes trabajos del CME sobre tecnologias de
conversion y fuente de energia para concentrarse en las tecnologias de uso final y en
la energia distribuida, que no se contemplaba en el trabajo anterior. El Informe se
centra en procesos industriales, edificios, transporte y tecnologias transversales.
También aborda los requisitos esperados para las inversiones en investigacion,
desarrollo y demostracién (ID+D) en estas tecnologias.

Al igual que en los trabajos anteriores, el enfoque de este estudio consistié en basarse
en recientes trabajos sobre tendencias de ID+D, caracteristicas relevantes de los
escenarios energéticos mundiales (enriquecidos en cuanto al uso final por el banco de
datos de tecnologias y la experiencia del Instituto Internacional para el Andlisis de
Sistemas Aplicados (IIASA). Los escenarios del IIASA se utilizaron para obtener
alguna idea de los rangos altos y bajos para el uso final de la energia y el mercado
potencial para las nuevas tecnologias. El modelo justifica los costos de inversion,
coordinacion y aprendizaje de la tecnologia como respuesta a las circunstancias
descriptas en los escenarios seleccionados. Deberia destacarse que el enfoque no ha
desarrollado nuevos escenarios sino que ha complementado trabajos anteriores
realizados por el CME y el IIASA.

Las tecnologias no pueden estudiarse independientemente de las estrategias del
sector privado y del marco institucional en el cual funciona el sector energético. El
Informe toma en cuenta el centro de interés de companiias especificas, incluyendo por
primera vez las empresas automotrices, en su trabajo de desarrollo tecnoldgico
relacionado con el uso de la energia. Un beneficio de este enfoque es incrementar la
conciencia sobre cuales son los asuntos criticos para la tecnologia desde un punto de
vista del mercado: desarrollo de nuevos conceptos, disponibilidad de incentivos
financieros, la necesidad de superar barreras institucionales.

Estoy seguro de que este Informe sera una gran contribucidn a nuestra mejor
comprension del papel que pueden tener las nuevas tecnologias de uso final en la
escena energeética. Estoy particularmente satisfecho de que la Asociacién de Energia
del Japdn, la Asociacion de Energia de los Estados Unidos, y la Agencia de Energia
de Suecia por medio del Comité Miembro Sueco del CME se hayan unido para ayudar
a financiar este trabajo y para asignar expertos acreditados de todo el mundo para que
lideren los equipos que realizaron el analisis. Ademas de los lideres de los equipos,
Stephen Gehl, Harald Haegermark, Hans Larsen, Masao Morishita, Nebojsa
Nakicenovic, y Tuomo Suntola, debemos agradecer al Grupo de Estudio y
especialmente a su presidente, Dr. Robert Schock, por la alta calidad de los hallazgos
y conclusiones de este Informe.

Francois Ailleret
Presidente, Comité de Estudios CME
Julio 2004
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Resumen Ejecutivo

Este estudio examiné el potencial de las tecnologias de uso final de la energia y de la
investigacion, desarrollo y demostracion (ID+D) de estas tecnologias a escala mundial.
Los objetivos del estudio fueron tres: identificar tecnologias importantes para los
proximos 20-50 afios que puedan incrementar los beneficios de la energia; ayudar a
definir los roles que jugarian la industria y el gobierno en su desarrollo; y determinar
las inversiones requeridas para llevar estas tecnologias a la fase en que el mercado
puede decidir si son utiles 0 no. Este es el primer intento de examinar el futuro de las
tecnologias de uso final de la energia a escala mundial, tanto geograficamente como
en relacién a todo el espectro energético. En el afio 2001 se realizdé un informe sobre
las tecnologias de fuente y de conversion. Aunque es un estudio preliminar, sin
embargo deberia alentar a la industria y a los gobiernos a emprender investigaciones
mas detalladas.

Aunque puede haber sorpresas, los desarrollos de la investigacion actual ofrecen un
panorama de lo que podria suceder en el futuro a medida que las nuevas tecnologias
enfrenten la competencia del mercado. Dada la vasta amplitud de las tecnologias de
uso final de la energia, las diferencias entre las regiones y las condiciones economicas,
y el limitado tiempo disponible, el Grupo de Estudio eligid centrarse solamente en
aguellas tecnologias que parecen ser mas importantes desde la posicion estratégica
actual.

Hay varias conclusiones generales que son evidentes a partir de este estudio:

» Mundialmente, una fuerte investigacion y desarrollo seguida por demostraciones de
nuevas tecnologias de uso final potencialmente puede ahorrar al menos 110 EJ/afio
para el 2020 y mas de 300 EJ/afio para el 2050. Si se lo logra, esto se traduce en
ahorros energéticos mundiales del orden del 25% para el 2020 y més del 40% para el
2050, por encima de lo que se requeriria sin estas tecnologias.

e El éxito de las nuevas tecnologias de uso final — y por lo tanto su capacidad de
afectar el mercado del futuro y lograr los objetivos del Consejo Mundial de la Energia
(CME) de Accesibilidad, Disponibilidad, y Aceptabilidad de las tecnologias energéticas
— depende de las inversiones en ID+D y de las decisiones de politicas hechas en la
actualidad. Las tecnologias claves estaran disponibles mas temprano y tendran un
mayor impacto sobre diversos sectores de la poblacion mundial con una inversion
temprana y sostenida.

» Es casi seguro que ninguna tecnologia aislada, o incluso un pequefio grupo de
tecnologias, dominara la satisfaccion de todas las necesidades del planeta en
cualquier marco temporal previsible. Se requiere una cartera diversa de ID+D y
medidas de politicas relacionadas, con objetivos de rendimiento tecnolégico e
incentivos de mercado especificos.

* Los gobiernos y la industria deberian fomentar estudios més profundos que aquellos
realizados para este informe del CME al igual que estudios de todas las tecnologias
potenciales. Dichos estudios deberian realizarse conjuntamente y desde una
perspectiva global. En particular, deberia estudiarse en detalle la utilizacion temporal y
geografica de las principales tecnologias a escala mundial.

e Los gobiernos, en estrecha cooperacién con la industria, deberian considerar
cuidadosamente los incentivos y politicas de ID+D que ayuden a llevar las tecnologias
de uso final del laboratorio o0 ambito de prueba al mercado. Esto incluira un cuidadoso
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examen de las regulaciones e incentivos para las tecnologias mismas y los mercados
de capitales que ayudaran a su desarrollo.

* Si no hubiera un significativo esfuerzo conjunto del gobierno y la industria sobre ID+D
de tecnologias de uso final de la energia (calculandose en forma conservadora que su
costo estaria en al menos US$4.000 millones por afio), las tecnologias necesarias no
estarian listas para el mercado en los marcos temporales requeridos por los
escenarios del desarrollo econémico mundial aln mas pesimistas.

Areas de impacto a corto plazo

Una serie de areas de impacto a corto plazo posiblemente se beneficien de ID+D
centrada y tendran mayor impacto sobre los objetivos del CME. Generalmente es la
industria la que realiza la ID+D a corto plazo, y el gobierno juega un papel de soporte.
Como minimo, la industria lidera la fase de demostracion. Las siguientes areas de
ID+D requieren urgente atencion:

« Distribucion y uso de la electricidad mas eficiente y menos costoso dado que la
electricidad es un vector energético clave utilizado en todos los sectores con una
amplia gama de tecnologias.

« Produccion de electricidad eficiente y econdmica para asegurar al menos 500 kWh
por persona por afio para las poblaciones rurales del mundo para el afio 2020, y 1.000
kWh para el 2050, segun la Declaracion del Milenio, del afio 2000, del CME.

* Los combustibles y medios de transporte alternativos satisfardn la creciente
preocupacion — sefialada también en el estudio del CME del afio 2003 Actuadores en
la escena energética—acerca de la capacidad del petréleo de satisfacer las crecientes
necesidades de transporte global a precios econémicamente accesibles.

e Sistemas energéticos mas eficientes para automoviles y camiones que también
reduzcan las emisiones.

« Mejor uso de la materia prima forestal para producir energia en forma mas eficiente
en la industria del papel y la pulpa.

* Reduccion del consumo de materias primas y disminucion de las emisiones en la
produccién de hierro y acero.

» Mejor eficiencia energética del proceso de produccion de aluminio para reducir las
emisiones de CO..

* Nuevas tecnologias para la industria del cemento para aumentar en gran medida la
eficiencia energética y reducir los contaminantes y las emisiones de gases de efecto
invernadero.

* Sistemas inteligentes para optimizar el uso de la energia en los edificios.

« Mejor eficiencia de la produccion de cemento y reduccion de la cantidad de CO,
producida por el proceso.

« Mejores tecnologias de proceso y de separacion para la produccidén quimica.

» Tecnologias de informacion y comunicacion integradas en los servicios de uso final
de la energia, especialmente en los paises en desarrollo.
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« Métodos de coccion simples y baratos en areas pobres del mundo.

» Tecnologias de desalinizacion eficientes y econémicas que pondrdn agua pura a
disposicion de la gente y las industrias en todo el mundo.

Areas de impacto a mas largo plazo

Para el impacto a més largo plazo, se destacan varias areas de tecnologia para la
ID+D que comienza ahora. Estas requieren mas de los gobiernos en cuanto a
financiamiento sostenido y politicas que aseguren que la investigacion promisoria
supere la fase de demostracién. Las tecnologias que permiten a la economia del
hidrégeno competir en el mercado pueden jugar un rol crucial. Los beneficios incluyen
una oferta energética mas diversa y menos impactos ambientales. Estas areas
incluyen:

* Celdas de combustible eficientes y de bajo costo.

e Produccién, distribucién y almacenamiento de combustible de hidrégeno de bajo
costo.

» Tecnologias de hidrégeno que fomentan sinergias del sistema (por ejemplo,
almacenamiento energético de hidrégeno para ser convertido ya sea en electricidad o
en fuerza motriz segun lo dictado por la demanda).

» Sobre todo, las tecnologias que apuntan a los mercados nicho potenciales para el
hidrogeno porque este combustible es inicialmente muy caro (por ejemplo un area que
tiene energia eléctrica barata y abundante produccion de electricidad en horas valle).

* Lo que es mas importante, sistemas energéticos integrados de funciones mdultiples
donde se consiguen multiples usos finales a partir de un combustible o vector
energético. Los ejemplos podrian incluir la produccién integrada de hidrogeno,
almacenamiento, generacién de electricidad pico y fuerza motriz, o coccién solar
diurna integrada con iluminacion y combustible de biomasa para la coccion nocturna, o
energia eléctrica rural, purificacion del agua y telecomunicaciones.

Al comienzo del estudio, la dicotomia entre los paises desarrollados y en desarrollo se
hizo evidente. Las regiones en desarrollo requieren tecnologias méas fundamentales
para lograr los objetivos del CME de Accesibilidad, Disponibilidad y Aceptabilidad.
Una serie de preguntas no respondidas especificas del mundo en desarrollo justifican
la realizacién de mas estudios:

e ¢lLas regiones en desarrollo pueden saltar por encima del actual mundo
industrializado, o simplemente tratan de igualarlo? Correspondientemente, ¢cuanto
obstaculizard la adopcion de las tecnologias mas modernas la infraestructura
arraigada y no amortizada de las naciones industriales? ¢Qué rol pueden jugar las
reformas del mercado?

* Los mercados de capitales mayormente han marchado al mismo ritmo que la
innovacion tecnoldgica en el mundo industrializado, y la falta de capital de inversién ha
retrasado al mundo en desarrollo. ¢ Sera cierto esto en el futuro o las fuerzas tales
como la globalizacion cambiaran la dinamica? ¢ La tercerizacion es el comienzo de un
cambio en la dindAmica? ¢ Qué cambios institucionales se requieren?
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Parte I. Introduccién

El estudio del Consejo Mundial de la Energia (CME) del afio 2001, Tecnologias
energéticas para el siglo XXI, tenia como objetivo comprender el rol que las nuevas
tecnologias energéticas pueden jugar en la aceleracion de las mejoras energéticas en
todo el mundo — para satisfacer los estandares ambientales cada vez més estrictos, y
para ampliar la disponibilidad comercial de la energia y de los servicios energéticos.*
Ese informe se centraba en los gastos de investigacion, desarrollo y demostracion
(ID+D) en los sectores publico y privado y en la identificacion de las tecnologias y sus
costos de inversion asociados para una serie de areas de fuente de energia y
generacién que podrian ser importantes en el siglo venidero y donde la ID+D es crucial
para conducirlas a su realizacion. Se incluia la generacion de electricidad, la
produccién de combustibles sintéticos, y combustibles de transporte. Se omitian las
tecnologias energéticas asociadas con los usos finales de la energia, tales como
transporte, manufactura y edificios.

Un objetivo de este informe es proveer una base mas soélida para evaluar los requisitos
de energia y de politicas de las tecnologias de uso final y disminuir la intensidad
energética mediante la introduccion de nuevas tecnologias energéticas para los
consumidores. Sin embargo, una evaluacion completa de todas las tecnologias esta
mas all4 del alcance de este informe. De todos modos, los ejemplos de los sectores,
sus tecnologias mas importantes, y como podrian evolucionar en los proximos 20 a 50
afnos son ilustrativos. Un segundo objetivo es calcular las inversiones en ID+D
necesarias para asegurar que estas tecnologias estén disponibles si son necesarias.
Un célculo conservador sugiere que las necesidades de inversion mundiales solo para
la investigacion y desarrollo de las tecnologias de uso final se acercan a los US$4000
millones por afio para un marco temporal de 10 a 20 afios, impulsadas por las
consideraciones ambientales, de costo y de conservacion de la energia. Los recursos
de ID+D de esta magnitud requeriran consorcios publicos o privados para proveer
financiacién, al igual que liderazgo de la industria y el gobierno para implementar la
organizacion que lleve a cabo el trabajo requerido.

Mas recientemente, el Consejo de Energia de Canada defendié con firmeza el rol
esencial de la innovacion en la produccion, entrega y uso de la energia, al explayarse
sobre el rol crucial de los gobiernos y las compaiiias en el ciclo de innovacion.?
Finalmente, este informe trata de evaluar el impacto de cada tecnologia en relacion
con los objetivos de Accesibilidad, Disponibilidad y Aceptabilidad, tal como se lo
presentaba en la Declaracion del Milenio del CME, en el afio 2000.> Asi, el presente
informe debe considerar las necesidades especiales de los paises en desarrollo y del
mundo desarrollado.

Una serie de asuntos pertinentes abarcan la totalidad del sector de uso final y
requieren consideracion en cualquier discusion acerca de las tecnologias de uso final.
Primero, las tecnologias de uso final no pueden ser consideradas excluyendo las
fuentes de energia primaria. El costo y la disponibilidad de la energia primaria es un
importante factor en la determinacion de la opcion de la tecnologia de uso final. Las
futuras tecnologias energéticas estaran tan sujetas a este hecho basico como lo estan
las de hoy en dia. Por otra parte, la tecnologia de uso final puede crear suficiente
demanda para impulsar el desarrollo de las fuentes de energia. Por ejemplo, el motor
de combustion interna ha sido el principal impulsor, aunque no el Unico, para el
mantenimiento del predominio del petréleo como fuente de energia.

Un vector energético mas a menudo transmite energia desde una fuente hacia la
tecnologia de uso final. La electricidad, el vector energético mas ubicuo de la
actualidad, se produce por la conversibn de una serie de fuentes de energia,
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basandose la eleccion local de cualquier vector en factores econémicos, ambientales,
de confiabilidad y de conveniencia. La gasolina lleva energia del petréleo (también se
la puede obtener del carbon, aunque en forma mas costosa). El gas natural es una
fuente de energia que también es un efectivo vector energético y a menudo se lo
utiliza directamente con una tecnologia de uso final (es decir, conversion para
calefaccion de edificios, electricidad de red, o energia de transporte). En la actualidad
es mas frecuente convertir el carbon en electricidad de red, aunque durante la
Segunda Guerra Mundial se lo converia en combustible liquido a gran escala para
transporte. La radiacion solar puede ser convertida directamente en calor de baja
energia. El hidrégeno, que figura prominentemente en muchos escenarios para el
futuro tanto por sus beneficios ambientales como por la eficiencia en la que se lo utiliza,
transporta energia de fuentes fésiles (petréleo, carbon o gas), de fuentes renovables
(biomasa) o por conversion de cualquier fuente de electricidad. Cada paso de
conversion incluye costo (pérdidas de energia y costos de capital para el equipo) y por
lo tanto afecta la economia. EIl célculo final de costo/beneficio determina en ultima
instancia la penetracion en el mercado de un vector energético y su tecnologia de uso
final asociada. De este modo, el uso de un vector energético con buena relacion entre
costo y eficacia y de un vector energético eficiente puede promover las tecnologias de
uso final. La Figura I-1 es una representacion simplificada de la interaccion dinamica
entre las fuentes de energia, los vectores energéticos y el uso final
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Figura I-1. Conversion de fuentes de energia, mediante vectores de energia y tecnologias de uso
final, a usos finales. Los puntos verdes representan las intersecciones donde las potenciales
ganancias provenientes de la ID+D pueden tener el mayor impacto sobre el mercado para las
tecnologias de uso final, tal como se trata en la Parte 1l (adaptado de Tuomo Suntola, Fortum
Corporation, Espoo, Finlandia, 2003).

La eleccion del consumidor sigue los criterios del mercado acerca del costo y
rendimiento incorporados en la declaracion del CME: Accesibilidad, Disponibilidad y
Aceptabilidad. Ademas, los elementos intangibles de la eleccion del consumidor, tales
como la conveniencia, la cultura, la confiabilidad de la marca, y la moda, pueden llevar
a la adopcion de tecnologias que no son necesariamente el uso de energia mas
favorable o el de mejor relacion costo/beneficio. Para las compafias de energia, los
criterios del CME son acentuados por la economia y la disponibilidad de materias
primas energéticas (fuentes de energia primaria). La aceptabilidad ambiental esta
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cubierta principalmente mediante las regulaciones y su impacto indirecto sobre la
economia.

Este estudio se centra en el desarrollo de tecnologias energéticas para el futuro. Mas
alld de la tecnologia, la comercializacion en el mercado usualmente depende de las
politicas de gobierno que — como minimo — no obstaculizan su introduccién, y — como
méximo — pueden fomentar una introduccibn méas rapida y exitosa. Los gobiernos
pueden influir sobre la introduccién de tecnologias con medidas tales como incentivos
bien dirigidos, subsidios fiscales, incentivos conjuntos con la industria, comercio de
emisiones, estdndares legislados, contrataciones publicas e ID+D, entre otras. Todas
ellas tienen un impacto sobre los precios tal como lo muestra el reciente informe del
CME, Actuadores en la escena energética (CME, Londres, diciembre 2003). Pero
finalmente, las tecnologias seran adoptadas en forma exitosa porque al mismo tiempo
que satisfacen las necesidades del publico, suman valor econémico. Para que
funcionen las politicas del gobierno, es imprescindible que la industria y los gobiernos
se pongan de acuerdo sobre los objetivos y los declaren claramente a fin de que los
actores puedan tomar decisiones informadas y desarrollar estrategias conjuntas para
la implementacién y la utilizacién. También es crucial que estas estrategias se basen
en ciencia e ingenieria sdlidas.

Quizas el tema mas ubicuo que atraviesa todas las tecnologias de uso final es la
eficiencia. Las mejoras en la eficiencia energética con buena relaciéon costo/beneficio
a menudo son pasadas por alto, pero son vitales para el uso continuo de toda la
tecnologia energética y en ningun lugar son tan importantes como en las tecnologias
de uso final. Por lo tanto, todas las tecnologias de uso final compiten sobre la base del
uso eficiente de la energia y, dado que esto puede ser un determinante principal del
costo total, es crucial para la penetracion en el mercado de las nuevas tecnologias.

Uno de los asuntos mas importantes para las tecnologias de uso final es su impacto
en y sobre los paises en desarrollo. A pesar de los progresos en la ciencia y la
tecnologia, la absoluta brecha econdmica entre los paises desarrollados y en
desarrollo va en aumento.” Resolver esta discrepancia, donde un tercio de la poblacién
mundial vive sin acceso a los servicios energéticos tales como la electricidad, es un
requisito previo para un desarrollo continuo y un tema de seguridad de dimensiones
internacionales. Sin acceso a la electricidad, a los servicios relacionados con la
energia, y a tecnologias mas modernas, estas condiciones no pueden mejorarse.
Puesto que probablemente habré cuatro a cinco veces la cantidad de personas en el
mundo en desarrollo que las que habra en el mundo desarrollado,” una situacion sin
cambios es inestable, siendo la migraciéon sin control a través de las fronteras el
resultado menos perjudicial y quizas el peor sea la produccién de terroristas
internacionales. Ninguna otra area representa mejor que Africa (en particular Africa
Subsahariana), a la parte del mundo menos desarrollada. Africa contiene
aproximadamente el 13% de la poblacion mundial, aunque casi la mitad vive en
extrema pobreza con menos de US$350 por afio. El uso de energia primaria de Africa
es de 0,336 tpe (14 GJ) por persona por afio, en contraste con 8,1 tpe (340 GJ) en los
Estados Unidos. EI consumo anual de electricidad es de 482 kWh por persona, en
comparacion con 13.000 kWh en los Estados Unidos.

¢, Qué puede hacerse con las tecnologias de uso final de la energia para reducir esta
brecha? ¢(Cdmo pueden beneficiarse con estas nuevas tecnologias, en un sentido

“ Nétese gue sobre una base per capita, de hecho la brecha puede estar disminuyendo, a
medida que los dos paises con mayor cantidad de poblacién, China e India, desarrollan su
base industrial. Ver The Economist, 13—-19 marzo 2004.
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practico, los pobres en los paises en desarrollo? ¢Qué puede hacerse para facilitar la
utilizacion de tecnologias adecuadas para estas personas? Entre las acciones
generales que se han sugerido se encuentran los acuerdos financieros innovadores
negociados entre la industria y el gobierno para instalar infraestructuras apropiadas
para entregar energia, especialmente electricidad, y aumentar la prioridad que el
gobierno adjudica a las mejoras energéticas. Al mismo tiempo, la intensidad
energética en el mundo desarrollado debe seguir disminuyendo.

Algunos asuntos relacionados con la tecnologia de uso final de la energia especificos
de los paises en desarrollo” son—

« El mundo en desarrollo puede no tener que seguir el camino que ya siguieron los
paises de la OCDE. Mas bien, la tecnologia mas moderna podria ser implementada
inmediatamente en algunas areas, lo que se conoce como “salto de rana”
(leapfrogging). Sin embargo, siguen existiendo los obstaculos fundamentales de la
capitalizacién y competencias técnicas de la mano de obra. Es necesario definir los
roles respectivos de la industria y el gobierno en el desarrollo e intensificacion de las
nuevas tecnologias energéticas.

e La generacion de energia eléctrica estacionaria remota (Generacién Distribuida, o
GD) ha sido propuesta como una necesidad primaria en los paises en desarrollo.
Aunque no es una tecnologia de uso final, sin embargo es de vital importancia para la
utilizacion de las tecnologias de uso final (ver Figura I-1) y ofrece importantes
beneficios a los paises en desarrollo, especialmente en &reas rurales, mas alla del
valor de la electricidad en si misma (por ejemplo, bombeo y purificacion del agua,
clinicas de cirugia, etc.). La GD sostenible y econémicamente accesible podria
proveer mejor calidad de energia y confiabilidad que la generacion y transmision de
energia centralizada, y posiblemente a un precio mas bajo. Queda por verse cual sera
la alternativa dominante, si es que se trata de alguna de ellas, y en cuales regiones.

« Las necesidades del sector de la construccién en los paises en desarrollo son mas
fundamentales que en el mundo desarrollado y los estdndares de construccién son
menos complicados. ¢Los gobiernos estan preparados para tomar las medidas
necesarias para implementar estandares adecuados?

» El concepto de mini molinos (chatarra — en base a la electricidad) para fabricar acero
ha sido propuesto para los paises en desarrollo. Sin embargo, no esta claro si los
paises en desarrollo estan preparados para aprovechar esta tecnologia bésica de uso
final de la energia para apoyar a su crecimiento econémico.

* Los paises desarrollados proveen la mayor parte del papel utilizado en los paises en
desarrollo. Dado que el acceso al papel generalmente es un requisito previo para el
desarrollo social, probablemente en los paises en desarrollo haya una futura tasa de
incremento mas elevada en los mercados para el papel. Sin embargo, no queda claro
si esto sucedera ciertamente o si los gobiernos de los paises en desarrollo
reconoceran y estaran preparados para enfrentar esta parte de la brecha.

» Un enfoque promisorio a las fuentes de energia, vectores energéticos, y tecnologias
de uso final en los paises en desarrollo es el de los servicios basados en la comunidad,

“ Se encuentran cuidadosos desarrollos sobre el tema de la energia en las naciones en
desarrollo en T.B. Johansson y J. Goldemberg, Energia para el desarrollo sostenible: Agenda
de politicas, Programa de Desarrollo de las Naciones Unidas, Nueva York, 2002, y J.
Goldemberg, Energia rural en los paises en desarrollo, (Capitulo 10), en Energia y el desafio
de la sustentabilidad, Programa de Desarrollo de las Naciones Unidas, Nueva York, 2000.

12



Consejo Mundial de la Energia Tecnologias de uso final de la energia para el siglo XXI

tales como energia eléctrica, purificacién del agua, tratamiento de las aguas servidas,
suministro de agua, y telecomunicaciones para clinicas médicas y escuelas — reunidos
y financiados en un sistema integrado. ¢Este es un modelo para el futuro de los paises
en desarrollo?

* Las industrias de servicio parecen jugar un rol cada vez mas importante en los paises
en desarrollo en cuanto a economia y empleo. Obsérvese el fuerte aumento de una
industria de servicios basada en el conocimiento en China e India. ¢Otras naciones
seguiran este ejemplo? Si es asi, ¢,cuales son las consecuencias para el desarrollo de
industrias esenciales como las de metales y productos quimicos?

Como es obvio a partir de cualquier estudio de paises en desarrollo, el agua pura y
abundante es esencial para la salud y el bienestar de la poblacion y para una
economia en ebullicion. La energia es un requisito previo. Se necesita electricidad
para hacer funcionar las bombas y purificar el agua, ya sea para purificar suministro de
agua ya existente o desalinizar agua de mar. Por lo tanto, un grupo importante de
tecnologias de uso final de la energia son aquellas asociadas con el uso del agua. En
este informe, simplemente mencionamos este importante asunto. Las tecnologias de
uso final estan disponibles para estos objetivos, es necesario desarrollar otras mas
eficientes, y es necesario que el gobierno y la industria tomen en cuenta estas
consideraciones. La importancia del agua dulce puede ilustrarse con la disminucion
del agua dulce disponible mundialmente por persona de 20.000 m*® por persona en
1950 a menos de 8.000 m® en la actualidad, debido principalmente al crecimiento de la
poblacion.®

Un area de uso final que también es importante es la agricultura, especialmente para
los paises en desarrollo. Tipicamente la agricultura representa 6—7% del PBI mundial
(ver Referencia 4), y en los paises en desarrollo esta alcanzando el 15% en Africa
Subsahariana y 24% en Asia Meridional. Aunqgue las importantes tecnologias de uso
final incluyen la energia en el sector agricola, aparte de la produccién de fertilizante en
la industria quimica, aqui simplemente sefialamos su existencia. Sin embargo, se las
debe tomar en cuenta en cualquier estrategia considerara por la industria y los
gobiernos. Las tecnologias tales como aquellas de la fabricacién de fertilizantes,
bombeo y acondicionamiento de agua, y mejora de la biomasa son muy importantes.

Por ultimo, las tecnologias de informacién y comunicacion (I&CT) adquieren una
importancia critica en todas las areas de la vida humana, incluyendo tecnologias
energéticas, pero no son mas importantes que las tecnologias de uso final. Esa
importancia es obvia en el mundo desarrollado, pero las 1&CT son un primer paso
necesario para darle a la gente y a las instituciones de los paises en desarrollo el
conocimiento para identificar y proveer servicios energéticos."

Use puede hallar informacion util sobre I&CT en el sitio Web del Programa de Desarrollo de las
Naciones Unidas, http://www.choices.undp.org.
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Parte Il. Escenarios Futuros

Para wubicar la evaluacion de las tecnologias energéticas en contexto, la
representacion del sector en el Grupo de Estudios y los revisores fomentaron el
examen de la gama de posibles escenarios energéticos. Si bien no se puede predecir
el futuro, y los adelantos tecnoldgicos al igual que las sorpresas siempre son una
realidad, utilizando aquellas tecnologias que actualmente imaginamos es posible
observar el desarrollo histérico de la tecnologia energética y los momentos bien
documentados para el aprendizaje tecnolégico — junto con las consideraciones
econdmicas, Y las limitaciones ambientales y de inversion entre otras — para entender
mejor los potenciales caminos del desarrollo. Estos tipos de estudios han sido
llevados a cabo anteriormente por el CME. * Estos estudios anteriores, y el informe
del 2001 sobre tecnologias de fuente y de generacion, fueron actualizados para esta
evaluacién de las tecnologias de uso final. Elegimos 34 escenarios que abarcan una
serie de condiciones econdémicas y ambientales. Incluyen los 6 escenarios
desarrollados en Perspectivas Energéticas Mundiales (Global Energy Perspectives -
GEP) y 28 desarrollados independientemente para el Informe especial sobre los
escenarios de emisiones.® Los escenarios no predicen el futuro. Son la base sobre la
cual se examinan las suposiciones y se evallan las estrategias, especialmente para
los negocios.

El estudio actual se centra en dos marcos temporales: 2020 y 2050. El Grupo de
Estudio consideré que el 2020 era lo suficientemente cercano como para poder
realizar extrapolaciones confiables desde el presente, y a la inversa, que el 2050
estaba lo suficientemente alejado en el futuro como para no estar restringido por el
presente. Se consideraron tres escenarios extremos para comprender cudl seria la
demanda alta y baja (llamados aqui los tres escenarios de referencia). Dos de los
escenarios pueden caracterizarse como futuros de alto crecimiento econémico y
energético como resultado de exitosos esfuerzos de globalizacion (A en GEP, y
especificamente ambos Al y A3 de alto fésil/bajo fosil), y el otro como impulsado
ecoldogicamente con reducido consumo de energia debido a una mayor eficiencia y
conservacion de la energia (C en GEP), especificamente C2, que contiene energia
nuclear significativa. Los tres—A1l, A3, y C2—describen transiciones fundamentales—
aungue alternativas— de los actuales sistemas energéticos y modelos de uso final
hacia futuros caracterizados por nuevas tecnologias energéticas y actividades
humanas. Los escenarios Ay C representan el rango efectivo de futuros posibles.

Los tres escenarios generalmente se describen de la siguiente manera:

* Al—Escenario de alto crecimiento que va mas alla de la sabiduria
convencional sobre la disponibilidad de petrdleo y gas. Ningun desarrollo
destacable que favorezca el carbén o la energia nuclear. Como resultado, el cambio
tecnologico se centra en aprovechar el vasto potencial del petrleo y gas convencional
y no convencional. En este escenario el petrdleo y el gas podrian ser reemplazados
por el carbdén, y por esto se remite a los lectores a otro escenario (ver Referencia 2).
Sin embargo, los montos brutos de energia utilizada en los sectores de uso final no
son tan diferentes, aunque los usos finales especificos pueden verse afectados (por
ejemplo, liquidos provenientes del carbon que reemplazan al petréleo).

» A3—Escenario de alto crecimiento con transicion a una era de energia post-
fosil. El uso de renovables a gran escala con intensa biomasa y una nueva
generacién de tecnologia nuclear lideran este escenario. La transicion no se completa
hasta el 2100, cuando hay una dependencia casi igual de la energia nuclear, el gas
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natural, la biomasa, y una nueva clase de energia renovable compuesta por la solar y
eolica.

e C2—Consumo reducido de energia. Este escenario es tecnolégicamente muy
desafiante. ~ Supone una cooperacidén internacional progresiva sin precedentes
centrada explicitamente en la proteccion del medio ambiente y la igualdad
internacional y cambios radicales en los estilos de vida tendientes a la conservacion y
el no materialismo. Se supone que se desarrollara una nueva generacion de reactores
nucleares que sean intrinsecamente seguros con capacidad instalada de pequefa
escala de 100 a 300 MWe. Hasta el punto en que la energia nuclear no puede proveer
la energia necesaria, los renovables compensan la diferencia. La energia fosil se
convierte en un combustible de transicion.

En la Tabla lI-1 se da un resumen de las caracteristicas de los escenarios.

Tabla 1lI-1 — Resumen de los escenarios A y C de Energia para el Mundo del Mafiana,
Consejo Mundial de la Energia, 2000. (La tabla ha sido actualizada segun el afio 2000
como base, de acuerdo a la Referencia 3).

Escenario A C
Poblacién (miles de millones)

2000 6,2 6,2
2050 10,1 10,1
GWP (billones de US$ del afio 2000)

2000 30 30
2050 110 84
Energia primaria (EJ)

2000 420 420
2050 1040 600
Disponibilidad de recursos

Fosiles Alta Baja
No fésiles Alta Alta
Intensidad tecnoldgica

Fosiles Alta Media
No fésiles Alta Alta
Emisiones netas de carbono,

Gtoneladas de carbono

2000 6,4 6,4
2050 9-15 5

A. Fuerzas detras de los escenarios

Numerosos factores, a veces llamados fuerzas motrices, influyen sobre los patrones de
suministro de energia y sobre la provision de servicios energéticos. Tanto los patrones
energéticos del futuro como la evolucién de sus fuerzas subyacentes (por ejemplo tasa de
cambio tecnoldgico, precios) son altamente inciertos. Los escenarios alternativos
describen como podria desarrollarse el futuro, basdndose en un conjunto internamente
coherente de suposiciones acerca de relaciones clave, fuerzas motrices y resultados de
las emisiones. Los escenarios energéticos en la literatura abarcan una amplia gama de
desarrollos futuros que podrian influir sobre la evolucion de los sistemas y servicios
energéticos. A menudo describen transiciones hacia modelos de suministro y uso final de
la energia mas sostenibles o simplemente diferentes. Claramente, los desarrollos
demogréficos y econdémicos juegan un rol crucial en la determinacién de las futuras
necesidades energéticas. Otra fuerza fundamental es el cambio tecnoldgico. Otros
factores son diversos, y no es posible idear un esquema simple que represente todos los
factores considerados y su ponderacidén en los escenarios. Abarcan desde los recursos
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humanos tales como la educacion, los marcos institucionales, y los estilos de vida hasta
las dotaciones de recursos naturales, estructuras del capital 6ptimo, y modelos de negocio
internacionales.*

Los escenarios utilizados en esta evaluaciébn abarcan una amplia gama de futuros
desarrollos de la poblacion de la literatura subyacente. La poblacion mundial aumenta de
6200 millones en el 2000 a entre 11300 millones como maximo y 8700 millones como
minimo de la distribucién para el 2050. Los tres escenarios comparten el mismo desarrollo
medio de la poblacién. Las percepciones acerca del futuro crecimiento de la poblacién han
cambiado substancialmente desde mediados de la década de 1990. En esa época, las
proyecciones de la poblacién media superaban ampliamente los 10000 millones para el
2050,° mientras que en la actualidad han descendido hasta menos de los 9000 millones
para el 2050.° La totalidad del rango de las llamadas proyecciones “probabilisticas”
también ha declinado a lo largo del mismo periodo, desde entre 8000 y 12000 millones
para el 2050 a mediados de la década de 1990 hasta entre menos de 7000 y 11500
millones para las proyecciones mas recientes. El rango total de proyecciones
probabilisticas es el grado de incertidumbre asociada con el futuro desarrollo demogréfico.
Las principales razones de la disminucién tanto en las proyecciones de la mediana como
en los rangos de incertidumbre asociados se relacionan con las tasas de fertilidad
constantemente en disminucion en el mundo que ya han alcanzado niveles bien por debajo
del reemplazo en la mayor parte de Europa, los Estados Unidos y Japén. La extension y
estructura de las futuras poblaciones son esenciales para la evolucién de los sistemas y
tecnologias energéticas en los tres casos de referencia que comparten el mismo desarrollo
de la poblacién.

El crecimiento econdmico esta intimamente ligado a los desarrollos energéticos y
tecnoldgicos, y las tecnologias energéticas pueden ser consideradas un factor mediador
esencial para un mayor desarrollo econémico y social en el mundo. Todos los escenarios
utilizados aqui consideran un futuro donde los ingresos por persona aumentan en el
mundo, pero a ritmos diferentes segun las diversas regiones del mundo y los escenarios
mundiales. En todos ellos, hay algin grado de “igualacién” condicional entre los paises en
desarrollo y los ya industrializados. Esta limitacion se refiere a rangos relativos de
crecimiento y no a disparidades de ingreso absolutas por persona que contindian creciendo
incluso en escenarios con un grado mas alto de “convergencia” (ver Referencia 3).

La tasa de crecimiento histérica del producto mundial bruto (GWP) ha sido de
alrededor de 4% por afio desde la década de 1950. En los escenarios examinados
aqui, las tasas de crecimiento promedio hasta el 2100 van de 1,1% a 3,2% por afio,
siendo el valor medio 2,3% por afio. Esto se traduce en un GWP en el 2100 que varia
de 3,5 a méas de 32 veces el GWP en 1990. El GWP de 1990 y del 2000 estaban en
alrededor de US$20 billones y US$35 billones, respectivamente. Esto se traduce en
un rango de alrededor de US$70 billones hasta mas de US$640 billones (en dolares
del afio 1990) para el 2100. El rango total del desarrollo del GWP en la literatura de los
escenarios incluye unas pocas desviaciones, mientras que el resto de los escenarios
se agrupan mucho maés estrechamente, comprimiendo el rango a un incremento
proporcional de alrededor de 7 a 17 veces en comparacion con 1990.

