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ARTICULO
La energia hoy

13

Salvador Gil y Gautam Dutt

Tanto la poblacion de mundo como el consumo de energia

por habitante tuvieron un drastico incremento a partir de la
Revolucion Industrial. éDispondré la humanidad de recursos
energéticos suficientes para sostener ese crecimiento? Un
analisis de las fuentes convencionales no renovables indica
que muy probablemente se podria abastecer con ellas la
demanda proyectada hasta fines del siglo XXI. Sin embargo, el
aprovechamiento de esos recursos puede tener costos sociales,
econdmicos y ambientales muy elevados debido a los riesgos
del calentamiento global. Por ello, el debate energético actual
versa sobre los recursos renovables y las medidas necesarias
para incrementar (a eficiencia energética.

19

Uso racional y
eficiente de la energia

Salvador Gil y Gautam Dutt

Desde 2006, la Argentina es un pais importador neto de energia.
Actualmente, la importacion y los subsidios energéticos tienen
una importante repercusion en la balanza comercial y en las
cuentas piblicas. Si se hiciera uso racional y eficiente de

la energia por lo menos en viviendas, comercios y oficinas

(es decir, sin contar la industria, la generacion eléctrica y el
transporte), se podrian lograr ahorros comparables a un nuevo
gran yacimiento de gas, o semejantes a lo que se importa de
ese combustible. El articulo discute los ahorros significativos
que pueden realizar los usuarios de los edificios del tipo
mencionado.
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ARTICULO
Transiciones energéticas
en la Argentina

Silvina Carrizo, Miguel A Nufez Cortés y Salvador Gil

A lo largo de la historia, las fuentes de energia empleadas por
la humanidad variaron en forma lenta pero inequivoca. Hasta
mediados del siglo XIX predomind la lefia, luego se impuso el
carbdn mineral, mas tarde lo hizo el petréleo y en la actualidad
se presencia una marcha hacia la preponderancia del gas
natural y se estd haciendo un esfuerzo por impulsar las energias
renovables. El pasaje de una forma dominante de energia a otra
se lama una transicién energética. En la Argentina, a comienzos
de la década de 1950, se construyeron los primeros gasoductos,
los cuales, asociados con una activa politica estatal, iniciaron
una transicion al gas.

Vaca Muerta y algo mas
Reservorios no convencionales

de petréleo y gas
Pablo J Pazos

Las perspectivas energéticas globales cambiaron en forma
dréstica en los Gltimos afios con la puesta en explotacion

de reservorios de petroleo y sobre todo de gas que suelen
aparecer en la literatura técnica y hasta la prensa general
con los nombres de shale oil y shale gas. Los términos se
refieren al tipo de roca que contiene los hidrocarburos, cuya
baja permeabilidad lleva a recurrir a técnicas especiales

de extraccion, como el fracking o hidrofracturacion. En la
Argentina, Vaca Muerta se ha convertido en sinonimo de este
tipo de yacimientos.

Energia solar térmica

Judith Franco, Martin Altamirano y Karina Escalante

Los rayos solares calientan. Este fenémeno, que todo el

mundo conoce, da lugar a que, mediante una gran variedad de
dispositivos y técnicas, se capture y aproveche el calor que llega
del Sol para propdsitos como calentar agua de uso doméstico,
calefaccionar edificios o generar electricidad. Hablamos asi de
energia solar térmica y la diferenciamos de la energia solar
fotovoltaica de la que trata el siguiente articulo y consiste en
producir electricidad de modo directo con luz solar, sin pasar
por calor.
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Energia solar fotovoltaica

Julio C Durén, Juan Pla,

Marcelo Alvarez y Roque Pedace

Los generadores fotovoltaicos convierten la energia de la radiacion
solar en electricidad por un proceso fisicoquimico que tiene lugar en
dispositivos semiconductores llamados celdas solares o fotovoltaicas.
Pueden estar desconectados de la red eléctrica pablica, tipicamente en
areas rurales sin acceso a ella, o conectados a dicha red; los sequndos
se pueden instalar formando centrales que entregan energia a la red
de media o alta tension, o diseminados en techos y muros de edificios
y abastecer la red de baja tension. En la Argentina, la generacion
eléctrica fotovoltaica es incipiente.

Energia eblica en la Argentina

Erico Spinadel

Desde antiguo la humanidad aprovechd la energia del viento,
entre otras cosas para impulsar navios y moler granos. En la
Argentina los molinos de viento son parte constitutiva del paisaje
pampeano desde el siglo XIX y en algdn momento molinetes
eélicos proporcionaron a la poblacion rural electricidad de bajo
voltaje para escuchar radio y tener un poco de luz eléctrica
doméstica. Hoy, con turbinas modernas, la generacion de
electricidad edlica tiene importantes ventajas ambientales.

Sistemas de almacenamiento
de electricidad

Jorge E Thomas

A lo largo de las horas del dia, de los dias de la semana y de los
meses del afio varia la cantidad de electricidad que requieren los
consumidores en viviendas, oficinas, comercios e industrias. Por
razones técnicas y econdmicas, no se puede producir en cada
momento exactamente lo demandado, por lo que normalmente se
genera de mds, pero a veces se produce de menos y acaecen los
molestos apagones. Los efectos de esas caracteristicas estructurales

del sistema eléctrico podrian morigerarse con dispositivos que
permitieran almacenar electricidad cuando sobra y recurrir a ella
cuando falta.

ESPACIO INSTITUCIONAL
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65 Dispositivos electroquimicos de
conversion y almacenamiento de energia
Federico A Viva

Ante el desafio de controlar el efecto invernadero producido por

el CO, atmosférico, se han ideado métodos electroquimicos para
extraerlo del aire y para evitar que llegue a la atmdsfera cuando

es emitido por industrias. También se busca cémo disponer del CO,
usandolo para producir compuestos hidrogenados como metanol

o acido formico que normalmente se fabrican con petréleo. Son
procedimientos que estan todavia en etapa de laboratorio o de planta
piloto y sus productos son més costosos que los similares obtenidos
usando combustibles fésiles, pero eso puede cambiar en el futuro.

69 Biocombustibles

Fernando Daniel Ramos, Maria Soledad Diaz
y Marcelo Armando Villar

Los biocombustibles tienen una composicion quimica similar a los
combustibles fosiles, pues ambos provienen de materia organica, pero
mientras la que produjo los sequndos fue transformada por procesos
geoldgicos acaecidos hace millones de afos, la que origina los primeros
es el resultado de procesos bioldgicos actuales. Sus formas mas
conocidas son el etanol y el biodiésel, que en la Argentina se mezclan
respectivamente con la nafta y el gasoil en proporcion del 10%.

74 La tierra como acondicionador
térmico de viviendas

Leila lannelli y Jorge Fiora

El acondicionamiento térmico de los ambientes en que la gente habita

y trabaja demanda cerca del 20% de la energia que se consume en la
Argentina. La temperatura del suelo a unos pocos metros de la superficie
es bastante estable a lo largo del afio y, en la zona central del pais,
donde vive la mayoria de la poblacidn, coincide aproximadamente con

la zona de confort de las personas. ¢Se puede aprovechar ese reservorio
térmico natural para calentar o enfriar aire y luego inyectarlo en los
edificios? ¢Qué ventajas tendria el sistema? éConviene econdmicamente?

77 Glosario
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los PREMIOS UBA por los trabajos
publicados en la revista CIENCIA HOY

PREMIC | Divulgacion Cientifica

V7. PREMIOS UBA

Investigadores del CONICET ganan el primer
premio, la primera y la sequnda mencion de

El rector Alberto Barbieri presidio el acto de entrega de los
Premios UBA 2015, realizado el 3 de diciembre de 2015, en
la sala Batato Berea del Centro Cultural Rector Ricardo
Rojas, acompaiiado por los integrantes del jurado,
integrado por Magdalena Ruiz Guifiazd, Carlos Campolongo
y profesores de distintas unidades académicas de la UBA.
Ademas, se hizo entrega del premio a la trayectoria
periodistica para Laura Hojman, responsable, por 25 afios,
de la seccion Educacion en la agencia DyN, conductora
radial y colaboradora en varios medios graficos.

Los trabajos presentados fueron evaluados por un doble
jurado integrado por reconocidos especialistas en materia
de educacion y periodismo. Las categorias producciones
gréficas, radiofonicas, televisivas, digitales o agencia de
noticias fueron analizadas por los periodistas Carlos
Campolongo, de América 2, y Magdalena Ruiz Guifiazd,
columnistas de Radio Mitre; junto con los profesores Grisel
El Jaber de la Facultad de Ciencias Sociales, Luis Campos
de la Facultad de Arquitectura, Disefio y Urbanismo y
Alejandro Spiegel, de la Facultad de Filosofia y Letras,
mientras que la evaluacion de la categoria ‘Blogs
educativos’ estuvo a cargo de las profesores Jésica Baez de
la Facultad de Filosofia y Letras, Paula Camarda de la
Facultad de Ciencias Sociales y Vanesa Maciel de la
Facultad de Arquitectura, Disefio y Urbanismo.

RUBRO
DIVULGACION CIENTIFICA

12 premio

‘La plataforma submarina
y la costa atlantica
argentina durante los
oltimos 20.000 afios’
Juan Federico Ponce

y Jorge Rabassa

Ciencia Hoy

12 mencién
‘Vida en los fondos
profundos del mar’

Guido Pastorino, Daniel
Lauretta, Mariano Martinez,
Martin Brogger

y Pablo Penchaszadeh
Ciencia Hoy

22 mencion

‘Tiempos de desborde’
Marcelo Rubinstein
Ciencia Hoy
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EN BUSCA DEL HUEMUL

PATAGONICO
ALEJANDRO SERRET

Cuando la colonizacion amenaza la existencia de especies animales
en la Argentina, un grupo de conservacionistas encara estudios que

tienden a evitar la desaparicion del huemul, un ciervo andino.

ADN: UNA MOLECULA MARAVILLOSA
NESTOR O BIANCHI

El estudio actual de las formas del acido desoxirribonucleico (ADN)
permite prever un tiempo no lejano en el que se logre una acabada
comprension de su arquitectura y topologia, asi como de la manera
en la que los microcambios moleculares causan macrocambios en el

funcionamiento génico.

www.cienciahoy.org.ar

Ciencia Hoy - Volumen 2 N° 8 - junio/agosto 1990

EL EFECTO HALL CUANTICO
FRANCISCO CLARO

Utilizado actualmente para fundamentar un nuevo
patron de resistencia eléctrica, el efecto Hall cuantico
se pone en evidencia mediante simples mediciones

de corrientes y voltajes. Su interpretacion tedrica, sin

embargo, ofrece dificultades ain no superadas.

Vasija que muestra dos personajes: de pie, el sacrificadory en
posicion horizontal, la victima. Al centro del grabado, el hacha.
Foto de la autora.

ENTRE PIRAMIDES

Y JAGUARES
INES GORDILLO

Trabajos realizados en el sitio arqueoldgico La
Rinconada, en la provincia de Catamarca, revelan
valiosa informacidn para profundizar en el conocimiento

de nuestro pasado precolombino.

Las investigaciones en La Rinconada siguen

en curso, ampliandose significativamente su
conocimiento a partir de una multiplicidad de lineas
de analisis (espacialidad, produccion artefactual,
cronologia, arqueofauna, antracologia, iconografia,
bioarqueologia, isdtopos, etcétera). Esto ha permitido
reformular su caracterizacion general y su rol
dentro de los procesos sociales prehispanicos. Hoy
se postulan nuevas hipotesis sobre su trayectoria
temporal, construccion y uso de los espacios,
distribucion de recursos, dieta, modos de abandono
y despoblamiento, asi como las practicas sociales

concretas y modos de vida que alli tuvieron lugar.
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Eemanente de supernova se llama G352.7-0.1y sé%ncuentra a unos
24.000 afios luz deyla Tierra. Se:muestra G352.7-0.1 en‘rayos X, radio,
infrarrojos y datos dpticos. Créditos: RayosX NASA/CXC/Morehead State
JUniv/T.Pannuti et al, Datos dpticos DSS, Infrarrejo NASA/JPL-Galtech,
Radio NRAO/VLA/Instituto Argentino de Radioastronomia/G®ubner

SUPERNOVAS DETIPO 1 Y II
OMAR G BENVENUTO Y JORGE E HORVATH

Las diferentes situaciones astrofisicas que caracterizan a

las supernovas de tipo | y de tipo Il explican por qué las
reacciones nucleares que acontecen en ellas originan productos
distintos a partir de un mismo elemento, el carbono.

Después de 25 afios podemos decir que hubo novedades
muy importantes en el campo de las supernovas. Las
supernovas tipo | (mas especificamente, la) fueron el pilar
del anuncio de la expansion acelerada del universo, ya que
después de estandarizar su brillo, fueron identificadas en
galaxias lejanas y se verificé que eran progresivamente
menos brillantes de lo que seria de esperar. De esta manera
se piensa que el propio universo se ha venido expandiendo
cada vez mas répidamente, impulsado por una forma

de energia desconocida y no convencional, entre otras
posibilidades. Por otro lado, existen fuertes evidencias para
pensar que las supernovas la pueden ser provocadas por
la fusion de dos enanas blancas y no solamente por una
enana blanca acretando materia de una companera normal.
Finalmente, las supernovas tipo Il (y las llamadas Ib y Ic,
también producidas por colapsos gravitacionales) forman
un conjunto heterogéneo junto con otros colapsos que
producen hipernovas con energias diez veces mayores que
lo normal. Los mecanismos de explosion de esta clase siguen
sin ser claros, pero los tedricos trabajan actualmente con
simulaciones relativistas en tres dimensiones, y por eso se

esperan novedades dentro de pocos afios mas.

HACE 25 ANOS EN CIENCIA HOY Ciencia Hoy - Volumen 2 N° 8 - junio/agosto 1990

LA MUERTE Y SUS VENTAJAS

FANNY BLANCK-CEREIJIDO Y MARCELINO
CERENJIDO

Biologfa, psicoanalisis y medicina confluyen en este
analisis que intenta dar una visién objetiva de uno
de los procesos mas conflictivos del ser humano: el
envejecimiento y la muerte.

LA QUIMERA INMUNOLOGICA

RATON-HOMBRE
CHRISTIANE DOSNE PASQUALINI

La investigacion con ratones en los que se hicieron
desarrollar células humanas abre un importantisimo
campo de estudio para enfermedades que afectan el
sistema inmunoldgico.

LA EXTRACCION

SUPERCRITICA
ROBERTO FERNANDEZ PRINI

Una nueva técnica de separacion y purificacion, la
extraccion supercritica, carece de los inconvenientes
provocados por el uso de solventes tradicionales.

Existen ya interesantes aplicaciones de ella.
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Energia

ace unos meses, CrEncia Hov se propuso

reunir en un volumen tematico los arti-

culos sobre energia que publicé desde sus

inicios, de la misma manera que lo hizo,

por ejemplo, con las ciencias del mar. Ad-
virtié entonces que la mayoria de esas notas, aparecidas a
lo largo de veintiséis afios, tenia un interés mas histérico
que actual, por lo que los editores resolvieron tomar otro
camino: promover la preparacién de un conjunto de nue-
vos articulos, a ser dado a conocer en una de las entregas
habituales de la revista.

Este nimero es el producto de esa decisiéon. Sus once
articulos resultaron del esfuerzo de veintitin autores y una
docena de evaluadores, todos especialistas en la materia,
entre los cuales tuvo una labor destacada Salvador Gil,
coautor de tres de las notas y responsable de seleccionar los
temas y convocar a los autores, por lo que actué como edi-
tor asociado. A pesar del positivo éxito de la convocatoria
—que obligd a incrementar en 30% la cantidad de paginas
del niimero—, quedaron temas afuera (energias de fuente
nuclear, geotérmica o mareomotriz, centrales térmicas, et-
cétera), que se procuraran cubrir en un futuro préximo.

No obstante la célebre afirmaciéon de Keynes, segun
la cual ‘en el largo plazo estamos todos muertos’, el con-
junto fue escrito, precisamente, bajo los efectos de la pre-
ocupacion por el largo plazo, es decir, por la situacién
en que se encontrara el mundo hacia fines del siglo XXI.
Porque, asi como en la década de 1970, cuando se difun-
di¢ el informe del Club de Roma, esa preocupaciéon estaba
presente en la forma del temor por el agotamiento de los
recursos para atender a una poblacién en crecimiento, hoy
por diversos motivos la angustia de la insuficiencia de los
recursos se ha disipado (aunque no desapareci6 por com-
pleto), y en su lugar se yerguen las amenazas del deterioro
ambiental, en particular las del cambio climatico. La for-
ma actual de este cambio es el calentamiento global que
se viene registrando desde el comienzo de la Revolucién
Industrial (véase el editorial del nimero anterior, ‘Actuali-
dad del cambio climatico’).

El calentamiento global no es tema de los articulos de
este niimero, pero es un telon de fondo inevitablemente
presente en la mente de editores y autores, como sin duda
lo estara en la de los lectores, pues controlarlo constituye
uno de los mas serios desafios que hoy enfrenta la huma-
nidad. El mayor o menor éxito que esta tenga en tal tarea
sera decisivo para el bienestar de las futuras generaciones.

Esa omnipresencia del calentamiento global cuando se
habla de energia se debe a que su origen es el significativo
incremento de los gases de efecto invernadero conteni-
dos en la atmosfera, principalmente diéxido de carbono
(CO,). Abundante evidencia indica que ese incremento se
debe a la actividad humana, la cual provoca la emision
de los mencionados gases por diversos caminos, entre
los que sobresale la combustién de hidrocarburos fosiles,
causante del 65% de ella. Queda asi bien establecida una
relacién directa entre energia y calentamiento global.

Los articulos del ntimero exploran varias facetas del
pensamiento y la praxis actuales en torno a la energia, los
que en primera aproximacién estan dominados por un
contrapunto entre las fuentes tradicionales (lefia, carbén,
petroleo, gas) y las no tradicionales (radiacién solar, vien-
to, fisién nuclear). Es ficil formarse la imagen simplista
de que deberiamos sustituir las primeras por las segundas
para eliminar (o por lo menos disminuir) las alteracio-
nes ambientales y, sobre todo, combatir el calentamiento
global, pero las cosas no son tan sencillas, entre otras ra-
zones porque las consecuencias ambientales del uso de
la energia van mas alld del calentamiento global. Asi, la
energia nuclear no origina emisiones de gases de efecto
invernadero pero produce residuos que permaneceran ra-
diactivos por miles de aflos y para cuyo destino final segu-
ro no se ha encontrado solucién satisfactoria. Tampoco la
generaciéon de hidroelectricidad da lugar a esas emisiones,
pero los embalses ocasionan alteraciones mayores del me-
dio que pueden traer aparejados altos costos ambientales.

La distincién entre fuentes tradicionales y no tradicio-
nales se ve adicionalmente desdibujada por el hecho de
que el limite entre ambas es a veces dificil de precisar:



conceptualmente los cervantinos molinos de la Mancha y
los que bombean agua a los tanques australianos de la lla-
nura pampeana se pueden clasificar en la misma categoria
que las modernas turbinas edlicas, pues todos son meca-
nismos para aprovechar la energia del viento. Tanto ledia y
carbén vegetal como alconafta y biodiésel provienen de
organismos que, comparados con los hidrocarburos fo-
siles, vivieron en tiempos recientes (o pertenecientes al
actual ciclo de cambio climatico), por lo cual su combus-
tion devuelve a la atmésfera el CO, que en su momento las
plantas retiraron de ella para crecer, con un resultado neto
final nulo en el balance de gases de efecto invernadero.

Al mismo tiempo, ciertos cambios tecnologicos hicie-
ron mas eficientes antiguas formas de aprovechamiento
de fuentes tradicionales, y por ello —como sucede con las
centrales termoeléctricas de ciclo combinado— producen
energia con menos combustible y emiten asi menos CO,
por kWh generado. En parecido orden de cosas estd el
uso racional y eficiente de la energia, al que va dedicado
un articulo del ntimero, sobre el cual una entidad esta-
dounidense, el American Council for an Energy-Efficient
Economy, afirmé en 2013 que ‘es mas barato ahorrar una
unidad de energia que producirla’, una conclusién que
parece también vélida para el resto del mundo.

Las decisiones en materia de energia tienen repercu-
siones economicas y sociales que se deben tener en cuen-
ta, las que se materializan, igual que las consecuencias
ambientales, todo a lo largo de la vida de cada proyecto,
pues —ya se trate de explotar un nuevo yacimiento petro-
lifero o gasifero, instalar un parque eélico o fotoeléctrico,
construir un dique con su central hidroeléctrica, una cen-
tral nuclear o una mds prosaica central térmica— se trata
tipicamente de operaciones que duran décadas.

EDITORIAL

Por estas razones, un juicio responsable sobre la con-
veniencia o inconveniencia de un programa, plan o inver-
sién en energia requiere un analisis de sus posibles costos
y beneficios (econémicos, sociales y ambientales) en to-
das las etapas de su duracién, incluido el destino final de
las instalaciones concluida su vida ttil. Esto excluye las
soluciones doctrinarias o dogmaticas, incapaces de distin-
guir la infinidad de matices favorables y desfavorables que
coexisten en cada forma aprovechable de energia.Y ade-
mas estan los contextos politicos en que se deben tomar
las decisiones, los cuales marcan los limites de lo posible,
a menudo distintos de lo técnicamente mas conveniente.

La Gltima frase del parrafo anterior indica una de las
dimensiones cruciales de la situacién en que se encuentra
el mundo a la hora de tomar decisiones en materia ener-
gética que tendran profundas y muy posiblemente irre-
versibles consecuencias para su futuro en el largo plazo
comentado al inicio. Esas decisiones, en tltima instancia,
no son de indole técnica sino politica: no corresponden a
los especialistas sino a los ciudadanos, los que, en las de-
mocracias modernas, aspiran a tomarlas en un marco de
imperio de la ley y por el libre juego de las instituciones
que canalizan su voluntad.

Es con esto en mente que los editores procuraron con-
feccionar el actual nimero de la revista. Pidieron a los au-
tores que se esforzaran por explicar de manera sencilla
pero rigurosa las bases técnicas de las cuestiones en juego,
para que el lector pueda reflexionar y sacar sus propias
conclusiones. Esta, en definitiva, es la razén de la existen-
cia de Cmncia Hov: ayudar a que la ciudadania adquiera
la ilustracion cientifica necesaria para pronunciarse sobre
cuestiones dificiles como las fuentes y los usos futuros
mas convenientes de energia.

Los articulos de este namero fueron escritos durante los altimos meses de 2015. Concluidas las labores de edicion y escrito el editorial, se acentuo la caida
de los precios internacionales del petroleo y fue electo un nuevo gobierno en la Argentin, el que anuncié importantes cambios en las tarifas internas de la
energia. Tener presentes estas circunstancias permitird al lector poner en perspectiva las conclusiones de los textos.
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CANCER

La paradoja de Peto y

el cdncer en elefantes

| epidemidlogo Richard Peto afirmé,

en 1970, que no hay una correlacion
entre el tamafo corporal y la incidencia
de céncer. Sus observaciones sugerian
que la incidencia de cancer en huma-
nos era mayor que en grandes anima-
les, como elefantes o ballenas azules.
Sin embargo, como la probabilidad de
sufrir una transformacién maligna es
igual para todas las células de mami-
feros, un animal grande deberia tener
mas tumores que uno pequeio. Esta
controversia se conoce como la para-
doja de Peto y estudios recientes nos
muestran una solucién a ella.

Peto sugirié que los elefantes, y los
animales de gran tamano en general,
deben tener mecanismos que eviten la
transformacion maligna de sus células,
que es el puntapié inicial del proceso
tumoral.

Lo cierto es que al estudiar los re-
gistros de elefantes en cautiverio solo
se observa que el 3% de los animales
desarrollan alguin tipo de tumor. Este
dato no es menor si tenemos en cuenta
que un elefante tiene casi cien veces
mas células que una persona.

Dos estudios recientemente pu-
blicados muestran que los elefantes
tienen veinte copias del gen que regula
la proteina p53. Esta proteina es un
supresor tumoral conocido como ‘el
guardian del genoma’, cuya funcién es
frenar la divisién e inducir la muerte de
las células que presenten dafios en su
ADN. A su vez, la actividad de p53 es
regular el encendido de otros genes, lo
que también se conoce como factor de
transcripcion. Los factores de transcrip-
cién son genes maestro, ya que pueden
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prender o apagar una bateria de genes
y asi dar lugar a una respuesta celular
concertada, como es la divisién o la
induccion del programa de muerte.

Los mamiferos en general tenemos una
sola copia de p53 y se sabe que en hu-
manos esta proteina estd mutada en casi
la mitad de los tumores. Lo sorprendente
es que del anélisis genético de material
fésil de mamuts se pudo establecer que
tenian una docena de copias de este
gen. Por otro lado, solo hay una copia de
p53 en manaties, los parientes vivientes
mas cercanos de los elefantes. Esto per-
mitié concluir que el numero de copias
de p53 se correlaciona con el aumento
del tamano corporal del linaje de los
elefantes durante los dltimos 15 millones
de anos.

Las multiples copias de p53 sugieren
que los elefantes adquirieron durante su
evoluciéon un mecanismo robusto para

obinson, Flickr.
Fll ! oo

inducir la muerte de aquellas células que
presenten dafios en su ADN en lugar de
intentar repararlo, como sucede en el
resto de los mamiferos. Este mecanismo
supondria un gasto energético que solo
un animal de gran tamafo podria afron-
tar, y les permitiria eliminar todas las cé-
lulas defectuosas y evitar asi la aparicién
de tumores. Una manera elegante de
resolver la paradoja de Peto.

Mas informacion:

Abegglen LM et al., 2015, 'Potential Mechanisms for
Cancer Resistance in Elephants and Comparative Ce-
llular Response to DNA Damage in Humans', J. Am.
Med. Assoc., 314, 17: 1850-1860.

Sulak M etal., 2015, TP53 copy number expansion co-
rrelates with the evolution of increased body size and
an enhanced DNA damage response in elephants’,
bioRxiv, doi: http://dx.doi./10.1101/028522.

Federico Coluccio Leskow
federico@cienciahoy.org.ar




CANCER

GRAGEAS

El resurgimiento de RAS

E n 1911 un granjero advirtié un gran
tumor en los musculos pectorales
de una de sus gallinas. Con la espe-
ranza de que pudiera ser eliminado,
se contacto con el patélogo Francis
Peyton Rous (1879-1970), quien no
pudo curar la preciada ave pero des-
cubrié que la causa del tumor era un
virus que, con el tiempo, se denomind
virus del sarcoma de Rous. En 1966, ya
anciano, Rous recibié el premio Nobel
de medicina por su labor.

En 1975, los bidlogos Harold Varmus
y Michael Bishop, de la Universidad de
California en San Francisco, también
ganadores del Nobel de medicina en
1989, hicieron el sorprendente descu-
brimiento de que el genoma de dicho
virus contenia un gen proveniente de
las células de las gallinas que parasi-
taba, incorporado accidentalmente
al realizar el parasito su ciclo vital. En
otras palabras, el virus habia ‘raptado’
un gen de una de las células de su
hospedador. Ese gen recibié el nombre
de SRC (se pronuncia ‘sarc’ y deriva del
nombre del tipo de tumor que produ-
ce: un sarcoma).

Desde entonces, cada vez que el virus
parasita una célula, el gen SRC anormal-
mente activado causa que esta Ultima se
divida sin control y forme un sarcoma.
Varmus y Bishop llamaron protooncogén
SRC a su forma normal, que se encuen-
tra en las células de gallina, y oncogén
SRC al incorporado al genoma del virus.
Generalizando su descubrimiento, pos-
tularon que las células normales poseen
genes relacionados con el control de la
division celular, o protooncogenes, que
pueden mutar sin necesidad de la accion
de un virus para transformarse directa-
mente en genes que producen tumores,
es decir, oncogenes. Desde entonces se

han descubierto nu-
Merosos oncogenes.