Un “factor estilizado” incorporado en muchos de los escenarios es que las tasas de
desarrollo econdmico méas elevadas generalmente estan asociadas con tasas de
crecimiento de la poblacion mas bajas y tasas de rotacidén del capital mas elevadas y
en consecuencia menores intensidades energéticas. Esto se basa en evidencia
historica y escenarios en la literatura subyacente. La principal implicancia es que las
grandes reducciones de intensidades energéticas y las tasas mas elevadas de
desarrollo econdmico requieren una difusion mas rapida y dominante de tecnologias
energéticas nuevas y avanzadas, y especialmente tecnologias de uso final.
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B. Cambio tecnoldgico

En los escenarios energéticos se insertan dos formas basicas de cambio tecnoldgico.
Primero, las tecnologias cambian incrementalmente a lo largo del tiempo. Es decir, las
caracteristicas tecnoldgicas mejoran gradualmente. Ejemplos de dichas mejoras son
las reducciones de costo, mejoras en eficiencia, y reducciones de emisién por
actividad unitaria. La segunda forma, mas radical, representa una introduccion de
tecnologias completamente nuevas en algun punto en el futuro. Los ejemplos son la
energia de fusion o la separacion y almacenamiento del carbono de fuentes de
energia fosil. Schumpeter fue el primero en distinguir entre estos dos tipos basicos de
cambio.” La principal diferencia del enfoque de Schumpeter con respecto a los
escenarios energéticos es que el cambio tecnolégico generalmente se lo trata en
forma determinista en cualquier escenario dado. Simplemente se supone que la
tecnologia se haré disponible en un cierto periodo de tiempo a un costo y rendimiento
dados, mientras que en realidad es un proceso evolutivo incierto. Algunas tecnologias
son exitosas, mientras que otras fallan, y sus costos y rendimiento son funciones de
muchos factores interrelacionados. Esta es la razon por la cual se toman una serie de
escenarios de la literatura y se evallan las consecuencias de las diferentes
direcciones del cambio tecnolégico en los mismos. La suposicion basica es que el
rango abarcara gran parte de la incertidumbre inherente a través de la riqueza de los
futuros alternativos. Los tipos de cambio tecnoldgico graduales y mas radicales llevan
hacia las transiciones descriptas por los escenarios alternativos.

Otra caracteristica importante del cambio tecnologico es que es acumulativa. Los
pequefios cambios se amplifican en otros mas fundamentales a medida que se
adoptan nuevas tecnologias exitosas y reemplazan a alternativas mas antiguas. Por
ejemplo, las nuevas tecnologias a menudo son mas costosas e inferiores en
comparacion con las alternativas mas antiguas y mas maduras que dominan el
mercado. Sin embargo, las nuevas tecnologias a menudo mejoran a medida que tanto
los productores como los consumidores ganan experiencia (los productores aprenden
haciendo; los consumidores aprenden usando). Los costos y los impactos ambientales
se reducen mientras que también mejoran generalmente otros aspectos del
rendimiento tecnoldgico. Dichas mejoras graduales y persistentes a veces estan
correlacionadas con la experiencia acumulada y se las llama en forma colectiva
“ganancias crecientes”. Las relaciones empiricas entre las mejoras del rendimiento o
las reducciones de costos con creciente produccion o capacidad acumulada son
llamadas curvas de “experiencia” o “aprendizaje” en la literatura. La Figura II-1
muestra una curva de aprendizaje de reduccion de costo para la produccion de etanol
a partir de biomasa en Brasil. La naturaleza acumulativa del cambio tecnolégico es
uno de los actuadores fundamentales de las transiciones de la energia alternativa en
los escenarios aqui utilizados.

C. Fuentes de energia

Por las razones sefialadas en la Parte |, las fuentes de energia primaria—aunque no
son el centro de interés de este informe—son importantes para la tecnologia de uso
final y se las describe aqui brevemente. Los escenarios analizados en esta evaluacion
abarcan una amplia gama de futuro uso de la energia en el mundo y por lo tanto
evallan el posible rol de las futuras tecnologias energéticas bajo circunstancias
diferentes. De un lado de este rango se encuentran los escenarios con muy alta
utilizacién de energia (hasta seis veces los niveles actuales), y por el otro escenarios
con un alto grado de ahorros de energia y conservacién que ponen el limite de las
futuras necesidades energéticas en menos del doble del actual uso de la energia.
Claramente, los escenarios con un alto uso de energia implican diferentes carteras de
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tecnologia energética en comparacion con los escenarios que ponen el énfasis en los
ahorros de energia de uso final y mejor rendimiento de los servicios energéticos.
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Figura lI-1. Curva de aprendizaje para la produccién de etanol en Brasil comparando con
los precios mundiales del petrdleo. [Fuentes: Griibler, comunicacion personal, basada
sobre datos de J. Goldemberg, “Evolucién de los costos del etanol en Brasil,” Politica
energética, Vol. 24 (12), pags. 1127-28, 1996 y vuelto a imprimir en N. Nakicenovic y K.
Riahi, “Evaluacion del cambio tecnolégico en escenarios energéticos seleccionados,”
Tecnologias energéticas para el siglo XXI, Consejo Mundial de la Energia, Londres,
2001.]

La Figura IlI-2 muestra el rango de uso futuro de energia primaria en los diferentes
escenarios. El uso mas elevado de energia se acerca a los niveles de energia
primaria de 3,000 EJ por afio mientras que el mas bajo esta por debajo de 800 EJ para
el 2100. Aunque este informe se centra en el 2020 y 2050, en esta seccion se
muestran escenarios hasta el 2100 para otorgarles a los lectores una mejor
comprension de la dindmica y poner énfasis en las tecnologias que pueden resultar
importantes més alla del 2050. Los seis escenarios de GEP comparten tres niveles de
uso de energia primaria. Los otros 28 se superponen con los seis GEP en el rango
mas bajo, pero extienden considerablemente la parte superior de la distribucion. Esto
se debe principalmente a las altas tasas de desarrollo econémico en algunos de ellos.
Es interesante notar que los escenarios en el rango mas bajo representan futuros
sustentables con una transicién hacia un uso de la energia muy eficiente y altos
grados de conservacion. En su mayor parte también son los escenarios en los cuales
las fuentes de energia con baja intensidad de carbono juegan un rol importante.

La Figura I1I-3 ilustra estructuras de sistemas energéticos alternativos en los 28
escenarios y el desarrollo histérico desde 1850. Las participaciones relativas de las
diferentes fuentes de energia, en porcentaje, muestran la evolucion histérica de la
oferta energética mundial desde la década de 1850. La primera transicion del sistema
energético comenzd con la introduccion del carbon que reemplazé las fuentes
tradicionales de lefia y animales de trabajo. Esta transicion duré alrededor de 70 afios,
hasta la década de 1920. Durante ese periodo de tiempo, la participacion del carbén
aumenté de 20% en 1850 a mas del 60% para 1920. Esta fase de desarrollo se
caracterizo por la introduccion del vapor, el acero y los ferrocarriles. La siguiente
transicion duré otros 70 afios y se caracterizé por el reemplazo del carbén por el
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petréleo y por el gas natural. Se puede caracterizar ain mas por la rapida expansion
de la combustion interna, la electricidad, los productos petroquimicos y el automovil.
Para la década de 1990, méas del 80% de la energia mundial era provista por fuentes
de hidrocarburos, es decir, carbdn, petréleo y gas natural. Las fuentes con cero
carbono tales como la energia hidroeléctrica y nuclear juegan un rol muy limitado
actualmente, mientras que las renovables tradicionales satisfacen el resto de las
necesidades energéticas, especialmente en los paises en desarrollo.
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Figura lI-2. Uso mundial de la energia primaria. Los tres casos de uso de la energia se
sefialan para los 6 escenarios de GEP (marcados en negro) y el rango para los restantes
28 escenarios.
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Figura 11-3. Evolucion histérica de las estructuras de los sistemas energéticos, como
participaciones de diferentes fuentes de energia primaria de 1850 a 2000 (superior).
Futuros desarrollos para los escenarios utilizados aqui: Al, A3, y C2 (Fuentes:

Nakicenovic, y otros, 1998 y 2000).

Mirando hacia el futuro, se exponen diferentes posibilidades en los distintos escenarios.
Algunos de los escenarios representados en la Figura 11-3 prevén un regreso al carbén.
Esto es especialmente importante para aquellas regiones del mundo que tienen
amplios recursos de carbdn (India y China). Otros escenarios ponen el énfasis en una
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mayor dependencia del petroleo y el gas, mientras que algunos otros prevén una
transicion hacia fuentes con cero carbono, en los cuales la energia nuclear, la energia
solar, la biomasa moderna, y otras fuentes de energia renovables juegan un rol mucho
mas importante. El escenario de la Figura II-3d llevaria hacia un predominio de las
fuentes de energia que no producen emisiones de carbono, para fines del siglo XXI.
Esta transicion hacia una “descarbonizacién” del sistema energético mundial al mismo
tiempo logra muchos objetivos de desarrollo sustentable. Estos son algunos de los
beneficios auxiliares destacados de la descarbonizaciéon y de los profundos cambios
estructurales en el sistema energético.

A pesar de las enormes diferencias en los diversos escenarios, tienen caracteristicas
en comun. Por ejemplo, comparten los mismos supuestos acerca de la disponibilidad
de recursos energéticos fosiles y nucleares y potenciales de energia renovable. Pero
sus utilizaciones son diferentes, dependiendo de los supuestos acerca de las tasas de
aprendizaje tecnoldgico, desarrollo econdmico y otras fuerzas (por ejemplo, diferentes
niveles y direcciones de supuestos gastos en ID+D en los diferentes escenarios
conducen a una mayor inversion en algunas tecnologias nuevas y menor en otras,
promoviendo reducciones de costos y mejoras en el rendimiento en algunos y creando
obstaculos en otros. De este modo las estructuras de los sistemas energéticos
alternativos evolucionan en los diferentes escenarios. Otro ejemplo es la inversion en
la transferencia de recursos hacia reservas econdémicamente viables, nuevamente una
funcién de inversiones intermedias. Finalmente, las infraestructuras energéticas tienen
a tener un efecto de bloqueo.) Estas diferencias tienden a amplificarse después del
2020. Dados las prolongadas vidas de la infraestructura, las centrales energéticas, las
refinerias, y otras inversiones energéticas, no habrd un movimiento de dichas
instalaciones lo suficientemente amplio como para que revele grandes diferencias en
los escenarios antes del 2020.

Estas profundas diferencias estructurales entre los escenarios indican que los futuros
de la energia mundial a largo plazo no estan predeterminados. La inminente escasez
de recursos pronosticada en la década de 1970 para fines del siglo no se ha
materializado. Con continuos esfuerzos de exploracion y progreso tecnologico, las
reservas fisica y econémicamente accesibles han aumentado (conversion de recursos
en reservas), aunque a menudo a un costo més elevado. Después del 2020, todos los
escenarios describen transiciones alejandose de la dependencia actual del petrdleo y
el gas convencional, pero en grados diferentes. De hecho, los recursos de petréleo y
gas convencional calculados actualmente no avanzan mucho en los periodos
posteriores al 2020 en cualquiera de los escenarios. La mayor parte de la divergencia
entre los escenarios después del 2020 dependerd de los desarrollos tecnoldgicos
implementados entre el presente y ese momento en el futuro (ver Referencia 2).

D. Implicancias tecnoldgicas

En contraste con la rica diversidad de los futuros suministros energéticos en los
diferentes escenarios existe un sorprendente grado de convergencia en la estructura
de los usos finales de la energia. Esta convergencia se relaciona con un creciente
impulso hacia formas mas flexibles, mas limpias y mas convenientes de energia final y
de servicios energéticos. En general, la calidad de los servicios energéticos mejora en
todos los escenarios hasta un grado independiente de transiciones de energia primaria
alternativa.

La Figura llI-4 muestra la evolucion de las formas de energia final en el mundo para

los tres escenarios de referencia de las GEP. Actualmente, alrededor de un tercio de
la energia final alcanza a los consumidores en forma sélida, por ejemplo como carbon
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y biomasa. Esta es la causa principal de muchos problemas locales, regionales y de
contaminaciébn ambiental en espacios cerrados asociados con usos de energia
tradicional. Un tercio llega a los consumidores en forma liquida, consistiendo
principalmente en productos de petroleo tales como productos del petroleo utilizados
en el transporte. EIl dltimo tercio llega a los consumidores por la red, formado por
electricidad y gases de energia (mayormente gas natural). Las participaciones de los
vectores energéticos orientados a la red aumentan en todos los escenario a alrededor
de la mitad de toda la energia final para fines del siglo.

La electricidad y el gas natural siguen creciendo dentro de esta transicion total hacia
un rol mas importante de las redes, y los nuevos vectores energéticos tales como el
hidrogeno se tornan ain mas corrientes recién hacia fines del siglo. EIl rol de los
liquidos sigue siendo casi el mismo con una transicion gradual hacia los combustibles
sintéticos, tales como el metanol del carbén y el etanol de la biomasa. La transicion
mas llamativa de todas es la caida radical de los sélidos. Esto lleva a una importante
reduccién de los impactos sobre la salud y el medio ambiente. Los soélidos se
convierten cada vez mas en electricidad, gases de energia y liquidos.

Grids
(gas, distict heat,
electricity, hydrogen)

Percent

(ol products,
methanol/ethanol)

0 | | | | | | | | | I A
2000 2050 2100

Figura Il-4. Energia final en los escenarios sefialando un cambio gradual hacia vectores
energéticos orientados hacia la red y alejandose del uso directo de los solidos, que en
su lugar son convertidos en combustibles sintéticos, electricidad y gases de energia
(Fuente: Perspectivas Energéticas Mundiales, Nakicenovic, et al., Cambridge University
Press, Reino Unido, 1998.)

Las Figuras II-5, 1I-6, y 1I-7 describen cambios equivalentes en la estructura de la
energia primaria para los tres escenarios de referencia y los tres principales sectores
econdmicos: industrial, residencial (hogares) y comercial, y transporte. Esto ilustra
variaciones de la tendencia total de convergencia en las transformaciones energéticas
hacia una calidad, flexibilidad y compatibilidad ambiental aiin mayor de los vectores
energéticos finales. También ilustran la cambiante naturaleza de los servicios
energéticos y las tecnologias que los proveen.
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La Figura II-5 compara los cambios mundiales en la energia final en todos los
escenarios con aquellos del sector industrial para los tres escenarios de referencia.
Confirma la tendencia generalizada hacia menores participaciones del uso directo de
la biomasa y el carbén en procesos industriales y hacia una mayor contribucion de los
vectores energéticos modernos.

En contraste, la Figura 11-6 muestra un dramatico alejamiento de los sélidos en el
sector residencial y comercial. Estas son las formas de energia predominantes en la
mayoria de las regiones en desarrollo en la actualidad, que representan casi el 40% de
todos los suministros de energia en este sector. El crecimiento de la electricidad como
el vector energético de preferencia es predominante en los tres escenarios, estando en
un segundo lugar muy cercano los liquidos y los gases sintéticos.

Finalmente, la Figura 1lI-7 muestra un dramético alejamiento de los productos de
petréleo hacia combustibles sintéticos en el sector de transporte. El hidrégeno se
convierte en un vector energético mas importante pero recién hacia fines del siglo. Al
igual que en la industria, esta transformacion se basa en el cambio subyacente en las
tecnologias de uso final pasando de la actual dependencia de los motores de
combustion interna para el transporte por carretera y las turbinas de gas para el
transporte aéreo. La excepcion es el transporte por ferrocarril, que depende
mayormente de la propulsion eléctrica. La importancia de la electricidad crece en los
diferentes escenarios, mientras que los combustibles sintéticos, tanto liquidos como
gases, se tornan mas importantes en el futuro. Esto estéd en relacién con un cambio
hacia vehiculos de celda de combustible y/o otras alternativas provisionales, tales
como los vehiculos hibridos.

Todos estos cambios implican un reemplazo profundo y fundamental de las actuales
tecnologias de uso final por una y en algunos casos dos generaciones de tecnologias
nuevas e innovadoras para finales del siglo. Los cambios son menos dramaticos para
el 2050, pero de todos modos son muy profundos en comparacién con la actual
estructura de las tecnologias de uso final. Esto implica un monto significativo de ID+D
sobre estas tecnologias antes del 2050. Los escenarios sirven aqui para resumir
algunos desarrollos abarcadores y dominantes. En particular, ayudan a identificar
posibles rangos de utilizacion de las nuevas tecnologias y el grado de substitucion de
la actual generacion de tecnologias. Estas breves descripciones de las tecnologias de
uso final demuestran hasta qué punto algunas de las tecnologias nuevas y avanzadas
se utilizan en los escenarios hacia el afio 2050.

Como ejemplo de las transformaciones fundamentales de la tecnologia de uso final, la
Figura 11-8 muestra los rangos de vectores energéticos finales utilizados en todos los
escenarios hacia el 2050. Actualmente, los productos del petrdleo son la forma de
energia dominante en el transporte, representando el 90% de todas las necesidades
energéticas. Este es un testimonio de la importancia de los motores de combustion
interna y de las turbinas de gas. La Figura II-8 también muestra que los productos de
petréleo se extienden entre 50 y 180 EJ hacia el 2050, en comparacion con los
actuales requisitos totales de energia final en el mundo, de alrededor de 300 EJ. La
mediana esta por encima de los 100 EJ o un tercio de la actual energia final total. El
metanol adquiere mayor importancia en algunos escenarios, como por ejemplo
liguidos derivados de la biomasa impulsados por factores ambientales, mientras que
no es tan importante en otros. La mediana es significativamente menor que los
productos de petréleo. Los rangos de etanol e hidrogeno son comparativamente
menores. Sin embargo, algunos de los escenarios implican una transformacion radical
de los futuros sistemas de transporte, desde la actual dependencia de los productos
del petréleo a una mayor participacion de los combustibles alternativos y vehiculos
alternativos.
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Figura II-5. Cambios globales en energia de uso final industrial para los tres escenarios
de referencia.
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Figura 1I-6. Energia final en tres escenarios de referencia en el sector residencial y
comercial.
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Figura ll-7. Energia final en los tres escenarios de referencia para el sector de transporte.
En general, un andlisis de los escenarios revela las siguientes percepciones:

» La mayoria de los cambios a gran escala en los combustibles del sector de uso final
tienen lugar después del 2050, cualquiera sea el escenario. Sin embargo, para que
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ocurran estos cambios, anteriormente tienen lugar importantes incursiones en el
mercado.

* Las tecnologias claves son aquellas que mejoran la eficiencia energética, la energia
renovable, y la siguiente generacién de energia fosil y nuclear (fision).

* La ID+D llevada a cabo actualmente es crucial para la realizacion de cualquier
escenario. La acumulacién de experiencia (aprendizaje tecnol6gico) es esencial y esto
lleva tiempo.

« En las primeras etapas de los programas de ID+D, la cooperacién (como entre la
industria y el gobierno) es importante para asegurar el avance tecnolégico libre de
interrupciones con minimas superfluidades.

 Los gases—primero el gas natural y luego el hidrogeno—reemplazan gradualmente a
los combustibles solidos y liquidos. EI hidrégeno, aunque tiene significativas
incursiones antes del 2050, recién predomina después de esa fecha. Una razdn
principal es que las tecnologias de conversion y utilizacion de gas natural ya estan
muy avanzadas.
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Figura II-8. Utilizacion de la energia final en el transporte en todos los escenarios para el
afio 2050.
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Parte Ill. Tecnologias de uso final

El estudio se dividié en cuatro partes que abarcan las tecnologias en los sectores de
industria, edificios y transporte, y tecnologias transversales (aquellas tecnologias que
atraviesan todos los sectores de uso final). Varias areas de ID+D que emanan de las
necesidades de varios sectores son comunes a otros sectores.

Un estudio de 1997 sobre tecnologias energéticas para la reduccién de emisiones de
carbono’, nos ha guiado y nos ha permitido tener una mejor comprension del tema.
Cada é&rea de tecnologia de uso final se aborda en términos de los siguientes puntos
claves:

Conceptos del sistema
Descripcion de la tecnologia
Estado de la tecnologia
ID+D: Objetivos y desafios
Comercializacion y utilizacion

Beneficios y costos (beneficios esperados en cuanto a—)

* Accesibilidad

» Costo (¢,sera econdmicamente accesible?)

* Eficiencia (¢ mejorara?)

* Disponibilidad (¢ estara mas disponible en el futuro?)

* Confiabilidad (cémo se compara con la competencia actual)

* Calidad de la energia (como se compara con la competencia actual)
* Aceptabilidad

Factores de riesgo (escala de 1-10, siendo 10 un riesgo extremadamente
elevado)

» Técnicos (probabilidad de comercializacion)

» Comerciales (obstaculo para la utilizacion)

* Ambientales (efectos adversos)

* Regulatorios (obstaculos en la regulacion)

A. Industria

En la actualidad, la industria consume 30% de la energia mundial. Los escenarios de
la Parte Il indican que el sector industrial en todo el mundo utilizara de 130 a 180 EJ
por afio en el 2020 en comparacion con los 115 EJ en el 2000. El rango representa la
diferencia entre los escenarios C y A. En el 2050, los escenarios indican 165 EJ para
C y 285 EJ para A, un incremento de 143% a 250% sobre la utilizacion actual. Los
ahorros de energia debidos a nuevas tecnologias, calculados tomando la diferencia
entre los escenarios A y C (consumo energético reducido) pueden ser tanto como 50
EJ por afio para el 2020 y 120 EJ por afio hacia el 2050, posiblemente lograndose mas
del 80% en Asia.

Esta seccion evalla las tecnologias con uso intensivo de energia y las tecnologias
intensivas de calidad de potencia. El rol de estas Ultimas esta creciendo,
particularmente en el mundo industrializado. Mirando hacia el futuro, la industria
tendra que abordar la necesidad de una mejor infraestructura de suministro de energia
para satisfacer las necesidades especiales de las cargas digitales. La tarea basica es
evaluar los parametros de uso final de la energia y las oportunidades para mejorar la
eficiencia, la productividad, el entorno de trabajo y la conveniencia general. El Grupo
de Estudio se centr6 en las industrias manufacturera, de transformacion y de
conocimiento, incluyendo industrias nuevas y emergentes. Estas ultimas se abordan
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en la Parte IIl.D (Tecnologias Transversales). El alcance del trabajo también se centro
en industrias de servicio, que constituyen hasta 60-70% del PBI en los paises
desarrollados. Los conceptos tales como “la oficina del futuro,” con su dependencia de
la tecnologia digital muestran como las industrias del servicio evolucionardn para
satisfacer las cambiantes necesidades de la economia de los servicios. También se
considerd importante realizar una evaluacion del potencial del salto tecnolégico por
parte de los paises en desarrollo capaces de evitar algunos de los laboriosos caminos
del desarrollo tecnoldgico que ya siguieron los paises actualmente desarrollados. Esto
acortaria el tiempo de desarrollo y reduciria la necesidad de reemplazar las
infraestructuras arraigadas. = También se consideraron los usos finales de la
electricidad en lugar de otras formas de energia, y el procesamiento de materiales con
gas natural sin utilizar electricidad.

Al examinar la tecnologia industrial, esta seccion se basa en gran medida en los
ejemplos. La industria de los Estados Unidos domina varia de las industrias descriptas
y provee muchos ejemplos. También se utiliza a Suecia porque es un pais
industrialmente avanzado y pequefio con grandes industrias de uso final de la energia,
con grandes participaciones en la exportaciéon, una industria de servicios en rapido
crecimiento, y datos accesibles. Las industrias examinadas en este informe son Papel
y Pulpa, Hierro y Acero, Aluminio, Electrénica y Semiconductores, Cemento,
Sustancias Quimicas y las Industrias de Servicio. Juntas, representan la vasta
mayoria del consumo de energia por parte de la industria en el mundo entero.

1. Papel y Pulpa

Los diagramas y los datos en esta parte del informe se basan en cifras y notas
adjuntas producidas por la asociacién de negocios de Suecia, Skogsindustrierna.?,"”

Conceptos del sistema

La produccion mundial de papel ha aumentado en forma constante por al menos 50
afios y se espera que continle esta tendencia (Figura l1ll-1). La produccién anual
actual es de alrededor de 300 millones de toneladas en comparacion con los 120
millones de toneladas en 1970. La produccién mundial de pulpa es de alrededor de
180 millones de toneladas. El acceso al papel es un requisito fundamental para el
desarrollo de la sociedad. Se ha calculado que 40 kilogramos de papel por persona
por afio es la cantidad minima para satisfacer las necesidades basicas de
comunicacion y alfabetizacién. El consumo promedio actual sigue estando por debajo
de los 15 kilogramos por persona en muchas partes del mundo.

“Las cifras en algunas instancias se basan en datos provenientes del consultor de la industria
del papel de Finlandia, Jaakko Poyri
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Figura lll-1. Produccion mundial de papel y proyeccion.

La industria del papel y la pulpa, parte importante de la economia de los paises de
mayor produccion, requiere mucha intensidad de energia. En los Estados Unidos,
ocupa el octavo puesto en manufactura en relacién al PBI. Es alin mas importante en
Canada, Suecia y Finlandia, tanto en cuanto al PBI como en cuanto a una principal
exportacion. En los Estados Unidos, es responsable de alrededor del 12% del uso de
energia para manufactura.’ En Suecia, es responsable de casi el 50% del consumo
energético industrial total y de alrededor del 40% del consumo industrial de electricidad.
Los costos para la energia comprada externamente se ubican en el rango de 15-20%
de los costos totales de produccion. Deberia notarse que la industria utiliza mucha
mas energia de la que surge de estas cifras ya que tanto el calor como la electricidad
son generados como una parte integral del proceso de produccioén.

El consumo de papel per capita no es parejo en las diferentes regiones del mundo.
Algunos afirman que es uno de los pocos productos basicos que adn no muestra
saturacion en la demanda per capita en los paises altamente desarrollados, tales
como los Estados Unidos. Como ejemplo, el consumo anual de papel para imprimir
para computadoras personales ha sido calculado en 115.000 millones de hojas, lo que
corresponde aproximadamente a 0,5 millones de toneladas en todo el mundo. Asi, el
consumo por persona sigue aumentando en el mundo desarrollado, aunque a un ritmo
mas lento que en el pasado. En los Estados Unidos, aument6 1,8% por afio de 1960 a
1980, 1,6% de 1980 a 1993, y se proyecta que crecerda 0,6% por afio hasta el 2040. En
la China, el consumo de papel, aunque ahora es bajo, esta creciendo rapidamente. La
produccion de pulpa de la China era de 17 millones de toneladas en el 2001 en
comparacion con los 38 millones de toneladas para la totalidad de Asia en 1996
(Figura 111-2). En promedio, se utilizan alrededor de 52 kilogramos de papel por afo
por persona en todo el mundo (Figura IlI-3).
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Figura llI-2. Distribucién mundial del consumo del papel.

Desde 1980, la participacion combinada de produccion de papel de América del Norte
y Europa Occidental ha disminuido de 67% a 62%, mientras que la participacion
combinada de Ameérica Latina y Asia (excluyendo Japdén) ha aumentado de 11% a
alrededor de 22%. La industria espera que esta tendencia contine. También espera
que la produccion se centre mas hacia las regiones de mas rapido crecimiento del
consumo. Asia deberia seguir siendo un &rea de crecimiento principal.

La Figura IlI-4 muestra la distribucion de la produccion mundial de pulpa (179 millones
de toneladas en el 2001). Los Estados Unidos, Canad4, China, Finlandia y Suecia son
los mayores productores de pulpa. La mayoria de los paises exporta una proporcion
relativamente pequefia de su produccion de pulpa. Las exportaciones mundiales
ascienden a 36 millones de toneladas o alrededor del 20% de la produccion mundial.
Normalmente, una gran proporcion de la produccion de pulpa se convierte en papel en
el pais de origen. América del Norte y Escandinavia son los principales exportadores
mundiales de pulpa y papel (Figura I1I-5).

Sumando estas exportaciones se ve que, en cuanto a la pulpa, se exporta una parte
relativamente pequefia del total de la produccién de papel.
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Figura 111-3. Consumo mundial de papel por persona en el 2001. El ancho de cada barra
es proporcional a la poblacion de cada region o pais.
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Figura lll-4. Exportadores de papel y de pulpa.
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Figura lllI-5. Produccién y exportaciones de pulpa en el 2001.

La Figura IlI-6 muestra el comercio neto de papel entre regiones. Una gran parte del
comercio tiene lugar dentro de estas regiones o con regiones cercanas. Por ejemplo,
Suecia exporta una gran parte de su papel a Europa Occidental.
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Figura llI-6. Comercio neto de papel en el 2001.

Descripcion de la tecnologia

El reciclado de papel es importante desde el punto de vista de la eficiencia de la
material prima y ain mas en cuanto a la gestion de residuos. Como ejemplo, Suecia
produce alrededor de 11 millones de toneladas de pulpa. En el 2002, su industria del
papel consumid 1,86 millones de toneladas de papel de desecho. Los periddicos y el
carton corrugado cumplieron la mayoria de los requisitos del papel de desecho y
representaron un total del 85%. También se utilizé el material de embalaje recogido
de los hogares, el papel de las oficinas, y los residuos de la produccion de la industria
gréfica.
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Las fabricas de papel de periédico consumian una gran parte del papel de desecho
(45%), junto con las fabricas que producen material para carton corrugado (31%). En
el 2002, se recogieron casi 1,5 millones de toneladas de papel de desecho en Suecia,
principalmente periddicos y cartdén corrugado. Esto da como resultado una tasa de
recoleccién (volumen recogido como porcentaje de consumo de papel) de 69%.
Suecia tiene gran demanda de papel de desecho importado, principalmente periédicos
y cartdn corrugado. En el 2002, las importaciones ascendieron a 602.000 toneladas,
correspondientes al 32% de la demanda de papel de desecho del sector. Las
exportaciones ascendieron a 190.000 toneladas y consistian principalmente de papel
de desecho de alta calidad.

La produccién de pulpa se apoya en dos procesos principales, un proceso quimico y
un proceso termomecanico (TMP), cada uno con variaciones. EIl proceso quimico
alcalino al sulfato o proceso “Kraft” fue el estandar de la industria hasta finales de la
década de 1960 en que se desarrolld el TMP. La mayor parte de los paises
desarrollados han volcado una gran parte de su produccion de pulpa al TMP porque
produce mucha menos contaminacion a un costo mas bajo por tonelada de pulpa. El
TMP también es mas eficiente en el uso de material prima y requiere menor intensidad
de capital que el proceso quimico. La pulpa Kraft a menudo necesita blanqueado,
mientras que la pulpa TMP no lo necesita. Sin embargo, el proceso Kraft es mas
adecuado para el papel de mayor calidad dado que produce fibras méas fuertes y
puede utilizar la mayoria de los tipos de madera, mientras que la pulpa TMP produce
papel méas débil, no puede utilizar cualquier materia prima, y requiere mayor
intensidad de energia. Actualmente la pulpa TMP asciende al 30% del total de la
produccién mundial de pulpa.

Aunque la industria requiere gran intensidad de energia, una fabrica de papel y pulpa
también es una industria de proceso complejo. En una fabrica existente se utilizaran
tecnologias nuevas y con mayor eficiencia energética solamente si se estan realizando
mejoras por otras razones. Las inversiones en la industria son grandes y el ciclo de
inversion esta tipicamente en el orden de los 30 afios. Las mejoras en los procesos
técnicamente exitosas tendran una barrera a su introduccion en cuanto tornan
obsoletas las presentes inversiones antes de recuperar la inversion.

Estado de la tecnologia

La comunidad de ID+D para la industria de la pulpa y del papel consiste en la industria
misma, las firmas y consultoras de ingenieria de proceso, los fabricantes de diferentes
tipos de equipos, las universidades, y los institutos de investigacion especializados (a
menudo nacionales), cada uno de ellos con responsabilidad en diferentes areas de
ID+D. Tanto la industria como los gobiernos nacionales normalmente financian los
programas de ID+D. También hay una importante cooperacion internacional, por
ejemplo el programa de la Agencia Internacional de Energia (AIE) y dentro del
programa de I+D de la Union Europea.

El programa de la AIE para tecnologias de uso eficiente de la energia para la industria
del papel y de la pulpa en el presente se centra principalmente en dos areas:

* Integracién del proceso, incluyendo herramientas para el manejo del agua y la
fabricacion de papel a un nivel bajo de consumo de aguay el uso de andlisis de
estriccion térmica:

* Tecnologias de gasificacion para licor negro y biomasas.
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ID+D: Objetivos y desafios

Los desafios para la industria y por lo tanto las fuerzas motrices para su agenda de
ID+D son—
» Productos nuevos y rentables
» Uso mas eficiente de la materia prima y los productos quimicos, incluyendo el
reciclado de ambos
* Menor impacto ambiental mediante mejoras de los procesos existentes y
nuevos procesos, por ejemplo, el proceso Kraft libre de azufre
» Mayor eficiencia energética

En general la sustentabilidad es una fuerza motriz subyacente pero también lo es la
presion de los clientes para reducir el impacto ambiental tanto de la produccién como
del uso de los productos. Las fuerzas estan interrelacionadas porque la materia prima
se utiliza tanto para la produccion de fibra como para la conversion de energia interna
en calor y electricidad. También podria haber opciones para entregas externas de
electricidad y calor mediante generacion a contrapresion industrial (PCCE) o
biocombustibles liquidos, solidos o0 gaseosos. Los productos quimicos también
pueden reciclarse. A los importantes campos de I+D se los llama “fabricas cerradas
de pulpa y papel”’, donde la optimizaciébn de los procesos incluye tecnologia de
modelado y de control.

La Asociacion Americana de Bosques y Papel, en colaboracion con el Departamento
de Energia de los EE.UU. (DOE), publicé un plan de trabajo en 1999 de I+D para la
industria de productos forestales hasta el afio 2020.* La industria de productos
forestales abarca varias otras ramas de la industria, incluyendo la industria del papel y
la pulpa, que es nuestra principal preocupacion en este trabajo. El estudio identifico
cinco areas principales de I+D importantes para la industria:

* Produccion e incremento de combustible
— Mejores técnicas de reduccion de la humedad
— Tecnologias para residuos y otros materiales reciclables

» Conversién de combustible y produccién de electricidad

— Gasificacion de biomasa y de licor negro

— Mejor comprension de los fundamentos de las técnicas de conversion de energia,
especialmente lecho fluidizado, gasificacion y combustion de combustibles y licor
negro

— Desarrollo de tecnologias, por ejemplo celdas de combustible a ser utilizadas en
combinacion con la gasificacion para incrementar la eficiencia energética

— Desarrollo de modelo para permitir la optimizacion del tamafio y de la integracion de
la planta

— Concepto y tecnologias para la ampliacion de la vida Gtil de los hornos Tomlinson.

« Eficiencia del proceso de fabricacion y recuperacion del calor

— Nuevas tecnologias para recuperar el calor de bajo nivel

— Procesos nuevos o mas eficientes de eliminacion del agua antes del secado
— Variabilidad reducida /mejor control de proceso

* Impacto ambiental de la produccion y utilizacion de la energia
— Opciones de utilizacion de la ceniza

— Opciones de utilizaciéon del sedimento

— Mejores tecnologias de combustion

— Alternativas a la combustion de gases VOC

— Mayor eficiencia y uso de combustibles de biomasa
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* Uso mas extendido de recursos renovables

— Comercializacion de biomasa mejorada a tecnologias quimicas

— Alternativas de integraciobn de proceso que tienen en cuenta las alternativas de
produccién quimica atractivas

— Comprension de la eficiencia energética en la produccion de productos de papel en
relacion a los productos en competencia.

La industria del papel y la pulpa tiene necesidades de investigacion similares a las de
otras industrias en areas tales como bombas, ventilacion y aire acondicionado,
eficiente iluminacién y transmisién y distribucion de electricidad (para auto generacion).
La industria es particularmente importante para los paises en desarrollo dado que el
mercado continuard teniendo su tasa de crecimiento mas elevada en aquellos paises.

Comercializacion y utilizacion

La tecnologia para la industria en el mundo desarrollado estd muy desarrollada y las
fabricas mas modernas tienen alta productividad, eficiencia energética, y bajo impacto
ambiental. Se espera que haya mas mejoras dado que la ID+D sigue produciendo
resultados. Es importantisimo contar con una mejor transferencia de tecnologia y esto
permitiria dar un “salto de rana” a medida que se construye la industria en nuevas
regiones y paises. Las caracteristicas menos pronunciadas pero igualmente
importantes de la actual agenda de ID+D abarcan la optimizacion de los procesos y las
mini-fabricas.

Un ejemplo de la direccién de la ID+D en la industria de la pulpa y el papel es el
proyecto sueco, el Ecocyclic Pulp Mill (KAM) (fabrica de celulosa ecociclica) °
financiado conjuntamente por el gobierno y la industria. El objetivo del programa es la
produccién de papel de alta calidad con uso eficiente de la energia de la biomasa. El
proyecto se centra en el proceso Kraft y la pulpa blanqueada. Los asuntos claves de
ID+D son—

* Equilibrios minerales

» Reduccion al minimo de los residuos soélidos

» Consumo de energia reducido

« Utilizacion del exceso de energia

« Alternativas al proceso Kraft.

Las siguientes son importantes areas de disefio de proceso—

« Deslignificacién y blanqueado incluyendo alternativas al proceso Kraft de produccion
de pulpa

» Substancias inorganicas fuera del proceso en una fabrica de pulpa extensamente
cerrada

« Sistemas de separacidén para substancias fuera del proceso (lixivacion de astillas,
diferentes sistemas de purificacion para la planta de blanqueo, ej. membranas)

« Recuperacién de lignina del licor negro

« Residuos sélidos y equilibrios minerales.

Las partes del programa KAM pertinentes para la energia son los sistemas energéticos
y el potencial energético (uso de energia, potencial de una mayor eficiencia
energética), nuevos disefios de centrales de evaporacion, consecuencias energéticas
de la precipitacion de la lignina, y el uso del excedente de combustible de biomasa.
Las fabricas modelo con lixivacion de astillas, eliminacion de lignina, generacion de
electricidad utilizando licor negro, y la produccion de combustible de metanol son muy
promisorias. Una importante conclusion del programa es que el proceso Kraft no tiene
alternativa viable, pero tiene un importante potencial de mayor desarrollo en muchos
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aspectos, incluyendo menores emisiones de CO,. Los célculos de los marcos
temporales para la primera implementacion total de las técnicas relacionadas con la
energia son los siguientes:

« Corto plazo (1-5 afos)
— Condensacion de la potencia del excedente de energia
— Integracion del calor particularmente en la evaporacion del licor negro

» Mediano plazo (5-10 afios)

— Venta de lignina precipitada

— Posiblemente gasificacién del licor negro con produccion de energia o de
metanol (incierto)

* Largo plazo (>10 afios)
— Gasificacion del licor negro con produccion de energia o de metanol
— Recuperacién quimica mediante gasificacion para coccion de sulfato alcalino.

Factores de riesgo

» Técnicos—2: Los riesgos técnicos son bajos, a excepcion del personal de operacion
capacitado y experimentado en los paises en desarrollo.

« Comerciales—3: La competencia puede dar como resultado un riesgo considerable
para la industria en el mundo en desarrollo. Por otra parte, la globalizaciébn puede
traer importantes beneficios.

* Ambientales—1: El potencial de un impacto ambiental mucho menor y el uso del
reciclado tiene importantes beneficios para el medio ambiente.

* Regulatorios—4: No se sabe qué regulaciones requeriran los gobiernos en los
diferentes paises, ni cuél sera su impacto. La industria esta muy regulada los paises
desarrollados en cuanto a las emisiones al agua y al aire y al uso de productos
quimicos. Algunas naciones también regulan la proporcion de papel reciclado en la
produccion de pulpa.

2. Hierro y acero
La produccion mundial de acero para el 2002 fue de 900 millones de toneladas
métricas.® Después de una ralentizacién a comienzos de la década de 1990, el

crecimiento anual se ha recuperado y fue de 2,4% para el periodo 1995-2000 y de
3,2% para los afios 2000-2002 (Figura 111-7).

39



Consejo Mundial de la Energia Tecnologias de uso final de la energia para el siglo XXI

thousand mefric tonnes)

- - -

m—— Production
= == = Exports

0 I S IR NI (N S IS T ST IR N
1985 1987 1789 1991 1993 1995 1997 1999 2001

- - m—— -

Finshed Steel |

Figura lll-7. Produccién y comercio mundial de acero terminado (International Iron and Steel
Institute, 2003).

Conceptos del sistema

Los principales paises productores de acero (Figura IlI-8) son China, Japon, los
Estados Unidos y Rusia. Juntos representan casi el 50% de la produccién mundial, y
China sola tiene alrededor del 20%. De 1992 al 2002, la participacion de la produccion
mundial en Asia aumenté de 35% a 43%, mientras que la participacion de Rusia
disminuyé de 16,3% a 11,2%. La participacion de la Unidon Europea (15 paises) ha
disminuido de 19,9% a 17,7%. China sola ha aumentado su participacién de 11,9% a
25,8% (y obviamente mucho mas marcadamente en términos absolutos). Japdn sigue
siendo el principal pais exportador, y Rusia se encuentra en el segundo lugar. Japén
también es el mayor exportador neto (exportaciones menos importaciones). Irén,
Turquia y México han aumentado rapidamente su produccién de acero en los ultimos
10 afios. La Tabla llI-1 muestra el consumo por region.

Tabla lll-1. Consumo del 2002 (equivalente de acero bruto) por porcentaje del total mundial.

China 25,8
Japon 8,8
Resto de Asia 15,9
Unién Europea (15) 16,8
Resto de Europa 4.4
Ex URSS 3,7
NAFTA 16,0
Otros 8,6

Descripcion tecnoldgica

La productividad en la industria del acero ha aumentado en los paises industrializados.
Actualmente, la produccion de acero bruto en la Unién Europea, los Estados Unidos,
Canada y Japon es de alrededor de 600 toneladas métricas por empleado, en
comparacion con las aproximadamente 200-250 toneladas en 1980 y 350-400
toneladas en 1990. Suecia, con una larga tradicién en extraccion de mineral de hierro
y en fabricacién de hierro y acero, ha atravesado un importante cambio estructural,
pasando de entregas al por mayor a productos de nicho de alto precio. El mineral de
hierro de alta calidad es uno de los recursos naturales basicos de Suecia. La industria
del acero representa el 2% del PBI y el 5% de las exportaciones (2001). La totalidad
de la mineria y la industria metallrgica representa alrededor del 8% de las
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exportaciones netas. El acero es un componente en alrededor del 70% de los bienes
de exportacion de todas las ramas de la industria manufacturera. Suecia tiene solo
alrededor del 0,5% de la produccién mundial de acero pero es un lider del mercado en
productos de especialidad. Suecia exporta alrededor del 80% de su produccion de
acero. Japdn, que es el mayor exportador neto (en toneladas) en el mundo, exporta
10% de su produccion de acero.
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Figura 111-8. Productores de acero bruto.

La fabricacion de acero es una industria que requiere gran intensidad de energia. Los
costos de la energia en la industria del acero en Suecia son de alrededor del 8% de
las ventas. Las crisis del petréleo en la década de 1970 afectaron seriamente a
Suecia porque no tiene recursos autoctonos de petroleo y gas natural y sus recursos
de carbdon son muy pequefios. Sin embargo, Suecia tiene grandes recursos de
energia hidroeléctrica, que han sido explotados desde comienzos del siglo XX. Suecia
llevé a cabo un gran programa de construccion nuclear durante el periodo 1970-1986.
Actualmente, la energia hidroeléctrica y nuclear abarcan alrededor del 50% cada una
de la generacion de electricidad sueca. Los precios de la electricidad han estado entre
los més bajos del mundo, y el consumo de electricidad por persona se encuentra entre
los mas altos del mundo.

Los saltos en los precios del petroleo desde la década de 1970, junto con otros
desarrollos del mercado del acero en el mundo, hicieron que la industria sueca del
acero llevara a cabo un importante proceso de reestructuracion. También ha realizado
un gran esfuerzo de ID+D en nuevas tecnologias, algunas de las cuales muy
relacionadas con la energia. Esto significa que actualmente una gran proporcion de
las ventas de Suecia provienen de aceros aleados y varios productos siderdrgicos
avanzados. La producciéon de acero bruto de Suecia, casi 50%, es bajo la forma de
aceros aleados en comparacion con el 10-12% en la Unidn Europea (excepto Suecia),
Japén, y los Estados Unidos. Las compafiias suecas son lideres en las siguientes
areas:

*» Tubos de acero inoxidable sin soldadura (Sandvik)
 Cables y cintas para generacion de calor (Kanthal)

» Chapas gruesas inoxidables (Outokumpu Stainless AB)
* Aceros para herramientas (Uddeholm y Ereseel Kloster)
* Acero para templar en aceite (Ovako)

* Polvo de hierro (Hoganas).
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Algunos de estos productos cuestan casi 100 veces el precio de mercado por tonelada
del acero a granel. Por lo tanto, los aceros de especialidad son responsables de tres
cuartos del producto econémico de la industria.

La produccion de acero de Suecia se basa en dos procesos: el proceso de alto horno
de mineral de hierro y el de chatarra (procesos de acero al horno eléctrico). El
consumo de energia por tonelada es considerablemente menor para la chatarra,
alrededor de 800 kWh equivalentes por tonelada en comparacién con alrededor de
4.300 kWh por tonelada para el proceso de alto horno. Las proporciones entre los dos
varian con el ciclo de negocios. Cuando la oferta de chatarra es alta, las proporciones
son casi iguales; cuando hay escasez de chatarra, la proporcion del proceso de
chatarra desciende a 40% o0 menos.

Una reciente evaluacion de la |+D sobre acero orientado a la energia en Suecia
muestra que se puede avanzar mucho en la disminucién del consumo de energia
especifica para varios procesos y considerables mejoras ambientales, en particular
para las emisiones de CO,.” Si el consumo de energia especifica en varias etapas del
proceso hubiera permanecido al nivel de 1987, el consumo de energia habria
aumentado 2,8 TWh de 1987 a 1997. En realidad, el consumo de energia disminuyo
16,8 TWh para el periodo 1987-1997. La Tabla Ill-2 muestra un detalle de los ahorros
de energia en diferentes procesos.

Tabla Ill-2. Consumo de energia en 1997 comparado con 1987 (kwh equivalentes por tonelada)

1987 1997 Cambio
Altos hornos 4577 4279 -298
Fabrica de aglomeracion 186 68 -118
Coqueria 1210 1253 +43
Aceria al oxigeno 221 211 -10
Hornos eléctricos 831 741 -90
Centrales de laminacion en caliente 890 729 -161
Ventas de energia (gases de proceso) 290 366 +76

La I+D ha contribuido enormemente a esta mejora mediante—

» Uso de pellets de olivino (silicato de hierro-magnesio) y sinteres de alto
contenido de hierro en altos hornos

» Nuevos sistemas de control para hornos de arco y hornos de calentamiento

» Acondicionamiento de la superficie de materiales calientes.

Observando los diferentes procesos en su conjunto, el consumo de energia en 1997,
comparado con 1987, disminuy6é 93% para los altos hornos, 95% para las acerias al
oxigeno, 89% para los hornos eléctricos, y 82% para las centrales de laminacion en
caliente. La oferta total de energia en 1997 para la produccion de acero fue de 22,3
TWh divididos entre coque y carbén a 12,4 TWh, gas de horno a coque a 2,3 TWh,
productos del petréleo a 1,7 TWh, GLP a 1,8 TWh, y electricidad a 4,1 TWh. El
impacto ambiental de la produccion de acero ha disminuido considerablemente desde
1970. Segun una reciente publicacién de la asociacion comercial de hierro y
fabricacion de acero de Suecia (Jernkontoret®), las emisiones de particulas han
disminuido 70% vy las emisiones de plomo, cadmio, cobre, zinc mas de 90%. La
evaluacion de los programas de I+D también calcularon la disminucién de las
emisiones de CO,. Esto depende en gran parte de la participacion del acero de altos
hornos con su gran participacion de coque y carbén. En el proceso de chatarra,
alrededor de 150 kWh por tonelada proviene de combustibles fésiles y el resto de la
electricidad, que es virtualmente libre de CO, (en Suecia). La evaluacion calcula que
las emisiones reales de CO, disminuyeron un 23% en comparacion con lo que habria
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sucedido si el consumo de energia especifica hubiese permanecido en el nivel de
1987.

Estado de la tecnologia

Un estudio realizado por el Laboratorio Nacional Lawrence Berkeley (LBNL) en los
Estados Unidos sobre los principales paises productores de acero mostré6 una
tendencia general descendente en la intensidad energética entre 1971 y 1994.° La
produccién de hierro y acero requiere menor intensidad de energia en Corea del Sur,
Alemania, Japon y Francia, y mas intensidad de energia en China. La intensidad
energética de la fabricacién de acero en los Estados Unidos cayé mas del 20% entre
1971 y 1994. Japon, Polonia y Francia actualmente muestran un leve incremento en
la intensidad energética en los ultimos afios. Las menores intensidades energéticas
estan en el rango que va de 20 a 25 GJ/tonelada. La intensidad energética en China
es mas elevada, pero también ha disminuido de 60 GJ/tonelada en 1990 a menos de
40 GJ/tonelada a mediados de la década de 1990. El estudio llega a la conclusién de
que las acerias de los EE.UU. son relativamente antiguas y su produccion ha fluctuado
draméticamente en los Ultimos afos. El carbon metaldrgico sigue siendo el
combustible primario pero el uso del gas y la electricidad han ido en aumento. Aunque
la intensidad energética y las emisiones especificas de carbono han disminuido, los
EE.UU. aun tienden a tener intensidades energéticas mas elevadas que otros grandes
productores de acero. Las mejores practicas de la industria que se encuentran en
Francia, Alemania, Japén, Corea del Sur y los Estados Unidos son de alrededor de 15
GJ/tonelada.

Los autores investigaron mas de 45 tecnologias especificas de eficiencia energética
aplicables a los altos hornos y a las acerias. La evaluacion calcul ahorros de energia,
ahorros de CO,, costos de inversion, y costos de funcionamiento y mantenimiento para
cada medida. El resultado es una reduccion total favorable para el hierro y la
fabricacion de acero de los EE.UU., de 3,8 GJ/tonelada, equivalente a lograr ahorros
de energia del 18% del uso de energia para hierro y acero de 1994 y 19% de las
emisiones de CO, provenientes del hierro y el carbon en 1994. Se cree que este
calculo es conservador, ya que no incluye todas las posibles medidas de eficiencia o
las sinergias de los menores costos al invertir en multiples mejoras tecnoldgicas.

El estudio del LBNL llegé a la conclusion de que se podria ahorrar al menos 19% del
uso de la energia en la fabricacion de hierro y acero de los EE.UU. mediante la
introduccion de tecnologia actualmente disponible. Seria de esperar que las nuevas
capacidades instaladas utilicen estas tecnologias, por ejemplo, en los paises en
desarrollo. En las préximas décadas, se introducirdn tecnologias ain mas nuevas
para ahorrar ain mas.

ID+D: Objetivos y desafios

Las fuerzas motrices de gran alcance para la industria son aprovechar el maximo de
cada kilogramo de materia prima, utilizar energia en forma mas eficiente, y desarrollar
las herramientas requeridas para evaluar estos aspectos. Los gastos en I+D como
una proporcion de la operacion de la industria sueca del acero son méas elevados que
en las regiones de la competencia, ubicados en el 2% de la productividad, en
comparacion con el promedio de la UE de 1%, de los Estados Unidos de 0,5%, y de
Jap6n de 1,8%. Los productos nuevos son desarrollados en gran parte en
colaboracion con los clientes.

El programa de I+D de la industria sueca del acero se centra en—
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e Aceros de alto rendimiento que utilizan menos materia prima y aceros de alta
resistencia que tienen como resultado menor peso en la construccion

 Aceros de alto rendimiento con mayor vida Gtil para el producto final, reduciendo asi
el consumo de materia prima y los ataques de la corrosion

« Aceros de alto rendimiento, que posibilitan disminuir la maquinaria y utilizar procesos
con mayor eficiencia energética.

Los objetivos estan de acuerdo con el menor impacto ambiental y la mayor eficiencia
energética porque—

« Los aceros de alto rendimiento requieren menos consumo de material

« Los aceros de alto rendimiento prolongan la vida Gtil de las construcciones de acero

* Los aceros de alto rendimiento tienen una mejor eficiencia energética tanto durante el
proceso de produccion como en la construccion de maquinas.

Algunas de las herramientas cientificas y técnicas para lograr esto son los procesos de
modelado y simulacion (ver Parte 111.D.9) y las tecnologias de control de proceso (ver
Parte 11.D.8) basados en una mejor comprension de la fisica basica y el uso de
inteligencia artificial y tecnologias de adaptacion en el control de procesos avanzados.

Desde 1994, 30 de las principales compafias mundiales de acero han cooperado para
cambiar drasticamente el rol del acero en la fabricacion de automéviles (ver Parte
[11.D.4). Las pruebas demuestran que los aceros de alto rendimiento, junto con las
nuevas técnicas de fabricacion tales como la soldadura con laser, pueden hacer que
los automdviles sean 25% mas livianos sin disminuir el rendimiento, la seguridad o la
economia total. Las compafiias esperan que surja un nuevo concepto de automovil a
partir del 2004, basado en el Acero Avanzado de Alta Resistencia (AHSS).

Hardox y Weldox son nuevos aceros de alto rendimiento hechos mediante templado.
Como ejemplo, hace 30 afios la mayor grua movil con brazo telescépico podia levantar
50 toneladas. Actualmente, el mismo tipo de grda, utilizando el acero de construccion
mas fuerte del mundo, Weldox 1100, puede levantar 500 toneladas.

Otros asuntos en la agenda de [+D incluyen—
» Desarrollo de principios para métodos de construccion en acero para edificios.
» Uso de productos de desecho tales como las cenizas de los altos hornos en el

cemento.

Comercializacion y utilizacion

El DOE de los EE.UU. ha otorgado una subvencién a un consorcio de compafias de
acero, metal y microondas para desarrollar un nuevo proceso para la fabricacion de
acero.'? La fabricacién directa de acero mediante la combinacién de microondas, arco
eléctrico y calentamiento exotérmico produce acero fundido directamente desde un
conglomerado transportable que consiste en 6xido de hierro finamente molido, carbon
pulverizado, y fluidificantes tales como piedra caliza molida. Se proyecta que esta
tecnologia eliminard muchos de los actuales pasos en la fabricacion de acero tales
como la coquizacion, la sinterizacion, la fabricacion de hierro en altos hornos, y la
fabricacion de acero en horno de oxigeno basico. Se espera que la tecnologia—

« Ahorre hasta 25% de la energia consumida en la fabricacién convencional de acero,
reemplazando los altos hornos y los hornos de oxigeno béasico por tecnologias mas
eficientes

* Reduzca las emisiones de SOx y NOx
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* Reduzca substancialmente los costos de control de los desechos y las emisiones
« Disminuya en gran parte el costo de capital
» Reduzca considerablemente los costos de produccion.

Se espera que la tecnologia satisfaga las demandas de acero fundido tanto de las
acerias integradas (desde mineral de hierro a acero terminado en un solo sitio) como
de las llamadas mini-acerias (generalmente alimentacion de chatarra con hornos
eléctricos también en sitios Unicos). El proyecto se basa en la capacidad de las
microondas de calentar el conglomerado hasta temperaturas lo suficientemente
elevadas como para reducir rdpidamente el componente de Oxido de hierro
(conformado por mineral de hierro triturado y molido) por el carbén. Los productos son
luego calentados hasta temperaturas de fabricacién de acero por el arco eléctrico,
asistido por la reaccion exotérmica del carbon con el oxigeno. El objetivo del proyecto
es evaluar la utilizacién de esta nueva tecnologia directa de fabricacion de acero.
Entre los objetivos se encuentran—

» Generar una base de datos técnicos, de comercializacién, econémicos y de
politicas

« Desarrollar objetivos energéticos, ambientales y econémicos

e Evaluar en forma mas definitiva las oportunidades y las limitaciones

» Definir las direcciones para futuros desarrollos

» Capacitar a los estudiantes.

La fabricacion de acero basada en nuevas electrotecnologias ha sido estudiada bajo
nombres de proceso tales como ELRED y PLASMARED, pero estos procesos aun no
han alcanzado la condicién comercial. Una barrera para la introduccion de nueva
tecnologia en una aceria existente son las inversiones ya realizadas en los altos
hornos y los hornos de oxigeno basico que siguen siendo competitivos. El mismo tipo
de limitacion no seria tan importante al construir nuevas fabricas siempre que el
desarrollo técnico del proceso sea exitoso. Desde la perspectiva de los paises en
desarrollo, un aspecto son las economias de escala conectadas con la nueva
tecnologia que tienen sentido para las mini-acerias.

Factores de riesgo

» Técnicos—1: Que las tecnologias probadas estén disponibles.

« Comerciales—1: Que las nuevas tecnologias tengan buena relacion entre costo y
beneficio.

* Ambientales—3: Que estas nuevas tecnologias de eficiencia energética tengan
beneficios concomitantes en las menores emisiones regionales y mundiales.

¢ Regulatorios—4: Que los organismos del gobierno promuevan y permitan la
introduccion de nuevas tecnologias.

3. Fundicién y fabricacion de aluminio

Conceptos del sistema

La produccién mundial de aluminio en el 2002 fue de alrededor de 23 millones de
toneladas. La participacion de los EE.UU. fue del 16%. En los Estados Unidos,
alrededor del 32% de la produccién anual es para el sector de transporte (terrestre y
aéreo). Los mercados de contenedores y embalaje consumen alrededor del 21% de la
produccion, y las industrias de la construccion el 16%. La fundicién y fabricacién de
aluminio requieren un suministro de electricidad confiable. Dado que los requisitos de
energia son elevados, la industria del aluminio ha tenido desde hace mucho tiempo
una fuerte motivacion para reducir los costos totales de produccién mediante la
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reduccién de la cantidad de electricidad necesaria, y hacer mejores y mas fuertes
aleaciones utilizando menores cantidades de materia prima. La Figura IlI-9 muestra
las principales aplicaciones del aluminio en todo el mundo.

Principales aplicaciones del aluminio

otros transporte
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Figura 11I-9. Aplicaciones de uso final del aluminio

América del Norte es el principal productor de aluminio primario (Figura IlI-10). Este
informe se basa en el Plan de Trabajo de la Tecnologia de la Industria del Aluminio. **
Como lider entre las regiones, América del Norte es capaz de establecer las
necesidades de ID+D y una agenda de alcance estratégico que impulsara la totalidad
de la industria del aluminio hacia un nivel mundial.
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Figura 111-10. Produccion primaria de aluminio como una funcién del tiempo.

Descripcion tecnoldgica

La factura anual de electricidad para la produccion de aluminio de los EE.UU. es de
alrededor de US$2.000 millones, o alrededor del 1% de las ventas totales de
electricidad doméstica. EIl gran consumo es el resultado del uso del proceso Hall para
la reduccion electroquimica de alimina hidratada. El proceso Hall utiliza una “celda”
con recubrimiento de carbono (el catodo) que contiene un electrolito de criolita fundida
(NazAlFs), en la cual se disuelve el 0xido de aluminio. Los electrodos de carbono (el
anodo) se insertan en el electrolito fundido (bafio electrolitico). La alimina se reduce a
metal de aluminio liquido en el catodo, y el aluminio sale de la celda por un sifén. En
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el &nodo, el oxigeno se combina con el carbono del anodo para producir didxido de
carbono. Se consume aproximadamente medio kilogramo de carbono por cada
kilogramo de aluminio producido. Basada en el voltaje tedrico de la descomposicion
del Al,O3, la energia requerida para la produccion de Al es menos que 11 kWh/kg. Sin
embargo el promedio de requisito de energia de la industria es de alrededor de 15
kWh/kg, y las celdas mas avanzadas funcionan con 13 kWh/kg.

El alto costo de producir aluminio a partir del mineral hace muy atractivo el reciclaje.
El requisito de energia para reciclar latas de bebidas, por ejemplo, es solo de
alrededor del 5% de la cantidad necesaria para producir una cantidad equivalente de
metal a partir del mineral. La energia ahorrada al reciclar una tonelada de aluminio es
suficiente para proveer energia a una casa de tamafio promedio durante 10 afios. En
el 2002, se reciclaron alrededor de 53.000 millones de latas de bebidas en los Estados
Unidos.* La Figura Ill-11 muestra la produccién mundial de aluminio, el creciente rol
de la chatarra y el uso total.

Estado de la tecnologia

La Iniciativa mundial de desarrollo sostenible del aluminio, publicada por el Instituto
Internacional del Aluminio™® aborda los asuntos de sustentabilidad de la industria del
aluminio en una escala internacional. El informe destaca los objetivos comunes que la
industria del aluminio aspira alcanzar:

* Reduccién de las emisiones de gases de efecto invernadero de los compuestos
perfluorcarbonados (PFC) por tonelada de aluminio producido en 80% para la industria
en su conjunto para el 2010 en relacion con 1990.

» Reduccion de las emisiones de fluoruro por tonelada de aluminio producido para la
totalidad de la industria en al menos 33% para el 2010 en comparacion con las cifras
de 1990. La cifra a lograr se revisara después de 3 afios.

« Reduccioén del 10% del consumo de la energia de fundicién de la industria para el
2010 en relacién con 1990.

« Implementacién de Sistemas de Gestion para el Medio Ambiente (incluyendo normas
ISO 14000 o certificaciones equivalentes) y para la Salud y la Seguridad en 95% de
las fabricas miembros para el 2010.

» Control del rendimiento global del reciclado y uso de los datos para establecer
objetivos voluntarios. Se desarrollarda un programa de accion global para alentar un
incremento en el volumen de metal de aluminio recuperado de la chatarra.

» Supervision de los cargamentos anuales de aluminio para uso en el sector de
transporte para rastrear la contribucion del aluminio a la reduccién de las emisiones de
gases de efecto invernadero del transporte carretero, ferroviario y maritimo mediante
su peso liviano.
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Figura 1lI-11. Uso mundial del aluminio desde 1950-1999.
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[+D: Objetivos y desafios

Los asuntos ambientales asociados con la produccion de aluminio entran en dos
categorias principales. La primera es la necesidad de abordar los requisitos de alta
energia del proceso Hall (y del proceso Bayer, que calcina los minerales de aluminio
para producir la alimina de alta pureza requerida por el proceso Hall). La mayor parte
de la energia eléctrica en el procesamiento de aluminio proviene de generadores
hidroeléctricos, de modo que los costos y las emisiones son relativamente bajos. Sin
embargo, hay una presion continua para reducir los costos y mejorar la eficiencia de la
produccion. Estos esfuerzos reducirdn el impacto ambiental de la produccion. El
segundo asunto es la emision de gases de efecto invernadero. El oxigeno extraido de
la alimina en el proceso Hall oxida y consume el anodo de carbono. El mejoramiento
de la eficiencia de la produccion de aluminio puede reducir substancialmente la
emision de CO,. Los compuestos perfluorcarbonados, un potente gas de efecto
invernadero, también se liberan en el anodo.

La Asociacion del Aluminio y el DOE de los EE.UU. han desarrollado un plan de
trabajo tecnolégico para la industria del aluminio, actualizado en el 2003. Entre los
objetivos claves se encuentran los siguientes:

» Superar la tasa de reciclado de todos los otros materiales y establecer a la industria
como lider en sustentabilidad. Los objetivos incluyen un 100% de reciclado de aluminio
para el 2020, y cerrar la brecha de valor entre los materiales virgenes y reciclados.

* Producir un impacto neto positivo sobre el medio ambiente a lo largo del ciclo de vida
de los productos de aluminio.

 Producir emisiones cero de gases de efecto invernadero en base al ciclo de vida.

» Cumplir o superar un objetivo de 11 kWh/kg para fundicion y lograr otros objetivos de
eficiencia energética establecidos por la industria. Este objetivo incluye la definicion
de la siguiente generacion de procesos (no Bayer y no Hall-Heroult) de eficiencia
energética.

» Generar una nueva ventaja energética a lo largo del ciclo de vida de los productos de
aluminio. Los objetivos especificos son reducir el costo de la produccion y productos
de metal en un 25% para el 2020, y reducir el uso de la energia en la fundicion en un
25% para el 2020, y reducir el consumo de carbono a 0,4 kg por kg de aluminio.

El plan de trabajo también incluye un resumen de las necesidades de desarrollo
tecnoldgico con mas prioridad:

« Los anodos inertes o refractarios para ocupar el lugar de los electrodos de carbono
consumibles descriptos anteriormente pueden producir beneficios en muchas areas.
Se pueden reducir los costos, mejorar la productividad, reducir el uso de energia y
eliminar los gases de efecto invernadero (tanto el CO, como los compuestos
perfluorcarbonados). El plan de trabajo define un conjunto de caracteristicas de
rendimiento que debe tener un anodo inerte, incluyendo el comportamiento
electroquimico, la conductividad eléctrica, la tasa de erosion, las propiedades
mecanicas, la resistencia a la oxidacion y los beneficios econémicos. Actualmente, no
hay disponibles materiales que satisfagan todos o incluso la mayoria de estos
requisitos. Sin embargo, el plan de trabajo define los pasos criticos en el proceso de
desarrollo tecnoldgico, desde la definicion de los apuntalamientos quimico y
termodindmico de un proceso exitoso hasta los estudios tedricos de tecnologias
candidatas, hasta demostraciones piloto y totales.

e Las brechas de conocimiento en el procesamiento de aluminio van desde la

necesidad de informacion fundamental sobre solidificacion, hasta predicciones de
primer principio sobre las relaciones entre la calidad del metal y la economia, hasta la
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optimizacion de los procesos de fabricacién de aleaciones tolerantes de chatarra. Las
oportunidades de investigacion incluyen el desarrollo de modelos con capacidad de
prediccion para todos los aspectos del procesamiento del aluminio, incluyendo
fundicion, solidificacién y reciclado. Un segundo asunto de investigacion de elevado
nivel de prioridad es el desarrollo de tecnologias de colada de cintas y planchones
para producir un producto més uniforme con un mejor acabado de la superficie y una
reducida segregacion. Un tercer tema de investigacion es la integraciébn de una
variedad de conceptos para definir la planta de colada y fundicion del futuro.

Entre las prioridades se encuentran dos asuntos criticos. El primero es la creciente
importancia del modelado como herramienta para evaluar las nuevas tecnologias. El
segundo es la necesidad de mejores sensores como parte de un esfuerzo integral para
mejorar el control y la verificacion de los procesos de produccion y fabricacion de
aluminio.

Comercializacion y utilizacion

El Plan de Trabajo de Tecnologia de la Industria del Aluminio para el 2003 se centra
principalmente en tres areas:

Productos y mercados, sustentabilidad, y energia y recursos. Define los objetivos de
rendimiento en la totalidad de la industria para rastrear los avances y lograr los
objetivos estratégicos que involucran las soluciones técnicas en estas areas. El plan
de trabajo presenta objetivos detallados especificos de cada sector, barreras
tecnoldgicas, y prioridades de |+D. También se proveen lineas de tiempo. El plan de
trabajo clasifica las necesidades de 1+D basandose en diferentes procesos:

* Produccion primaria

 Fundicioén, solidificacion y reciclado

* Fabricacion

* Desarrollo de aleaciones y productos terminados.

Los objetivos estratégicos se alinean con los objetivos de rendimiento de la totalidad
de la industria para asegurar el oportuno cumplimiento de los objetivos. Los objetivos
estratégicos son previstos a fin de establecer a la industria del aluminio como lider en
la economia mundial. El objetivo de sustentabilidad es superar la tasa de reciclado de
todos los otros materiales y establecerse como lider en sustentabilidad. La industria
del aluminio apunta a generar un impacto positivo sobre el medio ambiente a lo largo
del ciclo de vida de los productos. También desea producir cero emisiones de gases
de efecto invernadero sobre una base del ciclo de vida. Para alcanzar los objetivos de
sustentabilidad, la industria ha definido ciertos objetivos de rendimiento:

* Reciclado del 100% del aluminio para el 2020

« Cierre de la brecha de valor entre los materiales nuevos y los reciclados a fin
de optimizar el valor de los productos reciclados

» Uso del sistema establecido de registro de resultados en el ciclo de vida en
todas las industrias para evaluar los avances

* Produccion de cero emisiones peligrosas para el 2020.

El costo de la electricidad es un factor tan dominante en la fundicion de aluminio que
supera los costos de transporte tanto del mineral como del producto terminado. Este
punto queda ilustrado por el proyecto de Alcoa de construir una planta de fundicion de
aluminio en Islandia, a miles de kilbmetros de los yacimientos en América del Sur y
Australia. El gobierno de Islandia ha ratificado la propuesta de Alcoa en Islandia
oriental y la construccion se esté llevando a cabo. Se espera que Fjardaal, traducido
como “aluminio de los fiordos,” cueste US$1.100 millones en cuatro afios. Se
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proyecta que la planta de fundicion de aluminio quedara finalizada en el 2007, y tendra
una capacidad anual de 322.000 toneladas métricas.

La instalacién primaria de produccién de aluminio estara apoyada por la construccion
de la Central Energética Karahnjukar de 500 MW por parte de la compafia nacional de
energia. El Fjardabyggd Harbor Fund construira un puerto en Mjoeyri para recibir los
cargamentos de bauxita. La central es un disefio hidroeléctrico, que consiste de una
represa principal de 190 metros de alto por 730 metros de ancho, dos presas de
collado mas pequefias, y tuneles de toma a ser pagados por Landsvikjun, la compafiia
nacional de energia. Una vez finalizado, el proyecto Fjardaal representard una de las
mayores inversiones privadas en Islandia.

Sin embargo el proyecto tiene sus detractores. Grupos ambientalistas y otros grupos
han criticado el proyecto por razones econémicas, ambientales y de sustentabilidad a
largo plazo.'* Entre las preocupaciones se encuentran—

« Emisiones de gases de efecto invernadero, aunque se informa que el proyecto es
uno de los mas limpios del mundo;

« Emisiones de SO,, subproducto de los procesos de fundicion de aluminio;

» Asuntos ambientales locales, tales como la turbidez del agua en el depdsito y los rios
y lagos afectados;

« Soplado de polvo del cieno que queda al descubierto cuando el depésito esta bajo;

» Eventual llenado del depdsito con cieno.

Estos asuntos son tipicos de lo que puede esperarse en la provision de licencias a
todos los nuevos proyectos, cualquiera sea el disefio de la central y la eleccién de
combustible. EIl sector energético, los reguladores, otros organismos del gobierno, y
todos los actores tienen que abordar las preocupaciones del publico en general al igual
gue los grupos e interventores medioambientales, acerca de los costos totales del ciclo
de vida del sistema energético y los usos finales de la electricidad.

Los beneficios de la 1+D en este sector de uso final son el mucho menor uso de
energia en lo que era una industria que requeria gran intensidad de energia. EIl costo
de la ID+D en el futuro, aunque es dificil de cuantificar, en su mayor parte pareceria
qgue fuera a ser recompensado por una mayor sustentabilidad del recurso basico
mediante un mayor uso de la chatarra de aluminio y una menor intensidad energética.

Factores de riesgo

» Técnicos—2: Muchas de las tecnologias requeridas ya estan en
funcionamiento o muy avanzadas en el camino del desarrollo.

» Comerciales—4: La competencia de otros productos podria tener un impacto
sobre el éxito comercial

* Ambientales—1: Los beneficios del uso eficiente de los materiales y la
energia parecen valer mucho mas que los riesgos.

» Regulatorios—3: Siempre dificiles de averiguar pero la industria parece estar
dedicandose simultdneamente a los mercados y a las regulaciones.

4. Cemento

En 1999, la industria norteamericana del cemento consumio 560 PJ (531 TBTU) de
energia final, que fue alrededor del 2% del total del uso de energia para manufactura
de los EE.UU. y emiti6 22,6 millones de toneladas de carbono (incluyendo las
emisiones de la generacion de energia), o alrededor del 5% del total de las emisiones
de carbono de la manufactura norteamericana. El consumo especifico de energia fue
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en promedio de 5,6 GJ/tonelada desde el punto de vista de la energia primaria.
Actualmente, los combustibles para la produccién de cemento en los Estados Unidos
son principalmente carbon y coque, mientras que en la década de 1970, el principal
combustible era el gas natural. Los combustibles de desechos han aumentado desde
la década de 1980 y su participacion en la energia primaria era de alrededor del 11%
en 199?5. La electricidad se consume principalmente en preparacion de materias
primas.

Conceptos del sistema

Entre 1970 y 1997, la intensidad de la energia fisica primaria para la produccién de
cemento en los EE.UU. cay6 de 7,9 GJ/tonelada a 5,6 GJ/tonelada y las emisiones de
carbono cayeron un 25% de 0,16 a 0,12 toneladas por tonelada de cemento producido.
Los informes citados investigan alrededor de 40 tecnologias y medidas para ahorros
de energia y de CO,, inversion, costos de funcionamiento y de mantenimiento. Los
autores de la Referencia 13 han construido una curva de aportacion de conservacion
de energia para la industria del cemento de los EE.UU. y hallan una reduccion total
favorable de 0,6 GJ/tonelada de cemento que consiste en medidas con un tiempo de
recuperacion de 3 aflos o0 menos. Esto es equivalente al 11% del uso de energia de
1994 para la fabricacion de cemento en los Estados Unidos y a ahorros de 5% de las
emisiones totales de CO..

El Instituto Asiatico de Tecnologia ha llevado a cabo un estudio sobre asuntos de
medio ambiente energético y cambio climéatico en las Filipinas, financiado por la
Agencia de Desarrollo Internacional de Suecia (SIDA), utilizando datos de 1994. Los
comentarios acerca de la industria del cemento son bastante severos. “Hay tres tipos
de procesos utilizados por la industria, himedo, semi-seco y seco. Las tecnologias
empleadas en Filipinas son obsoletas, lo cual da como resultado un elevado consumo
de combustible y de electricidad. Los principales combustibles utilizados son el carbon,
el coque y el fuel oil. Hay enormes posibilidades de mejorar la eficiencia del uso de la
energia en la industria del cemento para aliviar la carga del costo energético y
contribuir significativamente a la reduccién de los costos de produccién y a la
competitividad. Es necesario instalar colectores de polvo de alta eficiencia para
eliminar la gran cantidad de particulas liberadas a la atmosfera.”

La economia de Filipinas ahora se esta acercando a una tasa de crecimiento del 6%
por afio con un crecimiento industrial de alrededor del 5%. Hay una serie de
limitaciones para la industria. Ya no hay escasez de electricidad, pero el suministro de
energia no es confiable. El equipo de fabricacion de cemento, sensible al voltaje, tales
como los precipitadotes, tiene dificultades para funcionar en la red nacional. Los
combustibles fosiles inconsistentes y de calidad inferior que contienen un alto
porcentaje de azufre también han causado problemas en las calderas y hornos. Las
perspectivas para las mejoras en la eficiencia energética en la industria del cemento
en Filipinas son importantes no solo dada su gran participacion en el consume de
energia del pais sino también porque el sector consiste de una cantidad manejable de
instalaciones de consumo de energia de tamafio destacado en comparacidén con otros
sectores. Las tecnologias para mejorar la eficiencia al nivel de usuario final han sido
identificadas y hasta cierto punto ya estan siendo adoptadas por la industria.

Descripcidn tecnoldgica

La industria del cemento de los EE.UU. se compone de plantas de escoria y de
fabricas de produccion de cemento. La escoria (6xidos de los ingredientes brutos) se
produce mediante una quema en horno controlada, a alta temperatura, con un proceso
hamedo o seco. Las fabricas de cemento muelen la escoria y le agregan una variedad
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de aditivos para producir cemento. La produccion de escoria en los Estados Unidos
aumento de 67 millones de toneladas en 1970 a 74 millones de toneladas en 1997,
con un crecimiento promedio del 0,4% anualmente con caidas temporales a fines de la
década de 1970 y comienzos de la década de 1980. La produccion de escoria con el
proceso seco ha aumentado mas rapidamente que con el proceso humedo. El
proceso seco ahora representa el 72% de la produccion de escoria y el proceso
himedo el 26%. Entre 1970 y 1997, la produccién de cemento de los EE.UU.
aumento un 0,7% anualmente. El consumo de materiales aumenté un promedio de
0,5% por ano entre 1970 y 1997 (de 115 millones de toneladas a 133 millones de
toneladas). La diferencia en la tasa de crecimiento para la produccion de escoria, la
produccién de cemento, y el consumo de materiales puede deberse a un mayor uso de
aditivos y aumentos en las importaciones de escoria. La cantidad de fabricas
norteamericanas disminuyé entre 1970 y 1997, pero ha aumentado el tamafio
promedio de las fabricas.

Estado de la tecnologia

A continuacion hay algunos ejemplos de las 40 tecnologias investigadas en los
informes de los EE.UU.:

* Preparaciones de materia prima

— Eficientes sistemas de transporte

— Sistemas de mezclado de mineral molido no tratado

— Conversion a cilindro de lavado de circuito cerrado

— Mezcladores de cilindro de alta eficiencia (cemento seco)
— Clasificadores de alta eficiencia

* Produccion de escoria

— Mejoras en el sistema de combustion

— Reduccion de la pérdida de calor de la carcasa del horno

— Uso de combustibles de desecho

— Proceso seco

— Recuperacion del calor para generacion de electricidad

— Ciclones de baja pérdida de carga para precalentadores de suspension

* Rectificado de acabado
— Mejores medios de molienda (molinos de bolas)
— Prensa de cilindros de alta presion

* Medidas generales

— Mantenimiento preventivo

— Gestion de la energia y control de proceso. Sistemas de légica borrosa.
— Reduccién de los residuos de polvo del horno

— Motores de alta eficiencia

— Ventiladores eficientes con cambiador de velocidad

» Cambios en los productos
— Cementos combinados
— Reduccion de la concentracion de C5S en los cementos

* Tecnologias de avanzada

— Horno de lecho fluidizado

— Tecnologias de molienda avanzadas, basadas en ultrasonido, laser, choque
térmico, choque eléctrico, o criogenia.