Obviamente, el
objetivo de descubrir
los mecanismos que
causan el cancer es
encontrar formas de
tratarlo. Como es
sabido, la mayoria de
los genes codifican
o regulan proteinas
a través de las cuales
realizan su funcién.
Cuando un protooncogén mutay se
transforma en un oncogén, este Ultimo
codifica una proteina defectuosa deno-
minada oncoproteina que contribuye
a la proliferacion descontrolada de las
células. En afos recientes se han ideado
varias terapias que apuntan a inhibir la
accion de oncoproteinas. Un ejemplo es
el anticuerpo monoclonal trastuzumab
(comercializada como Herceptin) que se
une a la oncoproteina producida por el
oncogén HER2, inhibiéndola. Este anti-
cuerpo se utiliza para tratar aproximada-
mente el 30% de los canceres de mama.

Algunas oncoproteinas importantes,
sin embargo, han resistido los inten-
tos de inhibir su accién. Se las llama
oncoproteinas indrogables y entre ellas
se encuentra la denominada RAS, que
contribuye a la formacién de una alta
proporcion de tumores humanos. Hace
mas de treinta afos que se la conoce,
pero no se ha logrado encontrar una
droga que inhiba su accion y se esta-
blecié la idea que era muy dificil, tal
vez imposible, hacerlo, al punto que los
investigadores dejaron de intentarlo por
mas de una década.

Sin embargo, con el conocimiento
acumulado en estos Ultimos afos, varios
grupos de investigacion estan volvien-

do a la cargay, segln parece, podrian

tener éxito. Una de las mutaciones mas
comunes por las que el protooncogén
RAS se transforma en un oncogén
conduce a la sustitucién, en la proteina
que codifica, del aminoacido glicina por
otro llamado cisteina (los aminoécidos
son las estructuras quimicas que forman
a las proteinas). Esta sustitucion causa la
activacién permanente de la oncopro-
teina RAS conduciendo a una divisién
celular descontrolada. Recientemente,
el bioquimico Kevan Shokat y su grupo
de la Universidad de California en San
Francisco han desarrollado un com-
puesto que se une irreversiblemente al
aminodacido cisteina inhibiendo la accién
descontrolada de esta oncoproteina.

Se necesita realizar mas ajustes a esta
y otras drogas que se estan desarrollan-
do antes de que puedan administrarse
a pacientes, pero si se lograra -y hay
razones para ser optimista- seria un
gran avance en el tratamiento de varias
de las formas del cancer. Wi

Mas informacion en Ledford H, 2015, ‘The Ras Re-
niassance’, Nature, 520, 7547: 278-280.

Alejandro Curino
acurino(@criba.edu.ar
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Fotografia satelital nocturna de un sector
de la costa este sudamericana. Entre los
puntos luminosos se destacan Buenos Ai-
res y Sdo Paulo. La imagen ilustra la rela-

' cién entre desarrollo econémico y uso de
. - e 7 . energia. Nasa.org




ARTICULO

Salvador Gil y Gautam Dutt
Universidad Nacional de San Martin

L3 energia hoy

Poblacion, nivel de vida y energia 10.000
8000

La energia es fundamental para el desarrollo social .0

y econémico de cualquier sociedad. Pero disponer de ‘000

energia no constituye un fin en si mismo, sino un medio
para satisfacer las necesidades vitales y de confort de los 2000
seres humanos.

La Revolucién Industrial, iniciada en la segunda mi-

tad del siglo XVIII, produjo un importante crecimiento 6000
de la riqueza, acompafiado por un marcado aumento de 5000
la poblacién y del consumo de energia, como se apre- 4000
cia en la figura 1, en la que se advierte, considerando el 3000

extremo derecho de las curvas roja y verde, que en los 549
ultimos dos siglos la poblacién del mundo aument6 10

1000

veces y el ingreso per capita se multiplicé por 16.
4
Figura 1. Paralelismo entre el crecimiento de la poblacién mundial (curva
roja), el producto bruto per capita (curva verde) y el consumo promedio de 3
energia por habitante (curva azul) durante el dltimo milenio. Son cifras ma- 2
yormente estimadas en, respectivamente, millones de habitantes, ddlares
actuales por habitante y kW por persona. Los tramos finales de las curvas 1
(sobre el sombreado), entre el presente y el afio 2100, son proyecciones rea-
lizadas suponiendo que las tendencias actuales se mantengan invariables 0
en las proximas décadas. 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100
¢DE QUE SETRATA?

Un panorama general del debate de este momento en torno a la energia.
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Espana, Italia y otros, ya estarian al-
canzando ese punto. China haria lo
propio hacia el final de esta década
v la India y Africa, hacia el final del
siglo. Asi, es posible que la pobla-
cién de la Tierra se estabilice entre
la sexta o la séptima década de este
siglo en una cifra cercana a los 9 o
10 mil millones de habitantes, un
incremento del orden del 25% por
encima de los valores actuales.
Sobre la base de estimaciones
de la evolucién del consumo ener-

600
5504 Il Nuclear
5009 W Hidrulica
4501 Gas Internet
4004 W Petréleo
350 Bl Carbon Transistor Microchip
300 Biomasa Energia
250 nuclear
200
150 Aviacién v
comercial
1007 Maquina  Motor
50 - avapor eléctrico
| | | | | |
1850 1875 1900 1925 1950 1975 2000

Figura 2. Evolucion del uso de recursos energéticos y algunas tecnologias que marcan las épocas. La lefia fue el com-
bustible dominante antes de la Revolucién Industrial, cuya primera fase fue impulsada por la hulla o carbén mineral. La
segunda etapa de dicha revolucion estuvo dominada por el petrdleo, y en la etapa que estamos viviendo el gas natural
se insinda como el combustible preferido por aquellos con acceso a él, que lo usan mayormente para producir electrici-
dad, la energia propia de las nuevas tecnologias. Las cifras del eje vertical indican consumo anual en exajoules (EJ). Un

EJ equivale a la energia contenida en unas 24 millones de toneladas de petréleo.

14 @3

La lefla fue el primer combustible usado por la hu-
manidad. Las antiguas civilizaciones descubrieron la po-
sibilidad de aprovechar el viento para impulsar embar-
caciones y mover molinos. Con la Revolucién Industrial,
advino la era de los combustibles fosiles: primero el car-
bén mineral, luego el petrdleo y mds recientemente el
gas natural.

La figura 2 muestra la evolucién de la matriz energé-
tica mundial, es decir, la contribucién de las diferentes
fuentes primarias de energia para satisfacer la demanda.
Fuentes primarias son productos que se obtienen direc-
tamente de la naturaleza (lefia, carbén, petréleo, gas, et-
cétera) o fendomenos naturales de los que se extrae ener-
gia (fisién nuclear, caidas de agua, radiacién solar, viento
y otros). En esa figura, biomasa incluye la lefia tradicio-
nal y nuevos productos como los biocombustibles (véa-
se ‘Biocombustibles’ en este mismo nimero), que en la
actualidad proporcionan la cuarta parte de ese grupo.

La evolucién de la poblacién y el
consumo de energia

En los dltimos sesenta afios la tasa de crecimiento
de la poblacién mundial muestra una tendencia decre-
ciente. Ha bajado en casi todo el mundo y es cercana
a cero en varios paises de Europa. Esto indicaria que el
numero total de habitantes del planeta se estabilizara en
las préximas décadas. Algunos paises, como Alemania,

gético per capita y de la poblacion
mundial, podemos proyectar la
evolucion del consumo energético
global, suponiendo que el consu-
mo per capita crezca segun la ten-
dencia actual, hipdtesis tomada en
la figura 1.

Otra hipotesis sobre la evolucion
del consumo parte de suponer que
en alguna fecha del futuro cercano,
con medidas estrictas de eficiencia energética (véase ‘Uso
racional y eficiente de la energia’ en este mismo nime-
ro), el consumo per capita deje de aumentar, lo que lle-
varia a fines del siglo XXI a un consumo menor que el
indicado en la figura. Se puede estimar que para esa fecha,
siguiendo las tendencias actuales (supuesto que en la lite-
ratura en inglés aparece como business as usudl), el consumo
mundial rondaria los 25.700 quads anuales (un quad es
aproximadamente igual a un exajoule), mientras que si se
tomaran dichas medidas de incremento de la eficiencia se
ubicaria en torno a 24.000 quads (7% menos).

;Disponemos de los recursos necesarios para afrontar
esta demanda? Cuando nos referimos a combustibles f6-
siles, hablamos de reservas si se trata de depdsitos cono-
cidos que se pueden explotar con la tecnologia actual
y a precios de mercado, y hablamos de recursos energéticos
si se trata de combustibles de depésitos conocidos que
no se pueden extraer en condiciones econdémicamente
competitivas, o cuyo real volumen no se ha esclarecido
totalmente. Se estima que se dispone de unos 70.000
quads en recursos fosiles de reservorios convencionales,
mientras que habria 1 millén de quads en los no conven-
cionales. (Sobre esta distincién, ver en este mismo nud-
mero el articulo “Vaca Muerta y algo mas. Reservorios no
convencionales de petroleo’.) Por extensién, hablamos
de combustibles convencionales para designar principal-
mente al carbén (que ascenderia al 47% del total de los
convencionales), al petréleo (19%), a la fisién nuclear
(18%) vy al gas (16%); los no convencionales estan do-
minados por el gas (97%).



En otras palabras, parece existir suficiente cantidad
de recursos fosiles para abastecer la demanda de energia
hasta fines del presente siglo. Pero esta conclusién debe
ponerse en perspectiva por dos razones. La primera es la
consecuencia ambiental del uso de esos combustibles. La
segunda, no menos importante, es la distribuciéon geo-
grafica de los recursos fosiles, que se encuentran en po-
cos paises. Asi, aunque todos necesiten energia, no todos
tienen los medios necesarios para adquirirla. En
ese sentido, ciertas fuentes de energia renova-

ble (es decir, cuyo uso no disminuye su futura 500_5
disponibilidad), como la solar o la edlica, estin 449 F
mejor distribuidas geograficamente, si bien su -
intermitencia no deja de ser una importante di- 300+
ficultad. Y, desde luego, el incremento de la efi- -
ciencia es un camino accesible por todos. 200

III%

ARTICULO

Calentamiento global

Hay abundantes evidencias que indican un incremen-
to de la temperatura de la Tierra (véase Vicente Barros,
‘Acuerdo internacional sobre cambio climatico’, CEncia
Hov, 146: 27-30, y el editorial del mismo ndimero, ‘Ac-
tualidad del cambio climatico’). En varios informes, el
Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico —un

100 £
Otras fuentes de energia T
La figura 3 muestra la evolucién de la poten-
cia eléctrica instalada en el mundo en centrales 10
basadas en energia geotérmica, hidrica y nuclear,
mientras que la figura 4 lo hace para centrales im- T
pulsadas por energia edlica y solar fotovoltaica. 0
A pesar de que el aprovechamiento de ener- 1980
gias renovables tiene gran crecimiento, la vision
prevalente actual es que para 2035 los combus-  Figura 3.

tibles fosiles seguiran dominando la generacion
eléctrica mundial, en parte por el cardcter in-
termitente del viento y el sol, que mantendra
las energias térmica y nuclear como generado-
ras de base, y en parte porque la capacidad de

sequela

generacion hoy instalada seguird funcionando
entonces. Se ha estimado que si no cambian las
tendencias actuales para dicho afio el consumo

1990 2000 2010 2020

Evolucién de la potencia de generacién eléctrica instalada en el mundo con tres

formas de energia: hidrdulica (curva azul), nuclear (curva violdcea) y geotérmica (curva
roja). En las dos primeras, las rectas representan la proyeccién hacia la derecha del compor-
tamiento de los Gltimos 10 afios, que difiere de los 20 que les precedieron; en la tercera ese
quiebre no se produjo, pero se trata de una forma muy poco difundida de energia. Adviérta-

escala vertical de la parte superior de la figura es 20 veces més comprimida que la

de la parte inferior. De haberse representado el aprovechamiento de la energia geotérmica
en la escala superior, su pendiente de crecimiento hubiese resultado imperceptible.

eléctrico mundial seria satisfecho en el 38% 1000
por energia de combustibles fosiles, el 25% por
energia edlica, el 16% por hidroelectricidad y 100
otras fuentes renovables, el 15% por energia so-

lar y el 6% por energia nuclear.

La figura 5 muestra la estructura por fuente 10 4
del consumo per cépita de energia en los dos q
ultimos siglos y la posible evoluciéon del consu- 10-
mo mundial con la hipétesis de que no cambien
las tendencias actuales, las que llevan a prever
que los combustibles fosiles continuaran predo- 0
minando en las préximas décadas. Esta situaciéon 1995
solo se modificaria si se hace un esfuerzo inter- Figura 4

nacional importante. Se advierte que se espera
un marcado decrecimiento de la participacion o0 |5
relativa de los paises mas ricos (miembros de la

OCDE) en el consumo mundial de energia.

2000 2005 2010 2015 2020

Evolucién de la potencia de generacion eléctrica con energia edlica (curva roja)

y solar fotovoltaica (curva azul). Las unidades son GW pero, a diferencia de la figura an-

escala en esta figura es logaritmica, lo que indica un crecimiento exponencial,

con tasas anuales acumulativas para los Ultimos quince afios que superan el 30% para
la energia solary el 20% para la edlica.
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cuerpo intergubernamental con la misién de evaluar los
riesgos de ese cambio para la vida humana— sefialé que
dicho incremento es en gran medida consecuencia de la
excesiva acumulacion en la atmosfera de gases de efecto
invernadero, como diéxido de carbono (CO,), metano
(CH,), etcétera, debida a emisiones de actividades hu-
manas. Es decir, el cambio climatico que se registra es
antropogénico.

El efecto invernadero también opera naturalmente en
la atmosfera terrestre, pues los gases que lo producen
son parte natural de ella. Son transparentes con respecto
a la luz visible pero no dejan pasar la radiacién infra-
rroja emitida por cuerpos con temperaturas inferiores a
100°C. También las nubes y los aerosoles (particulas so-
lidas o liquidas suspendidas en el aire) producen efecto
invernadero. Asi, la radiacién solar penetra la atmosfera
y es absorbida por la Tierra, la cual, como consecuencia,
emite radiacion infrarroja que solo escapa parcialmente
al espacio y, en buena medida, vuelve a la superficie de

nuestro planeta. Se puede decir que dichos gases hacen
las veces del vidrio de los invernaderos o que son una
frazada que envuelve la Tierra, la que es unos 33°C mas
caliente que lo que seria en ausencia de ellos.