— Polimeros minerales
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ID+D: Objetivos y desafios

Se pueden lograr mas mejoras mediante cambios en la mezcla de productos. Si la
produccion de cemento combinado aumenta en los Estados Unidos, como es comudn
en muchas otras partes del mundo, el potencial de ahorro de energia aumentariaa 1,1
GJ/tonelada de cemento 0 18% del total del uso de energia y las emisiones de diéxido
de carbono se reducirian un 16%. De este modo, la produccion de cemento
combinado seria una clave para una estrategia exitosa para la mejora de la eficiencia
energética y la reduccion del dioxido de carbono en la industria norteamericana del
cemento. En el informe de 1999 de LBNL, se clasificaron 30 tecnologias en cuanto a
su eficiencia en relacion al costo. Doce o trece de ellas eran economicas con un
tiempo de retorno del beneficio de la inversiébn simple de tres afios o menos. Los
ahorros acumulados para estas medidas fueron de alrededor de 0,7 GJ/tonelada u
11% del uso de la energia primaria en la industria del cemento para 1994.
Observando las techologias basadas en la electricidad, el tiempo de retorno del
beneficio calculado para motores de alta eficiencia es de 0,9 afios y para los
cambiadores de velocidad 2,4 afios. Ademas de eso, las medidas relacionadas con la
preparacion de la materia prima, donde se consume la mayor parte de la electricidad,
generalmente tenia tiempos de retorno del beneficio muy prolongados. El potencial
técnico para los ahorros para la totalidad de las 30 tecnologias era de alrededor de
180 PJ 0 40% del uso de la energia en la industria primaria del cemento en 1994,

Comercializacion y utilizacion

En la mayoria de los casos, el mundo en desarrollo adopta las tecnologias de
produccién de cemento mas modernas y con mayor eficiencia energética para las
nuevas fabricas, tales como los hornos de lecho fluidizado, molienda optimizada
incluyendo recuperacién del calor residual, y el uso de polimeros minerales para
inmovilizar residuos. En el mundo desarrollado, un analisis economico cuidadoso
determinard cuando se realizan cambios hacia tecnologias mas modernas. Estos
andlisis, al igual que aquellos que se realizan en el mundo en desarrollo para los
nuevos sistemas, deben ser cuidadosos para evaluar las proyecciones de la vida util
en cuanto a consumo de energia para los sistemas al igual que para la finalizacion
esperada del ciclo de ID+D para nuevas tecnologias.

Los beneficios de las nuevas tecnologias en la industria del cemento para la sociedad
y las economias son enormes, tanto desde el punto de vista de la eficiencia energética
y el dioxido de carbono como de la reduccion de otros contaminantes. Gran parte de
la tecnologia para lograr estas ganancias ya existe, de modo que los costos de ID+D
son minimos. La adopcién de la tecnologia avanzada actual sin la necesidad de una
exhaustiva ID+D puede tener altas ganancias.

Factores de riesgo

« Técnicos—3: Ver los comentarios anteriores sobre el estado de la tecnologia.

« Comerciales—2: La mayoria de las tecnologias estan probadas y el costo de
implementacion es bajo y deberian ayudar a comercializar el producto en forma
exitosa.

« Ambientales—2: Los beneficios de la reduccién de la contaminacién del aire regional
y mundial superan ampliamente los costos.

* Regulatorios—1: Aunque siempre hay problemas imprevistos en relacion a la
regulacién del gobierno al cambiar el modo establecido de hacer las cosas, deberia
haber un amplio incentivo para introducir estas nuevas tecnologias.
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5. Substancias quimicas

Conceptos del sistema

La industria quimica representa aproximadamente el 7% del GWP (producto mundial
bruto) y 9% del comercio mundial. *° Consta de muchas ramas, y los paises a menudo
no agrupan todas las mismas ramas en sus estadisticas industriales nacionales. Las
ramas mas importantes son Substancias Quimicas Basicas, Fertilizantes y Plasticos
Basicos, Pinturas y Explosivos. Algunos paises también clasifican Productos
Farmacéuticos, Caucho, Plasticos y Refinerias de Petréleo dentro de la industria
quimica. El Consejo Europeo de la Industria Quimica provee un panorama de la
produccién y comercio mundial y la distribucion regional del comercio en el 2002
(Figuras 11I-12 y 111-13). " Los Estados Unidos son el pais de mayor produccion y
estan poco después del total de la Unién Europea.

Descripcion tecnoldgica

La industria quimica se encuentra entre las industrias que requieren mayor intensidad
de energia, y hay muchas oportunidades para aplicar nuevas tecnologias para reducir
los costos de capital y los costos operativos de la energia para mejorar el rendimiento
econémico y ambiental. Muchas de las tecnologias emergentes consisten en
procesos mejorados que funcionan a menores temperaturas para reducir los requisitos
de energia, o hacer un uso més efectivo de los catalizadores. Un ejemplo de los
catalizadores mejorados es el desarrollo de substratos a nanoescala basados en
carburos de molibdeno y carburos de tungsteno.

Estos catalizadores se basan en un substrato de nanotubos y nanovarillas de carbono.
Ellos mantienen la estabilidad térmica y alta superficie total, incluso bajo condiciones
de funcionamiento severas. Estos nuevos catalizadores ofrecen el rendimiento del
platino sin su elevado costo.'® Los ahorros de energia proyectados en los Estados
Unidos son de 45 PJ por afio hacia el 2020.
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Figura 1lI-12. Distribucidon geografica de las ventas mundiales de substancias quimicas.
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Figura 1lI-13. Participacion regional del comercio mundial de substancias quimicas.

Estado de la tecnologia

Segun el informe de LBNL sobre la Industria Quimica de los EE.UU. (ver Referencia
16), la industria quimica de los EE.UU. es responsable de alrededor del 11% de la
produccién industrial con valor agregado de los EE.UU., consume alrededor del 20%
de la energia industrial (1994), y contribuye en proporciones similares a las emisiones
de gases de efecto invernadero de los EE.UU. Es el principal consumidor de
electricidad del sector manufacturero de los EE.UU. Segun la Asociacibn Americana
de Equipos Electrénicos, el consumo anual en 1999 fue de 157 TWh seguido por la
fabricacion de metal primario con 130 TWh, la fabricacion de papel con 70 TWh, y la
industria alimenticia con 61 Twh.' El consumo total de electricidad para manufactura
en 1999 fue de 829 TWh.

El estudio del LBNL (ver Referencia 16) cita los principales consumidores de energia
en relacion al combustible en la industria quimica de los EE.UU. como—

* Produccion de etileno (520 PJ anualmente en combustibles).

» Fertilizantes nitrogenados (268 PJ de combustibles excluyendo materias
primas) y 368 PJ de gas natural como material prima.

* Cloro y soda caustica. El cloro se produce mediante electrdlisis. El uso total
anual de electricidad es de 173 PJ (48 TWh o alrededor de un tercio del uso
total de electricidad en la industria). El uso total de energia primaria se calcula
en 526 PJ excluyendo créditos para exportaciones de hidrégeno.

Produccion de etileno. Los Estados Unidos son el principal productor mundial de
etileno, con 28% de la capacidad mundial instalada. Entre 1974 y 1994, la produccion
de etileno crecié un 3% anual. El proceso que requiere mayor intensidad de energia
en la industria petroquimica es el craqueo a vapor de los hidrocarburos para producir
etileno, propileno, butadieno, y aromaticos. En 1990 el consumo mundial fue de 1 EJ
excluyendo el consumo de materias primas energéticas, y la produccién mundial de
etileno fue de 50 millones de toneladas. En 1997, la producciébn mundial habia
aumentado a 70 millones de toneladas. En los ultimos afios, la capacidad mundial para
la produccion de etileno ha crecido mas que la demanda de etileno. A pesar de este
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exceso de capacidad, se espera que la capacidad mundial de produccién de etileno
crezca de 89 millones de toneladas en 1997 a 103 millones de toneladas en el 2020.
Los mayores incrementos se esperan en el este de Asia, seguido por los EE.UU.
(alrededor de 7 millones de toneladas). Los célculos de las edades de las centrales de
produccién de etileno de los EE.UU. son variados, pero una gran proporcion tiene mas
de 10 o 20 afos de edad. Algunas de las centrales mas viejas, considerablemente
menos eficientes, han sido modernizadas. Se calcula que la diferencia en eficiencia
energética entre centrales construidas a comienzos de la década de 1970 y comienzos
de la década de 1990 es en promedio de un 40% en el mundo entero (ver Referencia
16).

El EPRI ha informado sobre promisorias tecnhologias para la produccién de etileno en
el largo plazo (ver Referencia 18). Un ejemplo es el desarrollo del craqueo oxidativo
del etano para producir etileno. La produccion de etileno requiere una intensidad
energética considerable y ahora se la genera del etano en un craqueador a vapor a
altas temperaturas. La nueva tecnologia elimina la formacién de NO,, reduce la
produccion de CO, en un factor de 10, y en los Estados Unidos, ella sola tiene el
potencial de lograr ahorros de energia de 10-15 PJ por afio hacia el 2020. Este
enfoque puede tener competencia de la sintesis mediante microondas, que quiebra en
forma selectiva las uniones quimicas claves en el etano. Esta tecnologia ofrece una
gran mejora en el rendimiento en comparacion con la tecnologia convencional, y casi
elimina el flujo de derivados téxicos. Si bien esta tecnologia ofrece una importante
mejora en el rendimiento, se espera que el craqueo oxidativo sea mas familiar para los
trabajadores en las plantas quimicas y que por lo tanto sea el proceso elegido.

Fertilizantes nitrogenados y amoniaco. La industria de los fertilizantes nitrogenados
es un gran consumidor de energia. La capacidad de produccibn mundial es de
alrededor de 100 millones de toneladas de nitrégeno con un consumo de energia
estimado del 1% del uso mundial de energia primaria. La produccion de amoniaco es
el paso de la produccion que consume mayor intensidad de energia en la fabricacion
de fertilizantes. En los Estados Unidos, la produccién de amoniaco es de 16,3
millones de toneladas y alrededor del 80% se destina a la produccién de fertilizantes.
El mercado mundial de fertilizantes crece lentamente, y el crecimiento surge
principalmente en los paises en desarrollo.

Los principales procesos de produccion de amoniaco en los Estados Unidos son la
reforma a vapor del gas natural y la oxidacion parcial de los residuos del petr6leo con
produccion de hidrégeno como paso intermedio en la produccion. La produccion de
amoniaco requiere tipicamente entre 28 y 40 GJ/tonelada (el LHV —poder calorifico
inferior- incluye materia prima). EI consumo energético especifico para las unidades
modernas de oxidacion parcial es de 30 GJ/tonelada, segin LURGI en 1986.° El
consumo energético minimo tedrico para la fabricacibn de amoniaco mediante la
reforma a vapor es de aproximadamente 21,6 GJ/tonelada (HHV — poder calorifico
superior) de amoniaco. El amoniaco se utiliza directamente como fertilizante, pero la
mayor parte se convierte en otros productos antes del uso tales como urea, nitrato
amaonico, y sulfato de amonio.

Fabricacion de cloro. Los Estados Unidos también son el principal fabricante de cloro.
La industria mundial de cloro esta en crecimiento, aungque a un ritmo mas lento, una
razoén son las preocupaciones ambientales acerca del uso y transporte de cloro en los
procesos industriales. El cloro se produce mediante electrélisis de salmuera,
requiriendo 25-40 GJ/tonelada, dependiendo del estado del equipo. Al mismo tiempo
se produce hidroxido de sodio. Alrededor de la mitad de la energia se utiliza para
quebrar uniones quimicas y se dirige al producto, mientras que la otra mitad va al calor
gue a menudo puede reciclarse. La Oficina Europea de Prevencion y Control
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Integrados de la Contaminacién publica informacion acerca de las mejores tecnologias
disponibles. ?* La tecnologia méas eficiente para la produccién de cloro es la cuba
electrolitica de membrana. Esta tecnologia estd en su tercera generacion y sigue en
desarrollo.

En Suecia, el 70% de la produccion en la industria quimica se destina a exportacion y
contribuy6 al 11% de las exportaciones totales en el 2002.% El mayor crecimiento de la
produccién en los Ultimos afios ha sido en la industria farmacéutica, que por si sola es
responsable del 5,5% del total de las exportaciones. El empleo ascendi6 al 8,6% del
total de la mano de obra sueca. Las fusiones de especializacion y la globalizacion han
sido rapidas en la industria tanto en Suecia como en otros paises. En principio, hay
solo un proveedor en Suecia para cada sustancia quimica base producida en grandes
cantidades. Las plantas quimicas estan altamente automatizadas y disefiadas para la
produccion de una o unas pocas sustancias quimicas al por mayor.

Histéricamente, ha habido un estrecho lazo entre las industrias quimicas y de pulpa y
papel en Suecia. A menudo hay grupos industriales en que el sector quimico del
negocio provee sustancias quimicas al sector de la pulpa y del papel. Los residuos del
sector de la pulpa y el papel a su vez proveen materia prima para el sector quimico.
Un producto principal era el cloro para el blanqueado. Por razones ambientales, la
industria de la pulpa y el papel posteriormente cambiaron a 6xido de cloro, peréxido de
hidrégeno, oxigeno, ozono y &cido peroxiacético en varias combinaciones, segun el
tipo de madera y el tipo de proceso, para el blanqueado. El 6xido de cloro se produce
a partir del clorato de sodio. Los lazos entre las dos industrias han disminuido, y en
1990 por ejemplo, la principal industria de pulpa y papel en Suecia, Stora Enso, vendio
su divisiébn quimica. Sin embargo, el cloro sigue siendo un importante material de
sintesis en la industria farmacéutica.

La industria en general y la industria farmacéutica en particular tienen gran intensidad
de ID+D. Ninguna otra rama de la industria en Suecia emplea tantos cientificos
universitarios. El personal de ID+D constituye alrededor del 17% del total del empleo
en la industria. Los gastos en ID+D ascienden al 19% del total de los gastos de ID+D
de Suecia. Nuevamente, la industria farmacéutica se destaca, siendo responsable de
alrededor del 80% del total de los gastos de ID+D en la industria quimica. Sus gastos
de ID+D ascendieron a alrededor del 20% de sus ventas en comparacion con un
promedio de 4,7% para el total de la industria sueca. La industria quimica es una
rama clave para ayudar a mejorar el medio ambiente. Estéd buscando soluciones a sus
propias emisiones ambientales, y provee medios para que otras ramas de la industria
hagan lo suyo. Por ejemplo, entre 1995 y el 2000, la industria quimica sueca redujo
sus emisiones de 6xidos de nitrégeno y 6xidos de azufre en 30—35%. Mas del 90% de
las compafiias tienen sistemas de gestion ambiental en funcionamiento (ISO 14001 y/o
EMAS). Mas del 75% ofrecen capacitacion a sus clientes para el manejo seguro de
sus productos. Ejemplos de productos quimicos que brindan asistencia a otras
industrias en la solucion de sus problemas ambientales incluyen las sustancias
guimicas para el tratamiento de las aguas, catalizadores para escapes de automaviles,
y materiales adsorbentes (zeolitas) para el tratamiento de la contaminacién del aire.

En las refinerias suecas, la intensidad energética ha disminuido a alrededor de la
mitad de 1976 a 2001. Ademas, parte del calor residual se usa como calefaccion
urbana. Estas ganancias han disminuido hasta cierto punto por la energia adicional
requerida para producir combustibles liquidos mas livianos y mas especializados.
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ID+D: Objetivos y desafios

El programa del DOE de los EE.UU., Industrias del Futuro, tiene como objetivo
aumentar las eficiencias energéticas de las industrias que requieren gran intensidad de
energia.”® Algunos ejemplos de areas para ID+D en la industria quimica son—

» Tecnologia de separacién para separar y refinar sustancias quimicas en
forma mas eficiente.

e Técnicas de procesos para mejorar significativamente las reacciones
guimicas y el rendimiento de los productos a fin de aumentar la eficiencia
energética en productos quimicos claves en mas del 30%.

* Nuevas aleaciones para produccién de etileno.

» Un proyecto de la industria quimica (Vision 2020) para desarrollar sistemas
innovadores de provision de energia para ahorrar 200 PJ (alrededor de 5 Mtpe)
por afio para el 2020.

Comercializacion y utilizacion

Muchas de las tecnologias descriptas ya han tenido un impacto en el mercado. Los
procesos cataliticos son responsables de alrededor del 75% de los productos quimicos
y del petroleo en cuanto al valor (ver Referencia 1). Estas y otras tecnologias son
aceptadas de buena gana por las industrias, deseosas de ser lo mas competitivas
posible. Los gastos de capital son el principal impedimento para una rapida
aceptacion de estas tecnologias por parte de las industrias.

Factores de riesgo

» Técnicos—4: Sigue habiendo muchos progresos pendientes, especialmente
en la aplicacién en estas industrias de nuevas tecnologias radicales.

» Comerciales—5: La principal cuestion es el grado en que pueden
emprenderse inversiones de capital en cambios en las plantas.

» Ambientales—3: Deberia haber un impacto sostenible total debido a un uso
mas eficiente de la energia y de otros recursos.

» Regulatorios—4: Al igual que sucede en la industria del cemento, es dificil
calcular el rol que juegan los reguladores del gobierno.

6. Industrias de servicios

Las industrias de servicios son amplias y diversas y son el mayor componente de la
actividad econémica en muchos paises desarrollados. Podria esperarse un desarrollo
similar en las economias emergentes del mundo en desarrollo. Las industrias de
servicios se componen de negocios tan variados como bancos, finanzas, bienes
raices y seguros, educaciéon, cuidado de la salud y servicios sociales, comercio
mayorista y minorista, restaurantes y hoteles, transporte y comunicaciones, consultoria
y servicios personales en diferentes campos. La defensa nacional también es
considerada una industria de servicios. La energia no es uno de los gastos principales
en la mayoria de las industrias de servicios. Sin embargo, dado que el nivel total de
actividad es tan grande, un equipo mas eficiente puede hacer una gran contribucién a
los niveles totales de beneficio y a un menor uso de energia.

En los paises desarrollados, las industrias de servicios constituyen una gran parte del
PBI. Por ejemplo, en Suecia el servicio es responsable de alrededor del 70% del PBI,
mientras que las industrias no relacionadas con el servicio son responsables de
alrededor del 25% y la agricultura y la silvicultura de alrededor del 3%. EIl rol del
servicio es aun mayor en cuanto al porcentaje de empleo total. En Suecia, en el 2001,
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los servicios publicos y privados fueron responsables de casi el 80% del total del
empleo, mientras que la industria convencional fue responsable del 18% vy la
agricultura y la silvicultura del 2%. (Deberia tense en cuenta que la industria estatal
tales como la industria energética en muchos paises sigue siendo considerada en la
“Industria” en muchas estadisticas nacionales). Este desarrollo ha sido muy rapido.
En 1965, la industria convencional era responsable del 30% del empleo en Suecia en
comparacion con el 58% en los servicios publicos y privados y el 12% en agricultura y
silvicultura.

Detras de los incrementos del sector de servicios subyace una multitud de factores
tales como—

« El volumen de los servicios existentes ha aumentado en sectores tales como cuidado
de la salud y de los nifios y cuidado de los ancianos. (A la fecha el envejecimiento de
la poblacién afecta principalmente a los paises desarrollados.)

» Han surgido nuevas &reas de servicios que juegan roles cada vez mas importantes.
Las comidas rapidas son un ejemplo obvio de una industria realmente mundial. Se
pueden encontrar otros ejemplos en la industria del entretenimiento (y especialmente
en la industria de la musica, que para algunos paises es un exportador bastante
importante).

« Los servicios de consultoria han aumentado en alcance y volumen, por ejemplo en la
informatica.

* Ha aumentado la tercerizacion. Las compafias industriales estan comprando
servicios para cosas tales como la economia, la contabilidad, y la seleccién de
personal, donde anteriormente solian tener esas funciones internamente.

La industria convencional estd manteniendo su participacion en el PBI pero esta
disminuyendo su participacion en el empleo, debido a que el desarrollo de la
productividad es mas rapido en la industria que en los servicios. En Suecia, el sector
de servicios tipicamente esta dividido en—

e Servicios basados en el conocimiento (comunicaciones, finanzas, seguros,
consultoria en computacion, etc.)

« Servicios con gran intensidad de capital (transporte, administracion de bienes raices)
e Servicios con gran intensidad de mano de obra (comercio mayorista y minorista,
hoteles y restaurantes, servicios personales).

El mayor incremento en la produccidn de servicios en Suecia en los ultimos 20 afios
ha sido en las industrias que requieren gran intensidad de conocimientos.

La mayor participacion del trabajo en las industrias de servicio consiste en trabajo de
oficina con uso de computadoras, copiadoras, equipos de comunicaciones, y otros
aparatos. También hay necesidades de energia para iluminacion, climatizacion
(calefaccion refrigeracion etc.) del mismo tipo que en el sector de los Edificios (ver
Parte 111.B). EI manejo de los alimentos en negocios y restaurantes tiene requisitos de
energia bastante grandes para el almacenamiento. Los requisitos de energia del
sector de servicios no son facilmente accesibles desde las estadisticas energéticas (si
es que puede accederse a ellos), aunque se deberia poder elaborar célculos
razonables comenzando por las necesidades especificas por trabajador en la oficina.
La Figura IlI-14 ilustra la relacién entre desarrollo y eficiencia energética de las
computadoras y el equipo de oficinas.

El LBNL ha analizado la demanda energética de la alta tecnologia y ha llegado a la
conclusién de que—
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« El equipo de oficinas y de red abarca solo 2% de la electricidad de los EE.UU.
« Al incluir los equipos de telecomunicaciones y la energia para producir equipamiento
de oficinas, la participacion de la demanda aumenta a solo 3%.
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Figura IlI-14. Eficiencia como funcion del desarrollo de producto [Fuente: American Electronics
Association, Electronic Industries Alliance (EIA), and Information Technology Industry Council (IT1),
2002].

La tecnologia de informacion y de control (ver Parte 111.D.7 y D.8) para el manejo de la
energia deberia tener un gran impacto potencial en la mayoria de las industrias de
servicio, como tendria en el sector de Edificios en general. Podria haber otros tipos de
efectos de la informética sobre los requisitos energéticos porque puede influir el modo
en que se organiza la logistica y la distribucion del almacenamiento a lo largo de la
cadena de distribucibn en cadenas de negocios alimenticios, para mencionar un
ejemplo. Actualmente, muchos trabajadores en el area de servicios comparten sus
horas de trabajo mientras estan viajando entre la oficina, el hogar, los aeropuertos, y
los trenes y 6mnibus, lo cual significa que su consumo de energia no es facilmente
representado en las estadisticas. El consumo total de energia seguir4 siendo
virtualmente el mismo, pero variara en su distribucién en el tiempo y en la geografia.
Esto podria tener algun efecto sobre la distribucién de la carga con el tiempo, y
también aumentara los requisitos de calidad de energia en los hogares privados.

ID+D: Objetivos y desafios

La economia del futuro basada en el conocimiento requerira un sistema de distribucion
de “energia inteligente” que una la informatica con la distribucién de energia. El
concepto de una distribucibn de energia inteligente incluye capacidades
automatizadas para reconocer problemas, hallar soluciones y optimizar el rendimiento
en el sistema de distribucion de energia. Las herramientas basicas incluyen sensores
avanzados, software de procesamiento de datos y reconocimiento de patrones, y
regulador de potencia de estado sdlido para reducir la congestion, reaccionar en
“tiempo real” ante las alteraciones y redirigir el flujo de energia como sea necesario.
Hay tres objetivos primarios

e Optimizar el rendimiento total y la resiliencia del sistema. Una variedad de

sensores controlaran las caracteristicas eléctricas del sistema (voltaje, corriente,
frecuencia, armonicos, etc.) al igual que la condicién de los componentes criticos, tales
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como los transformadores, lineas de alimentacion, cortocircuitos, etc. Este sistema se
ajustara constantemente a si mismo para funcionar en un estado éptimo, controlando
constantemente la presencia de potenciales problemas que podrian perturbar al
sistema. Cuando se detecta e identifica un potencial problema, se evallan su
seriedad y las consecuencias resultantes. Luego se identifican varias medidas
correctivas, y las simulaciones en computadora estudian la efectividad de cada medida.
El operador puede entonces implementar efectivamente la medida correctiva
aprovechando las muchas aplicaciones de control automético de la red.

* Responder instantdneamente a los incidentes para reducir el impacto al minimo.
Cuando tiene lugar un incidente imprevisto en el sistema, puede ser detectado e
identificado rapidamente. Un plan inteligente de “separacibn en marcha aislada”’ o
sectorizacion, por ejemplo, puede ser activado instantaneamente para separar el
sistema en partes autoalimentadas para mantener el suministro de electricidad para
los consumidores segun prioridades especificas, y para impedir que se propaguen los
apagones.

» Restablecer el sistema después de un incidente. Después de la reaccion del
sistema a un incidente mayor, se toman medidas para llevar el sistema hacia un
régimen estable y operativo. Para llevar a cabo esto, es necesario controlar y evaluar
en tiempo real el estado y la topologia del sistema, permitiendo identificar medias
correctivas alternativas y la eficacia de cada una de ellas determinada por
simulaciones anticipadas por computadora. Luego las medidas mas efectivas se
implementan automaticamente. Cuando se logra un estado operativo estable, el
sistema comienza nuevamente a auto optimizarse.

La Parte 111.D.2 provee mas informacion acerca de la red de electricidad inteligente del
futuro.

7. Resumen

Esta seccion pone el énfasis en las industrias de mayor intensidad de energia porque
son responsables de la mayor parte del consumo energético por parte de la industria.
La mayoria de las industrias que requieren gran intensidad de energia implementan
procesos complejos con prolongados tiempos de vida util econémica y que requieren
grandes inversiones de capital. Los cambios en los procesos en dichas industrias rara
vez se llevan a cabo Unicamente por razones de eficiencia energética. Por lo tanto,
aungue los costos de la energia son importantes, las nuevas tecnologias energéticas
para estas industrias solo entran en juego ya sea cuando se realiza un cambio de
capital importante por razones tales como cambios en el mercado o cuando se
construyen nuevas plantas. Una consecuencia es que los paises recientemente
industrializados a menudo tienen plantas méas modernas y con mayor eficiencia
energética que los paises de produccion tradicional. Por ejemplo, la industria del
acero en Corea del Sur tiene una intensidad energética mucho menor que la industria
del acero en los EE.UU. EIl énfasis en los paises en desarrollo que estdn dando un
“salto de rana” por sobre los paises desarrollados se basa en dichas observaciones.

En los paises desarrollados, las intensidades energéticas en todas las industrias que
hemos estudiado han disminuido en los ultimos 20 afios, aunque a ritmos diferentes.
En algunas instancias, por ejemplo en la produccion de amoniaco, la tecnologia se
esta acercando a los limites termodinamicos (es decir que se reduce al minimo los
residuos). Al mismo tiempo, la productividad ha aumentado en menores horas-persona
por tonelada de acero producido. En la mayoria de las industrias sobre las que se
informa aqui, la produccién mundial es considerablemente mayor que el comercio
mundial, lo que significa que la mayor parte de la produccién se consume en forma
local y las condiciones locales determinan el clima de inversiones en ID+D. Un caso
pertinente es la industria del cemento. Hay excepciones tales como las industrias
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suecas del hierro y el acero o del papel y la pulpa, cuyas exportaciones son mayores
gue el consumo nacional. En muchos casos, actualmente hay un rapido movimiento
en la produccién hacia Asia. El gran incremento en la producciéon y consumo de acero
en China durante los ultimos 10 afios es un caso pertinente. En forma mas general, la
globalizacién es una fuerte tendencia en muchas de las industrias que requieren gran
intensidad de energia. Las industrias mundiales trasladan geogréficamente la
capacidad de produccién para estar cerca de los mercados pero también para
aprovechar las condiciones econdmicas mas favorables para la produccion.

Las tecnologias para las industrias descriptas abarcan un vasto espectro, algunas
especificas de cada industria y otras comunes a casi todas (por ejemplo bombeo,
ventilacion e iluminacién). Algunas fuerzas motrices y areas importantes para el
desarrollo tecnoldgico son—

 Productos nuevos y rentables;

* Integracion de procesos incluyendo recuperacion del calor y cogeneracion de
electricidad;

» Uso eficiente de materia prima incluyendo reciclado, eficiencia energética y
menores emisiones que contribuyen al desarrollo sostenible;

* Disminucion del impacto ambiental tanto de los procesos de produccién como
del uso de los productos;

» Se han identificado varias nuevas electrotecnologias que resultan promisorias
para el futuro. Los ejemplos son la fabricacion de acero con microondas vy la
produccion de etileno.

Hay grandes posibilidades de mejoras en la eficiencia energética en el corto plazo en
estas industrias. Los informes del LBNL, por ejemplo, enumeran 30-40 opciones
tecnoldgicas para cada industria, donde alrededor de la mitad de las tecnologias ya
son econdémicas con un corto rendimiento del capital invertido. Muchos otros estudios
de eficiencia energética industrial sefialan que hay considerables oportunidades para
las mejoras incluso con las tecnologias existentes si se observa la eficiencia
energética como un factor aislado. Sin embargo, hay muchos obstaculos al cambio,
como ya se ha notado. La mayoria de estas tecnologias son coherentes con los
objetivos del CME de Accesibilidad, Disponibilidad, y Aceptabilidad y a menudo con
riesgos técnicos, comerciales, ambientales y regulatorios muy bajos.
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B. Edificios

Actualmente, los edificios consumen poco mas del 30% de la energia mundial. Los
escenarios Ay C en la Parte Il indican que el sector de edificios en todo el mundo
puede estar utilizando entre 137 y 164 EJ por afio en el 2020, en comparacion con los
120 EJ en el 2000. Si bien el uso actual de energia en edificios es levemente superior
que el de la industria, es interesante notar que el nivel mas alto en el 2020 esta
significativamente por debajo del de la industria, lo que indica una conservacion
significativamente mayor y el uso de tecnologias con eficiencia energética. En el 2050,
los escenarios indican 138 EJ para C y 229 EJ para A, un aumento del 115% y del
190% en comparacion con la actualidad. Nuevamente, esto puede compararse con
los valores anteriores dados para la industria, de 143% y 250% para los escenarios C
y A respectivamente. Los ahorros de energia debidos a nuevas tecnologias pueden
calcularse para el sector de edificios tomando la diferencia entre los escenarios Ay C.
Asi, los ahorros mundiales de energia pueden ascender hasta 20 EJ/afio en el 2020 y
90 EJ/aio en el 2050, teniendo Asia, Europa y América del Norte, que son
actualmente los mayores usuarios, los mayores ahorros potenciales dados por la
introduccion de nuevas tecnologias.

Esta parte abarca los edificios en si mismos, los revestimientos y aparatos eléctricos
utiizados dentro de los edificios (tales como equipos de cocina y celdas de
combustible), al igual que sistemas de gestion y comunicaciones avanzados. Ademas,
se refiere a la interaccion del sistema de suministro. Se evalla el consumo de energia
en el sector de los edificios en las diferentes regiones, al igual que las posibilidades de
mejoras de eficiencia y ahorros en relacion a los escenarios elegidos como referencia
(Al, A3, y C2). Se presta especial atencién a las diferentes condiciones en varias
regiones del mundo, incluyendo necesidades especiales de los paises de Europa del
Este en su transicion hacia economias de libre mercado al igual que a los paises en
desarrollo en general. Muchas de las tecnologias (Tabla 11I-3) son comunes a los
cuatro sectores abarcados en este informe (Industria, Transporte, Tecnologias
Transversales, y Edificios). A su vez, muchas de las tecnologias transversales (ver
Parte 111.D) son importantes para el sector de los edificios.

Los edificios residenciales y comerciales generalmente duran muchos afios —30 a 50
afos y algunos mucho mas, al menos en el mundo desarrollado. De ahi que muchos
de los edificios actuales muy probablemente sigan en pie en el 2020 y 2050. Partes de
los edificios pueden cambiar mediante modificaciones y mejoras en los sistemas de
seguridad—mejor aislamiento, nuevas puertas y ventanas—quizas tan a menudo
como cada 10 o 20 afios. Sin embargo, los aparatos eléctricos dentro de los edificios
seran reemplazados con mucha mayor frecuencia.

En la actualidad, el consumo de energia de la Union Europea para hogares y servicios
representa alrededor del 25% del total (Figura 1ll-15)," y es tipico de gran parte del
mundo desarrollado. En cuanto a Europa del Este y Rusia y los paises en desarrollo,
hay grandes diferencias. Por razones climéticas y debido a diferencias en las normas
de construccion, hay grandes variaciones entre regiones y paises.? Las expectativas
hacia el 2030 también son muy diferentes segun la regién (Figura I11-16).

Todas las regiones del planeta tienen en comun un importante potencial de mejoras de
eficiencia mediante el uso de nuevos materiales, sistemas inteligentes y tecnologias
generadoras. En cuanto a los equipos y los aparatos eléctricos, se observan
tendencias similares. Los escenarios tienen en comun un desarrollo econémico
esperado para el 2020 y 2050 que sefialan un nivel de vida mucho mejor en el mundo
en general — aunque en diversos grados — y en particular en los paises en desarrollo.
El crecimiento en todas las regiones tendra lugar casi en su totalidad en las areas
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urbanas, principalmente en las grandes ciudades. Este desarrollo requerird mas
servicios energéticos para los edificios. Por lo tanto, un objetivo global del sector de
edificios es evaluar la demanda de mejores servicios energéticos y las posibilidades de
mejoras en la eficiencia. Los paises en desarrollo en todo el mundo requeriran las
mismas mejoras en la eficiencia energética que el mundo desarrollado en sus edificios
de servicio e industriales. Obviamente, por razones climaticas, la demanda de un
eficiente aire acondicionado es mayor en las latitudes mas bajas donde se encuentran
muchos de los paises en desarrollo. Para los hogares privados, en particular en las
regiones pobres, la demanda de soluciones econémicas y eficientes para mejores
revestimientos al igual que para electrodomeésticos es elevada.

Tabla llI-3. Sistemas de edificios abarcados en esta seccion

Revestimiento Aislamiento
Ventanas
Edificios prefabricados con sistemas de revestimientos vy
equipamiento integrados
Materiales de construccion utilizando materiales reciclables
Materiales de almacenamiento térmico
Equipamiento y Bombas de calor
electrodomésticos Equipos de cocina
Celdas de combustible, fotovoltaicas solares, y microturbinas
Lamparas de bajo consumo
Refrigeraciéon por medios alternativos
lluminacién centralizada de alta eficiencia
Calentamiento del agua
Sistemas inteligentes Diagndsticos automatizados
Sensores avanzados
Redes de control integradas
Posicion de espera
Tecnologias generadoras Materiales avanzados
Mediciones y control
Modelos y simulaciéon
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Figura 111-15. Escenarios de consumo de energia en la Unidon Europea por sector (Fuente: World
Energy, Technology and Climate Policy Outlook, WETO 2030, EUR 20366, Bruselas 2003).
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Figura ll1-16. Escenarios de consumo de energia fuera de la Unidn Europea (Fuente: World Energy,
Technology and Climate Policy Outlook, WETO 2030, EUR 20366, Bruselas 2003).

Es dificil llegar a conclusiones generales acerca de la demanda de energia de los
paises en desarrollo y el potencial de ahorros en sus edificios residenciales debido a la
gran variedad de condiciones climaticas, geograficas y socio-econdmicas. Sin
embargo, la mayoria de los habitantes son pobres y probablemente sigan siéndolo, al
menos en términos relativos, por algun tiempo en el futuro a pesar de los mejores
esfuerzos para aliviar su pobreza. Esto significa que las opciones de bajo costo o de
costo cero para ahorrar energia y mejorar el uso de energia residencial y los niveles
de confort son de una importancia clave—similar a mejorar el acceso a fuentes de
energia econOmicamente accesibles y no contaminantes. Eso tiene que ver
directamente con los objetivos de Disponibilidad y Accesibilidad de la energia que se
encuentran en la declaracion del milenio del CME, del afio 2000.° Si bien a menudo se
supone que la conservacion de energia no es inmediatamente importante para los
paises en desarrollo — deberian aumentar su consumo de energia para mejorar su
nivel de vida—hay pruebas convincentes de que en comparacion con los ricos, los
pobres gastan un porcentaje significativamente mayor de sus ingresos en Sservicios
energéticos debido a menores niveles de vivienda, falta de acceso a fuentes modernas
de energia, ineficientes aparatos de conversion de energia, y otros factores.

Para las viviendas privadas, en particular en las regiones pobres, hay una gran
demanda de soluciones baratas y eficientes de mejores revestimientos de edificios y
de electrodomésticos. Para la mayoria de los hogares de bajos ingresos en los paises
en desarrollo, la opcion de energia para cocina, iluminacion y calefaccion a menudo no
es para hada una eleccién — se utiliza cualquier combustible que esté disponible y que
sea econdémicamente accesible. En la actualidad, la refrigeracion (aire acondicionado),
que requiere una enorme intensidad energética, rara vez es un uso final importante en
el sector residencial en la mayoria de los paises en desarrollo, quedando limitada a la
minoria pudiente que puede pagarla.

En comparacién con otros sectores, la industria de la construccion en general esta
fragmentada y realiza poca de su propia I1+D, y como tal, depende en gran medida de
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las innovaciones y de los incentivos del gobierno. La industria es activa en
demostraciones de tecnologia desarrollada por los gobiernos (laboratorios y
universidades nacionales). Ademas, solo las organizaciones internacionales (no
gubernamentales) y solo una pequefia proporcion de la industria privada estudian las
perspectivas futuras de este sector en las diferentes regiones del mundo. (En las
Referencias 4 a 9 puede encontrarse informacion general de soporte sobre el uso de
la energia en los edificios)

1. Revestimientos

Desde la primera crisis del petréleo en 1973, ha habido importantes mejoras en el uso
eficiente de la energia en muchos paises, en particular en los paises de la OCDE con
gran demanda de calefaccion durante los frios inviernos. Las casas nuevas en los
paises nérdicos requieren menos de la mitad de la cantidad anual de energia para
calefaccion que las casas mas antiguas.’® El desarrollo de nuevos y mejores
materiales de aislamiento y el uso de doble o triple acristalamiento avanzado en las
ventanas logré esta reduccion. Ademas, muchas casas antiguas ya han utilizado
significativas mejoras en los sistemas de seguridad, que se han hecho mucho mas
rentables debido a los precios mas altos de la energia (Figura 111-17). Un importante
factor en este desarrollo ha sido la introduccién de nuevas normas de construccién con
estrictas disposiciones obligatorias sobre espesor del aislamiento, estanqueidad,
ventilacion, etc. Otro factor ha sido la introduccion de impuestos a la energia,
haciendo rentables estas mejoras para los hogares privados.