El balance energético de laTierra es muy delicado y la
actividad humana lo esta afectando notablemente, segin
las evidencias mencionadas. La proporciéon de gases de
efecto invernadero en la atmosfera ha crecido en forma
sensible en el dltimo siglo, en el que pasé de 290 a 400
partes por millén y tomé valores no alcanzados durante
un tiempo prolongado en los tltimos 500.000 afos. Se
estima que el 65% de las emisiones de dichos gases es
consecuencia del uso de combustibles fosiles. Con la tasa
de emisién creciente que estamos observando en la ac-
tualidad, es posible que en veinte o veinticinco afios esa
proporcioéon alcance unas 450ppm.

Un documento de origen britanico, el informe Stern
sobre la economia del cambio climadtico (Stern Review
on the Economics of Climate Change), evalta las consecuen-
cias del calentamiento global sobre la
economia del mundo. Sus principales
conclusiones indican que se necesita-
ria una inversién equivalente al 1% del
PBI mundial para mitigar sus efectos, y
que de no hacerse dicha inversién que-
dariamos expuestos a una recesién que
podria alcanzar el 20% del PBI global.
El informe también sugiere la imposi-
cién de ecotasas para que el precio de
los combustibles refleje mejor su costo
social y hace ver que la continuacién
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Figura 5. Arriba. Consumo per cépita de energia en el mundo a lo largo de los Gltimos dos siglos (expresado
en kW) y su composicién segtin sus fuentes, que son, de abajo hacia arriba, lefia, carbon mineral, petréleo,
gas natural, fuerza hidrdulica y fision nuclear. Abajo. Evolucidn del consumo global de energia en quads por
afio desde 1965 y su proyeccion hasta 2035 sobre la base de que se mantengan las tendencias actuales. La
franja azul corresponde a los paises miembros de la OCDE; la roja, a los demés. Se prevé que hacia 2035 entre
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el 60%y el 70% del consumo energético global provendra de los segundos.
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2025

T de las tendencias actuales crea para la
2000 humanidad riesgos que esta no deberia
aceptar.

Hacia un futuro
sostenible

El uso racional y eficiente de la
energia y el aprovechamiento de las
energias renovables, que se tratan es-
pecificamente en otros articulos de este
nimero, son componentes importan-
tes en la bisqueda de soluciones a los
desafios energéticos del presente y del
futuro. Son en cierto modo dos caras de

2035

una misma moneda, ya que se comple-
mentan adecuadamente.

La figura 6 muestra la variacion del
PBI y del consumo de energia desde
1965 hasta hoy en la Argentina y en los
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Figura 6. Variacién del PBI (verde) y del consumo final de energia (rojo) entre 1965y el presente en la Argentina (izquierda) y en los paises integrantes de la OCDE (derecha).
Las unidades son indices cuyas bases 100 son los valores de 1993 para la primera y de 1973 para los segundos. La curva del consumo energético argentino coincide (por
lo menos hasta 2008) con la curva de evolucion del PBI. Los paises de la OCDE exhiben similar comportamiento hasta 1974; después de esa fecha, en coincidencia con
la sancion de medidas para fomentar el uso eficiente de la energia, el PBI siguid creciendo en forma sostenida, pero el consumo de energia no varid significativamente.

paises desarrollados que integran la OCDE. Se observa  forma sostenida, pero el consumo de energia no vario
que la curva del consumo de energético argentino coin-  significativamente.

cide (por lo menos hasta 2008) con la curva de evo- La comparacién de ambos graficos hace ver la con-
lucion del PBI. Los paises de la OCDE exhiben similar  veniencia de usar eficientemente la energia pues, aparte
comportamiento hasta 1974; después de esa fecha, en  de los efectos ambientales, la experiencia internacional
coincidencia con la sancién de medidas para fomentar  indica que por lo general es mas barato ahorrar una uni-
el uso eficiente de la energia, el PBI sigui6 creciendo en  dad de energia que producirla.
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Lampara led (diodo emisor de luz), cuya vida til
y eficiencia energética son considerablemente
mayores que las de las usuales lamparas fluo-
rescentes compactas, pero también es sensible-
mente mas alto su costo inicial.
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Uso racional y
eficiente de la energia

Energiay eficiencia

En la Argentina hay una fuerte tendencia a reducir la
problematica energética a una simple cuestion de oferta.
Es decir, a la busqueda de nuevas fuentes de abastecimien-
to que satisfagan la demanda a medida que ella crece. Este
enfoque omite un aspecto fundamental del problema: la
naturaleza y el comportamiento de la demanda.

Durante la ultima década, la producciéon interna de
energia no logro satisfacer una demanda ascendente y el
pais dependié en forma cada vez mayor de importacio-
nes, en particular de gas natural, que es el componente

;DEQUE SE TRATA?

Por qué es mas barato ahorrar una unidad de energia que producirla, y cémo hacerlo.

principal de su matriz energética. En 2014 las importa-
ciones de gas fueron el 23% del consumo interno de ese
combustible, y su costo tuvo una repercusién significati-
va en la balanza comercial.

En ese escenario, la alternativa de emplear mas efi-
cientemente los recursos energéticos resulta crucial. La
eficiencia consiste en usar los minimos recursos posibles
para lograr las prestaciones y el nivel de confort desea-
dos, lo cual tiene sentido tanto desde el punto de vista
econdmico como ambiental. Al utilizar menos combus-
tibles para hacer las mismas actividades reducimos las
emisiones de gases de efecto invernadero, preservamos
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nuestros recursos y disminuimos los gastos en energia
de los usuarios. Ademas, al consumir menos energia para
lograr los mismos servicios o prestaciones, los recursos
ahorrados quedan disponibles para otros usos.

Este articulo analiza como lograr ahorros significati-
vos de energia en viviendas, comercios y oficinas (in-
cluidas las de la administracién putblica), que tienen la
primera prioridad en la distribucién de gas. En la indus-
tria, la generacién eléctrica y el transporte también hay
importantes oportunidades de ahorro, que no se tratan
en lo que sigue. Se puede estimar que, solo en gas natural
y en los tres tipos de edificios nombrados, los ahorros
potenciales tendrian un efecto comparable a descubrir un
gran yacimiento de gas y equivaldrian al volumen de gas
que se importa.

El consumo de gas en edificios

El gas natural satisface mas del 50% de la demanda
energética argentina. En estos momentos, aproximada-
mente el 78% de ese gas es de produccién interna; el res-
to se importa, sea por gasoducto desde Bolivia o licuado
por barco. El uso del gas, tomando las cifras de 2014, es:

USO DEL GAS NATURAL EN LA ARGENTINA %

Generaci6n eléctrica 34,0
Viviendas, comercios y oficinas 30,5
Industria 29,0
Transporte (gas natural comprimido) 6,5
TOTAL 100,0

El 34% del gas consumido se utiliza para generacién
eléctrica en centrales que —incluso las de ciclo combina-
do, las mas eficientes que existen— aprovechan el 55%
de la energia del combustible en el proceso de transfor-
mar el calor en electricidad. El 30% del gas se emplea
en viviendas, comercios y oficinas (incluidos edificios
publicos) para:

USO DEL GAS EN VIVIENDAS, COMERCIOS Y OFICINAS %

Calefaccién 50,0
Cocinar 12,5
Agua caliente 25,0
Pilotos 12,5
TOTAL 100,0

Los equipos de calefacciéon de edificios aprovechan al-
rededor del 60% de la energia del combustible, porque
el calor que generan se disipa por paredes, techo, venta-
nas, rendijas, etcétera. Usando tecnologias mas eficientes,
disponibles en el pais, seria posible evitar casi la mitad
de esas pérdidas, lo que significaria el 22% de consumo
actual, equivalente a la fraccién de gas que se importa.

Una ventaja adicional del uso racional y eficiente de
la energia es que no exige realizar de inmediato las ero-
gaciones que suelen ser necesarias cuando se descubre
una nueva reserva de gas, pues para explotarla se requiere
invertir en extraerlo, transportarlo a los centros de consu-
mo y distribuirlo a los consumidores. El ahorro por incre-
mento de la eficiencia significa que el consumo de quie-
nes lo consiguieron disminuye para obtener los mismos
servicios o prestaciones, con la consiguiente disminucién
del costo que pagan y de las emisiones de gases de efecto
invernadero que ocasionan (salvo que decidan mantener
igual su gasto y aumentar los servicios consumidos).

La figura 1 muestra la variacién del consumo medio
diario de gas por vivienda en el centro y norte de la
Argentina entre 1993 y 2014 en funcién de la tempera-
tura. Como se aprecia, cuando hace mas de 20°C, el uso
de gas se mantiene relativamente constante aunque suba
la temperatura ambiente. La razén es que cuando hace
calor el gas solo se emplea para cocinar y calentar agua.
Ese consumo se denomina consumo base. A medida que la
temperatura baja de los 18°C, se encienden los calefac-
tores, por lo que el consumo aumenta, y cuando todos
estan encendidos el consumo alcanza un valor de saturacion,
lo que sucede a temperaturas inferiores a 5°C.

La figura 2 ilustra el mismo fenémeno a lo largo de
un afo. Muestra el consumo medio diario de gas por to-
das las viviendas, comercios y oficinas del pais en 2014.
La calefaccién ocasiona aproximadamente el 59% del
consumo total.

Uso racional y eficiente de la energia

Existen diversos caminos para aprovechar mejor la
energia que se usa en edificios. La posibilidad de em-
prenderlos depende no solo de factores técnicos sino,
también, como casi todas las decisiones relacionadas con
la energia, de circunstancias econémicas y de las politi-
cas fiscales y regulatorias aplicadas por las autoridades.
Comentaremos algunas de las mds importantes.

Mejoramiento de la aislacién de los edificios

Es posible reducir considerablemente el consumo
energético de edificios para la calefaccion mejorando la
aislacién térmica de paredes exteriores y techos, lo mis-



mo que colocando ventanas con vidrios dobles separa-
dos por un espacio con aire o un gas con baja conducti-
vidad térmica (como argén) y reflectores de la radiacién
infrarroja. Técnicamente, lo anterior se llama disminuir
la transmitancia térmica. Ademds, un disefio que tiene en
cuenta la latitud y las caracteristicas climaticas para, por
ejemplo, la orientacién de las ventanas y la inclusion de
aleros y parasoles permite aprovechar mejor la radiacion
solar y evitar sus inconvenientes. Esto es conocido desde
hace mucho.

Las normas IRAM de la serie 11.600 se refieren a la
eficiencia térmica de las viviendas. Cumpliendo con la
nimero 11.605 en el nivel menos exigente, se obten-
drian ahorros superiores al 50% en el consumo de gas
para la calefaccién y refrigeracion, respecto de la cons-
truccion tradicional, con un incremento del costo de esta
del orden del 5%.

En 1996, una comisién de la que participé uno de los
autores propuso a la entonces Subsecretaria de Vivienda
unas normas sobre el uso racional de energia eléctrica,
gas y agua en construcciones residenciales. Comprendia
una escala de calidad de cinco posiciones (A hasta E),
similar a la usada para calificar para los consumidores la
eficiencia energética de artefactos domésticos, hoy bien
conocida localmente, originada en la Unién Europea,
que también aprob¢ directivas para calificar esa eficien-
cia en edificios (figura 3). La norma IRAM 11.900, que
existe desde 2010, se refiere, precisamente, al etiquetado
en eficiencia energética de edificios.

Esa clase de etiquetado permitiria a los usuarios, a
la hora de comprar o alquilar una casa, conocer el nivel
de gastos en calefaccién y refrigeracion, lo que llevaria
a demandar viviendas mas eficientes y estimularia a los
constructores a ofrecerlas, en un circulo virtuoso que re-
dundaria en sucesivas mejoras de eficiencia.

Uso de artefactos mas eficientes

Uno de los primeros pasos para promover el uso ra-
cional de la energia (cumplido en buena parte en la Ar-
gentina a partir del decreto 140 de 2007) es informar
al ptblico sobre la eficiencia de los artefactos que puede
adquirir en el mercado. Es crucial que los usuarios hagan
suya la necesidad de racionalizar el uso de la energia y
tomen sus decisiones de compra sobre la base de consi-
deraciones que vayan mas alld de la estética, el desem-
bolso inicial y la seguridad. Un aspecto importante de
las actuales normas sobre artefactos del Ente Nacional
Regulador del Gas es que requieren la indicacién en las
etiquetas de todo uso de energia, incluyendo posibles
pérdidas por consumos pasivos, como los de pilotos.

El reemplazo de los artefactos hoy en uso por los mo-
delos mas eficientes (de la categoria A) podria aportar
ahorros del orden del 10% del gas consumido en cale-
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Figura 1. Consumo medio diario de gas por vivienda en el centro y norte de la Argentina
entre 1993y 2014 y su relacién con la temperatura. La curva roja constituye un ajuste de
los valores medios diarios. El area verde refleja el consumo base, que se mantiene cuan-
do la temperatura hace innecesaria la calefaccion; el area amarilla indica el consumo de
gas para calefaccion, mayor cuanto menor la temperatura. La linea superior azul marca
el valor de saturacion del consumo. Las unidades del eje vertical indican metros ctibicos
de gas por dia; las del eje horizontal, grados centigrados.
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Figura 2. Consumo medio diario de gas por todas las viviendas, comercios y oficinas
en 2014. Los consumos de los meses de verano definen el consumo base (verde). El
consumo adicional de los meses frios (amarillo) se puede atribuir a la calefaccion, que
ocasiona el 59% del consumo total. Los datos corresponden a todo el pais y las unidades
del eje vertical son millones de metros clibicos de gas por dia.

factores y termotanques, y hasta del 25% en calefones
con encendido electrénico en lugar del piloto habitual.

Bombas de calor

El consumo de gas en que incurren las viviendas para
calefaccién puede reducirse reemplazando calefactores
de tiro balanceado por equipos de aire acondicionado
frio-calor, llamados técnicamente bombas de calor.

Se trata de dispositivos que trasladan energia térmica,
es decir calor, en direccién opuesta de la natural, pues lo
hacen de un sitio mas frio a uno mas caliente. Cuando
los acondicionadores de aire se usan para enfriar, mue-
ven calor del interior del edificio al exterior; cuando se
usan para calefaccionar, lo hacen en sentido contrario,
del exterior al interior, pero siempre el calor va de un
ambito mas frio a uno mas caliente.