Segln la Asociaciéon Europea de Fabricantes de Aislamiento,** el consumo de energia
para calefaccidén varia mucho segun los paises y es mucho més elevado en algunos
paises de baja latitud debido a los estandares de aislamiento muy bajos (Figura 1lI-18
y Figura 11I-19). Ademas, hay grandes diferencias de costo entre los edificios
comerciales y los residenciales. Sin embargo, aun hay mucho por hacer.
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Figura 1lI-17. Consumo de energia en viviendas de una sola familia en Suecia (Fuente:
Swedish Academy Foresight for Sweden study, “Energy Foresight—Sweden in Europe,”
Royal Swedish Academy of Engineering Sciences, IVA, Estocolmo, 2003).

67



Consejo Mundial de la Energia Tecnologias de uso final de la energia para el siglo XXI

&0,000

50,000

40,000

WA Fyr
[#%]
I=]
2
=

20,000

10,000

Figura 111-18. Pérdida anual de energia en los hogares en Europa (Fuente: The Contribution of
Mineral Wool and other Thermal Insulation Materials to Energy Saving and Climate Protection in
Europe, ECOFYS for EURima [European Insulation Manufacturers Association], Diciembre 2002).

68



Consejo Mundial de la Energia Tecnologias de uso final de la energia para el siglo XXI

v
Insulation
thickness in
Europe 2001
{walls)

+250 rn
—250
=200 mn
=150 ren
=100
—50 e

anuan

f
5

gl

Figura 111-19. Requisitos de espesor del aislamiento de las paredes (nuevas construcciones en
Europa) [Fuente: The Contribution of Mineral Wool and other Thermal Insulation Materials to
Energy Saving and Climate Protection in Europe, ECOFYS for EURima (European Insulation
Manufacturers Association), Diciembre 2002].

Una cuestion relacionada con el desarrollo de revestimientos de edificios es si es
posible el concepto de casas con “energia cero”. La respuesta desde un punto de
vista técnico es si, siempre que definamos a la energia cero como energia cero para
calefaccion y refrigeracion. Con un fuerte aislamiento, la recirculacion del aire interior,
el uso del calor residual de los electrodomésticos, la calefaccion solar pasiva, etc, esto
ciertamente es posible en las latitudes mas altas y més pobladas. Lo que no se puede
afirmar para el futuro a largo plazo es (1) cuéles son los costos de conversion a dicho
concepto, (2) si el clima interior seria aceptable (temperatura del aire), y (3) si ese tipo
de casa sellada satisface las preferencias del futuro cliente y cumple con las
regulaciones ambientales (calidad del aire). No es muy probable que las fuerzas del
mercado por si solas provoquen dicha mejora en la eficiencia, y la investigacion y las
politicas del estado son necesarias.

En gran parte las tecnologias ya estan disponibles para construir casas con “energia
muy baja”. Aparte de construir casas altamente aisladas, es posible disefiar casas con
calefaccion (y refrigeracion) solar pasiva e incluir el almacenamiento de energia o
depdsitos en las paredes, techo y piso. Al combinar esto con sensores y sistemas
inteligentes, es posible almacenar o eliminar calor cuando esta disponible y utilizarlo
cuando y si es necesario. Las ventanas pueden ser disefiadas con un recubrimiento
que permita la transmision selectiva de la luz solar. Es necesario investigar mas sobre

69



Consejo Mundial de la Energia Tecnologias de uso final de la energia para el siglo XXI

esos sistemas y los costos reducidos si es que se va a desarrollar la demanda de
dichas viviendas. Deberia ser posible hacer avanzar las tecnologias en la curva de
aprendizaje para hacerlas competitivas en el mercado.

Como se mencionara anteriormente, la industria de la construccion estd bastante
fragmentada y realiza poca de su I+D, y depende del gobierno y de las universidades
para las innovaciones e incentivos. Por esa razon, es dificil predecir la posibilidad de
grandes adelantos antes del 2010, 2020, 2030, etc. con respecto a la construccién de
los revestimientos. Existen posibilidades de grandes mejoras en la eficiencia en
cuanto a viviendas prefabricadas y ventajas tecnologicas inesperadas provenientes de
otros sectores industriales, dando como resultado materiales de aislamiento mas
baratos y menos voluminosos. (En las Referencias 12 y 13 se puede encontrar
informacion general de soporte sobre el uso de la energia en los edificios.)

En cuanto a los edificios existentes, se puede lograr mucho para ahorrar energia
mediante las mejoras en los sistemas de seguridad tanto de las viviendas privadas
como de los edificios comerciales. Tal como se sefiala tanto en la Referencia 14 como
15, es econdmicamente mucho mas posible agregar mejoras en los sistemas de
seguridad relacionados con la energia cuando los edificios estan siendo mejorados en
su seguridad por otras razones. La alternativa es hacer esto obligatorio mediante
codigos de edificacion més estrictos tanto para los edificios y residencias nuevos como
para los existentes.’® Realizar mejoras en los viejos edificios residenciales con
medidas de conservacién de energia provee un consumo y demanda de energia
reducidos. También puede llevar a una demanda pico mas baja. En el caso de
Kuwait, con un clima célido y arido, el plazo de recuperacion de las mejoras es muy
prolongado®’ debido a los precios de la energia altamente subsidiados. Es de suma
importancia que los precios de la energia reflejen los costos reales. Esto requiere
introducir costos ambientales para hacer atractivas las mejoras en la seguridad desde
el punto de vista del inversor.

Los estandares para el acervo arquitectonico existente varian considerablemente
segun las regiones y paises. Estas diferencias hasta cierto punto se deben a razones
climaticas y a la necesidad de calefaccion y/o refrigeracion. Sin embargo, los factores
socioecondmicos, los precios al consumidor, y los incentivos también tienen un rol
importante. En Europa del Este y Rusia, el acervo arquitectdnico existente esta en
muy malas condiciones, especialmente en cuanto al consumo de energia. Una de las
razones es que en gran medida el suministro de energia ha estado basado en la
calefaccion urbana y el gas natural con precios al consumidor extremadamente bajos,
incentivando poco o nada a los consumidores a que reduzcan el consumo. De ahi que
haya posibilidades de muchas mejoras, especialmente en cuanto al aislamiento y a los
termostatos al igual que cambios en la estructura de precios. Obviamente, por
razones climéticas, la demanda de aire acondicionado eficiente es mayor en las
latitudes menores.

Las bajas temperaturas invernales, alrededor o por debajo de 0°C, son habituales en
muchas areas de gran altitud y areas interiores del mundo en desarrollo, tales como
Sudafrica (tres cuartos de la superficie de la region), América del Sur, y China. En
estas areas, caracterizadas por inviernos frios y veranos calidos, se puede aprovechar
muy bien las consideraciones de disefio tales como la orientacion de la vivienda (en el
hemisferio sur con ventanas que miren al norte), el tamafio, disefio y posicion de las
ventanas, y la instalacién del cielorraso. Todos estos elementos considerados en la
etapa de la construccién pueden reducir significativamente la demanda de energia sin
costo adicional o con un pequefio costo adicional. Por ejemplo, la instalacién de un
simple cielorraso en una casa con un techo de chapa acanalada puede reducir la
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demanda de calefaccion hasta un 74%, y adn mas si se incluye material aislante
(Figura I11-20)."8

Estas y otras intervenciones de bajo costo, que apuntan principalmente a los hogares
de bajos ingresos, pueden ser fomentadas mejor mediante los programas de
informacion y demostracion de la industria y el gobierno, persuadiendo a dichos
hogares acerca de las ganancias econdmicas y de confort a obtener. Aunque las
normas formales de construccion estan a menudo presentes en los paises en
desarrollo e incorporan dichos asuntos, no siempre se las cumple o se las pone en
vigor. Un andlisis apunta hacia la necesidad de mecanismos de financiamiento
nuevos e innovadores para brindar asistencia a las comunidades pobres (por ejemplo
en Sudafrica) para aprovechar los beneficios de la eficiencia energética.'® Las Tablas
llI-4 y llI-5 describen el estado de las tecnologias de aislamiento y de ventanas,
respectivamente. Noétese que la discusién sobre los factores de riesgo involucrados
gueda en el texto en esta parte.

Summer sun
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Figura 111-20. llustracion de los potenciales efectos de calefaccion y refrigeracién ganados por el
simple disefio del edificio. (N6tese que los costos ocultos pueden actuar como una barrera, por
ejemplo, la necesidad de sellar la casa protegiéndose de animales que “colonizan” la zona del
entretecho, utilizando el material aislante para los nidos).
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Tabla lllI-4. Tecnologias avanzadas de aislamiento

Aislamiento avanzado Comentarios

Concepto del sistema

Descripcion
Estado de la tecnologia

Mejorar el aislamiento en el techo, las
paredes y el piso con bajos
coeficientes K

Aislamiento térmico, ej lana mineral
En avance, nuevos materiales en

desarrollo con menor conductividad

térmica
ID+D: Objetivos y desafios Casa con energia cero - nuevas
casas
Mejoras de seguridad en las casas
existentes
Beneficios y costos e« Costo: Moderado
e Eficiencia: Si
« Confiabilidad: Alta
e« Calidad de la energia: Aceptable
« Impacto ambiental: Bajo
« Impacto econémico: Aceptable

« Preferencia de los clientes: Depende del costo y
del tiempo de

recuperacion

Factores de riesgo e Técnicos: Bajos (2-3)
e Comerciales: Bajos (2-3)
< Ambientales: Bajos (2-3)
* Regulatorios: Bajos (2-3)

Tabla lll-5. Tecnologias avanzadas para ventanas

Aislamiento avanzado

Nuevos tipos de ventanas basados

en materiales avanzados

Descripciéon ¢ Ventanas nuevas utilizando
materiales avanzados con baja
conductividad térmica

e Ventanas nuevas con células
solares incorporadas

En avance - constantes mejoras

Pérdida neta por las ventanas

cercana a cero

Comentarios
Concepto del sistema

Estado de la tecnologia
ID+D: Objetivos y desafios

Beneficios y costos e« Costo: Tal vez
e Eficiencia: Si
« Confiabilidad: Aceptable
e« Calidad de la energia: Alta
« Impacto ambiental: Bajo
¢ Impacto econémico: Moderado
e Preferencia de los clientes: Depende del costo
Factores de riesgo e Técnicos: Bajos (2-3)
e Comerciales: Bajos (2-3)
< Ambientales: Bajos (2-3)
* Regulatorios: Bajos (2-3)

2. Equipos y electrodomeésticos

Esta seccion trata de las tecnologias de provision y conversion de la energia utilizadas
localmente en los edificios mismos para calefaccién de locales, calentamiento de agua
y producciéon de electricidad (ej, pequefias celdas de combustible). Esta seccidn
también trata acerca de electrodomésticos de uso final para cocina, iluminacion y
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refrigeracion.  Los electrodomésticos son los usuarios finales de energia de
crecimiento mas rapido, después de los automéviles (Figura 111-21).%°

Celdas de combustible

Dentro de 10 a 15 afios las celdas de combustible podrian reemplazar los sistemas de
calefaccion existentes alimentados a petréleo, gas natural, o electricidad, en los
hogares y en los edificios comerciales. Las celdas de combustible producen tanto
calor como electricidad. Las celdas de combustible de Membrana de Intercambio de
Protones (PEM) y las Celdas de Combustible de Oxido Sélido (SOFC) son promisorias
e interesantes para los edificios (Figura I11-22).%%

Las aplicaciones previsibles para las celdas de combustible (con tipos tipicos de celda
de combustible y clasificacion de potencia entre paréntesis) son—

* Electronica portatil (DMFC) (1-200 W)

* Calefaccion y energia doméstica (PEM, SOFC) (5—200 kW)

* Vehiculos de carretera eléctricos, incluyendo camiones (PEM) (50-200 kW)
 Barcos (>MW)

* Centrales energéticas (SOFC) (>>MW).

Water heafing
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Figura llI-21. Demanda real y proyectada de electricidad para electrodomésticos (Fuente:
Policy Strategies for Energy Efficient Homes, IEA, Abril 2003).
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Figura IlI-22. Sistema integrado de uso final de la energia (Fuente: Swedish Academy foresight
for Sweden study, “Energy Foresight—Sweden in Europe,” Royal Swedish Academy of Engineering
Sciences, IVA, Estocolmo, 2003).

Las Ultimas cuatro de estas aplicaciones tienen impactos econémicos y ambientales
masivos, incluyendo la creacion de nuevas industrias de alta tecnologia (ver Parte
[1.D.1).

Una posibilidad en hogares para una sola familia son los generadores Micro-
Combinados de Calor y Energia (micro PCCE) basados en celdas de combustible o
pequefios grupos generadores. Un micro PCCE se disefa para funcionar en paralelo
con la red energética existente. Las celdas de combustible se basan en pilas y por lo
tanto son flexibles en cuanto al tamafio y pueden utilizarse tanto en unidades
pequefias como grandes. Las celdas de combustible tienen una elevada eficiencia
potencial (por ejemplo, 45% eléctrico y 70% electricidad total mas calor). Las celdas
pueden estar alimentadas directamente con hidrogeno o gas natural en combinacion
con un reformador.

Bombas de calor

Las bombas de calor ya estan en uso en algunas partes del mundo, en particular en
paises con una amplia oferta de electricidad barata proveniente de recursos
nacionales (por ejemplo, energia hidroeléctrica). Las bombas de calor pueden llegar a
ser mas generalmente competitivas mediante la 1+D. Se las puede utilizar para simple
calefaccion, incluyendo calentamiento de agua en hogares individuales, utilizando el
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calor residual en hogares altamente aislados. Las microturbinas también pueden
convertirse en una alternativa atractiva para la calefaccion.

Solares fotovoltaicas

Las células solares fotovoltaicas (FV) convierten la energia del sol directamente en
electricidad. La energia de las células solares actualmente es mucho mas cara
(alrededor de 10 veces) que las fuentes convencionales de electricidad. Sin embargo,
la curva de aprendizaje para el costo de los médulos FV muestran que el costo esta
bajando rapidamente, indicando una reduccion del 20% en el costo para cada
duplicacion de la produccion acumulada, aunque ese porcentaje disminuird a medida
que se acerque al mercado comercial.?® El Plan de Trabajo de la Industria Fotovoltaica
de los EE.UU. predice que los envios mundiales se acercaran a 18 GW por afio para
el 2020.** La generacion descentralizada es posible con los sistemas FV porque
requieren pocos o ningun operador del sistema, no contaminan, y no producen ruido.
Dado que el costo por kilowatt-hora de electricidad FV puede ser relativamente
indiferente a la escala de la instalacion (ver Referencia 21), los sistemas FV se
adaptan bien para ser integrados en edificios individuales. Las celdas pueden
fabricarse como una parte integral del techo, las paredes o incluso las ventanas. Sin
embargo, vale la pena recordar que la energia promedio proveniente de las unidades
FV solares es generalmente del 10 al 20% de la capacidad energética debido a
condiciones locales y ciclos diurnos.

Refrigeracion

Como puede verse en la Figura IlI-21, no se espera que la demanda de energia para
refrigeracion crezca mucho en las préximas dos décadas. Probablemente esto se
deba al hecho de que este mercado esta casi saturado, al menos en los paises de la
OCDE. La competencia en esta area ya estd manejada hasta cierto punto por el
consumo de energia por parte de cada unidad. Los clientes estan muy centrados en el
uso de la energia en esta &rea. Obviamente, hay posibilidades de efectuar mejoras en
la eficiencia, pero estdn bien avanzadas. Puede haber posibilidades de avances
tecnolégicos en cuanto a los medios y métodos alternativos de refrigeracion que
darian como resultado significativas mejoras en la eficiencia energética. Estos
incluyen los ciclos Stirling, los ciclos Brayton, y las tecnologias acusticas, magnéticas y
termoeléctricas.

[luminacién

Como se observa también en la Figura IlI-21, se espera que la demanda de energia
para iluminacion crezca en las proximas dos décadas. Las posibilidades mas obvias
de ahorro de energia son los cambios en el estilo de vida, los incentivos de costos, y
las mejoras o0 avances tecnoldgicos. En las sociedades mas ricas del futuro, va a ser
dificil lograr simples cambios en el estilo de vida, tales como convencer a la gente de
gue apague las luces. Esto probablemente solo tenga un impacto si se lo facilita por
sistemas inteligentes que apaguen las luces cuando no se las esta usando. El
desarrollo de estas tecnologias (ver Parte 111.D.7) puede estimularse por incentivos de
costos, tales como los precios variables de la electricidad. Incluso en una situacion
futura en la cual un hogar individual produzca una parte o la totalidad de su
electricidad internamente, el incentivo en el costo seria valido como alternativa al uso
de electricidad internamente y en su lugar vender la electricidad a la red. Las
posibilidades de ahorros mediante nuevos desarrollos tecnolégicos son muchas. Las
bombillas eléctricas actuales de bajo consumo podrian ser desarrolladas aln mas,
dando origen a grandes ahorros. Las lamparas de baja potencia pueden seguir
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desarrollandose junto con los sistemas hibridos de iluminacién que utilizan fuentes de
luz centralizada de alta eficiencia y aplicacion controlada de iluminacién natural.

Electrodomésticos

Los edificios residenciales se estdn equipando rapidamente con numerosos
electrodomésticos nuevos tales como computadoras, dispositivos automaticos, y
equipos de comunicacion, entre otros. Muchos de estos dispositivos estan en uso o
en posicion de espera durante todo el dia y toda la noche. En el 2003, la Agencia
Danesa de Energia calculdé que alrededor del 10% del uso de electricidad en hogares
privados se “gastaba” en posicién de espera.?

En muchos edificios comerciales nuevos, numerosos dispositivos electronicos
funcionan mas tiempo que el dia laboral en grandes oficinas subdivididas. En algunos
casos, hay areas que estan iluminadas casi 24 horas al dia. Del mismo modo, la
Agencia Danesa de Energia ha calculado que alrededor del 40% de la electricidad en
los edificios comerciales en Dinamarca se utiliza fuera de las horas normales de
trabajo, la mayor parte en el modo de espera del equipo electrénico (ver Referencia
25). Esta situacion se ve exacerbada por los horarios de trabajo flexibles, con el
resultado de que siempre hay presentes al menos algunas personas y todos los
equipos estan en funcionamiento. Por lo tanto, hay posibilidades de gran optimizacion
en cuanto al uso de la energia.

En esta area, las perspectivas de avances tecnoldgicos son considerables, aunque
dificiles de predecir. Hay una cosa que es segura—la informética y los aparatos
electrénicos sofisticados seran mejorados rapidamente, abriendo nuevas posibilidades
para tratar este problema, y si se lo maneja en forma inteligente, deberia ser posible
reducir al minimo el consumo de energia. Las tecnologias individuales se estan
tornando rapidamente mas eficientes en cuanto a la energia, pero al mismo tiempo el
desarrollo siempre creciente de nuevos equipos aumenta el consumo de electricidad.

A la larga, los paises en desarrollo en todo el mundo tendrian en principio las mismas
necesidades de electrodomésticos que el resto del mundo. Sin embargo, el punto de
partida es bastante diferente.

Cocina

La biomasa (por ejemplo lefia, carbdn, y residuos animales o vegetales) sigue siendo
el combustible dominante para cocinar en la mayoria de los paises en desarrollo. Hay
algunas posibilidades de coccién solar principalmente en el caso especial de
instituciones donde se preparan alimentos en el medio del dia. Para la mayoria de los
hogares del mundo en desarrollo, las alternativas a la biomasa son el querosén, el gas
licuado de petréleo (GLP), y la electricidad. Rara vez se prefiere a la electricidad como
combustible para cocinar por una serie de razones entre las cuales una de las mas
importantes es el costo de los aparatos de cocina y el costo de la electricidad para
hacerlos funcionar. Ademas, la electrificacion en muchos paises en desarrollo sigue
siendo solo de alrededor del 10-20% y es poco probable que supere el 30% en el
futuro previsible. Se requiere una alternativa limpia para que millones de hogares
abandonen la biomasa.

Generalmente se reconoce que el combustible para cocina més promisorio es el GLP,
y se estan realizando grandes esfuerzos para cumplir el desafio de aumentar el
acceso a este combustible limpio y conveniente (por ejemplo, el LP Gas Rural Energy
Challenge %°). Aunque deberia sefialarse que el GLP es un combustible fésil y por lo
tanto contribuye a las emisiones de gases de efecto invernadero, la Asociacion
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Mundial de Gas Licuado de Petréleo (ver Referencia 26) y K. Smith?’ han sostenido
gue aungue 2.000 millones de personas se pasaran al GLP, significaria un aumento de
solo 2% en las emisiones de gases de efecto invernadero provenientes de
combustibles fosiles. Un desafio principal al aumentar el acceso al GLP es mejorar la
red de distribucion para el combustible, alentando a los minoristas a establecer
depdésitos de distribucion y puntos de venta en areas remotas y escasamente pobladas.
Claramente, esto requerird nuevos incentivos, subsidios cruzados, regulacion, etc.

En Asia Meridional y Africa, donde la energia proveniente de biomasa tradicional
representa hasta el 90% de la energia consumida por los hogares rurales (y la coccion
de alimentos representa alrededor del 90% del consumo de energia), alejarse de la
biomasa hacia el GLP no es facil en algunos paises que exportan GLP y otros
productos del petréleo. La transicién energética tomard mucho tiempo para muchos
hogares pobres. Sin embargo, el uso de biomasa sostenible deberia ser también una
alternativa para la coccién de alimentos, por ejemplo:

» Cocinas de alta eficiencia alimentada con mini briquetas fabricadas con biomasa
disponible localmente proveniente de las cosechas y los productos de desecho.
« Fogones de cocina mas eficientes utilizando nueva tecnologia simple y promisoria.

Estas tecnologias sostenibles basadas en la biomasa — si se mejoraran en el futuro —
podrian ser adecuadas para los pobres de las areas rurales, y ayudarian a reducir las
emisiones de CO, y tendrian importantes efectos sobre la conservacion de los
bosques.

La coccion con calor solar es una alternativa promisoria y valiosa en las areas rurales
de los paises en desarrollo porque se la puede combinar con otras tecnologias de
coccién de alimentos, tales como fogones mejorados que utilizan otros combustibles
de coccion, y la comida generalmente se prepara en el medio del dia, y generalmente
esta gente come la misma comida una vez por dia. Se espera que la participacion de
las cocinas solares y de los fogones mejorados en el mercado pueda aumentar en
gran medida en Asia y Africa rural para el 2020 y para el 2050.

Calentamiento solar del agua

Hay un gran potencial para el calentamiento solar del agua, particularmente en los
hogares que ya usan grandes cantidades de energia (electricidad o gas) para calentar
el agua y en particular en las latitudes mas bajas. En muchas partes del mundo en
desarrollo, por ejemplo el sur, el este y el oeste de Africa, esto se limita a los pocos
relativamente ricos. Sin embargo, en las regiones del Mediterrdneo actualmente hay
una demanda muy elevada. En Tunez, por ejemplo, el uso de agua caliente
(normalmente utilizando gas natural) esta destinado a crecer hacia el 2010 tanto en el
sector domeéstico como en el terciario, estimdndose el mercado potencial para los
calentadores solares de agua en 1,5 millones de m? de colectores, habiéndose
instalado 32.000 m? hasta el 2003. Para el 2010, el programa solar tiene como
objetivo un total de 1 millén de m? de colectores solares, ahorrando asi en promedio
100.000 tpe por afio y evitando la emision de 300.000 toneladas de diéxido de carbono
a la atmoésfera.”® En otros paises del norte de Africa, como por ejemplo Marruecos, las
condiciones son similares.

La mayor limitacion para alcanzar estos objetivos es la financiacion. Una actividad de
colaboracion liderada por el PNUMA, MedREP, con apoyo del gobierno italiano,
actualmente estd investigando planes de financiacion nuevos para aumentar la
participacion de los renovables en estos paises.”® La Tabla Il1I-6 sefiala el estado de
las tecnologias de celdas de combustible para edificios.
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Tabla lll-6. Tecnologias de celda de combustible para edificios

Concepto del sistema

Descripcion

Estado de la tecnologia

ID+D: Objetivos y desafios

Celdas de combustible en hogares

individuales

Sistemas de celda de combustible

modulares

Membrana de intercambio de

protones (PEM)

Celdas de combustible de 6xido

solido (SOFC)

En etapa de investigacion y

demostracion
Buenos avances
Unidades modulares

competitivas comerciales para
reemplazar las unidades de

petréleo o gas en hogares
individuales

Comentarios

Uso comercial
calculado para el
2010

Beneficios y costos e« Costo: Esperado
e Eficiencia: Si
e Confiabilidad: No
e« Calidad de la energia: Buena
« Impacto ambiental: Mejoras
¢ Impacto econémico: Moderado

Factores de riesgo

Preferencia de los clientes:

Técnicos:

Comerciales:
Ambientales:
Regulatorios:

Depende del costo
Moderados (4-5)
Moderados (5-6)
Bajos (2-3)

Ninguno

3. Sistemas inteligentes

En el 2020 y atin mas en el 2050, los edificios nuevos probablemente estén equipados
CON NUMErosos sensores, sistemas de control, y sistemas inteligentes de manejo de la
energia (ver Parte 111.D.7 y D.8). Dichos equipos haran posible que los revestimientos
del edificio, ademas de todos los electrodomésticos en el hogar, se adapten
automaticamente a las necesidades y condiciones cambiantes en respuesta a
condiciones ambientales externas o internas. Los sensores de los edificios y los
sistemas de control se encargardn de la puesta en marcha, funcionamiento y
mantenimiento y aconsejaran o decidiran sobre trabajos de reparacion necesarios. Al
mismo tiempo, los edificios seran parte de una gran red de suministro integrada con
una combinacion de grandes y pequefios productores; el edificio compra y vende
energia a este sistema (Figura I11-23).

Dichos edificios avanzados probablemente estén equipados con comunicacion
bidireccional entre el uso final y la oferta, particularmente en el caso del suministro de
energia renovable, que deberia dar origen a grandes mejoras totales de eficiencia. Un
ejemplo es un revestimiento de edificio con una capacidad de almacenamiento
ajustable y ventanas con transparencia ajustable combinado con electrodomésticos
tales como lavarropas, lavavajillas, etc, que podrian encenderse cuando hubiera un
exceso de electricidad generada internamente. Si no, la electricidad puede venderse a
la red local a un precio favorable, mediante un control del uso de la energia que
responda a los precios. Se espera que en los proximos afos estos sistemas ingresen
primero en nuevos hogares particulares, pero que luego entren gradualmente en los
edificios existentes durante las reformas para obtener mayor seguridad. Con los
edificios de oficinas, algunos de los equipos de control y de los sistemas de gestion de
la energia ya estan siendo utilizados en gran medida, y probablemente en este
aspecto los edificios de oficinas continlen mas avanzados que los hogares privados.
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Figure llI-23. The intelligent house.

Figura 1lI-23. La casa inteligente

A lo largo del marco temporal que va hasta el 2050, analizado en este informe, el
hidrégeno probablemente ingrese en el sector del transporte hasta cierto punto como
un combustible en los automoviles privados equipados con celdas de combustible (ver
Parte 111.C.4). Los automdviles privados son tipicamente utilizados solo para manejar a
tiempo parcial o incluso unas pocas horas por dia. Sera natural tratar de utilizar las
celdas de combustible en el automovil estacionado fuera de la casa familiar como
fuente de energia para proveer calor y/o electricidad a la casa. Obviamente dicho
sistema requiere sistemas de gestion de la energia aln mas avanzados, combinados
con almacenamiento de energia y fuentes de alimentacion de reserva. Se necesita
mas ID+D antes de que dichas soluciones puedan implementarse en condiciones
normales del mercado. Sin embargo, se deberia prestar atenciobn a esta atractiva
solucion.

Posicion de espera

Hay considerables posibilidades de ganancias en eficiencia con respecto a todos los
tipos de equipos que funcionan muchas mas horas que las necesarias para tareas
asignadas. El uso de energia de equipos individuales estd siendo mejorado
continuamente por los fabricantes. Estas mejoras separadas, sin embargo, dejan de
lado la combinacion de todos los equipos que estan en funcionamiento a lo largo de la
jornada laboral, actualmente més prolongada debido a las horas de trabajo flexibles en
el comercio y el deseo de que el equipo de comunicacién y computacion esté
disponible a lo largo de todo el dia en los hogares privados. Los sistemas inteligentes
gue satisfagan estas demandas y al mismo tiempo eviten gastar energia en el modo
de espera van a ser muy utiles. En el futuro habré edificios inteligentes equipados con
sensores avanzados y sistemas de control y monitoreo de la energia. Los cambios en
el estilo de vida siempre han implicado un proceso prolongado; sin embargo, en este

79



Consejo Mundial de la Energia Tecnologias de uso final de la energia para el siglo XXI

caso, la cultura moderna de los jovenes que crecieron con la comunicacion por
Internet y los teléfonos méviles disponibles 24 horas al dia hace mucho mas facil la
toma de decisiones sobre oferta y demanda de energia. Las decisiones sobre la oferta
de energia junto con la fijacién de precios y demanda en linea podria ajustarse bien
con otras medidas tomadas en los hogares particulares, tales como banca electrénica
y compra de alimentos en el supermercado local.

Se podria ahorrar mucha energia actualmente si las familias individuales tuvieran
como prioridad la eficiencia y el uso de la energia. También debe existir el deseo de
dedicar el tiempo necesario a las decisiones de gestion de la energia, por ejemplo,
apagar las luces y otros equipos electrénicos en el hogar y bajar la calefaccién cuando
corresponda. La mayoria de los consumidores estan mas centrados en el confort y en
la conveniencia, y por esa razon, en general Unicamente se logran ahorros de energia
limitados. En el futuro, es probable que se le de mas prioridad a la conveniencia que
en la actualidad. Por lo tanto, el camino a seguir es introducir sistemas inteligentes
gue manejen la energia de los hogares sin reducir el confort y la conveniencia de la
familia.
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C. Transporte

El transporte es un sector clave en el uso final de la energia. Actualmente utiliza
alrededor del 20% de la energia primaria mundial (80 EJ/afio), y en los escenarios
presentados (ver Parte Il), se espera que crezca entre 150 y 280% para el 2050 (120 a
225 EJ/afios). Los ahorros de energia gracias a las nuevas tecnologias, calculados
como para los dos sectores anteriores (industria y edificios), pueden ser tanto como 40
EJ/afio en el 2020 y 105 EJ/afio en el 2050. Se calcula que los mayores ahorros por
region (20% del total) tendran lugar en la ex- Unién Soviética, pudiendo alcanzar la
mitad de esa cifra para el 2030 (liberando una economia dominada pero de alta
tecnologia). El transporte provee movilidad a la gente, moviliza bienes y servicios, y
dado que gran parte de la energia primaria proviene del petrdleo, que a su vez se
concentra en areas localizadas del mundo, es el sector que est4 en mayor riesgo de
ser interrumpido, ya sea por condiciones econémicas o situaciones politicas. No hay
pruebas de saturacion en los mercados de servicios de transporte en los paises
desarrollados (Figura 111-24). Esto, junto con el rapido crecimiento en los paises en
desarrollo, pone el énfasis en el futuro del sector de uso final del transporte. Dicho
énfasis supone que el GWP brindara soporte al crecimiento imaginado en el sector del
transporte, y que los paises con alta cantidad de poblacién como India y China seran
dominantes en el desarrollo y uso de nuevas tecnologias de transporte.

Un examen mas exhaustivo de los tres escenarios considerados en este estudio
produce una nueva percepcion de la demanda de uso final para servicios de transporte
en todo el mundo y sus perspectivas (Tabla 1ll-7). Los datos, en términos de
distancias recorridas, se dividen en pasajeros y carga.
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Figura llI-24. Tendencias regionales de movilidad (Fuente: Actuadores de la Escena Energética,
Consejo Mundial de la Energia, diciembre 2003).
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Tabla llI-7. Distancia recorrida por pasajeros (1012 persona-kilbmetros/afio) y carga (1012
toneladas métricas-kildbmetros/afio) en tres escenarios descriptos en la Parte Il. Los niumeros
entre paréntesis son los aumentos porcentuales después del afio 2000. N6tese que todos los
numeros estan redondeados y las sumas pueden no ser exactas.

Escenario 2000 2020 2050
Pasajeros Al 27 45(63) 83(202)
Aéreo/carretero A3 27 45(64) 85(212)
Cc2 22 33(53) 55(151)
Pasajeros Al 4 8(120) 24(535)
Ferroviario/maritimo A3 4 9(125) 25(549)
y fluvial Cc2 3 6(95) 14(358)
Pasajeros Al 31 53(70) 107(242)
Total A3 31 53(72) 110(254)
Cc2 25 39(58) 69(176)
Carga Al 7 11(56) 18(154)
Aéreo/carretero A3 7 11(55) 19(157)
Cc2 6 10(60) 16(160)
Carga Al 15 20(30) 26(70)
Ferroviario/maritimo A3 15 20(29) 26(70)
y fluvial Cc2 12 16(25) 20(59)
Carga Al 23 31(38) 44(97)
Total A3 23 31(38) 45(98)
Cc2 18 25(36) 36(93)

Los escenarios proyectan un aumento en el trafico aéreo y carretero de mas del 50%
en los proximos 20 afios y cercano al 200% en los proximos 50 afios. Sin embargo,
aungue actualmente es mucho menor, el tréfico ferroviario y maritimo y fluvial puede
crecer el doble de eso en los proximos 20 a 50 afios, posiblemente mas del 500% para
el 2050. Esto refleja una poblacién mucho mayor y un impulso hacia el transito masivo.
Sin embargo, una duplicacion del trafico aéreo y carretero de pasajeros en los
préximos 20-30 afios, con dos tercios de la totalidad del trafico utilizando estos
medios, ejerce gran presion sobre las tecnologias de los automéviles y del transporte
aéreo. ¢Cuales son estas tecnologias y como cumplirdn con este desafio?

No se debe pasar por alto el trafico de carga, que ya representa el 30—40% del uso de
la energia en el sector de uso final del transporte, y se proyecta que crecerd en un
factor de tres en los préximos 50 afios.™? ¢ Qué tecnologias facilitaran esta demanda?
Sin embargo, se espera que la carga sea un porcentaje decreciente del total del uso
de la energia y quizds méas probablemente un 30% para el 2050. Esto se debe a la
creciente influencia del automévil en las sociedades con gran cantidad de poblacion,
tales como China e India, y una creciente eficiencia en el transporte de carga.

El transporte es una industria muy fuerte e importante, pero su horizonte en general es
mas corto que el de la industria energética en su conjunto. La rotacion de las
existencias de nuevos automoviles esta en el orden de los 10 afios, mientras que la
rotacion de gran parte de las existencias de la industria de energia fija es de 30 afios o
mas. Por lo tanto, las nuevas tecnologias de uso final en el transporte estan limitadas
hasta cierto punto por una rotacion mas lenta en los tipos de combustibles que pueden
ser utilizados. Si bien en esta seccién nos centramos en tecnologias de uso final
especificas, es importante darse cuenta de que la infraestructura relacionada con la
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salud de cualquier tecnologia es igualmente importante. Por ejemplo, actualmente un
motor de combustion interna requiere una red de produccidn, transporte y distribucion
de gasolina para su uso eficiente. Otros sectores también requieren infraestructuras
similares. Al mirar al futuro, parece légico que el mercado podria favorecer esas
tecnologias de usos finales que utilizan las infraestructuras existentes y también
favorecerian a aquellas que utilizan las infraestructuras que proveen soporte a otras
tecnologias de uso final y a otros sectores del mercado. Por lo tanto, el uso de los
sistemas existentes de distribucion de electricidad y gas natural para producir
hidrogeno cerca o en el lugar de su uso final, digamos para pequefias flotas de
vehiculos, parece favorecer tanto la introduccién de la tecnologia como el simultdneo
uso continuado de esa infraestructura. Otros ejemplos también son posibles.

Esta parte busca unir las tendencias de tecnologia de transporte con las necesidades
energéticas en general y con otras necesidades de uso final en particular (por ejemplo,
celdas de combustible de doble uso). Se pueden obtener mas beneficios examinando
las acciones especificas que deben realizarse para que una tecnologia entre en el
mercado. Las incertidumbres claves se centran en el rol que juegan dos importantes
tecnologias, las celdas de combustible y el hidrogeno:

* ¢Las celdas de combustible pueden competir con el motor de combustion interna?
* ¢ El hidrégeno seré el combustible de transporte mayoritario, y si lo es, cuando?

Hay un fuerte lazo entre las tecnologias de celda de combustible y de hidrégeno,
porque el hidrégeno es el combustible primario con el que funcionan las celdas de
combustible.

Es comprensible que la industria del transporte esté muy interesada en delinear los
roles de la industria y del gobierno, al igual que en demarcar la linea entre la ID+D a
corto y largo plazo. Un factor importante en el transporte es la difusion de nuevas
tecnologias en la flota de transporte, que a menudo tiene lugar méas rdpidamente que
en otros sectores. El Consejo Empresarial Mundial para el Desarrollo Sostenible
(WBCSD) y la Academia Nacional de Ciencias/Consejo Nacional de Investigacion de
los EE.UU. recientemente han estudiado el sector del transporte, proporcionando
informacion (til sobre las tecnologias que aqui se examinan y sobre su impacto.>® El
trabajo del Consejo Empresarial Mundial postula que para cambiar el rumbo actual de
las emisiones de gases de efecto invernadero, el mundo debe cambiar por
combustibles de “carbono neutral” (por ejemplo hidrégeno y biocombustibles). El
trabajo del Consejo Nacional de Investigacibn muestra pruebas persuasivas de la
necesidad de hacer esto, utilizando ilustraciones de varias tecnologias, combustibles y
combinaciones.

Para el estudio actual, las tecnologias mas importantes para el sector de transporte se
separan en cinco categorias:

1. Sistemas avanzados de motores de combustion interna
2. Sistemas alternativos de motores de combustible

3. Sistemas energéticos eléctricos hibridos

4. Sistemas energeéticos con celdas de combustible

5. Otros sistemas energéticos (turbina, eléctrico).
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1. Sistemas avanzados de motores de combustién interna

Conceptos del sistema

Los conceptos avanzados aplicables a los vehiculos incluyen reduccién del peso,
menor resistencia al avance, y mejoras en la eficiencia en la transmision y en los
motores. Los motores de combustion interna (ICE) representan esencialmente todos
los vehiculos actuales. Las mejoras en los ICE se dividen en dos categorias: motores
de encendido por bujias y motores diesel. Ademas, se esperan mejoras en el
tratamiento posterior de los gases de escape y en la transmision. Ademas se esperan
combustibles nuevos y mejores, dando como resultado vehiculos de mayor eficiencia y
menores emisiones a la atmdsfera. El treinta a cuarenta por ciento de la energia de
transporte utilizada mundialmente es para transportar carga, mayormente por motores
diesel. Los motores diesel de nueva generacion, de eficiencia ultra elevada con
tecnologia avanzada de control de emisiones y mejor aerodinamica estan reduciendo
tanto el uso como las emisiones de los combustibles. La eficiencia del funcionamiento
aqui es muy importante porque muchos de estos vehiculos funcionan en el modo de
larga distancia y las formas mas aerodinamicas disefiadas utilizando software y
neumaticos de baja friccion se encuentran entre las tecnologias utilizadas aparte de
las del motor. (Para una descripcion més detallada de estas tecnologias, ver el
excelente plan de trabajo disponible en la Referencia 4.)