Esta manera de calentar el aire es entre tres y cuatro
veces mas eficiente que hacerlo directamente con resis-
tencias como las que tienen las estufas eléctricas. Con
las bombas de calor mas eficientes hoy vendidas en la
Argentina se logra un rendimiento aproximadamente
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tres veces superior al de un calefactor de tiro balanceado.
Para el usuario, sin embargo, elegir un tipo u otro de ar-
tefacto depende criticamente de los precios relativos del
gas y la electricidad, si bien con una relaciéon de precios
que refleje el costo econdémico de produccién de ambos,
la bomba de calor es mas conveniente.

Sistemas hibridos de calentamiento de agua

Son sistemas que utilizan energia térmica solar com-
binada con algiin combustible como gas natural, gas li-
cuado de petroleo o electricidad. En especial en regiones
que no tienen acceso a las redes de gas natural, esta al-
ternativa contribuiria a lograr significativos ahorros en el
presupuesto que las familias destinan a la compra de gas
en tubos o garrafas o de electricidad.
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Figura 3. Etiqueta que sigue las normas de la Unién Europea (versién usada en Espaia) para
calificar la eficiencia energética de una vivienda. Requiere que se indique en forma explicita
el consumo energético expresado en unidades de energia (kWh) por m? cubierto y por afio,
asi como las emisiones de efecto invernadero, expresadas en kg de CO, por m?y por afio. En
la Argentina, la norma IRAM 11.900 se ajusta a los mismos lineamientos.
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Ahorro de gas en el calentamiento de agua

El consumo de energia para obtener agua caliente en
viviendas, comercios y oficinas equivale al 65% de las im-
portaciones de gas. Los pilotos de calefones y termotan-
ques consumen al ritmo de 250W durante el tiempo en
que estan encendidos. Asi, un piloto encendido de modo
continuo durante 365 dias consume 2,19MWh. Dado
que en la Argentina hay unos once millones de usuarios
de gas (ocho millones de gas natural y tres millones de
gas envasado), si cada uno tuviera un artefacto de gas
con piloto, la energia desperdiciada por el consumo de
esos pilotos ascenderia a unos 2,7GW multiplicados por
el tiempo de encendido. Podemos estimar que los pilotos
malgastan una cantidad de energia similar a la necesaria
para producir la electricidad que entregan las centrales
nucleares argentinas, o equivalente al 50% del gas natural
licuado que se importa y llega en barcos.

Un plan de cambio de artefactos de calentamiento de
agua podria mejorar esta situacién considerablemente si
incluyera: (i) el reemplazo por los mds eficientes en el
mercado, con etiqueta A; (ii) la incorporaciéon de disposi-
tivos economizadores de agua, que reducen el consumo de
esta entre 35% y 50%, y (iii) el agregado de calentadores
solares de agua en el 25% de los casos. Con esos supuestos
disminuirian el 30% las actuales importaciones de gas.

Regulacion de los termostatos

Un modo simple de lograr importantes ahorros tan-
to de gas como de electricidad —usados respectivamente
para calefaccién y refrigeracién— consiste en regular en
valores adecuados las temperaturas de los termostatos.
En las zonas centrales del pais, bajar 1°C la temperatura
interior en invierno puede ahorrar el 20% del consumo
de energia usada para calefaccién, mientras que aumen-
tarla en igual cantidad en verano puede generar un aho-
rro de energia aun mayor en aire acondicionado. Esos
porcentajes aumentan para la calefaccién en zonas mas
calidas y el aire acondicionado en zonas frias.

El consumo en el sur del pais

El consumo de gas en el sur de la Argentina propor-
ciona un buen ejemplo de la influencia que tienen los
precios en el comportamiento de la demanda de ener-
gia, lo mismo que de la necesidad de no subsidiar el
consumo, pues hacerlo desestimula el uso racional y
eficiente de la energia. La figura 4 muestra la variacién
con la temperatura del consumo residencial de gas por
usuario en esa zona del pais, comparada con la que se
registra en el centro y en el norte. Se observa que am-
bas curvas son similares, pero para cada temperatura el
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Figura 4. Comparacién del cambio del consumo diario de gas residencial con
los cambios de temperatura en el sur de la Argentina (curva superior) con el
registrado en el centro y norte del pais. El eje vertical mide, en metros cibi-
cos, el consumo por unidad residencial; el horizontal, la temperatura media
mensual en grados centigrados.

consumo austral es practicamente el doble que el del
resto del territorio. Ese patréon de consumo lleva a que
el 5% de los usuarios que viven en la Patagonia consu-
man el 20% del gas.

Si bien podria haber alguna otra razén en juego, la
explicacion ineludible de la diferencia esta en que el pre-
cio del gas natural en el sur es practicamente la mitad del
que rige en resto del territorio (situacién agravada por
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en el uso del gas natural en viviendas unifamiliares de

la ciudad de Bariloche’, Avances en Energias Renovables

y Medio Ambiente, 10, 7: 1-8. Accesible en http://www.
cricyt.edu.ar/asades/modulos/averma/trabajos/2006/2006-
1007-a0071.pdf
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otros subsidios). El hecho de que en el sur las tempe-
raturas medias sean mads bajas explica que los dias frios
sean mas frecuentes que en el norte, pero no hay razéon
climatica para que, a la misma temperatura, los consu-
mos difieran. Estas conclusiones se ven reforzadas por
el hecho de que ciudades muy cercanas (es decir, con el
mismo clima), pero ubicadas en distinta zona tarifaria,
consumen segun la tarifa que pagan.

A modo de conclusién

La experiencia internacional, tanto de los paises mas
desarrollados como de algunos de Iberoamérica, indica
que por regla general es mas barato ahorrar una unidad
de energia que producirla. Por ello, los ahorros por ma-
yor eficiencia energética pueden ser considerados una
fuente mas de energia, que a su bajo costo comparativo
agrega la virtud de no contaminar. Los avances registra-
dos en la materia en México, Brasil y Chile son ejemplos
relevantes. Existe un gran consenso en que la eficiencia
es el fruto mas bajo y mads accesible del arbol energético
local y mundial. Wi

Los autores agradecen @ Amanda Schwint, Silvina Carrizo y Leila Iannelli su
atenta lectura del manuscrito y sus valiosas sugerencias.
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Fabrica de gas de Retiro, detalle de una foto-
grafia de Alejandro Witcomb, ca. 1890. Estaba
aproximadamente en el predio que hoy ocupa
la torre de los Ingleses.
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Transiciones energéticas

ARTICULO

Silvina Carrizo
Centro de estudios sobre América latina, UNICEN

Miguel A Naiiez Cortés
Salvador Gil

Universidad Nacional de San Martin

en |3 Argentina

e llama transicion energética a un cambio estruc-

tural en el sistema de provision y utilizacién

de la energia. Se trata de un fenémeno que tie-

ne consecuencias profundas alli donde aconte-

ce, y que afecta a la sociedad en el largo plazo.
A veces es la consecuencia de transformaciones tecnolé-
gicas y econémicas, pero otras es producto de decisiones
politicas, como viene ocurriendo en Alemania a partir
del programa gubernamental llamado Energiewende.

A pesar de que la disponibilidad de energia es funda-
mental para el desarrollo social y econémico, el 17% de la
poblaciéon mundial no tiene acceso a electricidad, mien-
tras que el 41% usa lefa para cocinar y calefaccionar sus
viviendas, segun la Agencia Internacional de la Energia,
un organismo internacional que integran veintinueve pai-
ses miembros de la OCDE. Por otro lado, se estima que el
consumo de energia en el mundo se incrementard entre el
25% y el 70% en los proximos treinta afios, dependiendo
de cudnto mejore la eficiencia energética que discute el
articulo anterior (‘Uso racional y eficiente de la energia’).

Hasta hace pocos afos, el debate energético mundial

usar la energia.

+DE QUE SE TRATA?

Razones, ventajas y dificultades de pasar de una forma predominante a otra de proveernosy

estuvo centrado sobre el agotamiento de los recursos ener-
géticos, particularmente de los combustibles fosiles. Pero
recientes innovaciones en las técnicas de extraccién de hi-
drocarburos como el gas y el petrdleo de pelitas (shale gas y
shale oil) han alejado el temor de la escasez y llevado a fo-
calizar el debate en torno al calentamiento global que esta
experimentando la Tierra, producto del uso de combusti-
bles fosiles segtin lo indican fuertes evidencias. El reciente
acuerdo alcanzado en la conferencia COP21 de Paris sobre
el actual cambio climatico (véase el editorial y el articulo
‘Acuerdo internacional sobre cambio climatico’, en el ni-
mero anterior de Cncia Hov) muestra el grado de preo-
cupacién mundial y el consenso internacional sobre este
problema. Es posible entonces que, a pesar de disponer de
importantes reservas de esos combustibles, la humanidad
se resista a extraerlos por razones ambientales.

Hoy el debate energético tiene lugar en torno al con-
cepto de desarrollo sostenible, que busca satisfacer las nece-
sidades del presente sin comprometer la capacidad de
las generaciones futuras de satisfacer las suyas. Asi, las
Naciones Unidas y el Banco Mundial lanzaron la iniciati-
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va Energia sostenible para todos, que incluye lograr acceso uni-
versal a la energia, mejorar la eficiencia energética y au-
mentar el uso de energias renovables. Para la Argentina,
estas iniciativas —asi como los acuerdos de la conferencia
COP21- pueden proporcionar buenas oportunidades.

Tradicionalmente, las fuentes de energia se clasifican
en primarias y secundarias. Las primarias son los combus-
tibles que se extraen directamente de la naturaleza, como
lefia, carbén, petrdleo o gas, o son fenémenos naturales
de los que se obtiene energia, por ejemplo, la fisiéon nu-
clear, las caidas de agua, la radiacién solar o el viento. Las
fuentes secundarias son los productos energéticos deri-
vados de las fuentes primarias, como la electricidad, el
gasoil, la nafta, el kerosén, el gas licuado, etcétera.

La Argentina depende fuertemente de los combustibles
fosiles: petrdleo y gas proporcionan casi el 90% de la ener-
gia primaria consumida, mientras el gas natural aporta mas
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Figura 1 (arriba). Evolucion del consumo de energia primaria en la Argentina entre 1960y
2013. Los valores del eje vertical son porcentajes. Se aprecia que el gas natural se convirtié
en la fuente dominante a partir de 1999. Datos de la Secretaria de Energia de la Nacidn.
Figura 2 (abajo). Evolucién del consumo de energia primaria en el mundo entre 1850 y
2010, con una estimacién hasta 2050. Datos de la Agencia Internacional de la Energfa.
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de la mitad de ella. Andlogamente, el mundo depende en
87% de los combustibles fésiles, pero con mayor participa-
ci6n del carbén mineral, que localmente no alcanza el 0,3%.
Las figuras 1 y 2 muestran respectivamente la evolu-
cién en el tiempo de las matrices energéticas argentina
(desde 1960) y mundial (desde 1850). Comparandolas,
se aprecia que la Argentina a veces acompaia y otras se
adelanta a las tendencias globales, particularmente para el
caso del gas mnatural, cuyo consumo se ha venido incre-
mentando en el pais a una tasa cercana al 3,3% anual, que
duplica dicho consumo cada veinte afios. Se espera que
esa tendencia también se registre en el consumo mun-
dial para mediados de la proxima década. Desde el punto
de vista ambiental, esto es positivo, ya que de todos los
combustibles fosiles el gas natural es el que menos de CO,
dispersa en la atmosfera, como ilustra la figura 3.

Tiempos largos y desafios
apremiantes

Los cambios en la canasta energética toman varias dé-
cadas en consolidarse. Ochenta afios transcurrieron des-
de 1830, cuando la contribucién del carbon mineral a
la energia mundial superd el 10%, hasta que alcanzé su
pico de cerca del 45% hacia 1910. Cincuenta y cinco afos
pasaron desde que, durante la Primera Guerra Mundial, el
petroleo figuraba con el 10% en la matriz energética, has-
ta que llegd a su maxima participaciéon con poco mas del
40% en la década de 1970. Sesenta y cinco afios separan
1950, momento en que el gas alcanzé el 10% de aporte
energético, y el momento en que, segtin se estima, sera el
combustible dominante. En la Argentina, la transicién del
petroleo al gas llevd unos cincuenta afios.

Estos largos tiempos de las transiciones energéticas se
deben a que la industria de la energia es capital-intensi-
va. Requiere inversiones de miles de millones de délares.
Disefiar, asegurar la financiacién y construir una represa
hidroeléctrica o una central nuclear, lo mismo que poner
en explotaciéon un yacimiento de gas o de petréleo, toma
por lo menos una década. Ademas del costo y del tiem-
po asociado con la generacién eléctrica o la produccién de
combustibles, es necesario realizar las obras de transporte
y distribucién. Una vez concluidas las instalaciones y cons-
truidas todas las obras, lleva tres o mas décadas amortizar su
costo. Asi, estos proyectos tienen un horizonte de treinta a
cincuenta afios. Los petroleros sostienen que los efectos de
dejar de invertir se sienten entre siete y diez afios después.

Ademas, en las transiciones energéticas es necesario
reemplazar gran cantidad de equipos de uso final de la
energia. Cuando se paso de la lefa al kerosén, hubo que
modificar las cocinas, lo mismo que al pasar del kerosén al



gas, y asi sucesivamente. De manera analoga, un vehiculo
fabricado para nafta no funciona con gasoil o con electri-
cidad. Las transformaciones, ademas del costo monetario,
tienen que franquear pautas culturales arraigadas.

Estos prolongados tiempos hacen necesario buscar
acuerdos politicos amplios y con continuidad, ya que
ejecutar cualquier programa energético excede por mu-
cho la duracién de un gobierno. La historia ensefia que
para lograr resultados fructiferos se necesitan politicas
de Estado (que trasciendan las politicas de cada gobier-
no) sostenidas en el tiempo, con reglas claras y estables.

En estos momentos, hay creciente acuerdo en que los
cambios necesarios para mitigar las consecuencias de la
emision de gases de efecto de invernadero se han hecho
apremiantes, algo que no solo piensa una mayoria de los
cientificos y tecnélogos, sino también una buena propor-
cién de dirigentes politicos y de votantes. Pero la historia
nos indica que no podemos esperar un cambio rapido en
la materia, lo que enfatiza la conveniencia de adoptar sin
demora practicas de uso racional y eficiente de la energia,
sobre cuyos resultados tenemos favorables experiencias,
por ejemplo, en la Unién Europea y en California.

En 2006 se aprobd en la Argentina la ley 26.190,
destinada a promover la produccién de electricidad con
energia renovable. Se establecié6 como objetivo que, en
diez afos, el pais alcance el 8% de su generacién eléc-
trica usando esa clase de fuentes. Sin embargo, en 2015
apenas logré alcanzar el 2%, valor que la presente caida
de los precios del petréleo no facilita superar. Mas alld
de las buenas intenciones, el peso de la historia se revela
como mas importante de lo que suponemos.

La transicion al gas

Las ventajas del gas natural sobre los demas combusti-
bles fosiles son importantes. Ademads de ser el que menos
CO, emite por unidad de energia producida, tiene un cos-
to menor que el petroleo y sus derivados, es relativamente
simple de transportar y puede sustituir con relativa faci-
lidad a otros combustibles. Su empleo en la generacién
eléctrica tiene grandes ventajas, ya que las centrales de
ciclo combinado son casi dos veces mas eficientes que las
tradicionales turbinas a vapor, lo que reduce el costo de la
electricidad y las emisiones de CO,. Los menores tiempos
y costos de construcciéon de las centrales eléctricas de gas,
combinados con la relativa abundancia de gas natural, fa-
vorecen en todo el mundo la expansion de su consumo.

Durante el siglo XIX y los comienzos del siglo XX, el
carbén y el petroleo resultaban mas faciles de transportar a
grandes distancias que el gas natural; esta razén contribuyé
a que dominaran el mercado energético hasta la década de
1950. Cuando comenzaron a construirse grandes gasoduc-
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tosseabriélaoportunidad del gas. EnlaArgentina, el primero
en llegar a Buenos Aires (desde Comodoro Rivadavia) data
de 1949 y marcé el inicio del uso masivo del combustible.

El gas se utilizaba en Buenos Aires y algunas otras ciu-
dades del pais desde el siglo XIX, primero para alumbrado
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Figura 3. Emisiones de CO, a la atmdsfera por distintas fuentes de energia. Los valores del
eje vertical son gramos de CO, por kWh de energia producida. La altura de la barra de la
derecha es funcién del combustible primario empleado y de la eficiencia de la conversién
de la energia de ese combustible en electricidad, que en este caso es inferior al 60%, lo
que explica que sean altas las emisiones. El gas natural se destaca entre los combustibles

fdsiles por ser el que menos CO, genera. Datos de la Secretaria de Energia de la Nacion.

Gasémetro sobre la avenida General Paz a la altura de Constituyentes, del lado de la pro-
vincia. Antes de la construccién de gasoductos y de redes de distribucion de gas natural, se
fabricaba gas con carbén mineral y se lo almacenaba en voluminosos recipientes cilindricos
denominados gasémetros, ubicados en puntos estratégicos de las ciudades. Se lo llamaba
gas manufacturado (en inglés town gas) y llegaba a los usuarios por tuberia. Contenia mo-
noxido de carbono, que el gas natural no contiene.
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ara las fiestas patrias de 1824, el ingeniero
P inglés Santiago Bevans —abuelo del
presidente Carlos Pellegrini— iluminé la Pirdmide
de Mayo con farolas de gas que él mismo
manufacturd en la esquina de las actuales calles
Rivadavia y Reconquista. El 1 de mayo de 1855 la
Compaiiia Primitiva de Gas, de capital britanico,
colocd la piedra fundamental de la primera planta
productora de gas manufacturado (en inglés,
town gas), ubicada en la costa del Rio de la Plata,
aproximadamente donde hoy esté la torre de los
Ingleses. La materia prima usada para fabricar el
gas era hulla o carbon mineral, que se traia de
Inglaterra y se pasaba a chatas que la llevaban a
un muelle de tosca frente a la planta.

A esa primera planta, unida a un gran
cilindro de almacenamiento llamado gasémetro,
siguieron varias otras. En 1874, la instalada
en la esquina de las actuales Patricios y
Magallanes, en Barracas, era la mayor de

América del Sur, con la capacidad de almacenar

LOS INICIOS DEL GAS EN LAARGENTINA bF————

publico: solo se empezd a usar en viviendas,
para cocinar, en 1919, y tard6 en difundirse.

Con la llegada por gasoducto de gas
natural, en 1949, cafierias de distribucion,
medidores, requladores y quemadores de
cocinas, calefones y estufas empezaron a
cambiar sustancialmente. La conversién de gas
manufacturado a gas natural se extendi6 hasta
1961, periodo en que hubo areas atendidas por
el antiguo servicio industrial de gas de carbon
y otras areas por el nuevo de gas natural. En
ciudades como Rosario, La Plata, San Nicolas o
Bahia Blanca sucedi6 algo semejante.

Por sus caracteristicas, los nuevos
gasoductos podian almacenar bajo presion
grandes volimenes de gas natural. Con
la disminuci6n de la demanda de gas
manufacturado, los gasdmetros fueron siendo
desactivados. Ya sin uso, aiin hoy puede verse
alguno, como el que estd sobre la avenida

General Paz, a la altura de Constituyentes, del
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y desde 1919, para uso doméstico. Pero no era gas natu-
ral sino gas manufacturado, producido industrialmente a
partir de hulla o de coque. Lo fabricaban diversas empre-
sas privadas, por lo general de capital britanico, las que
lo almacenaban en tanques llamados gasémetros y distri-
buian en dreas cercanas a estos por tuberias. El sistema de
gas manufacturado fue nacionalizado en 1945.

Si bien los gasoductos abrieron la posibilidad de abas-
tecer con gas a zonas alejadas de los yacimientos, no son
adecuados para el transporte interoceanico, por lo que
el comercio de ultramar del combustible solo comenzé
hacia 1960, con el transporte de gas natural licuado, a
unos 162°C bajo cero y a presién atmosférica, en barcos
criogénicos, lo que convirtié potencialmente al combus-
tible en otro producto primario que se comercia en los
mercados (en inglés, una nueva commodity). Desde 2008,
aproximadamente la mitad del gas importado por la Ar-
gentina llega por mar y se inyecta en la red de gasoduc-
tos en Bahia Blanca y Escobar.

En 1946 se cred en el pais la empresa Gas del Estado,
desprendida de YPF y encargada inicialmente de frac-

cionar y comercializar el gas licuado de petréleo pro-
ducido por la segunda, pero luego paso a ser el brazo
ejecutivo de las politicas estatales de promocién de gas
natural. Este estd compuesto principalmente de meta-
no, una sustancia gaseosa que no se licua por simple
compresién. En cambio, el gas que se obtiene en los
procesos de refinamiento de petréleo es principalmente
una mezcla de propano y butano, que son vapores de
compuestos que toman la forma liquida a unas pocas
atmosferas de presion. Ello hace posible su transporte
en garrafas o tubos.

Uno de los mayores logros iniciales de Gas del Esta-
do fue la construccién de los gasoductos troncales que
vinculan las cuencas de hidrocarburos con los grandes
centros de consumo, y que también abastecen localida-
des intermedias. Antes, el gas natural que emergia de los
pozos petroleros usualmente se venteaba a la atmosfera,
lo que comenzé a cambiar en 1949 con la inaugura-
cién del mencionado gasoducto de Comodoro Rivadavia
a Buenos Aires, de 1600km de longitud, extendido en
1950 hasta Cafiadén Seco en Santa Cruz.



Red de gasoductos de la
Argentina. Las Iineas troncales,
diferenciadas por empresa
transportadora, se muestran

en color (las verdes fueron
construidas para exportar). En
negro, los ramales de distribucion.
En el noreste del pafs falta
construir algunos tramos
mostrados.

Con la llegada del gas a Buenos Aires y a otras ciudades,
y la construccién en ellas de redes de distribucién domi-
ciliaria, se difundio el uso del gas natural, que tiene venta-
jas en seguridad, comodidad, economia y acceso social o
equidad. La difusion, ademas, se vio fuertemente favoreci-
da por la politica de precios de los combustibles, fijada por
el Estado. Al mismo tiempo Gas del Estado promovié el uso
de gas licuado de petréleo en localidades a las que no lle-
gaba la red de gas natural. Lo envasaba en Boulogne, en las
afueras de Buenos Aires, y lo almacenaba en mads de veinte
plantas en todo el pais. En 1970, habia mas de 250 plan-
tas privadas de fraccionamiento de gas licuado distribui-
das en todo el territorio nacional, abastecidas a granel por
camién-tanque o por ductos especiales de Gas del Estado.

En 1972 el sistema de gasoductos argentino fue co-
nectado con la red boliviana, y en 1977 se descubrio
un importante yacimiento gasifero: Loma de la Lata, en
Neuquén. Ambos hechos dieron renovado impulso a la
industria del gas. A principios de la década de 1980 se
lanz6 un plan nacional de sustituciéon de combustibles
liquidos, que promovid, entre otras iniciativas, el uso
de gas natural comprimido como combustible vehicu-
lar. Hoy la Argentina estd en el tercer puesto en la lista
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de paises con mayor cantidad de vehiculos asi propulsados,
cuya operacion tiene ventajas econdémicas y ambientales.

En la década de 1990, como parte de la reforma estatal de
entonces, YPF y Gas del Estado pasaron a manos privadas y el
sector energético fue desregulado. Se cred el Ente Nacional
Regulador del Gas (Enargas), con competencia sobre el trans-
porte y la distribucién. Gas del Estado fue sustituida por once
sociedades privadas: nueve de distribucién y dos de transpor-
te por gasoductos. Como resultado, la produccién crecié y las
empresas nombradas procuraron ampliar los mercados inter-
nos y externos, extendieron los gasoductos y construyeron
algunos para exportar gas a Chile, Brasil y Uruguay.

En 1995 comenzé a funcionar en General Rodriguez una
planta de almacenamiento criogénico de la empresa Gas Natu-
ral Fenosa, destinada a almacenar reservas con las que atender
los picos de consumo que se producen sobre todo en invierno.
Tiene la capacidad de acopiar unos 43.500m* de gas licuado.
Esta clase de instalaciones (llamadas en inglés de peak shaving), de
las que hay unas cien en el mundo, protegen el abastecimiento
de viviendas, comercios y oficinas, cuya interrupcién ocasiona
serias penurias a la gente.

Los autores agradecen a Amanda Schwint la atenta lectura del manuscrito
y sus valiosas sugerencias.
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Vaca Muerta y algo mas

Reservorios no convencionales

de petroleo y gas

n el ultimo lustro, una de las novedades del
sector energético que capturaron la atencién
de los medios y, por extensioén, del publico
fue la constatacién de que existen muy im-
portantes reservorios no convencionales de
petréleo y gas en Neuquén, y mas concretamente en la
formacién geologica Vaca Muerta. Esto llevé a un sin-
fin de especulaciones politicas y econémicas sobre las
consecuencias que se derivarian, no solo para el merca-
do interno de energia —en el que la demanda supera la
produccién interna y desde 2006 el pais es importador
neto— sino, también, para la regién, para la economia
nacional e incluso para el lugar que ocupa la Argentina
entre los productores mundiales de petroéleo y gas.

;DEQUE SE TRATA?

. Qué es un yacimiento no convencional de petréleo y gas, comparado con uno convencional? ;Qué

particularidades tiene el yacimiento Vaca Muerta?

Para entender qué es y qué importancia tiene la no-
ticia sobre Vaca Muerta, conviene aclarar algunos con-
ceptos geoldgicos y explicar ciertos términos de jerga,
empezando por la distincién entre hidrocarburos con-
vencionales y no convencionales, dado que lo novedoso
es la existencia y la magnitud de estos dltimos en una
cuenca comprobadamente rica en los primeros.

Conceptos geolégicos y terminologia

El concepto de no convencional se define por la ne-
gativa: es simplemente un reservorio que no cumple
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con los requisitos de los reservorios convencionales, los
cuales se conciben como un sistema petrolero con varias
partes que permiten la acumulacién del hidrocarburo.
La denominaciéon genérica es reservorio; yacimientos
son una clase particular de reservorios: aquellos que se
pueden explotar econémicamente con las tecnologias
disponibles y a los precios vigentes del producto, lo que
depende de la calidad del reservorio, sus dimensiones,
los tipos de hidrocarburos que contenga y las condicio-
nes econéomicas locales e internacionales. Los reservo-
rios son recursos; los yacimientos, reservas.

Todo reservorio convencional consta de una roca ma-
dre madura que tuvo en tiempos geoldgicos pretéritos un
contenido suficiente de materia orgdnica como para
que, por una serie de procesos que incluyeron su sote-
rramiento y la elevaciéon de su temperatura, se convir-
tiese en los hidrocarburos que hoy explotamos. Consta
también de una roca reservorio, con buenas condiciones de
permeabilidad, a la que fluy6 el petréleo cuando fue ex-

pulsado de la roca madre; y de una roca sello, que detuvo
el fluir de los hidrocarburos y los hizo permanecer en la
roca reservorio. La ausencia en el momento adecuado de
alguno de los componentes se traduce en falta o escasez
de acumulacién de hidrocarburos.

Los hidrocarburos son sustancias compuestas pri-
mordialmente por carbono e hidrégeno, mas cantida-
des menores y variables de azufre, oxigeno y otros ele-
mentos, en estado sélido, liquido o gaseoso segun la
temperatura y presién a que estén. Esta composicién se
debe a su origen: restos de seres vivos, principalmente
zooplancton y algas depositados hace millones de afos
en el fondo de mares o lagos, y luego soterrados y ais-
lados por sucesivas capas de sedimentos. Por eso se ha-
bla de combustibles fosiles. Los aumentos de la temperatura
de esos restos, provocados por los posteriores procesos
geologicos, ocasionaron los cambios fisicoquimicos que
dieron origen a los varios hidrocarburos que componen
los combustibles fosiles.