Descripcidn de la tecnologia

Para los motores de encendido por bujias, la reduccién del desplazamiento de los
cilindros conduce a una mayor eficiencia. Lo mismo se logra con el cebado
(sobrealimentacion y turbocarga), inyeccion directa con combustion estratificada con
tratamiento posterior avanzado, inyeccion directa con combustion homogénea
conjuntamente con tratamiento posterior convencional, trenes de valvulas variables
que permiten un par motor optimizado, tasas de compresion variables (eficiencia
optimizada) y detonacion automatica controlada. Para motores diesel de poca potencia,
la reduccion del tamafio junto con sobrealimentacién y refrigeracion intermedia,
sistemas avanzados de inyeccién con canales de inyeccién y modelos de inyeccion de
tamafio variable, y motores diesel de alta velocidad también llevan a motores mas
eficientes. Para los motores diesel de gran potencia involucrados en transporte de
carga, las tecnologias incluyen motores diesel de cuatro tiempos, de inyeccion directa,
y materiales livianos.

La tecnologia de tratamiento posterior es importante para controlar las emisiones, ya
se trate de los contaminantes locales como globales. Las tecnologias aplicables
incluyen catalizadores de tres vias, catalizadores avanzados de absorciéon de NO,,
catalizadores con cantidades reducidas de metales preciosos (que por lo tanto son
menos costosos), inyeccidn avanzada de alta presién, reduccion catalitica selectiva,
catalizadores de oxidacion, filtros de particulas diesel, sensores avanzados,
tecnologias de conversion de NO,, y recubrimientos para catalizadores avanzados.

También se estan desarrollando nuevos combustibles diesel y gasolinas. Se
necesitan técnicas para eliminar el azufre, para crear combustibles diesel formulados
con menos NO, y menos particulas, mejor volatilidad y octanaje, nuevas bases y
combustibles dedicados a tecnologias de motores especificas. Las mejoras en la
transmision asociadas con avances en el motor incluyen transmisiones automaticas,
transmisiones continuamente variables, transmisiones manuales automaticas, Yy
transmisiones de doble embrague.
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Estado de la tecnologia

Todas estas tecnologias estan siendo desarrolladas activamente en la actualidad,
principalmente en Japdén, América del Norte y Europa. Generalmente se acepta en la
industria que los ICE con combustibles convencionales seguiran dominando durante
los préximos 10-15 afos, principalmente debido al estado avanzado de la tecnologia.
Se espera que crezca el uso del diesel (en Europa ya es del 40%). Virtualmente todos
los camiones de gran potencia estan alimentados a diesel y cada vez mas también los
camiones de mediana potencia. Las eficiencias del diesel son de 40+% en un motor
con mantenimiento adecuado. Las celdas de combustible son una opcion a largo
plazo, probablemente después del 2020 o incluso del 2030. Los fabricantes de
automoviles estan introduciendo sistemas eléctricos hibridos en camiones de poca
potencia. Los hibridos (las mezclas de varios combustibles y tecnologias eléctricas)
serdn muy importantes en este marco temporal. No se espera que las celdas de
combustible tengan una penetracion mayor que en un nicho antes del 2020. Para el
2020, los motores de encendido por bujias combinaran las tecnologias arriba
mencionadas. Maés alld del 2020 un objetivo es alcanzar un estado de “cero
emisiones" con ICE, que si se logran, elimina efectivamente al automdévil de la
ecuacion ambiental.

ID+D: Objetivos y desafios

Para los motores de encendido por bujias, es necesario reducir los desplazamientos
de cilindros hasta un 40% para lograr un beneficio correspondiente en eficiencia. Es
necesario reducir el consumo de combustible para todos los tipos de motores en un
40%, reducir el diéxido de carbono hasta 25%, aumentar la produccion de potencia
especifica del diesel de poca potencia hasta 70 kilowatt-litro, y agregar nuevas
tecnologias avanzadas de eliminacion de NO, y de patrticulas.

El desafio para los motores diesel es mejorar la eficiencia del combustible y satisfacer
al mismo tiempo los rigurosos estdndares de emision que ya estan en vigencia en
algunas partes del mundo y que posiblemente se impongan en otras (por ejemplo,
China). Las mejoras que se vislumbran para los motores diesel de alta potencia son
un menor consumo de combustible con menores emisiones de NO, y de particulas
logradas mediante la mejora de la combustion con opciones tales como inyeccion
flexible de alta presion, cilindros de valvulas multiples, y control electrénico y de
cebado. Para las emisiones, se utilizaran trampas de NO, pobre y reduccién catalitica
selectiva basada en urea y un catalizador de oxidacion. La formulacién del
combustible es importante para lograr este objetivo.

Comercializacion y utilizacion

La industria del transporte espera que para alrededor del afio 2020 estas tecnologias
hayan pasado de la etapa de investigacion (basica y aplicada) a la de desarrollo y
demostracion: primero sistemas avanzados de inyeccién de combustible, trenes de
valvulas variables, hibridos, tratamientos posteriores, y mejoras en la transmision,
luego seguiran el cebado, los motores variables con sistemas de combustion
combinados, pero auto inyeccion controlada. La fuerte relacién entre la eficiencia y las
emisiones (aumentando una sin dafar la otra), especialmente en motores diesel, es
una importante barrera. Las opciones de disefio de motores para menores emisiones
tipicamente incluyen un castigo en la economia del combustible de hasta un 20%.
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Costos vy beneficios

Los beneficios de estas tecnologias son una mayor eficiencia (quizas del doble o mas)
y reduccién de emisiones (quizds 25% o0 mas, alcanzando con el tiempo el 100%),
incluyendo las emisiones de gases de efecto invernadero. Los beneficios también
incluyen una menor dependencia del petréleo. EI gobierno de los EE.UU. est4
gastando méas de US$100 millones por afio en tecnologias de combustibles
alternativos. Al igual que en otras areas, es dificil obtener un calculo de la industria
sobre estas tecnologias. Los costos son importantes fondos para ID+D, aunque es
dificil calcular los montos a priori.

Factores de riesgo

» Técnicos—4: Los riesgos parecen ser bajos para muchas de estas tecnologias dado
gue ya pasaron la etapa de prueba del concepto. Para los motores diesel, el desafio
es lograr la maxima eficiencia al tiempo que se reducen las emisiones.

« Comerciales—2: Los riesgos comerciales parecen ser bajos porque en su mayor
parte son cambios evolutivos y no revolucionarios de la tecnologia basica de
transporte.

* Ambientales—1: Aunque las tecnologias analizadas son disefiadas para reducir las
emisiones, siempre existe la posibilidad de efectos adversos imprevistos.

¢ Regulatorios—5: Los estandares ambientales siempre crecientes (NO,, particulas,
CO,) podrian retardar la introduccion de una tecnologia dada. Estos estandares
pueden ser un objetivo en movimiento con regulaciones cada vez més estrictas.

2. Sistemas alternativos de motores de combustible

Conceptos del sistema

Los combustibles alternativos son el gas natural comprimido y licuado (GNC y GNL), el
etanol (ETOH, generalmente proveniente de biomasa tal como maiz o cafia de azucar),
gas licuado de petroleo, combustible diesel proveniente de biomasa, metanol, metil
éstero de acido graso (FAME), y éter dimetilo (DME) (ver Parte 1l1l.D.5 para mas
informacion acerca del rol de los biocombustibles). El hidrogeno también es un
combustible alternativo que puede utilizarse en los ICE, pero es el principal
combustible para los vehiculos a celda de combustible donde puede alcanzar mas
facilmente su maximo potencial (ver Parte 11l.C.1). Las industrias automotriz y de
combustibles estadn desarrollando activamente el uso de mezclas de combustibles
alternativos.

Descripcidn de la tecnologia

Los vehiculos que utilizan combustibles alternativos son similares a los vehiculos
actuales porque utilizan un ICE. Algunos requieren tubos de alimentacion y tanques
de combustibles modernizados, inyectores modificados, y Ilubricantes. Los
combustibles gaseosos requieren reguladores de flujo. Entre los conceptos se
encuentran los vehiculos con flexibilidad de combustible que pueden pasar de un
combustible a otro cuando se lo dispone.

Estado de la tecnologia

Actualmente existe la tecnologia para utilizar estos combustibles. Los precios
generalmente estan en el mismo rango del de los vehiculos convencionales
impulsados a gasolina, con la excepcién de los vehiculos alimentados a gas donde el
equipo agregado suma hasta US$5.000 al costo del vehiculo. Algunos fabricantes de
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automoviles han certificado un vehiculo con combustible alternativo, de emisiones ultra
bajas, para ser vendido en varios paises.

El carburante GLP es el combustible alternativo utilizado mas comunmente (5,5
millones de vehiculos en 1999 que utilizaban 6% del consumo mundial de GLP). El
etanol se utiliza principalmente en Brasil y los EE.UU. y el GNC en Argentina e ltalia.
Los FAME son aceites producidos a partir de materia vegetal y son utilizados como
aditivo para el combustible diesel. Si el ETOH proveniente de la biomasa se utiliza en
concentraciones de hasta 10%, se requieren solo pequefios cambios a la tecnologia
actual.

ID+D: Objetivos y desafios

El objetivo es desarrollar vehiculos de poca y gran potencia para cumplir con los
estandares de emisiones cada vez mas estrictos. Los desafios son alcanzar los
objetivos ambientales, de costo y de rendimiento. Las areas de preocupacién son
costo, alcance, y conveniencia de recarga de combustible, y rendimiento del arranque
en frio y eficiencia del motor (especialmente alcoholes combustibles). La mayoria de
los vehiculos que funcionan con GLP tienen sistemas de doble combustible para
compensar la falta de estaciones de servicio de GLP, y a su vez esto obstaculiza la
capacidad de maximizar la eficiencia y reducir al minimo las emisiones. El etanol da
como resultado mejoras en las emisiones de CO y HC—emisiones de mondxido de
carbono y (en este caso) hidrocarburo “no quemado”- , pero cuando se lo mezcla con
la gasolina, da como resultado mayores emisiones de evaporacion y de NO,. El costo
del etanol, si bien disminuyd marcadamente desde sus primeros usos en la década de
1970, sigue superando al de la gasolina, incluso en Brasil, donde el precio de la
materia prima (cafia de azucar) es favorable (ver Figura llI-1). Se necesita mayor
desarrollo de los vehiculos a GLP para que esta techologia cumpla con los estandares
de emision, especialmente de metano.

Comercializacion y utilizacion

Hace algun tiempo que los fabricantes de automaviles vienen produciendo vehiculos
qgue funcionan con combustibles alternativos. Hace varios afios que Brasil hace
funcionar una gran parte de la flota de vehiculos con etanol. Los automéviles con
gasohol han estado disponibles en varios paises desde fines de la década de 1970.
Los émnibus a gas natural comprimido han funcionado al menos desde esa época.
Los precios de estos vehiculos generalmente se encuentran en el mismo rango que
sus contrapartidas convencionales. De este modo, no hay un impedimento general de
fabricacion al uso masivo. La utilizacién de estos vehiculos generalmente reducira las
emisiones. Esto ha tenido un importante impacto en la calidad del aire urbano y
seguira teniéndolo:

Factores de riesgo

e Técnicos—1-3: El riesgo técnico es bajo, ya que todas las tecnologias han sido
desarrolladas al menos hasta cierto punto, aunque aun hay mucho trabajo por hacer.
El GLP es de facil utilizacion, pero el DME y el metanol son mas dificiles y se
necesitan mejoras (precintos, bombas, etc.).

» Comerciales—4: El riesgo comercial no es tan bajo porque no estd claro que los
consumidores se pasaran a combustibles alternativos, al menos sin subsidios o
mandatos del gobierno.

« Ambientales—1: Dado que estos combustibles son superiores a la gasolina y al
diesel y han sido desarrollados teniendo en cuenta los factores ambientales, el riesgo
para el medio ambiente es esencialmente cero. Con algunos de los combustibles,
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puede haber problemas con las emisiones especificas (por ejemplo, NO, del etanol,
metano del GNC o GLP).

» Regulatorios—1-9: El riesgo regulatorio es problematico y es bajo en paises donde
ya se han introducido combustibles especificos, pero pueden ser elevados donde
dichos pasos aun no se han dado y donde los asuntos de costos dominan las
preocupaciones ambientales.

3. Sistemas energéticos eléctricos hibridos

Conceptos del sistema

Los Vehiculos Hibridos Eléctricos (HEV) utilizan un motor eléctrico para impulsar las
ruedas, ya sea en paralelo o en serie con un pequefio ICE a bordo.

Descripcion tecnoldgica

La energia puede ser provista por unidades pequefias de alta eficiencia, incluyendo
turbinas de gas, ICE diesel de inyeccion directa y de encendido por bujias, motores
Stirling, y celdas de combustible (ver Parte 111.C.2.)

Estado de la tecnologia

Los vehiculos hibridos eléctricos estdn comercialmente disponibles en muchos paises,
actualmente impulsados por motores a gasolina de encendido por bujias. Los
camiones estan en los tableros de disefio de muchas compariias y actualmente los
omnibus ya estdn en servicio. En algunos paises hay disponibles motores diesel
limpios, muy eficientes y estan desarrolldndose en forma muy activa (ver Parte 111.C.2).
También se estan desarrollando los tipos de motores avanzados tales como el motor
Stirling, el motor de piston libre, y los motores de vapor avanzados. Las crecientes
cargas de energia requeridas por los vehiculos hibridos son ayudadas por un
generador de arranque integrado, capaz de proveer considerable energia al sistema
(hasta 10 kW de energia de generador a 42 V). Los fabricantes de automoviles estan
introduciendo sistemas hibridos eléctricos en camiones livianos.

El éxito de los vehiculos hibridos hasta la fecha se debe al avanzado estado de la
tecnologia de motor eléctrico. Los motores eléctricos son eficientes, potentes, y muy
controlables. Se espera que esta tecnologia siga mejorando.

El almacenamiento de la energia, particularmente para hibridos, actualmente se
realiza en la forma de almacenamiento eléctrico y/o mecanico. La electricidad
generalmente se almacena en baterias de plomo o de niquel-hidruro. La energia
especifica en las baterias actuales limita el rango de los vehiculos completamente
eléctricos (AEV) pero provee fuerza motriz mas que adecuada en los hibridos. Se
cree que los vehiculos hibridos eléctricos van a ser muy importantes en los proximos
10-15 afios.

ID+D: Objetivos y desafios

* HEV con 2-3 veces el ~25% promedio de eficiencia de los actuales vehiculos
(~25%).

* Baterias avanzadas y aparatos de almacenamiento de electricidad con mayor
alcance y ciclos de vida.
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Comercializacion y utilizacion

Los sistemas de propulsion de HEV actualmente estan en produccion por parte de
algunos fabricantes, funcionando con motores de gasolina en modo paralelo. En
general ha habido una buena aceptacion de estos vehiculos por parte del puablico. El
mayor competidor es el vehiculo avanzado accionado con ICE. La clave es si los
consumidores pagardn mas por un vehiculo eficiente desde el punto de vista del
combustible. Probablemente requieran mayor comodidad para compensar cualquier
aumento en el costo. Para los sistemas con gasolina como combustible, no sera
necesario ningin cambio en la infraestructura mas alla de lo que esté disponible para
los ICE.

Costos v beneficios

Los beneficios de estas tecnologias son una mayor eficiencia (quizas del doble o0 mas)
y menores emisiones, incluyendo emisiones de gases de efecto invernadero.
Dependiendo de la tecnologia en particular, podria haber mas o menos beneficios.

Factores de riesgo

» Técnicos—6: Existe una serie de barreras técnicas (vida util de las baterias,
transmisién) que hay que superar para que estas tecnologias sean competitivas.

» Comerciales—7: Es necesario desarrollar los mercados para todas estas tecnologias.
Las mejoras continuadas en los ICE y la transmision de la fuerza motriz convencional
puede impedir la introduccién de los hibridos en el mercado.

« Ambientales—3: En general, estas tecnologias seran mas respetuosas del medio
ambiente al conservar combustible.

« Regulatorios—4: El exceso de regulacion (seguridad, economia) podria impedir los
avances.

4. Sistemas energéticos con celdas de combustible

Concepto del sistema

Las celdas de combustible utilizan hidrégeno combinado con oxigeno para hacer que
la electricidad haga funcionar los motores. También se puede utilizar hidrogeno,
aungue con menor eficiencia, en los ICE convencionales.

Descripcion tecnoldgica

Las celdas de combustible convierten el hidrégeno directamente a electricidad en una
reaccién electroquimica. Su ventaja principal recae en la alta eficiencia de este
proceso de conversion (tedricamente superior al 70%, pero menor en la practica).
Generalmente, los vehiculos a celdas de combustible pueden ser el doble de eficientes
gue los actuales vehiculos alimentados a gasolina y pueden no producir emisiones,
aparte del agua, dependiendo del combustible de base para producir el hidrogeno. El
combustible de hidrégeno puede almacenarse a bordo o puede producirse a bordo
utilizando combustibles convencionales liquidos o gaseosos. Las celdas de
combustible para transporte mas avanzadas, la Membrana de Intercambio de Protones
(PEM), actualmente estén en la fase de demostracion.

Estado de la tecnologia

Los vehiculos a celda de combustible PEM estan siendo probados en una serie de
mercados en Japon, los Estados Unidos y Europa, pero la mayoria de los escenarios
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muestran una importante penetracion de estos vehiculos en el mercado después del
2020, y en muchos casos mucho después del 2020. (Los escenarios en la Parte Il
concuerdan con esta evaluacion.) Las celdas de combustible son una opcioén a largo
plazo para los camiones y probablemente primero se las introduzca en camiones
livianos. Otra opcién a largo plazo, especialmente para camiones, es la celda de
combustible de 6xido sélido.

Dos de los principales desafios para los vehiculos a celda de combustible son (1)
transportar suficiente hidrogeno a bordo para proveer una autonomia adecuado del
vehiculo, y (2) proveer un sistema adecuado de recarga de hidrogeno [Ver también la
Parte 1ll.D, Referencia 1, para la descripcién de un programa internacional de ID+D
(IPHE) para desarrollar combustible de hidrogeno]. La produccion de hidrégeno se
logra mediante el reformado de gas natural (o metanol) con vapor, centralizado, o por
electrdlisis. El reformado es la opcién econdmica actual. La produccion distribuida es
posible pero aun no esta en funcionamiento y tendria la ventaja de producir hidrégeno
mas cerca de su punto de utilizacién, por ejemplo en una estacion de servicio, y utilizar
la estructura existente de gas natural o electricidad. La produccién abordo del
vehiculo con un pequefio reformador de gas natural ha sido estudiada por las
compafias automotrices en los ultimos afos, pero recientemente se ha visto menos
entusiasmo por parte de las automotrices a favor del almacenamiento a bordo del
hidrogeno, ya sea como liquido o como gas comprimido (temperatura estandar o
criogénico) (En la Referencia 5 se puede encontrar un analisis util de los problemas
asociados con el hidrégeno.)

ID+D: Objetivos y desafios

* Los sistemas de apilamiento de celdas de combustible con una densidad de potencia
de 20 kW por litro a fin de competir con el ICE, eficiencias de 60-70% al 25% de
potencia pico, puesta en marcha rapida, y durabilidad de 5.000 horas. Los desafios
también son la integracion del sistema y envasado, costo y durabilidad de los
componentes e intoxicacion por CO de las celdas de combustible, al igual que
reducciones en peso, volumen y costo.

* Se necesitan reformadores de hidrégeno con buena relacion entre costo y beneficio,
del tamafio de la flota, para comenzar la transicion. ElI mayor desafio técnico y
econdmico es el efectivo secuestro del CO, producido por este método. En el largo
plazo, la electrdlisis a alta temperatura tiene potencial, al igual que los ciclos
termoquimicos que convierten directamente los hidrocarburos a hidrégeno, si los
costos pueden reducirse mas probablemente mediante mejoras en la eficiencia
utilizando tecnologias avanzadas.

Comercializacion y utilizacion

Casi todos los fabricantes de automoviles estan buscando el desarrollo de la celda de
combustible, principalmente centrados en las celdas de combustible PEM que
funcionan a temperaturas relativamente bajas. EIl otro tipo principal de celda de
combustible adecuado para los vehiculos (densidad de potencia elevada) es la celda
de combustible de 6xido sélido (SOFC) pero que funciona a una temperatura mucho
mayor. Los asuntos mas importantes son la manufacturabilidad y el costo. Aunque el
tamafio y el peso estan disminuyendo, siguen siendo asuntos de peso. Principalmente,
los vehiculos a celdas de combustible pueden combinar cero emisiones como en el
AEV con el alcance de los vehiculos convencionales (Figura IlI-25). Esta tecnologia
esta rezagada con respecto tanto a los AEV como a los HEV, y por lo tanto requiere
tiempos mas prolongados de entrada en funcionamiento y mayores inversiones. Las
celdas de combustible que no son las PEM estan aun mas atrasadas en el desarrollo,
especialmente para los vehiculos. Basandose en los precios pagados para fuerza
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estacionaria y motriz, se esperaria que las celdas de combustible penetren primero en
el mercado estacionario y el desarrollo tecnolégico seria seguido de cerca por el sector
del transporte (ver Parte IIl.D.1). Sin embargo, hay indicaciones de que cada sector
esta vigilando de cerca y esperando seguir el ejemplo del otro.

La tecnologia para utilizar celdas de combustible en modo reversible, es decir
fabricando electricidad al convertir el hidrogeno y el oxigeno en agua o utilizando
electricidad para convertir agua en hidrégeno y oxigeno, es fascinante. La tecnologia
prevé vehiculos que utilizan electricidad solar o de red, fabricando y almacenando
combustible abordo para accionar el vehiculo cuando se lo solicita. También se
prevén celdas de combustible en los vehiculos para posiblemente brindar energia a un
hogar cuando el ocupante no estad manejando el vehiculo.

Figura 111-25. Ejemplos de vehiculos hibridos a celda de combustible.

Uno de los asuntos claves que rodean el desarrollo y la utilizacion de los vehiculos a
celda de combustible, y hasta cierto punto los HEV, es el precio y la disponibilidad de
combustible de hidrégeno. Como se ha sefialado, la mayoria de los fabricantes ya han
abandonado la reforma a bordo del combustible liquido en favor de hidrégeno gaseoso,
comprimido y posiblemente criogénico. Los criticos del hidrégeno citan el costo, la
seguridad y la falta de infraestructura como serias limitaciones a la comercializacion de
los vehiculos alimentados a hidrégeno (ver Referencias 3 y 5).

Costos y beneficios

Los beneficios de estas tecnologias son mayor eficiencia (quizas el doble o mas) y
emisiones reducidas, incluyendo emisiones de gases de efecto invernadero.
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Dependiendo de la tecnologia en particular, los beneficios podrian ser mayores o
menores. Para empezar, actualmente es muy dificil obtener incluso calculos
estimativos de los gastos en estas tecnologias. Hace algunos afios, los gastos del
gobierno de los EE.UU. en esta area estaban en el orden de los US$100 millones por
afo. Es casi imposible obtener las inversiones de la industria en los Estados Unidos,
mucho menos en todo el mundo, debido a fuerzas competitivas.

Claramente, el momento de colocar estas tecnologias en el mercado, suponiendo que
el avance tecnolégico continla mas o menos al mismo ritmo, depende de la tasa de
inversion. Basandose en los gastos anuales del gobierno de los EE.UU. en I+D
Unicamente, el monto probablemente esté en los miles de millones de ddlares o euros
por afilo como minimo, y posiblemente en los diez mil millones. El trabajo del Consejo
Empresarial Mundial aboga en favor del apoyo del gobierno a la investigacion basica y
pre-competitiva para fomentar estas tecnologias.

Factores de riesgo

e Técnicos—6: Hay una serie de barreras técnicas (densidades de energia de las
celdas de combustible, suficiente almacenamiento del hidrégeno compacto) que tienen
que superarse para que estas tecnologias sean competitivas.

» Comerciales—7: Es necesario desarrollar los mercados para estas tecnologias.

« Ambientales—3: Esta tecnologia deberia ser mas amigable con el medio ambiente.

» Regulatorios—4: El exceso de regulacion (seguridad, economia) podria impedir el
progreso.

5. Otros sistemas energéticos

Esta seccién incluye la propulsion eléctrica y a turbina. (En la Referencia 6 se puede
encontrar una referencia Gtil acerca del estado de las tecnologias analizadas aqui y la
direccion que se espera que tomen). El transporte aéreo a alta velocidad es uno de
los componentes del sector de transporte de crecimiento mas rapido.” En los paises
con alta densidad de poblacién, el precio estable de la electricidad ha fomentado el
crecimiento del ferrocarril de alta velocidad (ver Referencia 1).

Conceptos del sistema

Los AEV utilizan un sistema de almacenamiento de energia recargable (bateria, rueda
volante, ultracapacitador) para proveer energia a las ruedas motrices eléctricas.

Los nuevos conceptos de turbinas incluyen los aviones a reaccion avanzados con
mayores relaciones de derivacion del turbo-ventilador, tasas de compresion de mayor
ciclo, mayores presiones de entrada a la turbina, mejor aerodinAmica de la turbina,
menor peso sin carga, y sistemas de combustible que utilizan hidrégeno. Dado su
bajo peso, los aviones avanzados son probablemente el primer uso del combustible de
hidrogeno para transporte aéreo. Los transportes supersénicos (SST) son una opcién
a largo plazo.

El ferrocarril a alta velocidad (HSR) incluye vagones sobre rieles de acero o rieles de
muy alta velocidad con uso de levitacion magnética (maglev).

Descripcidn tecnoldgica

El sistema de traccién en los AEV recibe energia de dispositivos de almacenamiento
de energia abordo. Estos dispositivos de almacenamiento deben cargarse ya sea
conectandose a la red de electricidad o a alguna otra fuente de electricidad (celda de
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combustible, panel solar FV, generador). Los AEV utilizan una combinacién de
tecnologias y pueden ser utilizados con una variedad de métodos de almacenamiento
de energia.

Los turbo-ventiladores con derivacion ultraelevada, y las hélices transénicas con
disefios de hélices contra-rotativas estan disponibles para los aviones.

Los sistemas HSR existentes requieren ferrocarriles electrificados tales como el TGV
francés, el japonés Nozomi, y el aleman Inter-City Express. Las velocidades
alcanzadas llegan a los 320 kilbmetros por hora. Los sistemas maglev existentes
siguen en etapa de prueba e incluyen el japonés Linear Motor Express y el aleman
Transrapid.

Estado de la tecnologia

La energia especifica en las baterias actuales limita la autonomia de los AEV. La
industria aeronautica (Boeing, Airbus, GE, y Pratt & Whitney) estd investigando
activamente todas las tecnologias aéreas de alta velocidad. Para los conceptos mas
avanzados, también estan involucradas las agencies del gobierno (ej., NASA en los
Estados Unidos).

HSR es una tecnologia madura también en ltalia y Espafia. Maglev ain es una
tecnologia muy costosa.

ID+D: Objetivos y desafios

» Cada reduccion de porcentaje en el peso de los aviones reduce el consumo
de combustible hasta un 0,5%. EIl objetivo es lograr una eficiencia del 40% en
20 afios a partir de una combinacién de mejoras en los motores y reduccion de
resistencia y peso. El desarrollo de tecnologia de flujo laminar ser& muy
importante para lograr este objetivo.

» Mejorar los sistemas y tecnologias maglev. Desarrollar maglev a temperatura
ambiente para evitar elevados costos de enfriamiento.

Comercializacion y utilizacion

Algunos fabricantes han alquilado AEV a individuos privados; sin embargo, los
alquileres de los consumidores han sido menos que los que se esperaban. El principal
problema de los AEV ha sido la autonomia de estos vehiculos, y como con los HEV,
hay cierta preocupacién acera de si las ventas pueden en algin momento ser lo
suficientemente elevadas como para reducir los costos del consumidor hasta el nivel
gue no impidan las ventas. La industria sigue trabajando en ese punto. Los
competidores de los AEV son el vehiculo avanzado impulsado a ICE y los HEV. Con
toda probabilidad los HEV tendran emisiones més bajas.

Los aviones estan siendo mejorados por la industria. Los trenes maglev existen en
pequefias rutas comerciales pero se necesitan mas proyectos piito. La tecnologia
maglev a temperatura ambiente existe pero requiere méas desarrollo.

Costos v beneficios

Los beneficios de los AVE son las menores emisiones, aunque sigue habiendo
emisiones en la fuente de energia con combustibles fosiles. Un 40% de mejora de la
eficiencia en los aviones tendra como resultado ahorros de casi 3 millones de barriles
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de petréleo por dia en 15 afios.®. Un aumento del 50% en la eficiencia total del
transporte por ferrocarril ahorraria aproximadamente la misma cantidad de energia.

Factores de riesgo

» Técnicos—2: Gran parte de la tecnologia necesaria ha pasado la etapa de
investigacion béasica y se encuentra en la investigacion aplicada a reducir costos y
mejorar la eficiencia.

e Comerciales—6: Dado que el mercado es limitado, los riesgos comerciales son
superiores a los normales.

« Ambientales—4: Si bien los ferrocarriles electrificados son amigables con el medio
ambiente, los efectos del transporte aéreo de alta velocidad, especialmente con
combustibles fésiles, no son muy conocidos.

El combustible de hidrégeno, aunque es fundamentalmente benigno, introducira vapor
de agua adicional a la atmdsfera superior, con consecuencias desconocidas.

* Regulatorios—2: Aunque se estan introduciendo nuevas tecnologias, la industria
trabaja en estrecha colaboracion con las agencies del gobierno.

6. Resumen

Los motores de combustion interna estan siendo mejorados continuamente y es
posible que sean la fuerza motriz dominante en los proximos 10 a 15 afios, por lo
menos. Los vehiculos que funcionan con combustibles alternativos ya han penetrado
levemente los mercados mundiales y han tenido una mayor penetracion en algunos
mercados seleccionados (Brasil, 6mnibus dentro de las ciudades en todo el mundo).
Es probable que sigan avanzando al menos durante los proximos 50 afios, impulsados
por la necesidad de tener alternativas para el petrdleo y ayudados por avances en los
ICE. Se estd empezando a incursionar en los HEV y seguiran haciéndolo, primero con
hibridos paralelos leves y luego con motores eléctricos mas poderosos. Esta
tecnologia también estd impulsada por la necesidad de remplazar las escasas
reservas de petréleo (mas crucial en algunos paises) mediante un uso mas eficiente y
la eleccion de combustibles alternativos. Las celdas de combustible, junto con el
combustible de hidrégeno, al tiempo que ingresan en los mercados en el corto plazo,
tendran dificultades para competir con motores y combustibles alternativos, a menudo
en vehiculos hibridos, hasta que se haya realizado suficiente investigacion tecnoldgica
para permitirles ser competitivos. EI marco temporal probablemente serd de 30-35
afios, aunque esta mayor penetracion en el mercado podria darse con anticipacion si
se realiza una investigacion mas intensiva.

Se deberia realizar un estudio més detallado, analizando especificamente la utilizacion
de nuevas tecnologias de transporte, sus marcos temporales y ubicaciones, a fin de
gue tanto la industria como los gobiernos puedan planificar adecuadamente para este
importantisimo sector de uso final de la energia.
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D. Tecnologias interdisciplinarias

Las tecnologias interdisciplinarias son aquellas que tienen el potencial de afectar en
forma amplia y significativa el uso final de la energia, en lugar de estar concentradas
en un solo sector. Pueden o no ser tecnologias energéticas en y por si mismas.
Quizés el mejor ejemplo sean las celdas de combustible, una tecnologia energética
que puede resultar util tanto para aplicaciones estacionarias como moviles. Los
ejemplos de tecnologias interdisciplinarias generales que tienen usos mas amplios en
la sociedad son la nanotecnologia, la biotecnologia, la informética, la automatizacion y
la transmision, distribucién y almacenaje de formas de energia.

1. Celdas de combustible

Una central energética a celda de combustible tipicamente consiste de dos o tres
partes:

1. Un procesador para convertir el combustible de hidrocarburo o la electricidad
en hidrégeno.

2. La celda de combustible misma en la forma de pilas de celdas individuales.
3. Un acondicionador de energia para convertir la corriente directa en corriente
alterna regulada para uso estacionario.

Se puede tener acceso a una serie de documentos y sitios Utiles donde obtener mas
informacion acerca de estas tecnologias y de otras tecnologias asociadas.® (Ver
también Parte 111.B, Referencias 21y 22.)

Las celdas de combustible de membrana electrolitica de polimero (Membrana de
Intercambio de Protones, o PEM), acido fosférico, 6xido solido, y carbonato fundido
son tipos comunes de celdas de combustible que estan en uso o en desarrollo. Las
grandes celdas de combustible que producen hasta varios megawatts estan
avanzadas en la fase de demostracién. Los sistemas que producen de 100 a 200 kW
estan siendo utilizados en transporte pesado (6mnibus) y en aplicaciones industriales y
residenciales mas pequefias (ver Parte 111.B.2).

Hay en uso en todo el mundo alrededor de 160 celdas de combustible de acido
fosférico en la escala de 100-200 kW. Las celdas de combustible de carbonato
fundido y de 6xido so6lido hasta ahora han sido probadas en varios paises. Las celdas
de combustible PEM son promisorias para los automoviles debido a su densidad
energética especifica muy elevada y funcionamiento con baja temperatura (ver Parte
[11.C.4). Sin embargo, se deben superar muchas barreras técnicas antes de la
comercializacion. Las industrias en los Estados Unidos, Europa, y Japon estan
invirtiendo importantes recursos en el desarrollo de productos comerciales.

Las celdas de combustible de &cido fosférico han demostrado su rendimiento técnico
en varios paises (Estados Unidos, Alemania, Japon, Corea, India y Taiwan) que van
desde los 50 kW a varios megawatts. Sin embargo, no se ha logrado un costo
competitivo en el mercado. En los Estados Unidos, los Paises Bajos, Alemania,
Dinamarca, Espafia, lItalia, Corea y Japdn se han introducido las celdas de
combustible de carbonato fundido de segunda generacién. Se caracterizan por la
elevada eficiencia energética y el uso de calor residual. Las celdas de combustible de
oxido sélido de tercera generacion, de 100-1.000-kW han sido demostradas en los
Estados Unidos, los Paises Bajos, Alemania, Suiza y Japdén. Asociado a su
funcionamiento con alta temperatura se encuentra la cogeneracion de energia a
pequefia escala, de decenas de megawatts.
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Los desafios para el mayor desarrollo y comercializacidén de las celdas de combustible
para transporte incluyen—

1. Reduccién de costos mediante el desarrollo de materiales claves,

2. Desarrollo de reformadores a pequefia escala, y

3. Desarrollo de sistemas compactos de almacenamiento abordo para el hidrégeno.

El nivel objetivo es la competitividad del costo de estos tres sistemas con los sistemas
convencionales basados en combustible liquido.

¢Cuando serd competitivo el costo de las celdas de combustible? El precio de las
celdas de combustible debe caer de los actuales US$10.000 por kW a alrededor de
US$3.000 por kW para alimentacion estacionaria remota, US$1.000 por kW para
sistemas energéticos de red, y US$100-300 por kW para automoviles. Los sistemas
de generacion de las empresas de servicios publicos ahora cuestan hasta US$2.000—
3.000 por kW. Los sistemas automovilisticos tienen que tener una centésima parte de
su costo actual para competir con los motores diesel y a gasolina avanzados en
configuraciones hibridas. Los sistemas automovilisticos deberian tener 50—-70% de
eficiencia, no tener emisiones reguladas, y un tiempo de vida de unas 5.000 horas,
mientras que los sistemas estacionarios deberian tener una vida Gtil de 40.000 horas.
Se espera que los sistemas de celda de combustible pequefios con el tiempo ingresen
en los mercados de los hogares, los edificios comerciales, y los mercados industriales,
y en los paises en desarrollo se estan utilizando unidades pequefias para operaciones
remotas de potencia estacionaria. Donde los costos de la energia pueden ser tan
elevados como US$5.000 por kW, se esta desarrollando una subclase de celdas de
combustible llamadas mini o micro celdas de combustible para potencia poratil. Las
aplicaciones para las mini y micro celdas de combustible incluyen teléfonos méviles,
computadoras portatiles, maquinas herramientas y aplicaciones médicas.

En cualquier penetracion futura en el mercado, la reduccion del CO, y de la
contaminacién del aire urbano son beneficios, si se pueden fabricar celdas de
hidrégeno que no emitan CO, a la atmoésfera. Las ventajas y la motivacion de una
economia del hidrégeno dependen esencialmente de los costos de produccion del
hidrégeno y de la eficiencia en la que puede utilizarse este combustible. Los
incentivos del gobierno pueden ser beneficiosos para la introduccion de esta
tecnologia. La Asociacion Internacional para la Economia del Hidrégeno (IPHE) es un
programa cooperativo internacional para avanzar el espectro de aplicacion de la ID+D
del hidrégeno y las celdas de combustible con el objetivo de hacer realidad la
economia del hidrégeno.?

Hablando en términos generales, dado que la recuperacion de la inversion en 1+D
puede tomar mucho tiempo, es decir, mas de 10 afos, los gobiernos tendran que
cargar con una porcion significativa de los costos de I+ D hasta que la industria pueda
prever una recuperacion de la inversion y proceder a la fase de demostracion.

2. Transmision y distribucion

Las tecnologias de transmision y distribucion (T&D) de electricidad y gas natural son
los medios por los cuales los beneficios de la energia se tornan disponibles para los
clientes, los usuarios finales de energia. Con los apagones de electricidad en el
verano del 2003 en la costa este de los Estados Unidos y Canada, y luego en Suecia 'y
Dinamarca, y mas tarde en lItalia, las redes de transmisién de electricidad revelaron su
vulnerabilidad. Las pérdidas de energia en del sistema de T&D de electricidad de los
EE.UU. fueron de 7,2% en 1995, lo que representa 2,55 EJ. En Japon, las cifras
fueron 5,4% en el 2002. Las pérdidas mundiales de T&D de electricidad totalizaron
1.333 TWh (14,1 EJ) en 1999, o 11,6% del consumo mundial de electricidad. Las
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pérdidas en T&D representan 7,4% del consumo de electricidad en los paises de la
OCDE y 13,4% en los paises en desarrollo.