La sola presencia de hidrocarburos en las rocas, in-
cluso en cantidades muy pequenas, indica que hubo alli
materia organica y que ella alcanzé, por lo menos, una
temperatura de 60°C. Por otro lado, si la temperatura
excede unos 175°C, el petrdleo se transforma en gas. Si
la temperatura de la roca madre fue inferior a la mini-
ma se dice que es una roca inmadura; si excede el valor
maximo, que es sobremadura o quemada. Pero no toda
la materia organica termina convertida en hidrocarbu-
ros: una parte de ella es inerte y no los genera. La otra
parte, que proviene de distintas clases de organismos,
genera diferentes tipos de petréleo. En este proceso, uno
de los pasos del cambio que lleva de la materia organica
a los hidrocarburos es la constituciéon de una sustancia
precursora llamada querdgeno, cuyas caracteristicas varian
segun los distintos tipos de materia organica de los que
provenga y de los ambientes en que se encuentre.

Analisis de laboratorio de los petréleos de distintos
yacimientos permiten identificar la roca madre de la que
proceden. Asi, en la cuenca neuquina, es posible dife-
renciar el petréleo obtenido en la formacién rocosa Los
Molles del extraido de Vaca Muerta. A su vez, la vincula-
cién directa entre las caracteristicas del petréleo y las de
la materia organica de las que proviene es determinante
para la prospeccién geoldgica de potenciales rocas ma-
dre, apoyada en una interpretacién del paleoambiente
en el que se acumulé dicha materia organica.

Para que se haya podido formar el petréleo fue im-
portante que la materia organica de origen llegase con
poca demora al fondo de los lagos o mares y fuese cu-
bierta por sedimentos, para que quedara en un medio
carente de oxigeno (o andxico) y, en consecuencia, no
entrara en descomposicion. Por eso, la cantidad de ma-
teria organica que llegd en buenas condiciones al fondo
fue menor en mares profundos que en mares o lagos
someros, pues en los primeros tardé mucho tiempo en
descender por la columna de agua, durante el cual se fue
degradando. Ademas, la materia organica es mas abun-
dante en aguas someras y oxigenadas.

La roca madre que produce hidrocarburos es de
grano fino y poco permeable. Los gedlogos la llaman
pelita, y en la jerga petrolera recibe el nombre de sha-
le. No es adecuado llamarla esquisto, pues en esa clase
de rocas los hidrocarburos no son estables. Pero no es
la roca madre lo que determina que un reservorio sea
convencional o no convencional: la roca madre de Vaca
Muerta es la mas importante de la cuenca neuquina
para reservorios convencionales, ademds de albergar
otros no convencionales.

En el proceso de expulsién de los hidrocarburos de
la roca madre, remanentes importantes de ellos quedan
retenidos en poros mintsculos o nanoporos. Esa expul-
sién es en si misma compleja e imperfectamente com-
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Esquema de la paleogeografia de la cuenca neuquina hace 150 millones de afios, en la época
en que se depositaron los organismos marinos que originaron el petréleo hoy en explotacion.
En azul el océano Paleopacifico, en un golfo del cual (azul claro) se produjo la precipitacién de
los carbonatos, los cuales soterraron la materia orgénica que origing el petréleo y el gas; la li-
nea blanca marca el lugar de la subduccién de la placa oceanica bajo la continental; los puntos
negros sefialan la actual frontera entre Chile y la Argentina, y las manchas ocres indican una
alineacién de volcanes al oeste del mencionado golfo en el que se formd la cuenca petrolera.

prendida. Incluye cambios de volumen del querdgeno,
la aparicion de dichos poros en la roca y la formaciéon
de gotas que fluyen mezcladas con agua y con burbujas
gaseosas —flujo llamado slug flow— y que son expulsadas
por efectos de la presién imperante (por los miles de
metros de columna de roca que tienen por encima).

Los hidrocarburos se desplazan por una roca trans-
portadora (carrier) hasta encontrar una roca reservorio,
que puede estar ubicada a kilémetros de distancia hori-
zontal y a cientos de metros de distancia vertical. Mien-
tras no encuentren una roca adecuada siguen viaje y
puede ocurrir que nunca formen un reservorio. Muchas
veces, atraviesan los acuiferos y alcanzan la superficie,
como sucede en California y en Covunco (Neuquén),
para solo citar dos ejemplos. Este afloramiento es un
fenémeno natural, que bien puede acontecer sin inter-
ferencia humana.

En los reservorios no convencionales, como los del
tipo Vaca Muerta, no hubo migracién de los hidrocarbu-
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Esquema comparativo sin escala de una explotacion petrolera convencional
(izquierda)y una no convencional por fractura hidraulica. La primera consiste
en una perforacion que desciende hasta el yacimiento de petrdleo o gas na-
tural contenido en una roca reservorio con buena permeabilidad, por ejem-
plo una arenisca (celeste), rodeada de una roca sello que le impide escapar
(anaranjado). El hidrocarburo sube a la superficie impulsado por la presién a
que se encuentra o por bombeo. La explotacion no convencional por fracking
procura extraer petrdleo o gas de una roca de escasa permeabilidad en la
que esta atrapado, por ejemplo, una pelita o shale. Para liberarlo se recurre
a la fractura hidraulica de la roca, que consiste en inyectarle agua con arena
y algtin otro agregado a gran presién por un tubo (amarillo) que, al llegar al
yacimiento, toma en la mayoria de los casos la posicién horizontal (rojo) y
deja escapar por perforaciones el agua, la que resquebraja la roca y libera el
hidrocarburo. Lo descripto tiene lugar a enormes profundidades, por ejem-
plo a 3km de la superficie, mientras los acuiferos (azul) que satisfacen las
necesidades humanas estan en los primeros centenares de metros.

ros fuera de la roca madre, la cual, por lo tanto, quedd
también como roca reservorio. En dicha formacién, esa
roca, Con sus poros nanomeétricos, tiene una permeabi—
lidad extremadamente baja (inferior al 1%), mientras
en un reservorio convencional, en el que la roca madre

tiene poros de escala micrométrica y hasta milimétrica,
la permeabilidad puede alcanzar el 20%. Extraer hidro-
carburos de nanoporos requiere técnicas que estimulen
su expulsion (como la estimulacion hidraulica o fracking,
que se trata mas adelante) por la via de incrementar ar-
tificialmente dicha permeabilidad.

Tipos de reservorios no
convencionales

Los reservorios como Vaca Muerta no son los tni-
cos no convencionales que existen. Esta denominacion
les cabe también a arenas mezcladas con petréleo o are-
nas bituminosas encontradas en la superficie (tar sands),
como las que hay en Canadd, que son explotadas con
técnicas semejantes a las de la mineria. Otra clase de acu-
mulacién no convencional es la de metano en mantos de
carbon por lo general superficiales (coal bed methane).

También son de tipo no convencional y de explota-
cién similar a la aplicada para pelitas con gas y petroleo
(shale gas o shale oil) los reservorios de gas en otras rocas
de muy baja permeabilidad; en la literatura técnica ese
gas se denomina tight gas (que a veces se traduce por gas
de arenas compactas) y existe, por ejemplo, en la for-
macién Las Lajas de la cuenca neuquina. Igualmente son
reservorios no convencionales los de pelitas bitumino-
sas (oil shale), que tienen petrdleo obtenible por destila-
cién, es decir por técnicas mds cercanas a las empleadas
para extraerlo de arenas bituminosas, muy diferentes de
las empleadas en Vaca Muerta o Las Lajas.

Finalmente, cabe mencionar entre los reservorios no
convencionales a los hidratos de gas (gas hydrates), que
son estructuras cristalinas de moléculas de metano rete-
nidas en agua congelada de fondos marinos. Su extrac-
cién es compleja pero esta siendo considerada en Japén
e Irlanda.

La explotacién de los reservorios no convenciona-
les de hidrocarburos normalmente es mas costosa que
la de los convencionales, con rendimientos que suelen
decaer rapidamente. Son fuentes alternativas al progre-
sivo agotamiento de los yacimientos convencionales,
pero no son energias alternativas en el sentido ambien-
tal, ya que las emisiones de CO, y otros contaminantes
son similares para los combustibles de ambas clases de
reservorios.

Las técnicas de explotacién de los reservorios no con-
vencionales se utilizan en muchos casos para estimular
pozos convencionales en etapa madura de explotacion,
y numerosas empresas manejan en forma conjunta ex-
plotaciones convencionales y no convencionales, espe-
cialmente de tight gas.



La fractura hidraulica

La hidrofractura, fractura hidrdulica o fracking es una
técnica usada para extraer petroleo y gas contenido en
rocas de baja permeabilidad. Consiste en causar la rup-
tura de la roca inyectandole un liquido con alta presién,
principalmente agua que contiene arena en suspension
y otras sustancias. El agua a presién provoca fisuras en
la roca, que actian como conductos por los que pueden
fluir el petréleo y el gas atrapados (y los granos de arena
impiden que los conductos se cierren).

La fractura hidrdulica se usa en los Estados Unidos
desde hace unos 65 afos y se ha extendido a muchos
otros paises. Si bien se aplica complementariamente
para estimular la produccién de yacimientos convencio-
nales, es el procedimiento elegido en primera instancia,
cuando no el tnico, para explotar muchos de los no
convencionales.

Con la creciente preocupacién por el deterioro am-
biental y el también creciente activismo de organizacio-
nes ambientalistas, la fractura hidraulica se ha converti-
do en muchos paises en objeto de agitadas controversias
por los efectos que se le atribuyen, entre ellos, la conta-
minacién de aguas superficiales y subterraneas y la po-
sibilidad de que desencadene sismos.

ARTICULO

En este sentido, no es lo mismo fracturar roca ubica-
da en profundidades relativamente bajas, por el riesgo
de que los liquidos inyectados ingresen en los acuiferos
de agua dulce, que hacerlo a grandes profundidades. Se
considera que, mas alld de unos 900 metros debajo de
la superficie, los acuiferos son habitualmente salobres o
salados y no aptos para consumo humano.

El estudio de las causas de ciertas contaminaciones
del acuifero freatico, por ejemplo con metano (por las
que el agua de la canilla proveniente de esa napa emerge
con gas), ha establecido fehacientemente que se produje-
ron por pérdidas o fugas de reservorios naturales del gas
o pérdidas de las instalaciones que lo almacenan o trans-
portan. Es decir, no existe evidencia de una vinculacién
directa entre la fractura hidraulica realizada en profundi-
dades mayores que 900m y la contaminacién del acuife-
ro fredtico. En Vaca Muerta, las zonas en que es aplicable
esta técnica estdn entre 2500m y 3000m de profundidad.

También se ha vinculado la extraccién petrolera con
algtin aumento de la sismicidad de bajo grado, la que
estd en funcién de lo que se extrae y no de la técnica
de extracciéon, de modo que seria un reparo genérico
para toda la industria petrolera y no especifico de la hi-
drofracturacién. Lo mismo puede decirse de diversos
riesgos de alteracion ambiental relacionados, por ejem-
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plo, con la demanda de agua (que la sustraeria de otros
usos) o —algo con lo que se debe tener cuidado— el des-
tino del agua de retorno, comunes a buena parte de la
mineria y la industria.

En otras palabras, el fracking tiene riesgos ambienta-
les, como los tienen la mineria y el resto de la actividad
petrolera, aunque su indole especifica presente deter-
minadas particularidades, lo cual, por otra parte, posi-
blemente se pueda decir de cada rama de la mineria y
la industria. Esto no significa que esos riesgos puedan
desestimarse: significa que es necesario tomarlos seria-
mente en consideracién en los estudios de factibilidad
y en las operaciones, y que es también necesario hacer
frente a los costos de las salvaguardas y precauciones.

Formaciones Vaca Muerta,
Los Molles y Las Lajas

Las unidades fundamentales en los estudios geologi-
cos son las formaciones. En la Argentina se definen si-
guiendo lo establecido por el Codigo Argentino de No-
menclatura Estratigrafica, formulado siguiendo criterios
internacionales por la Asociacién Geoldgica Argentina.
La formacién Vaca Muerta, conocida desde la década de
1930, es la principal roca madre de los hidrocarburos
de la cuenca petrolera neuquina. Su origen es marino ¥y,
segun observaciones recientes, se deposité en un mar
no muy profundo, posiblemente un golfo del que po-
driamos llamar océano Paleopacifico. El depésito de ma-
teria organica del que provienen los hidrocarburos que
hoy extraemos en Neuquén tuvo lugar hace unos 150
millones de afos, hacia el final del periodo Jurasico y en
la primera parte del Cretdcico, cuando las condiciones
climaticas y las profundidades —de unos 200m— de esa

—
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extension marina eran Optimas para la produccién de
materia orgdnica y su preservacion en el fondo en con-
diciones anoxicas.

Como reservorio no convencional, Vaca Muerta tiene
varias ventajas, entre ellas que su explotaciéon no siem-
pre requiere perforaciones horizontales, como sucede
en la mayoria de los casos. El querégeno generador de
los hidrocarburos era de muy buena calidad y alcanzé
un excelente estado de maduracién, lo que repercutioé
en que se formaran hidrocarburos también de alta cali-
dad. Otro punto no menor a su favor es que esta en una
regiéon con tradicion petrolera, en la que coexisten ex-
plotaciones convencionales y no convencionales.Y, por
ultimo, la roca madre es también de buena calidad por
su composicién rica en cuarzo y pobre en arcillas, lo
que facilita su fractura hidraulica.

Paraddjicamente, dado que siempre fue la roca ma-
dre mas importante de la cuenca neuquina, no ha sido
estudiada en detalle, por lo cual no se conoce lo sufi-
ciente sobre la variacién zonal de su composicién mine-
ralégica como para disponer de modelos matematicos
que permitan predecir su comportamiento.

Existe en la cuenca otra formacién, mas profunda y
antigua, llamada Los Molles, con menor potencial por-
que la calidad de su querdgeno es menor. Entre ambas
se encuentra la formacién Las Lajas, de tipo arenoso,
una tipica unidad productora de tight gas. Esta estructu-
ra geologica estratificada, compuesta por tres unidades
potencialmente aptas para la explotacién no convencio-
nal, incluye también reservorios convencionales, como
la formacién Agrio.

La cuenca neuquina, junto con la cuenca austral,
proporcionan buenas perspectivas energéticas al pais.
Explotar esos recursos requiere cuantiosas inversiones,
mucha investigacién cientifica en varias disciplinas y
miradas a largo plazo. Es el desafio que enfrentamos.
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solar térmica

odos somos conscientes de que el Sol, ade-

mas de luz, da calor. Tanto la luz como el

calor son consecuencia de que emite radia-

cién electromagnética, la mayor parte en la

regién de luz visible del espectro y el resto
en el ultravioleta y el infrarrojo.