Descripcidn vy estado de la tecnologia

Sistemas energéticos. La economia del futuro, basada en el conocimiento, requerira
un sistema de entrega de “potencia inteligente” que una la informética con la entrega
de energia. El concepto de sistema de entrega de potencia inteligente incluye
capacidades automatizadas para reconocer problemas, hallar soluciones, y optimizar
el rendimiento del sistema de entrega de energia. Las herramientas basicas incluyen
sensores avanzados, software de procesamiento de datos y reconocimiento de
patrones y controladores de flujo de energia de estado soélido para reducir la
congestion, reaccionar en tiempo real ante incidentes, y redirigir el flujo de energia
como sea necesario. Hay tres objetivos primarios:

« Optimizar el rendimiento total y la elasticidad del sistema. Una serie de sensores
controlaran las caracteristicas eléctricas del sistema (voltaje, corriente, frecuencia,
armonicos, etc.) al igual que la condicion de componentes criticos, tales como los
transformadores, lineas de alimentacién, cortacircuitos, etc. El sistema se ajustara
constantemente para lograr un estado Optimo, al tiempo que controlara
constantemente los potenciales problemas que podrian afectarlo. Cuando se detecta
e identifica un problema potencial, se evallan su seriedad y las consecuencias
resultantes, luego se identifican las acciones correctivas, y se evalla la efectividad de
cada accion. El operador puede entonces implementar las acciones correctivas en
forma muy eficiente aprovechando el control automatizado de la red.

* Responder instantdneamente ante incidentes para reducir al minimo el
impacto. Cuando tiene lugar un incidente imprevisto, se lo detecta e identifica
rapidamente. Por ejemplo, se puede activar instantaneamente una “isla” o programa
modular inteligente para separar el sistema en partes autdnomas para mantener el
suministro de electricidad a los consumidores segun prioridades especificas y para
impedir que se propaguen los apagones.

» Restablecer el sistema después de un incidente. Después de la reaccion del
sistema ante un incidente importante, se toman medidas para que el sistema pase a
un régimen estable y operativo. Para lograr esto, es necesario controlar el estado y la
topologia del sistema y evaluarlos en tiempo real, permitiendo que se identifiquen
acciones correctivas alternativas y que se determine la efectividad de cada una de
ellas mediante simulaciones anticipadas por computadora. Las acciones mas
efectivas se implementan entonces en forma automética. Cuando se logra un estado
operativo estable, el sistema nuevamente comienza a auto-optimizarse.

Cuando sucede un incidente, el objetivo de funcionamiento pasa de reaccionar a
restaurar y luego nuevamente a optimizar. Se dice entonces que el sistema de entrega
de potencia inteligente es “autorreparable”. Algunas de las tecnologias claves que
seran necesarias para implementar una red inteligente, auto curativa, son—

» Controladores de flujo de energia, de estado sélido. Actuando lo suficientemente
rapido como para proveer control en tiempo real, los controladores de flujo de energia
de estado solido — tales como los dispositivos FACTS y Custom Power—pueden
aumentar o disminuir el flujo de energia en lineas especificas, aliviando la congestion
del sistema. Ademas, estos controladores aumentan la confiabilidad del sistema
contrarrestando los incidentes pasajeros en forma casi instantanea, permitiendo al
sistema funcionar mas cerca de sus limites térmicos.

« Prevision de fallas e interrupciones. ElI EPRI y otros han trabajado mucho para
determinar la causa de las fallas en componentes criticos, tales como los
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transformadores, cables, relés de proteccion contra sobretensiones, etc., y para
desarrollar sistemas de control y diagnostico para estos componentes. El siguiente
paso es desarrollar la tecnologia de prevision de fallas que provea sefiales de alarma 'y
gue pronostique las fallas.

* Islas de adaptacién. Después de un ataque terrorista o de una interrupcion
importante en la red por causas naturales, la reaccion inicial se centra en crear islas
autosuficientes en la red energética, adaptadas para utilizar de la mejor manera los
recursos de la red que siguen disponibles. Para lograr este objetivo, se necesitan
nuevos métodos de deteccidn inteligente y extraccion de patrones, que identifican
rapidamente las consecuencias de varias reconexiones de islas. También se usa el
prondstico de carga de adaptacion para despachar recursos distribuidos y otros
recursos con anterioridad a la reconexion de la seccidén y para ayudar a estabilizar la
totalidad del sistema T&D.

« Sistema de control de area extensa, en tiempo real. Los elementos del sistema de
control de area extensa en tiempo real ya estan en funcionamiento tanto en el sistema
de transmision como en el de distribucion. Por ejemplo, el Sistema de Control de Area
Extensa (WAMS), originalmente desarrollado por Bonneville Power Administration, es
un sistema basado en control a alta velocidad de un conjunto de puntos de medicion y
la generacién de indicadores basados en estas mediciones. El WAMS provee una
fuerte base sobre la cual construir el sistema de control de area extensa, en tiempo
real, requerido para la red autorreparable.

» Sistemas de control de area extensa. Una vez que se han hecho las predicciones
acerca de la efectividad de varias acciones potenciales de control, es necesario llevar
a cabo rapida y efectivamente las acciones identificadas. Lograr este objetivo
requerira automatizar muchas operaciones que haran mas eficiente la intervencion
humana tanto en los sistemas de transmision como de distribucion. EIl desafio es
desarrollar nuevos equipos con la inteligencia requerida al mismo tiempo que se
desarrollan estrategias para reajustes de los equipos existentes.

A pesar de la promesa del futuro de las tecnologias de entrega de energia, la realidad
actual es que los sistemas de entrega en el mundo desarrollado no pueden satisfacer
la creciente complejidad del mercado o las crecientes necesidades digitales del siglo
XXI. Para satisfacer los requisitos del futuro serd necesario realizar importantes
modernizaciones en tres grandes categorias:

« Continuar construyendo para el crecimiento de la carga y el reemplazo de los
activos que estan envejeciendo;

* Corregir las deficiencias en el sistema de entrega de energia y llevarlo a los
niveles histéricos de confiabilidad; se necesita mas inversion para compensar
los menores gastos realizados en los Ultimos afos;

 Transformar la infraestructura existente en un sistema energético inteligente,
con mayor funcionalidad para los clientes, y con la capacidad de proveer
soporte confiable a la sociedad digital del futuro.

Estas tres categorias pueden utilizarse para calcular costos de la modernizacion de la
transmision y la distribucibn. Es importante recordar que el costo total de
transformacion de la red no es igual a la suma de los costos para crecimiento de la
carga, correcciones de deficiencia, y transformacion del sistema. De hecho, el costo
marginal de la transformacién es mucho menor que la suma de los componentes
individuales. Esto se debe a que muchas de las tareas en las dos primeras categorias
pueden realizarse de modo que también aborden las necesidades de transformacion
del sistema. Estas “sinergias” de reduccion de costo tienen el potencial de reducir los
costos totales de transmision y distribucion en un 30% o mas.
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Las importantes tecnologias incluyen la transmision HVAC (corriente alterna en alta
tensién) y HVDC (corriente continua en alta tensién), transformadores de alta
eficiencia y controles de sistema en tiempo real para mejorar el despacho, maquinas
rotativas superconductoras, cables HTS (superconductores de alta temperatura) y
transformadores de energia, mejores materiales para el nucleo y disefios de bobinado
de los transformadores, controles de tiempo real, y capacidades de medicion de area
extensa para analizar en tiempo real los inconvenientes en la red.

Los sistemas de transmision HVDC tienen el potencial de funcionar en distancias muy
grandes (>2.000 km). Actualmente, la transmision HVYDC mas extensa se encuentra
entre el norte de Québec, Canada, y Nueva Inglaterra en los Estados Unidos (1.486
km). En el futuro la exportacidon e importacion internacional de electricidad a grandes
distancias (>2.000 km) se hara unicamente por HVDC. Las lineas HVDC de larga
distancia o la transmision submarina son una ventaja distintiva en cuanto a estabilidad
del sistema debido a la elevada impedancia del cable. Aunque las ventajas de la
HVDC sobre la HVAC son méas pronunciadas para distancias mayores, ABB ha
desarrollado una version que parece ser econdmica incluso en distancias mas cortas.

Hay muchas instalaciones HVDC en todo el mundo (Figura 111-26). Una caracteristica
Unica de la HVDC es la conexion asincrénica de dos sistemas eléctricos HVAC que
funcionan en frecuencias diferentes, por ejemplo entre sistemas de 50-Hz y 60-Hz,
conectados mediante DC. Los artefactos energéticos convencionales (por ejemplo
rectificadores) que utilizan HVDC es un producto de nicho comercial maduro con una
instalacion de 30-GW en América del Norte. El mercado potencial en China e India es
muy grande, con 100 GW. Los objetivos de I+D incluyen una terminal de conversion
de fuente de voltaje HVDC que cueste la mitad de los modelos actuales.
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Figura ll1-26. Transmision HVYDC en funcionamiento en el mundo, 2001 (Fuente:
http://www.cigre.org).

Los cables HTS modernizaran las redes urbanas de electricidad, reemplazando los
cables convencionales. Las areas muy densamente pobladas, tales como Tokio y
Nueva York, con derechos de paso muy limitados para los sistemas de transmision,
requieren el reacondicionamiento de los sistemas existentes. Los cables HTS
practicamente no tienen pérdida de resistencia. Actualmente, 5-10% de la energia se
pierde inevitablemente en los conductores convencionales de transmision. Los
Estados Unidos, Francia, Dinamarca y Japén han tenido proyectos de demostracion

101



Consejo Mundial de la Energia Tecnologias de uso final de la energia para el siglo XXI

gue utilizan los cables HTS. Un proyecto en Copenhague en 2001 fue la primera
aplicacion en red comercial del cable HTS. Un proyecto japonés tenia la linea mas
larga de cable a 100 m con 66 kV. Un transformador de potencia HTS japonés tiene
una capacidad de 1 MW. Sin embargo, dado que los transformadores convencionales
de potencia ya funcionan con un 99,80% de eficiencia, no esté claro que se necesite
esta tecnologia especifica.  Sigue habiendo muchas barreras técnicas a la
comercializacion del cable HTS. Hace mas de 15 afios que los materiales de nucleo
del transformador de baja pérdida vienen siendo ofrecidos en el mercado de los
EE.UU. y Japon, pero las ventas han venido cayendo en los EE.UU. y los fabricantes
estan alejandose del mercado dado que los compradores pasan a transformadores
convencionales de bajo costo y menor eficiencia.

Los objetivos de 1+D son cables HTS capaces de densidades de corriente >10° amps
por cm? en distancias en kilémetros y a un costo de menos del 10% de los materiales
actuales, y costos del acero del transformador reducidos en un 50%. En los EE.UU.
se realizo |+D sobre HTS al nivel de US$19 millones en 1997. De esta cantidad,
US$12 millones pueden atribuirse aproximadamente a la T&D de HTS. Los mejores
materiales para HTS y los menores costos de fabricacidn son areas claves para la I+D.
En general en esta area la I+D necesita la reduccion de los requisitos de
entrenamiento de una red neuronal artificial en un factor de 10.

Riesgo

En cuanto al riesgo, dado que la HVDC es tecnologia comercial y tiene muchas
aplicaciones en el mundo entero, el riesgo técnico es muy bajo. Por el contrario, el
cable HTS sigue en la fase de demostracion y aun no se ha demostrado ninguna
transmision a larga distancia (mas de 100 m). Se necesita desarrollar el cable y las
cajas de empalme y los periféricos. En este sentido, el riesgo técnico para la
transmision HTS es relativamente elevado.

La HVDC por transmisién aérea puede tener riesgos ambientales potenciales de EMF
(campos electromagnéticos) de tensién continua sobre la salud humana. Este es un
asunto muy polémico y no hay consenso cientifico o politico. Por lo tanto, el riesgo
ambiental es elevado. Los sistemas de cable HTS utilizan medios criogénicos y dado
gue la instalacion de larga distancia de dichos cables y los sistemas de enfriamiento
asociados no han sido evaluados, el riesgo ambiental es elevado. Las tecnologias
HVDC estan demostradas y utilizadas en todo el mundo con permisos y autorizaciones
regulatorios, y por lo tanto el riesgo regulatorio parece ser muy bajo. En consideracion
con el estado de la tecnologia del cable HTS, el riesgo regulatorio es moderado o alto.

La tecnologia HVDC la mantienen un ndmero limitado de proveedores tales como
Siemens, ABB, GE, Alsthom, Hitachi, Toshiba, y Mitsubishi y probablemente esta
industria desarrolle los sistemas de la siguiente generacién. El cable HTS ha sido
desarrollado en parte por las industrias mundiales de cables, pero aun faltan muchos
afios para lograr su mayor impacto. Sin embargo, el alto potencial para la siguiente
generacién de sistemas de distribucion urbana garantiza un apoyo continuado del
gobierno a la I+D, si es que la tecnologia va a ser utilizada tan pronto como sea
posible.

Gas natural
Los sistemas de distribucién de gas natural no han tenido grandes cortes de suministro
sino interrupciones bastante limitadas debido a fallas provenientes de rupturas

inesperadas. Las potenciales explosiones son una gran preocupacion y los estudios
de las vulnerabilidades del sistema se encuentran entre las areas principales que
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requieren I+ D, seguidas por estudios fundamentales de la quimica y el manejo de los
gases. El sitio Web del Instituto de Tecnhologia del Gas provee mas informacion sobre
las actividades de 1+D en T&D de gas natural.’ Las tecnologias especificas que estan
siendo estudiadas incluyen medidores avanzados de flujo de gas, métodos para
evaluar la corrosion de los gasoductos, deteccion de corrosién por tensién en el
gasoducto en funcionamiento, y deteccion a distancia de fugas de gas.

Los asuntos principales asociados con el mayor uso del gas natural para generacion
de electricidad son el uso, transporte y regasificaciéon del gas natural licuado (GNL).
Las terminales de GNL parecen ser necesarias si es que se debe aprovechar un
recurso energético global que puede estar muy alejado de los usos finales.

3. Almacenamiento de energia

Los sistemas avanzados de almacenamiento de energia incluyen almacenamiento
mecanico (ruedas volantes, neumatico), electroquimico (baterias avanzadas, celdas
de combustible reversibles, hidrégeno), puramente eléctrico 0 magnético
(ultracapacitadores, almacenamiento magnético superconductor), almacenamiento de
agua bombeada (hidro), almacenamiento de gas comprimido (aire). Los varios
requerimientos para el almacenamiento de la electricidad que aparecen en la Figura
[11-27 ilustran la complejidad de los requisitos de almacenamiento energético para
diferentes propadsitos.

Agregar cualquiera de estos sistemas de almacenamiento necesariamente disminuye
la eficiencia energética de la totalidad del sistema debido a las eficiencias de
conversion tanto en los insumos como en la produccion. Estas eficiencias son
tipicamente elevadas, y sin embargo multiplicativas. La principal ventaja del
almacenamiento energético es equilibrar las cargas y permitir y mejorar el uso de las
fuentes energéticas que generan electricidad durante momentos de poca demanda,
tales como las centrales energéticas nucleares de carga base, e igualar las
fluctuaciones en otras fuentes, tales como los sistemas edlicos y solares fotovoltaicos
(Figura 111-28). En los vehiculos, esto permite que gran parte de la energia cinética
sea recuperada y facilita las transmisiones eléctricas. El afilo 2003 marc6 otro
reconocimiento de la importancia del almacenamiento de electricidad con los
apagones vividos a ambos lados del Atlantico.

El almacenamiento mecénico de la energia en ruedas volantes es muy antiguo. El
factor mas importante es cémo reducir la pérdida de energia en los cojinetes
mecanicos que sostienen la rueda volante. Los vehiculos requieren un
almacenamiento de energia de 10-20 Wh por kg de peso de la rueda volante y
densidades de potencia de 2 kW por kg y tienen un ciclo de vida alto (10° ciclos). Los
requisitos para las empresas de servicios publicos o los hogares son diferentes, pero
necesitan estar en los diez a mil megawatt-horas.

El almacenamiento de energia electroquimica utiliza reacciones quimicas para
almacenar electrones en una bateria. Las baterias incluyen el clasico acumulador de
plomo, la bateria de cinc-bromuro, la bateria de cloruro de cinc, la bateria de flujo
redox, y la bateria de sodio-azufre. Las celdas de combustible reversibles son un tipo
de bateria electroquimica que, al encenderse, puede funcionar para producir
electricidad a partir del hidrogeno y el oxigeno o producir hidrégeno (y oxigeno) a partir
de la electricidad (un electrolizador).
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Figura IlI-27. Requisitos de energia y tiempo de descarga para los sistemas de almacenamiento
de energia. Se sefialan los asuntos de mayor prioridad, como lo es la puesta en marcha a partir

de un apagon completo del sistema.

Todos los limites de las regiones presentadas son

aproximados (Fuente: Electric Power Research Institute, 2002).
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Los ultracapacitadores tienen capacidad para una densidad de muy alta de energia en
cuanto a masa y peso Yy utilizan materiales dieléctricos muy fuertes. Los dispositivos
superconductores magnéticos de almacenamiento de energia (SMES) utilizan
corriente persistente que corre por imanes superconductores. La entrada y salida de
energia se logra mediante conversores AC a DC con rapida respuesta (milisegundos).
La Tabla 111-8 ilustra el estado general de estas tecnologias.

Los objetivos generales para cada tipo de almacenamiento de energia son la alta
confiabilidad, mas de 85% de eficiencia, y costos por kilowatt menores o iguales a los
de la nueva generacion de energia (US$400—600 por kW). El principal obstaculo para
todas las tecnologias de almacenamiento es la reduccion de costos. El disefio de
cables superconductores para estabilidad y bajas pérdidas es una importante area de
investigacion para los superconductores existentes. Los cables HTS que transportan
altas corrientes podrian reducir los costos de capital y los costos operativos de los
SMES. Para los dispositivos de almacenamiento de electricidad ligados a las redes de
distribucién o transmision, las interfaces electrénicas de la energia representan una
gran parte del costo total del almacenamiento de energia.

Las ruedas volantes requieren un mayor desarrollo de disefios de seguridad y
contencion liviana al igual que un incremento del tamafio y mejores cojinetes
magnéticos superconductores. Los cojinetes magnéticos podrian reducir las cargas
parasitas y hacer que las ruedas volantes sean atractivas para suministro de energia
pequefio e ininterrumpible y como un actor en los sistemas de cogeneracion de los
hogares. El desarrollo de los ultracapacitadores requiere mejor densidad energética
que los actuales 2 Wh por kg para los vehiculos hibridos de poca potencia. Antes de
tener una importante penetracion en el mercado se necesitan mejores baterias de
mayor potencia para vehiculos con capacidad de almacenamiento de energia de
mayor tamafio y ciclos de vida més prolongados. En cuanto a la aplicacion en las
empresas de servicios publicos, es esencial reducir los costos, aunque algunas
baterias avanzadas como las de sodio-azufre ya han penetrado en el mercado en
Japon, logrando una duracion de vida util por ciclo de 1.500.

En general, para las aplicaciones de almacenamiento de energia de las empresas de
servicios publicos, solo la acumulacion de agua por bombeo ha tenido una importante
penetracion en el mercado mundial. La central mas grande es de 2.100 MW. En todo
el mundo hay 30 centrales hidroeléctricas de bombeo de méas de 1.000 MW. Hay gran
cantidad de trabajo de desarrollo de prototipo de SMES a pequefia escala en los
EE.UU., Alemania, Rusia, y Japon. Por otro lado, los micro-SMES desarrollados por
ASC (American Superconductivity Co.) han sido conectados a la red en Sudafrica
(ESKOM), y en Carolina Power and Light y Wisconsin Public Service en los Estados
Unidos. Las baterias de potencia avanzada siguen en la etapa de demostracion, con la
excepcion de las baterias de sodio-azufre en Japon. Se han instalado decenas de
unidades de baterias de sodio-azufre de escala megawatt en Japon, y un banco de
pruebas en el Centro de Investigaciones de American Electric Power en Columbus en
los EE.UU. Si el costo de los equipos y dispositivos de almacenamiento de energia en
dolares por kilowatt puede hacerse competitivo en relacion a las actuales instalaciones
de generacidn de energia, entonces habra un enorme potencial de mercado.
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Tabla 1lI-8. Estado de la tecnologia de varias opciones de almacenamiento de energia
(Fuente: modificado de Technology Opportunities To Reduce U.S. Greenhouse Gas
Emissions, http://www.ornl.gov/climate_change, 1997).

Tecnologia Eficiencia Densidad Densidad de  Tamafio (MWh)

(%) energética potencia

Estacionaria

Acumulacion de 75 0,27 Baja 5-20« 103
agua por bombeo

Gas comprimido 75 No disponible Baja 0,2+ 108
SMES >90 No disponible Alta 103
Movil

Baterias 70-84 30-50 0,2-0,4 17-40
Ruedas volantes 90+ 15-30 1-3 0,1-2,0
Ultracapacitores 90+ 2-10 0,5-2 0,1-0,5

Hay sistemas de ruedas volantes de acero comercialmente disponibles que funcionan
a velocidades comparativamente bajas y energia eléctrica de red de soporte durante
apagones planificados o interrupciones no planificadas donde la calidad de la energia
es fundamental. Las aplicaciones incluyen centros de datos de Internet, plantas de
fabricacion de semiconductores, y procesamiento de datos (por ejemplo, sistema
bancario). Las ruedas volantes que utilizan materiales avanzados tales como los
compuestos tienen muchas barreras técnicas importantes que superar tales como la
deformacién de los materiales, el desarrollo de material superconductor, metodologia
de control estable, desarrollo del eje de rotacion, una parada de emergencia confiable,
y seguridad. Por lo tanto, el riesgo técnico es muy elevado. Algunas de las baterias
avanzadas han sido puestas en servicio real, especialmente en Japon. El riesgo
técnico para la bateria de sodio-azufre es bajo. Los riesgos totales de esta tecnologia
que incluyen otros tipos de baterias avanzadas son moderados. Algunos proyectos de
demostracion a escala de banco han demostrado un buen rendimiento de las SMES.
Sin embargo, es necesario confirmar el mismo rendimiento con maquinas a escala
comercial y por lo tanto el riesgo técnico es bastante elevado.

Todos los tipos de tecnologia de almacenamiento tendrdn un enorme potencial de
mercado una vez que se hayan superado los riesgos técnicos y que se hayan reducido
los costos. Por lo tanto, el riesgo comercial es relativamente bajo. Es demasiado
pronto para decir cuéles son los riesgos ambientales aunque deberian ser bajos. Solo
las baterias presentan un riesgo potencial de la produccién de sustancias quimicas y
de desechos. También es demasiado pronto para especular sobre los riegos
regulatorios, aunque con cualquier tecnologia nueva, los obstaculos regulatorios
pueden ser elevados.

En cuanto a la participacion del gobierno en comparacion con la industria en la 1+D, a
excepcidn de algunas baterias avanzadas como las de sodio-azufre, otros sistemas de
almacenamiento de energia, especialmente para aplicaciones a escala de empresas
de servicios publicos, necesitan una gran |+D para dejar que el mercado elija.
Baséandose en actividades de investigacion por parte del sector privado, parcialmente
financiadas por los gobiernos en los Estados Unidos, Japdn y Alemania, sigue siendo
necesario apoyar el desarrollo a largo plazo con fondos del gobierno, y promover la
cooperacion internacional de las actividades de investigacion.
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4. Nanotecnologia y materiales avanzados

La destacada expansion en la capacidad de las computadoras y otros artefactos
electronicos en las Ultimas décadas ha sido posible gracias a la microminiaturizacion
mas que por cualquier otro factor independiente. Los fabricantes de circuitos
integrados estan en feroz competencia para poner mas y mas transistores en tajadas
de silicio cada vez mas pequefias, poniendo a disponibilidad productos electrénicos
con mayor potencia, velocidad, conectividad, y portabilidad para un publico que espera
continua innovacion electrénica. Estas estructuras de microchips, miles de las cuales
podrian alinearse una al lado de la otra en la cabeza de un alfiler, son sin embargo
enormes bestias comparadas con los hano-dispositivos miles de veces mas pequefios
gue se estan creando en el siguiente esfuerzo de miniaturizacién. Todas estas
aplicaciones dependeran de una potencia de alta calidad, y del sistema de potencia
inteligente descrito anteriormente para que la provea.

La nanotecnologia funciona en la escala de moléculas y &tomos individuales — los
bloques componentes basicos de la matera—y se relaciona con la creacion de
materiales y sistemas que tienen propiedades eléctricas, quimicas, mecanicas, u
Opticas superiores a sus homélogos mas grandes. Al aprender como manejar y unir
los bloques componentes atémicos y moleculares, los nanotécnicos esperan
desarrollar materiales y artefactos funcionales diferentes de cualquiera de los que
existen actualmente. Las posibilidades van desde catalizadores con é&reas de
superficie enormemente aumentadas hasta maquinas minusculas que tienen
verdaderas palancas, engranajes y motores. Las nuevas capacidades que se esperan
de trabajar a nanoescala no son solo el resultado de reduccién de tamafio en orden de
magnitud sino de la posibilidad de descubrir y utilizar genuinamente nuevos
fendbmenos que aparecen solo al nivel atébmico.

Oportunidades emocionantes

Una estructura macroscoépica tipica contiene grupos de muchos billones de moléculas.
Por el contrario, la nanotecnologia incluye grupos de unas pocas moléculas o incluso
de una sola molécula. Esta diferencia es fundamental en relacion al modo en que los
materiales en cada régimen de tamafio responden a sus entornos. Las principales
diferencias entre los comportamientos de las nanoestructuras y los materiales
convencionales son el resultado de un area de superficie mucho mayor por unidad de
volumen y efectos de reclusion dentro de los materiales nanoestructurados. Dado que
muchas interacciones quimicas y fisicas importantes son regidas por las superficies,
un material nanoestructurado puede tener propiedades completamente diferentes de
aquellas de un material macroscépico con la misma composicion. En comparacion
con los materiales convencionales, las substancias nanoestructuradas pueden mostrar
extraordinarias diferencias en tasas y control de reacciones quimicas, conductividad
eléctrica, propiedades magnéticas, conductividad térmica, potencia, ductilidad, y
resistencia a la rotura. Los amplios esbozos de estas diferencias se conocen o se
prevén,® y sugieren una gran cantidad de aplicaciones posibles en una gran variedad
de disciplinas.® Los ejemplos seleccionados de avances en la nanotecnologia siguen
con énfasis en las aplicaciones pertinentes a las necesidades del sistema energético.

Aplicaciones del sistema energético

Se espera que los avances en los nanomateriales sean especialmente valiosos en
aplicaciones del sistema energético, desde aleaciones de metal superfuertes para
maquinaria de rotacion hasta compuestos fuertes que resisten el ataque de la
corrosion, cerdmica menos quebradiza para aisladores de lineas de conduccion
eléctrica, y recubrimientos pulidos que reduciran la incrustacion biolégica en la entrada
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de agua de refrigeracion. Se espera que la investigacion a nanoescala sobre
estructuras reticulares y pareja de electrones mejore nuestra comprension de la
superconductividad, llevando a formulaciones de nuevas aleaciones, técnicas de
fabricacion novedosas, y si todo sale bien a un material que sea superconductor a
temperatura ambiente. Otras investigaciones analizan el uso de la nanotecnologia en
la solucibn de problemas ambientales, en el desarrollo de tecnologias de
procesamiento “verde”, y para sistemas de gestion de residuos nucleares (ver
Referencia 5).

El hidrégeno es la materia prima ideal para las celdas de combustible (ver Parte
11.D.1). Si bien los avances en el desarrollo de catalizadores para convertir
internamente el metano en hidrégeno han reducido las temperaturas operativas de
algunas celdas de combustible al rango de 300-400°C,° los catalizadores
nanoestructurales avanzados pueden permitir la reforma de los hidrocarburos a
temperaturas muy bajas (por debajo de los 100°C). EIl desarrollo exitoso de dichos
catalizadores ayudard en gran medida a construir celdas de combustible que
funcionen a temperatura ambiente.

También se prevén aplicaciones en tecnologias avanzadas de generacién de energia.
Los catalizadores arriba mencionados deberian tener un uso directo en la mejora del
rendimiento de las celdas de combustible, que ahora recién se estan tornando
comercialmente viables. Las celdas solares fotovoltaicas hibridas basadas en
polimeros conductores y nanovarillas semiconductoras también son promisorias; al
combinar las excelentes propiedades electronicas de los semiconductores inorganicos
con la flexibilidad del proceso de los polimeros organicos, los investigadores estan
apuntando a dispositivos FV con buenas eficiencias que son mas faciles y mas baratos
de fabricar que las celdas solares convencionales. Los primeros prototipos han
demostrado eficiencias de conversién de energia cercanas al 8% en el laboratorio,
nivel que se espera mejore significativamente mediante el refinamiento de la ingenieria
y las nuevas formulaciones de materiales.

Las opciones de generacion completamente nuevas también pueden tornarse factibles
con la llegada de los nuevos nanomateriales. Los generadores magneto-
hidrodindmicos (MHD), que producen electricidad pasando un gas ionizado muy
caliente por un campo magnético, han enfrentado obstaculos infranqueables en la
etapa de desarrollo a causa de la insuficiente durabilidad de los componentes del
sistema —especialmente los electrodos, que tienen a corroerse mucho bajo las altas
temperaturas involucradas. Materiales mas resistentes construidos especialmente
para esta aplicacion pueden reabrir la investigacion de los MHD, que podrian utilizarse
en una configuracion de ciclo combinado con una turbina de vapor convencional.

Aplicaciones en electronica

La aplicacion de la nanotecnologia en la electrénica no es tanto un asunto de abrir
nuevas capacidades practicas sino de encontrar modos de hacer lo que estamos
haciendo ahora de modo mas rapido, mas econémico y dejando menos huellas. La
nanotecnologia alcanzé un grado importante a fines de la década de 1990 cuando IBM
comercializd el cabezal magnetorresistivo gigante — una tecnologia de sensor
generador que dio un enorme estimulo de eficiencia a la industria de almacenamiento
de datos de alta densidad.” La memoria y el aimacenamiento seguiran siendo el centro
principal de las aplicaciones de nanotecnologia, y la investigacién seguird con
enfoques centrados en tunelizacion de electron Unico, diodos tunel resonante, y
efectos de espin electronico. En otras investigaciones, los generadores bi y
tridimensionales de nanoparticulas magnéticas cristalizadas fuera de una suspension

108



Consejo Mundial de la Energia Tecnologias de uso final de la energia para el siglo XXI

coloidal parecen ofrecer una capacidad de almacenamiento 10 a 100 veces mayor que
las de los actuales dispositivos de memorias.®

Comprimir mas y mas memoria en un espacio muy pequefo es una clave para reducir
el tamafo de los componentes electrénicos y hacerlos mas versétiles y menos
costosos — caracteristicas que siguen impulsando la proliferacion de la electrénica de
consumo. Eltamafio y el costo decreciente de los componentes electrénicos ahora no
solo estan incrementando el uso “inadvertido” de los microprocesadores integrados en
todo tipo de productos — un automovil nuevo puede tener hasta 70—sino que también
estan posibilitando la convergencia de muchos artilugios diferentes en artefactos
multifuncionales pequefos que combinan las capacidades de teléfonos, localizadores,
auxiliares personales digitales (PDA), camaras, sistemas globales de navegacion
(GPS), y navegadores de Internet.

Esencialmente, el desafio para las aplicaciones electronicas se reduce a encontrar
formas de ampliar la Ley de Moore, que dice que la cantidad de transistores que se
pueden hacer caber en un circuito integrado se duplica aproximadamente cada 18
meses. Algunos expertos creen que la Ley de Moore no se cumplird dentro de los
préximos 15 afios, dado que los chips de las computadoras se acercan a limites
fundamentales de los métodos actuales de fabricacion. El tamaio de los
componentes microelectronicas ya ha disminuido por debajo del nivel de micrones y
actualmente se sitla cercano a los 100 nm. Seguir mas alla de este umbral parece ser
mucho mas complicado y sumamente mas caro que en el pasado. Si bien la
nanotecnologia pareceria ser lo que se necesita para solucionar este problema, el
éxito esta lejos de estar asegurado por las razones explicadas a continuacion.

Brechas en la capacidad critica

Problemas de fabricacion. Se pueden hacer circuitos reales en microescala — varios
tipos de transistores, los blogques componentes de la mayoria de los circuitos
integrados, ya han sido construidos a partir de moléculas organicas y de carbono.® El
problema verdadero es hallar modos de producirlos en masa a bajo costo, como
sucede actualmente con los circuitos a microescala. La microelectronica en los
equipos actuales se fabrica por fotolitografia, basicamente la misma técnica utilizada
para hacer las placas de circuitos en las radios portéatiles de la década de 1950. En la
fotolitografia, se crea una mascara que traza el modelo del circuito y su tamafio se lo
reduce fotograficamente; un rayo de luz brilla a través de la mascara y se centra en
una oblea de silicio cubierta con una capa fotoresistente. Las areas iluminadas (las
areas no ocultadas) pueden eliminarse en forma selectiva en un proceso de atacado
quimico, y lo que queda es una réplica diminuta, en silicio, del modelo de circuito
original (ver Referencia 8). Dicho proceso es perfecto para la produccién en masa.

Lamentablemente, en la nanoescala, la longitud de onda de la luz utilizada en el
proceso — incluso las longitudes de onda mas cortas de ultravioleta—es mas larga que
los detalles deseados para el circuito mismo, causando efectos extremos de difraccion
y un resultado borroso. Si bien se ha investigado el uso de rayos X y de electrones en
lugar de luz, estas substituciones acarrean sus propias dificultades técnicas. Se estan
ensayando las llamadas tecnologias litograficas “leves” basadas en estampado
elastico, tirada por contacto, y moldeado con polimero para crear modelos de
nanotamafio en substratos, pero ninguno de estos métodos de fabricacion
descendente es tan rapido, econdmico y flexible como la fotolitografia (ver Referencia
8). Como resultado, muchos investigadores se estan centrando en la creacion
ascendente de nanoestructuras.
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Necesidad de autoensamblaje. Se espera que el éxito de las técnicas de fabricacion
ascendente dependa en gran medida de la explotacion del fendmeno de
autoensamblaje—la tendencia de los &tomos y moléculas de preferir naturalmente
ciertas estructuras o modelos.'® El autoensamblaje es la base de toda sintesis y
procesamiento biologico, desde la formacibn de membranas de células hasta la
organizacion de componentes organicos e inorganicos en compuestos estructurales
tales como caparazones o huesos. Estos modelos de formacion autbnoma son
especificos de los materiales mismos pero pueden ser cambiados por influencias
externas tales como la temperatura, presion y reaccion quimica. De este modo, el
carbono puede encontrarse en forma amorfa (como en el carbén), como los cristales
hexagonales del grafito (un mineral gris mate, relativamente blando), y los cristales
octaédricos, dodecaédricos y cubicos del diamante - transparente, brillante, y la
sustancia mas dura conocida en la naturaleza.

Hace menos de 20 afos atras, los cientificos hallaron por casualidad una cuarta forma
de carbono—el fulereno, una estructura molecular esférica producida sintéticamente,
con autoensamblaje formada por hexdgonos y pentagonos de atomos de carbono
unidos. La capacidad de fabricar fulereno y nanotubos de carbono (sus retofios
cilindricos) ha provisto bloques componentes asombrosamente Utiles y ha alentado a
los investigadores a analizar el futuro del autoensamblaje controlado artificialmente.
Hasta ahora, la mayoria de los experimentos de autoensamblaje basados en
manipulaciéon quimica y fisica cuidadosa no han producido mas que capas
complicadas de peliculas moleculares o cristales de tamafio especifico como el punto
cuantico. AUn no esta claro cémo o si se pueden producir de este modo modelos
disefiados, complicados.’* Aln est4d lejos la llegada del autoensamblaje pre-
programado de sistemas a hanoescala complicados, interconectados.

Efectos cuanticos. Otra dificultad surge del inusual ambito de escala fisica de la
nanociencia—exactamente donde ser cruza el macromundo de la fisica newtoniana y
el extrafio mundo atémico regido por la mecanica cuéntica. Los investigadores se
refieren a este &mbito del tamafio como a la mesoescala. Sl bien la mayoria de las
nanoestructuras posiblemente sean construidas con cientos de atomos o moléculas,
donde las leyes newtonianas son dominantes, no hay muchas posibilidades de que
estén completamente libres de los efectos cuanticos.”” Algunos de estos efectos
pueden resultar ser bastante Utiles al abrir oportunidades en la mesoescala y a menor
escala. La posibilidad de computadoras cuanticas esta siendo investigada, por
ejemplo — no como una pequefia caja de estructuras de circuito de nanoingenieria
interconectado, sino como un vaso de liquido cuyas particulas atomicas son
manipuladas por resonancia magnética nuclear para controlar los “unos” y los “ceros”
de su espin nuclear.

El estudio de tunelizacion, acoplamiento de canje y otros fendmenos cuanticos bien
pueden abrir nuevas posibilidades y sugerir soluciones innovadoras a problemas
dificiles. Por ejemplo, la confluencia de ingenieria de intervalo prohibido, epitaxia de
haces moleculares, y capacidad de nanofabricacién recientemente posibilitaron una
nueva clase de aparatos electronicos basados en los efectos cudnticos.’*** Sin
embargo, estar en el campo cuantico — donde la posicion real de una particula no es
mas especifica que una distribuciébn de probabilidad — es desconcertante, y los
experimentos han demostrado que la mecanica cuantica puede regir completamente el
comportamiento de pequefios aparatos eléctricos (ver Referencia 12). Es poco
probable que los ingenieros puedan hacer nano-artefactos confiables hasta que se
comprendan mejor los principios fisicos que gobiernan en la mesoescala.
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5. Biotecnologia

Desde que Watson y Crick detallaron por primera vez la estructura del ADN en 1952,
los cientificos han llegado a comprender como el modelo simple y alterno de las
sustancias quimicas en el ADN codifica la gran diversidad biolégica que se encuentra
en el mundo natural. El avance de los biélogos, particularmente en la Ultima década,
ha permitido a muchos cientificos utilizar esta informacion para aplicar organismos,
sistemas y procesos bioldgicos a asuntos industriales, formando una nueva plataforma
tecnoldgica transversal conocida como biotecnologia.

La biotecnologia abarca una miriada de procesos y aplicaciones, desde la
fermentacion de la cerveza y el vino hasta el uso de técnicas de ADN recombinante
para producir nuevas drogas o variedades especializadas de cultivos comerciales.
Ademas de la aplicacion y manipulacion directa de elementos bioldgicos para resolver
problemas, la biotecnologia también incluye una subdisciplina particularmente rica
conocida como biomimesis—Ia imitacibn de los materiales naturales y disefios de
procesos naturales en la ingenieria de estructuras y procesos fabricados por el hombre.
Los materiales biomiméticos, que ofrecen tipicamente propiedades y funcionalidad
superior, tienen un tremendo potencial para mejorar las capacidades de una amplia
gama de componentes y sistemas industriales.

Capacidades amplias

Las aplicaciones agricolas de la biotecnologia han sido especialmente importantes,
incluyendo el desarrollo de variedades de cultivos resistentes a la sequia y a las
plagas y enormes aumentos en los rendimientos de los cultivos. La mayor
optimizacion de las variedades comestibles, junto con la aplicaciéon de otras mejores
practicas de la agricultura, tienen el potencial de cuadruplicar el rendimiento agricola
en el mundo entero, reduciendo significativamente el hambre en el mundo.

La biotecnologia ambiental es una especialidad relacionada con enorme potencial, que
ofrece enfoques econdmicos novedosos para la limpieza téxica y el tratamiento de
corrientes de desechos industriales. Las bacterias han sido utilizadas durante muchos
afios para separar los componentes organicos de las aguas residuales en sistemas de
desechos municipales. Ahora se estan desarrollando microorganismos construidos
genéticamente para “comer” esos componentes organicos peligrosos tales como los
bifenilos policlorados (PCB), dejando fundamentalmente nada mas peligroso que
agua y CO,. Con trabajo de cartografia genética continuada y estudios de vias
catabdlicas, la ingenieria genética permitird la creacion de “bichos ambientales de
disefio” confeccionados para destruir sustancias téxicas especificas in situ en
depdésitos de residuos o sitios de derrames dejando intactos otros componentes del
ecosistema. Un trabajo similar ha producido bichos capaces de eliminar el azufre
organico y otras impurezas molestas del carbon pulverizado; si se pueden hacer lo
suficientemente econémicas para la limpieza de rutina del carbon, reduciran la
necesidad de limpieza posterior a la combustion de las emisiones de las centrales
energéticas.

Mientras tanto, la industria estd explorando las funciones naturales de limpieza
realizadas por los ecosistemas de tierras pantanosas — ciénagas cuyos minerales,
vegetacion y bacterias pueden filtrar o transformar una serie de contaminantes que se
encuentran en las corrientes de aguas de desecho. Los pantanos ya estan
adquiriendo popularidad como medio de tratamiento de las aguas servidas municipales,
y las empresas de servicios publicos de electricidad estan trabajando para manipular y
optimizar las tierras pantanosas construidas para tratar aguas lixivadas de los
subproductos de la combustion del carbdn, escurrimiento de pila de carbén, drenaje
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acido de mina, y otras aguas residuales de empresas de servicios publicos que
acarrean metales. Para que el disefio de tierras pantanosas pase de ser un arte a ser
una ciencia, se necesita mas investigacion sobre los mecanismos fisicos, quimicos y
biol6gicos involucrados en el manejo de residuos, tales como floculacion,
descompaosicién, absorcion de nutrientes, fotosintesis y volatilizacion. La investigacion
experimental de asuntos practicos — la mejor temperatura, volumen de agua y eleccion
de especies vegetales — posibilitara la optimizacion de los procesos de limpieza y su
armonizacion con los contaminantes a los que se apunta. Ademas, las técnicas de
ingenieria genética pueden aplicarse a producir plantas de pantanos y especies de
bacterias con capacidades superiores para absorcion, detoxificacion y eliminacion de
oligoelementos.

La bioingenieria presenta una rica promesa para mejorar también los procesos
industriales y los materiales. Se calcula que la corrosion de las cafierias es
responsable de la mitad de los cortes de suministro forzados en las centrales
energéticas a vapor, lo que le cuesta al sector energético norteamericano US$5.000 a
US$10.000 millones por afio. Las biopeliculas — baba bacterial que se forma en los
interiores de las caferias bajo ciertas condiciones de funcionamiento — son
parcialmente responsables del problema, con microbios reductores del sulfato que
atacan incluso algunos metales normalmente resistentes a la corrosiébn como el acero
inoxidable y el aluminio. Las nuevas variedades de bacterias ahora estan modificadas
genéticamente de modo que no solo pueden matar y remplazar a los reductores de
sulfato sino que también consumen oxigeno que de otra manera oxidaria y corroeria
las caferias de metal. Las pruebas de laboratorio indican que dichas biopeliculas
protectoras podrian lograr que se disminuya 40 veces la tasa de corrosion del acero.

En cuanto a los materiales industriales, se estdn desarrollando los &cidos polilacticos
biodegradables que podrian reemplazar a los plasticos basados en el petréleo en una
gama de aplicaciones de embalaje industrial y comercial, incluyendo las botellas
moldeadas a inyeccion, bolsas de compras, y embalajes alimentarios de espuma. La
aplicacion amplia de dichos substitutos biodegradables nuevos no solo reduciria el
creciente problema de la eliminacion de residuos en tierras de relleno sino que
también aumentaria el uso de los recursos naturales y reduciria la dependencia
mundial del petréleo — todos ellos importantes objetivos de sustentabilidad.

Biocombustibles

Encontrar materias primas energéticas sostenibles en reemplazo del combustible de
petréleo es un objetivo clave de I+D, encabezando la lista los substitutos de la
gasolina producidos bioldgicamente. Los analisis realizados por la EPA muestran
beneficios ambientales de la utilizacion en los motores del etanol derivado de las
plantas. Mezclar etanol con gasolina, por ejemplo, aumenta el indice de octano y el
contenido de oxigeno en el combustible, lo que facilita una combustién mas completa y
menores emisiones de ozono y téxicos del aire. Actualmente, el etanol producido a
partir del maiz mediante un proceso de digestion 4cida tiene un uso limitado como
base para gasolina, y el DOE de los EEUU estd comprometido en triplicar el uso de los
combustibles de base biologica para el afio 2010 segln su programa Bioenergia 2020.
Lamentablemente, la economia de producir etanol como commodity a partir de maiz a
gran escala sigue siendo turbia. Una opcion es pasar del maiz amarillo No. 2 al maiz
dulce, que tiene un rendimiento de etanol mucho mas elevado por hectarea; sin
embargo, el maiz dulce es mas susceptible a la podredumbre y a las plagas, y el costo
de sistemas de mejor secado, almacenamiento y transporte podria igualar el aumento
del rendimiento.
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Las reducciones de costo mas radicales pueden provenir de dos fuentes: encontrar
una materia prima energética biolégica mas econémica y desarrollar un proceso de
conversion menos costoso. En contraste con un almidén o aztcar como el maiz como
fuente de etanol, los residuos de celulosa son abundantes y facilmente disponibles
como residuos agricolas o forestales y como desechos sélidos municipales. El uso de
dichos desechos podria no solo reducir los costos de materias primas energéticas y de
tierras agricolas de reserva para produccion de alimentos, sino que también reduciria
el insulto ambiental de la incineracién o de la expansion de los terrenos de relleno. La
conversion de materiales celulésicos a etanol consta de dos pasos principales:
hidrolisis y fermentacion. La hidrolisis puede lograrse ya sea con &cidos o con
enzimas celulasas. Aunque las dos rutas de proceso actualmente son casi iguales en
cuanto al costo, se espera que la hidrélisis 4cida—una tecnologia madura- produzca
solo pequeiias mejoras en el costo. El costo de las enzimas mismas domina el
proceso enzimatico. Si bien seria costoso recoger suficientes enzimas naturales para
convertir la biomasa en etanol a gran escala, el desarrollo de una enzima artificial poco
costosa u otro catalizador de cambio quimico mediante investigacion biomimética
podria proveer una solucion. (Ver Referencia 15 para una excelente discusion sobre
biotecnologia para la energia, incluyendo biocombustibles.)

La promesa de la biomimesis

Los materiales biomiméticos son sustancias hechas por el hombre que imitan ya sea el
resultado o el estilo de los sistemas naturales. La biomimesis se basa en la idea de
que la naturaleza es el sumo ingeniero — que, mediante la evolucion, la naturaleza ha
resuelto un problema de optimizaciébn. Casi todos los materiales biol6gicos se
caracterizan por una estructura interna a nanoescala y uno o0 mas de los siguientes
atributos:

* Propiedades superiores. Los materiales biolégicos a menudo presentan
propiedades que exceden lo que se puede lograr con la mayoria de los materiales
hechos por el hombre, a menudo con sustancias primas que en si mismas tienen
propiedades extraordinarias.

« Estructuras jerarquicas. En los sistemas biol6gicos cominmente se encuentra una
arquitectura jerarquica, compuesta (uno de los modos de lograr propiedades
superiores); dichas estructuras son mayormente inaccesibles mediante rutas de
procesamiento convencionales.

¢ Mecanismos de ensamble superiores. Los procesos que pueden producir
caracteristicas a escala extremadamente pequefia, a menudo bajo condiciones de
procesamiento sorprendentemente benignas (baja temperatura, baja presion, y medios
quimicos benignos), son comunes en los sistemas biolégicos.

e Control de proceso superior. Los métodos de procesamiento que ofrecen un
control extraordinario sobre la fase, direccionalidad, tamafio o distribucion del
crecimiento de los materiales — lo fundamental en los materiales hechos a medida —
también son tipicos de los materiales de construccion biologicos.

* Multifuncionalidad. Los materiales biolégicos a menudo cumplen mas de una
funcion.

« Adaptabilidad. Los sistemas bioldégicos cambian en respuesta a requisitos
funcionales a lo largo de escalas temporales que van desde ritmos rapidos
(deformacion de las hojas en el viento, que adoptan formas conicas para reducir al
minimo la resistencia aerodinamica) hasta el ritmo mas lento del cambio evolutivo.

Imitar los disefios y procesos de los materiales naturales es un enfoque joven y
tremendamente fértil para desarrollar nuevas capacidades y lograr grandes mejoras en
los sistemas existentes. Tradicionalmente, la busqueda de materiales nuevos y
mejorados ha sido guiada por inspiraciéon y prediccion de la fisica y la quimica, y por la
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suerte para hallar cosas valiosas por casualidad. Sin embargo, en los Ultimos afios se
ha tomado mayor conciencia de que los disefios bioldégicos o los enfoques de
procesamiento aplicados a los materiales sintéticos pueden ofrecer importantes
mejoras en el rendimiento en comparaciéon con disefios y métodos de fabricacién més
tradicionales. Ademas, la biomimesis bien puede ser una de las pocas rutas hacia la
creacion de materiales hechos a medida con propiedades “afinables”, que por mucho
tiempo ha sido el objetivo de la ciencia y la ingenieria de los materiales. Con los
llamados materiales avanzados que ahora representan alrededor del 20% del valor
total de los materiales despachados en los Estados Unidos, el aprovechar esta
oportunidad tendra un rol cada vez mas importante en la competitividad tecnolégica y
economica.

Las aplicaciones para los materiales biomiméticos son tan variadas como sus modelos
biol6gicos — los caparazones de las criaturas marinas, la madera, el hueso, la cuticula
de los insectos, las cascaras de los huevos, las fibras, y los adhesivos naturales, para
nombrar unos pocos. Los caparazones de los moluscos, con su estructura fisica
jerarquica extremadamente fuerte, proveen excelentes modelos para las ceramicas de
alta temperatura y estructuras resistentes a la fractura, revestimientos de barrera
térmica con resistencia superior a la oscilacion térmica, e incluso nuevos hormigones
con elevada resistencia a la flexion y dafio tolerable. La elevada fuerza y extensibilidad
de las fibras de seda natural provee inspiracion para compuestos avanzados de fibra
reforzada vy filtros superdurables. La cubierta de queratina de los cuernos de las
cabras, que presentan gran insensibilidad a las muescas y tolerancia al dafio, podrian
mostrarnos como fabricar capas superficiales superiores para componentes criticos de
fractura.

Hay numerosas rutas de procesamiento biologico, tanto dentro como fuera de las
células, que proveen modelos fascinantes para procesos de fabricacion optimizados.
Van desde deposicién controlada de los complejos compuestos organicos y de fase
mineral que constituyen los huesos y caparazones, pasando por el autoensamblaje
de fibras y laminas orientadas, hasta el hilado de fibras con elevada solidez
directamente desde una solucién bajo condiciones ambientales. Se ha dado solo un
paso inicial en la duplicacion de la precision, el control y las intrincadas arquitecturas
de los mecanismos biol6gicos de ensamblaje.

Aplicaciones biomiméticas

Imitar en forma sintética los procesos naturales puede acarrear ventajas préacticas
concretas — un buen ejemplo es la conversion de biomasa a etanol mediante catalisis
biomimética, como se mencionara anteriormente. Las reacciones quimicas en los
sistemas naturales estdn catalizadas por enzimas, que proveen eficiencias y
especificaciones inigualadas bajo ciertas condiciones cercanas a las ambientales. Las
enzimas producidas artificialmente a la larga pueden igualar estas elevadas eficiencias
y también lograr reacciones mucho mas rapidamente y bajo condiciones de proceso
mas agresivas. Dada la importancia de los procesos cataliticos en las industrias
guimica y manufacturera, la investigacion sobre el desarrollo de los catalizadores
basados en enzimas tiene potencial para un tremendo impacto en una amplia gama de
aplicaciones. A continuacion se describen otras oportunidades biomiméticas de alta
utilidad — desde las supercolas industriales hasta la electronica molecular.

Adhesivos proteicos. Los animales marinos tales como los mejillones y los balanos
producen adhesivos a base de proteina que son extremadamente fuertes y a la vez
adecuados para los ambientes hiumedos. EIl mejillén es capaz de formar un vinculo
adhesivo bajo el agua en dos o tres minutos con una gran variedad de materiales
naturales y sintéticos, incluyendo no solo metales sino también superficies
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resbaladizas tales como el vidrio y el Teflébn. La méxima resistencia a la tension de
este vinculo adhesivo puede llegar a 5 MN/m?. Ademas, estos adhesivos con base de
proteinas forman nexos con superficies metalicas que son mas estables que los
catecoles actualmente utilizados en la industria para fijacion de revestimientos. Una
aplicacion obvia en la generacion de energia es la union de revestimientos resistentes
a la corrosion en los interiores de los ductos y buques; sin embargo, la capacidad de
los adhesivos proteicos de unirse a tan gran variedad de materiales abre sus
beneficios a una amplia gama de aplicaciones de procesamiento y fabricacidbn que
requieren medios humedos.

La investigacién acerca de lo que le provee propiedades especiales a las proteinas de
los mejillones ha sefialado que los amino&cidos Dopa (derivado de la tirosina) y lisina
tienen mucha importancia.’® A pesar del volumen de trabajo que se ha hecho, la
complejidad de este sistema natural y la dificultad de estudiarlo experimentalmente
han dejado sin responder una serie de preguntas: ¢cdémo se produce Dopa a partir de
la tirosina?, ¢coémo se mantiene la estabilidad de las Dopa-proteinas durante el
almacenamiento?; ¢cémo interactia la Dopa-proteina con la enzima catecol oxidasa
durante la secrecion vy fijacion?; la naturaleza precisa de la union a moléculas de
llenado, tales como el coldgeno, la quitina, y la celulosa; y la naturaleza de los
eslabones en cruz que se forman.'” Tampoco esta claro si la proteina es extendida o si
tiene alguna forma de estructura plegada regular. La resolucidn de estos asuntos sera
esencial para el desarrollo de adhesivos sintéticos superiores.

Fotosintesis artificial para celdas fotovoltaicas. La fotosintesis de las plantas tiene
mucho en comun con la produccién de electricidad fotovoltaica (FV): ambas requieren
la recoleccion de fotones de la luz solar, la formacion y separacion de cargas positivas
y negativas, y el transporte de esas cargas. Mientras las plantas utilizan entonces las
cargas para sintetizar electroquimicamente los hidrocarburos para alimento, las celdas
FV consolidan las cargas individuales en un circuito para producir corriente DC. Los
enfoques biomiméticos para recoleccion de luz y separacion de carga han demostrado
ser una promesa tentadora para mejorar la eficiencia y economia de las celdas FV.

La investigacion sobre fotosintesis ha llevado al desarrollo de un “aparato molecular de
antena sensibilizadora” para recoleccién fotoelectroquimica de luz, y el artefacto ha
sido incorporado en los prototipos de celdas solares ensambladas a partir de un
complejo de rutenio trimérico absorbido en peliculas de particulas de tamafio
nanométrico de didxido de titanio.”® El rendimiento del prototipo ha sido muy atractivo.
Se han registrado eficiencias de conversion de 7,1% bajo luz solar total, y aumentos
de eficiencia de hasta 12% bajo luz natural difusa — mejor que el rendimiento de la
celda de los artefactos de silicio bajo condiciones de poca luz.'**° Se ha confirmado el
rendimiento de este prototipo, y se estan examinando nuevas combinaciones de
celdas para un mejor desarrollo. Se espera que el avance de la investigacién en esta
area sea rapido.*#

En el campo de separacion de carga, los investigadores estan analizando el uso de
estructuras que constan de fosfonatos metalicos y moléculas orgénicas, tales como las
porfirinas y viologeno que responden a la luz produciendo pares electron-hueco.” Este
enfoque es particularmente estimulante porque las estructuras muestran la capacidad
del autoensamblaje ?*; combinando el autoensamblaje bajo condiciones “benignas”
con los sistemas de antena biomimética descriptos anteriormente es posible reducir
substancialmente los costos de fabricacién de las celdas. Sin embargo, antes de que
las celdas operativas puedan ser una realidad, se deben resolver varios problemas
practicos — incluyendo el paso critico de la acumulacion de electrones.
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Descomposicién del agua fotoinducida. Los procesos efectivos para separar agua
en hidrégeno y oxigeno molecular son de especial interés para el uso del hidrégeno
como un combustible no carbonico, ya sea en combustion directa o como el
combustible primario en las celdas de combustible. Durante muchos afios se supo
gue las particulas de sulfuro de zinc en suspension acuosa catalizan la
fotodescomposicon del agua. Sin embargo, después de varias décadas de estudio, el
rendimiento del hidrogeno para este enfoque siguio siendo bajo, y la corrosién anddica
de los catalizadores por el oxigeno resultdé ser problematica. Mas recientemente, el
interés ha pasado a un enfoque bioquimico, combinando los fotosistemas bioldgicos —
cloroplastos — con sustratos artificiales. Se han explorado los cloroplastos de la
espinaca inmovilizados con la enzima hidrogenasa y las particulas de polietileno
cubiertas con clorofila extraida de las algas. Sin embargo, el rendimiento sigue siendo
bajo.

Experimentos recientes con algas salvajes y mutantes de la familia chlamydomonas
sugieren que la maxima eficiencia de conversion termodinamica para convertir la
energia de la luz en energia quimica potencialmente puede ser duplicada desde
alrededor de 10% hasta 20% cuando la diferencia potencial entre la oxidacién del agua
(evolucion del oxigeno) y la reduccion de protones (evolucion del hidrogeno) puede
medirse con un fotén tnico en lugar de los dos fotones convencionales. * Continuar la
investigacion de este enfoque, especialmente para descubrir un modelo bimomimético
para el proceso de sintesis, puede tener como resultado mejoras substanciales.

Si ciertamente se puede desarrollar una técnica para separar el agua a niveles
industriales significativos, los ciclos de proceso novedosos pueden mejorar la
economia total y proveer beneficios adicionales. Por ejemplo, la desalinizacién del
agua de mar — actualmente lograda por evaporacion y condensacion a alta
temperatura o por 6smosis inversa a alta presion—podria integrarse en el proceso de
descomposicién fotoinducido. *° El hidrégeno separado del agua de mar podria ser
guemado en una caldera o servir de alimentacion para una celda de combustible para
producir electricidad. El vapor de agua resultante de la combustion (o reaccion
electroquimica) entonces podria ser condensado y purificado por tecnologia
convencional de tratamiento de agua para proveer agua potable. Por supuesto, seria
necesario que dicho ciclo fuera econdmicamente competitivo con los enfoques
convencionales de desalinizacion.

Extraccion de protones para celdas de combustible de baja temperatura. Las
celdas de combustible parecen ser una tecnologia de generacion de energia hecha a
media para un futuro sostenible. Al producir electricidad electroquimicamente en lugar
de mediante combustion de combustible, no tienen partes moviles y no generan ruido
0 emisiones contaminantes. Sin embargo, las celdas de combustible actualmente en
desarrollo deben funcionar a temperaturas medias a elevadas — algunas llegan a
900°C. Una celda de combustible a temperatura ambiente representaria un
importante avance de la tecnologia. La investigacion biomimética del transporte de
iones en plantas al nivel macromolecular podria hacer posible dicho artefacto.

La funcién de generacion de electricidad de las actuales celdas de combustible
depende de la extraccion catalitica de un ion de hidrégeno — un protén — de un 4tomo
de hidrogeno y de inducirlo a viajar desde el anodo de la celda, mediante un electrolito,
hasta su catodo bafiado en oxigeno. La electricidad se genera cuando el electron que
queda de cada atomo del que se extrae el proton viaja desde el anodo mediante un
circuito externo para reunirse en el catodo. El proceso crea agua y calor ademas de
electricidad.
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La capacidad de algunos sistemas bioldégicos de transportar iones a través de
membranas celulares e intracelulares provee un modelo para un proceso de extraccion
de protones a temperatura méas baja. Especificamente, la bacteriorrodopsina (bR), un
pigmento en bacterias que crecen en pantanos salados, es un extractor de protones
accionado por la luz.?” En otras palabras, la bR utiliza la energia que se obtiene de la
luz para extraer los protones a través de la membrana. Se postula que una membrana
biomimética transmisora de protones (como bR), podria ser la base de una celda de
combustible a temperatura ambiente. La investigacién reciente se ha centrado
principalmente en caracterizar la estructura y funcién de la bR, pero el énfasis ya esta
cambiando hacia la investigacion de como podria aplicarse este fendbmeno a un
sistema hecho por el hombre.?®

A pesar de los importantes avances, el proceso de extraccion de protones aun no se
comprende en su totalidad a nivel molecular, y se requiere una comprension mas
completa de la fotoquimica. Sin embargo, si se pudiera aplicar la extraccion
biomimética de protones al desarrollo de una celda de combustible a baja temperatura,
acarrearia consigo ventajas reales en costo, peso, ciclo de vida y materiales de
construccion.

6. Electrénicay semiconductores

En este informe la electrénica y los semiconductores se tratan en paralelo porque los
asuntos energéticos en estos sectores son muy similares. La electronica y los
semiconductores estan ampliamente reconocidos como uno de los principales motores
del crecimiento econdmico y de la productividad en el mundo desarrollado. De hecho,
se cree que el crecimiento en la productividad de los trabajadores experimentado en
los Estados Unidos entre 1995 y el 2000 es el resultado de un aumento repentino en la
aplicacion de semiconductores a nuevas funciones no imaginadas previamente. La
creciente contribucion de las tecnologias digitales — aquellas que dependen de los
productos de la industria de los chips- al crecimiento econémico y la prosperidad ha
aumentado el foco estratégico de los ejecutivos de semiconductores centrado en la
importancia de un suministro de electricidad confiable.

Las implicancias energéticas para la electronica y los semiconductores son muy
diferentes a la situacion en la produccion de metal primario. Aungue la calidad de la
energia y la confiabilidad son importantes en ambas industrias, el impacto de los
problemas de la calidad de la energia, especialmente aquellos de corta duracion, es
mayor para el sector semiconductor en cuanto a produccion perdida y dafios a los
equipos. Ademas, el proceso de fabricacibn de semiconductores es sensible a los
eventos de calidad de energia de muy corta duracion (de minutos a segundos a
milisegundos), mientras que las fundiciones de aluminio pueden recuperarse de una
interrupcién del servicio que dura varias horas siempre y cuando no se congele el
electrolito.

Las ventas de semiconductores han venido aumentando firmemente, casi desde el
comienzo de la industria. Tal como se ve en la Figura I11-29, las ventas aumentaron
de alrededor de US$1.000 millones a fines de la década de 1960 hasta el pico maximo
jamas alcanzado de US$204.000 millones en el 2000. Después de este momento, las
ventas cayeron a alrededor de US$140.000 millones en el 2002. Sin embargo, hay
una evidente mejora en las ventas para el 2003 (ultimo afio para el que hay datos
disponibles).

Es notable que las ventas de semiconductores hayan aumentado exponencialmente a

lo largo de casi cuatro décadas, indicando el fuerte crecimiento en este sector, y
también la continuada diversidad en las aplicaciones de los semiconductores que crea
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multiples mercados para los proveedores de barcos (Figura I11-30). Incluso a medida
gue se satura el mercado para algunas aplicaciones tales como las PC autbnomas,
surgen nuevas aplicaciones para mantener el crecimiento del mercado. Por ejemplo,
en la actualidad gran parte del reciente crecimiento en las ventas de semiconductores
refleja la demanda de chips destinados al servicio en pequefios artefactos manuales,
tales como los teléfonos celulares y las PC de bolsillo.
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Figura 111-29. Despachos mundiales de semiconductores.
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Figura 111-30. Las ventas de semiconductores han seguido una ley de crecimiento exponencial
desde la década de 1960.

Las ventas regionales de semiconductores siguen el mismo modelo que las ventas
totales mundiales (Figura 111-31). Noétese sin embargo, que el salto en las ventas en el
2003 es mas pronunciado en la region Asia-Pacifico y en Japén.

ID+D: Objetivos y desafios

Los objetivos claves de la industria electronica y de semiconductores son—

» Mejorar el rendimiento de los edificios mediante mejoras en la iluminacion y en HVAC
» Reducir los requisitos de energia y los costos mejorando la eficiencia del proceso
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« Reducir el consumo y pérdida de energia de los chips de los procesadores para
reducir las pérdidas de calor y prolongar la vida de las baterias

 Agregar sistemas de control para asegurar que el equipo critico esta funcionando en
condiciones 6ptimas

« Reducir los requisitos de carga pico

» Mejorar la confiabilidad y la calidad de la energia agregando sistemas de generacion
y almacenamiento on-site y otros recursos de energia distribuida.

Un &rea en la cual parecen ser posibles importantes mejoras es la de los centros de
datos de Internet. Estas instalaciones, los “cerebros” de la Internet, son responsables
de la transmisién y distribucion de miles de millones de mensajes diariamente. Los
datos anecdéticos indican que los sistemas energéticos abarcan hasta dos tercios del
costo total de los grandes centros de datos de Internet. Estudios recientes sugieren
oportunidades especificas para reducir los requisitos de energia de los centros de
datos de Internet. Estas oportunidades incluyen el desarrollo de chips de
procesadores con mejor eficiencia energética para reducir la carga calorifica en los
edificios, suministros de energia de alta eficiencia que mantienen la eficiencia en una
amplia gama de cargas, y sistemas de enfriamiento de fluidos altamente eficientes que
utilizan caloriductos para aislar el fluido de los componentes electrénicos.
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Figura 1lI-31. Ventas regionales de chips en paralelo con las ventas mundiales totales.

Estas soluciones son importantes, pero por si mismas, no parecen proveer las
soluciones integradas necesarias en todas las areas de fabricacion de alta tecnologia.
Estas industrias, incluyendo la electrénica y los semiconductores, necesitan un
sistema de entrega realmente inteligente. A continuacion, en la discusion sobre
industrias de servicios, se describen los atributos de un sistema de entrega inteligente
del futuro.

7. Automatizaciéon industrial

La tecnologia de la informacién y el control tiene una importancia duradera para los
procesos en las industrias del hierro, el acero y la pulpa y el papel. Esto es cierto para
todos los eslabones de la cadena — desde los sensores para una amplia gama de
parametros hasta procesamiento de sefial, modelado, simulacién y regulacién adaptiva.
El desarrollo de la informéatica moderna impulsa y es impulsado por la productividad en
diferentes tipos de industria.
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Las tendencias en los controles de proceso basados en tecnologia informatica
industrial estdn avanzando hacia una mayor integracion entre el proceso de
produccion, los recursos reunidos de la compafia, y las necesidades de los clientes.
En grupos de negocios mundiales, el control puede estar centralizado y extendido a
unidades de produccién geograficamente dispersas. Para las industrias con
intensidad de energia, el desarrollo de la informatica puede fortalecer ain mas estas
tendencias actuales. Algunos ejemplos son la localizacion de la produccién en lugares
mas cercanos a los crecientes mercados, la llegada de nuevos materiales que
substituyen a los antiguos, nuevas materias primas y reciclado, y menores unidades
de produccion adaptadas a las necesidades del mercado y a las condiciones locales
pero que pueden ser controladas mundialmente.

La automatizacion industrial se estd desarrollando hacia muchos objetivos. La
inteligencia en los sistemas de control se acerca al proceso pero también al cliente.
De haber sido un puro control de proceso, donde se optimiz6 el consumo de material y
de energia y el impacto ambiental, ahora estd avanzando también hacia el manejo de
parametros “suaves” tales como la calidad y los tiempos de entrega.

8. Tecnologia de medicion y control

La tecnologia de medicién y control afecta y continuara extendiéndose sobre todas las
tecnologias de uso final; por lo tanto es vital para asegurar que la energia se utilice en
forma dptima en el sector de uso final. En este caso, las medidas cuidadosas se
traducen en tiempo real en disposiciones que controlan la conversion de la energia en
trabajo util. Ejemplos son la medicion y luego optimizacion de las emisiones de los
automoviles, tales como CO, NO,, e hidrocarburos, para optimizar la combustion, y
luego la medicibn de parametros fisicos y quimicos tales como la presion, la
viscosidad, el flujo y la concentracién de especies quimicas para procesos de control
industrial.

Los sensores avanzados son claves para las mediciones exactas. Estos sensores no
solo tienen que controlar con exactitud el/los parametro/s necesario/s, sino que
también a menudo deben trabajar en entornos dificiles, tales como altas temperaturas,
fluidos causticos, y flujos altamente abrasivos. También deben ser econdmicos, de
modo que el beneficio de su uso valga mas que el costo del sensor.

Los objetivos incluyen el desarrollo o uso de materiales que pueden soportar
ambientes dificiles, embalaje que permite el funcionamiento en ambientes destructivos,
reconocimiento de modelos, inteligencia artificial, y tecnologias de logica difusa para
procesamiento de sefiales y andlisis de datos en tiempo real, y comunicacion bilateral
inaldmbrica, todos utilizando materiales y procesos de fabricacion econémicos.

9. Modelado y simulaciones

Las tecnologias de modelado y simulacion son esenciales para el desarrollo de
cualquier tecnologia exitosa, incluyendo las tecnologias de uso final de la energia. Los
modelos pueden ayudar a entender el efecto de las nuevas tecnologias sobre las
economias y el medio ambiente, evaluar el efecto de las nuevas tecnologias sobre los
objetivos de politicas de los gobiernos, y cooperar en la optimizacion del disefio de las
tecnologias y su ubicacion en la infraestructura. Ademas, los modelos pueden evaluar
las relaciones riesgo-beneficios asociadas con la introduccidon de nuevas tecnologias
(ej., combustible de hidrégeno). A medida que avanzan las capacidades
computacionales, se pueden lograr simulaciones cada vez mas realistas. El software
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avanza al ritmo de la velocidad computacional y la capacidad de memoria, y algunos
dirian que incluso ayuda a impulsarlos.

Los objetivos incluyen las simulaciones de alta resoluciébn de las operaciones de
fabricacion, generacién de energia, operaciones de transmision y almacenamiento,
emisiones de motores de combustion interna, costos del ciclo de vida, y los efectos
ambientales de los sistemas alternativos tales como las celdas de combustible, y la
optimizacion de revestimientos de los edificios desde el punto de vista de la economia,
la eficiencia, y los impactos ambientales, y las simulaciones de flujos en relacion a los
vehiculos, especialmente camiones.
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IV. Inversiones en ID+D

Un estudio limitado como el presente no puede calcular en detalle las inversiones en
ID+D necesarias para desarrollar las tecnologias abordadas aqui hasta el punto en
gue estan listas para ser evaluadas por el mercado. Los esfuerzos conjuntos de los
gobiernos y la industria sobre dichos estudios serdn fructiferos, no solo en la
identificacion de objetivos y métodos para fomentar las inversiones de capital, sino
también para resaltar el alcance mundial que requieren los esfuerzos efectivos.

En la primera fase de este estudio se comenz6 un esfuerzo relacionado con los costos
de inversién de capital para proveer tecnologias. En 1999, el estudio PCAST® de los
EE.UU. identificé la necesidad de un Fondo Estratégico de Cooperacion Energética
para complementar los presupuestos existentes y recomendd una contribucion del
gobierno de los EE.UU. de US$500 millones por afio hacia el 2005. De esta suma, se
identificaron US$100 millones para tecnologias de uso final, ademas de otros US$240
millones para sociedades entre el gobierno y la industria, cooperacién en investigacion
y demostracion industrial, y utilizacion, todas primariamente en tecnologias de uso final.
El presupuesto total del gobierno de los EE.UU. para I1+D energética (no demostracion)
actualmente es de alrededor de US$2.000 millones por afio, de los cuales alrededor
de un tercio, 0 US$660 millones, se gastan en tecnologias de uso final. Sumando esto
al suplemento sugerido por PCAST se obtienen US$1.000 millones por afio en toda la
I+D. Si tomamos la economia de los EE.UU. como aproximadamente el 25% de la
economia mundial, parece asegurarse un gasto mundial en cooperacion internacional
en tecnologias de uso final de la energia de cuatro veces esta cantidad, o US$4.000
millones por afo. (Para comparar y poner esta cifra en perspectiva, la AIE ha
calculado que la inversion mundial de capital necesaria en la infraestructura energética
es de US$16.000 billones en el periodo hasta el 2030.%2 Por lo tanto, US$4.000
millones por afio para I+D parecen ser mas que justificados, y de hecho es una cifra
muy conservadora).

Estas cifras conservadoras no incluyen dinero para importantes actividades de
demostracion. La porcién de desarrollo puede ser mucho mas costosa, como lo
ilustran los gastos asociados a la demostracion de tecnologias conocidas. Las solares
fotovoltaicas, el etanol, la energia edlica y las turbinas de gas han sido estudiadas
todas ellas en detalle y requieren o requeriran alrededor de US$2.000 millones cada
una para llevarlas al mercado, la mayor parte de eso en demostracién. Las
tecnologias identificadas en este informe son alrededor de 50 y por lo tanto
necesitarian una inversion colectiva de alrededor de US$100.000 millones en su ciclo
de vida de 20-40 afos solo para las tecnologias de uso final mas importantes.
Algunas costaran mas, otras menos, e incluso surgiran otras nuevas. Ademas, serian
Utiles hacer otros analisis mas detallados, siguiendo con aquellos realizados hasta la
fecha para un alcance mas limitado.?

Si estos esfuerzos de 1+D y luego demostracion estdn ausentes, las tecnologias para
el uso final de la energia no estaran listas para el mercado en marcos temporales
requeridos por los escenarios aun mas pesimistas del desarrollo econémico mundial.
Ademas, las tecnologias de uso final tendrdn un impacto inigualable sobre el uso total
de la energia y los objetivos de Accesibilidad, Disponibilidad y Aceptabilidad de la
energia y los servicios energéticos.
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Anexo B: Abreviaturas, siglas y definiciones

Factor Nombre Simbolo
10*® exa E
10" peta P
10*° tera T
10° giga G
10° mega M
10° kilo k
107 nano n
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Accesibilidad

Aceptabilidad

ACV
AEV
AHSS
BPA
BTU

C
CEFIC
CEl
CME
CO
CO;
Disponibilidad

DMFC
EMF
EPA
EPRI

ETOH
FACTS
FAME
FV

GD
GEP

GLP
GNC
GWP
HC
HEV
HHV
HSR
HTS
HVAC
HvDC
I&CT
ICE
ID+D
IPHE
Joules
KAM
kWh
LHV
maglev
MHD
Micro-PCCE
NAFTA

Conveniencia, costo y eficiencia de la energia y de los servicios
energéticos

Aceptabilidad ambiental de la energia y de los servicios
energéticos

Vehiculo convencional avanzado

Vehiculo completamente eléctrico

Aceros avanzados de alta resistencia

Bonneville Power Administration

Unidad térmica britanica ({24 — 10° toe)

Carbono

Consejo Europeo de la Industria Quimica

Comunidad de Estados Independientes, de la ex Unidn Soviética
Consejo Mundial de la Energia

Monoxido de carbono

Dioxido de carbono

Calidad y confiabilidad de la energia y de los servicios
energéticos

Celda de combustible de metanol directo

Campo electromagnético

Agencia de Proteccién Medioambiental

Electric Power Research Institute, Palo Alto, California, Estados
Unidos

Etanol

Sistema de transmision flexible AC

Metil éstero de 4cido graso

Fotovoltaico
Generacion distribuida
Perspectivas Energéticas Mundiales  (Global Energy

Perspectives), por N. Nakicenoivic, A Grubler y A MCDonald,
Instituto Internacional para el Andlisis de Sistemas Aplicados y
Consejo Mundial de la Energia, Cambridge University Press,
1998

Gas licuado de petroleo

Gas natural comprimido

Producto mundial bruto

Hidrocarburos, generalmente no quemados

Vehiculos hibridos eléctricos

Poder calorifico superior

Ferrocarril a alta velocidad

Superconductores de alta temperatura

Corriente alterna en alta tension

Corriente continua en alta tension

Tecnologias de informacion y comunicacion

Motor de combustion interna

Investigacién, desarrollo y demostracion

Asociacion Internacional para la Economia del Hidrégeno

10" Joules (~10" BTU)

Ecocyclic Pulp Mill (Suecia)

Kilowatt-hora

Poder calorifico inferior

Levitacion magnética

Magnetohidrodinamica

Produccion micro-combinada de calor y electricidad

Tratado de Libre Comercio de América del Norte
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NOy
OCDE
PBI
PCCE
PEM
SMES

SOFC

SST

T&D
Tecnologia de
uso final

TGV

TMP

Tpe

UNEP

WAMS

Varios 6xidos de nitrégeno, principalmente NO y NO,
Organizacién para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico
Producto bruto interno

Produccion combinada de calor y electricidad

Membrana de intercambio de protones

Dispositivos superconductores magnéticos de almacenamiento
de energia

Celda de combustible de 6xido soélido

Transporte supersonico

Transmision y distribucion

Conversién a trabajo Gtil, como en calor de proceso, iluminacién
o0 transporte

Train & Grande Vitesse (Tren a alta velocidad- Francia)
Produccion termomecénica de pulpa

Tonelada de petroleo (energia) equivalente

Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
Sistema de medicion de areas amplias
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