Existen diversas maneras de aprovechar la energia de
la radiacién solar. Las plantas se sirven de ella para la
fotosintesis; la humanidad produce electricidad por un
proceso fisicoquimico llamado efecto fotovoltaico (véase el
siguiente articulo, ‘Energia solar fotovoltaica’), calefac-
ciona viviendas y otras construcciones, calienta agua y
deshidrata alimentos. Hace algunas de esas cosas desde
hace siglos.

Esta nota se refiere al uso de la energia solar para pro-
ducir calor, para lo cual se han ideado numerosos dispo-
sitivos que, en lineas generales, se pueden clasificar en

;DE QUE SE TRATA?

Formas de transformar la energia de la radiacién solar en calor.

dos grupos: los que concentran la radiacién y los que no
la concentran. Se habla entonces de energia solar térmica
concentrada y no concentrada.

Energia térmica concentrada

Los dispositivos diseflados para aprovechar de esta
manera la radiacién solar incluyen espejos o lentes que
hacen converger sobre un area pequeia los rayos que
llegan a una gran superficie. Asi se alcanzan altas tempe-
raturas (superiores a 350°C), que pueden ser empleadas
en procesos industriales o, sobre todo, en la generacion
de electricidad. Esta se produce principalmente apli-
cando el calor a originar vapor, con el que se impul-
san turbinas conectadas a un generador. Los dispositivos
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concentradores de radiacién mas comunes son los para-
bélicos, los de torre central, los Fresnel lineales y los de
disco parabdlico con motor Stirling.

Los concentradores parabolicos son grandes espejos de me-
tal pulido curvados como fragmentos de cilindros para-
bélicos, segtin se aprecia en las figuras 1 y 2. El perfil con
forma geométrica de parabola hace que todos los rayos
solares, que llegan de manera paralela, al ser reflejados
por el espejo se concentren en el foco de la parabola e
incidan sobre un tubo por el que circula un fluido (por
lo comun un aceite). Este adquiere alta temperatura y, a
su vez, transfiere el calor a vapor de agua, el cual permite
impulsar maquinas térmicas, por ejemplo, turbinas pro-
ductoras de electricidad. De esta clase fueron los prime-
ros concentradores que tuvieron uso comercial; su tipo
sigue vigente, sobre todo porque el costo de los disposi-

Figura 1. Esquema de un concentrador parabélico. Los rayos solares llegan paralelos a
espejos metalicos (azul), cuyo perfil parabdlico los refleja de modo que todos se concen-
tran en el foco de la pardbola. Esa reflexion sigue el conocido principio de la igualdad
de los angulos de los rayos incidente y reflejado con la normal al espejo. Por los puntos
focales de las parabolas corre un tubo (rojo) con un fluido que transfiere el calor al vapor
de una turbina generadora de electricidad.

Figura 2. Concentrador parabdlico en Harper Lake, localidad del desierto Mojave, en el
sur de California. Wikimedia Commons
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tivos es relativamente bajo en comparaciéon con diseiios
alternativos, y porque es una tecnologia que se conoce
bien. La produccién eléctrica solar con concentradores
parabdlicos se inicié en California, donde estd en creci-
miento, impulsada por una legislacién que apunta a cu-
brir en 2016 el 25% de la demanda eléctrica del estado
de fuentes renovables (y el 33% en 2020).

Los concentradores de torre central son probablemente los
que mas llaman la atencién. Estan formados por un gru-
po de espejos rectangulares moviles (para enfocarlos al
Sol a medida que se mueve), llamados heliostatos, los cuales
reflejan la radiacién incidente a un colector ubicado en lo
alto de una torre. El dispositivo permite alcanzar muy ele-
vadas temperaturas (entre 500 y 1000°C) y tiene buena
eficiencia comparado con el anterior, pero su costo es mas
elevado. La primeras plantas comerciales de este tipo, de-
nominadas PS10 y PS20, estan en Andalucia, y tienen una
potencia de 11 y 20MW respectivamente (figuras 3 y 4).

De todos los métodos de concentracién de la energia
solar para producir electricidad, el de mayor eficiencia es el
disco parabélico con motor Stirling. Consiste en un tGnico reflector
parabdlico que concentra los rayos solares en un fluido co-
lector cuya temperatura puede alcanzar entre unos 250 y
700°C y se emplea para generar electricidad con un motor
Stirling. Este es un tipo de maquina térmica de combustién
externa (como la maquina de vapor de la Revolucién In-
dustrial) inventada en 1816 por el clérigo escocés Robert
Stirling (1790-1878). Opera por la compresién y expan-
sién ciclica de aire u otro gas y tuvo su auge en la segunda
mitad del siglo XIX. Luego cay6 en desuso, pero ahora esta
experimentando un retorno precisamente para producir
electricidad por este método. En pruebas realizadas en los
Estados Unidos se registré una eficiencia del 31,25% en la
conversion de energia solar en electricidad con esta clase
de equipos. Otra ventaja del sistema es su caracter modular,
que permite incrementar la potencia instalada por simple
agregacion de unidades, cada una de las cuales tiene una
potencia del orden de los 25kW. Asi, en California se pro-
grama instalar una potencia de 1750MW con esta tecnolo-
gla, para lo que seria necesario montar 70.000 reflectores
parabdlicos con sus respectivos motores.

Uno de los sistemas mas nuevos es el de los concentradores
lineales Fresnel, que vienen adquiriendo importancia en el
mercado por su bajo costo y menor necesidad de espa-
cio para instalarlos. Utilizan espejos reflectores que siguen
principios de disefio similares a los lentes Fresnel, asi
llamados por su inventor, el fisico francés Augustin-Jean
Fresnel (1788-1827), que los cre6 para que se usaran en
faros. Son equipos constituidos por lineas de espejos rec-
tangulares apoyados en el suelo que reflejan la radiacién
en forma de que llegue concentrada a calentar un fluido
que circula por un cafio ubicado algunos metros por en-
cima de ellos. La primera planta comercial que produce



electricidad por este método, llamada Puerto Errado 2, fue
instalada entre 2010 y 2012 en Murcia por la empresa ale-
mana Novatec. Tiene una potencia de 30MW. Actualmen-
te, la empresa francesa Areva, dedicada a la energia nuclear
y renovable, estd construyendo una planta comercial de
100MW en la India. Por otra parte, en Salta, las dos ins-
tituciones a las que pertenecen los autores se encuentran
trabajando en un equipo piloto de concentraciéon lineal
cuyos componentes fueron desarrollados en el pais.

En lineas generales, los costos por kWh de la electri-
cidad generada en sistemas térmicos con concentraciéon
aproximadamente duplican los de la producida en cen-
trales de gas natural (sin dispositivos de captura de las
emisiones de CO,). Que esa brecha se achique depende
de la evolucion de los precios de los combustibles fosiles
y de los costos de fabricacién de los equipos solares por
mayor escala de produccién y por mejoras tecnologicas.

ARTICULO

Energia térmica no concentrada

Los colectores que no concentran la radiacién se
llaman también colectores planos y, como los concentrado-
res, absorben energia solar en forma de calor, el cual
transfieren a un fluido liquido o gaseoso que aumenta
de temperatura y puede ser utilizado para calentar agua
con el propésito de calefaccionar ambientes, climatizar
piscinas, abastecer lavaderos o ser usada en procesos in-
dustriales de baja y media temperatura. Los sistemas que
no concentran los rayos solares alcanzan temperaturas
del orden de entre 60 y 150°C por encima de la del
ambiente, mucho menores que las alcanzadas por los
concentradores.

Existe gran variedad de colectores planos, adaptados
a diferentes ambientes y aplicaciones. Los mas usados

Figura 3. Concentrador de to-
rre central PS10, en Sanltcar la
Mayor,a unos 20km de Sevilla.
Tiene una potencia de 1TMW
y produce unos 23.400MWh
anuales de electricidad con
624 grandes espejos méviles
llamados heliostatos que con-
centran la energiaen lo alto de
la torre de 115m. El costo de
construir el dispositivo entre
2004 y 2007 alcanzé los 46
millones de ddlares. Foto aflo-
resm, Flickr.

Figura 4. Centrales termoeléc-
tricas PS10 (izquierda) y PS20.
Wikimedia Commons
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Figura 5. Lente Fresnel
para un faro. Museo
del faro de Punta Are-

na, California. Frank
Schulenburg, Wikime-
dia Commons.
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son los de placa plana sin cubierta, de placa plana con
cubierta y los de tubos de vacio.

Los colectores de placa plana sin cubierta son los mas senci-
llos y baratos del mercado. Consisten en un dispositivo
de color oscuro por el cual circula el fluido que se ca-
lienta, sin cubierta transparente ni aislamiento adicio-
nal. El fluido se calienta como maximo unos 20°C con
relacién al medio, y son los colectores mas adecuados
para aplicaciones de baja temperatura. Se usan en pisci-
nas al aire libre, lavaderos de automéviles y piscicultura.
Permiten disponer de agua templada con una inversién
modesta para, por ejemplo, ampliar el periodo de uso de
piscinas, pero no extenderlo a todo el afio, lo que reque-
rirfa medidas adicionales como cubrir el ambiente con
lona o vidrio y calefaccionarlo.

Los colectores de placa plana con cubierta son los mas po-
pulares para calentar agua de uso domeéstico y para la
calefaccion de viviendas. Se componen de una caja me-
talica aislada con una cubierta de vidrio o de plastico,
una placa oscura que absorbe la radiacién solar y tubos
dispuestos sobre esta por los que circula el fluido que
transporta el calor adquirido.

Los colectores de tubos de vacio se componen de tubos de
los que se evacud el aire y a cada uno de los cuales se
agregd un dispositivo, generalmente una plancha de
metal de color negro, que absorbe la energia solar y la
transfiere a un fluido. Gracias a las propiedades aislantes
del vacio, las pérdidas de calor son reducidas y pueden
alcanzarse temperaturas en el rango de 80 a 180°C. Re-
sultan particularmente apropiados para aplicaciones que
requieren esas temperaturas y vienen ganando terreno
en el mercado local, pues se venden a buen precio dado
que se fabrican en serie y en gran escala en China.

Figura 6. Esquema de un concen-
trador lineal Fresnel.

Difusién de la energia solar térmica

Estas formas de aprovechar la energia radiante de
Sol se han difundido en muchos paises principalmente
para atender los requerimientos de comunidades aisla-
das, de dificil cuando no imposible acceso a las redes de
distribucién eléctrica o de combustibles f6siles. En esos
lugares proporcionan sobre todo agua caliente de uso
doméstico y calefaccién. En zonas urbanas con acceso a
fuentes convencionales de energia, en cambio, este tipo
de instalaciones no son frecuentes, salvo en paises, como
Alemania, que han implantado politicas estatales para fo-
mentar su uso con el propdsito de reducir el consumo
de energia convencional. En tal caso, los colectores pla-
nos para calentar agua de uso sanitario o en instalaciones
de calefaccién por radiadores y losas radiantes aparecen
tanto en viviendas urbanas como rurales.

Si bien la radiacién solar proporciona energia reno-
vable que, ademds, no emite gases de efecto invernadero
y hasta se puede producir en el lugar de consumo, su
difusiéon enfrenta algunas dificultades. La primera que
salta a la vista es econdmica: en la mayoria de los paises
(incluidos los iberoamericanos y especialmente, hoy, la
Argentina) es en lineas generales considerablemente mas
barato generar electricidad, calentar agua o calefaccio-
narse con gas natural que con dispositivos solares. Esta
afirmacioén es susceptible de multiples calificaciones par-
ticulares, pero vale como generalizacién.

Una de las razones de la desventaja econémica es que
tanto la tecnologia como los mercados de los equipos des-
criptos han tenido poco tiempo de maduracion. En mate-
ria tecnolégica, algunos sistemas, como los concentradores
parabdlicos o los colectores de tubo de vacio, han avanzado



Figura 7. Concentrador lineal Fresnel instalado a titulo experimental en San Carlos, Salta, por el
Instituto de Investigacion en Energias No Convencionales y el Instituto Nacional de Tecnologia In-
dustrial. El sistema consta de espejos de aluminio de 0,60 x 2,50m montados sobre el suelo de
forma tal que su inclinacion pueda regularse segun el cambio estacional de la altura del Sol. Estos
reflejan los rayos solares que les llegan paralelos de manera que se concentren en el dispositivo que

absorbe y luego transporta el calor.

mas; otros se encuentran en etapa de investigacion y de-
sarrollo. Para unos y otros, sin embargo, hay camino que
recorrer en materia de adecuacién a condiciones locales,
climaticas u otras. En cuanto a los mercados de los equipos,
su tamano reducido, que no genera economias de escala,
es otra importante causa de desventajas.

A estos factores econdmicos se agregan otros de tipo
social o cultural, como sucede con los cambios en todos
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los dmbitos, que llevan a la necesidad de
modificar los habitos de la gente. Para to-
mar un ejemplo, ante el hecho de que los
horarios en que se puede producir mas
energia solar (en torno al mediodia solar)
no coinciden con los de mayor demanda
de electricidad o agua caliente, el cambio
de hora de ciertas actividades llevaria a
un mejor aprovechamiento del Sol.

A este contexto hay que agregar el
ingrediente politico, como lo demues-
tra la experiencia de los paises que mas
han avanzado en materia de energia solar.
Opera en diversos niveles, desde la inves-
tigacién cientifica y tecnoldgica, para la
cual las politicas de Estado son cruciales,
pasando por la educacién académica y la
capacitacién profesional, el marco legal y
regulatorio, hasta la eficiencia y capaci-
dad de gestion de los entes oficiales.

En estos momentos la difusiéon de la
energia solar se enfrenta en la Argentina
con un panorama de precios fuertemente
subsidiados de los combustibles f6siles,
que acentda atn mas la natural barrera
econémica por razones de maduracion tecnolégica y de los
mercados. No obstante, en algunos lugares se vislumbran
cambios. En Salta, donde acttan los autores, el gobierno
provincial puso en marcha en 2014 un plan de fomento
de las energias renovables, que incluy¢ la sancién de dos
leyes (ntimeros 7823 y 7824), la concesién de beneficios
fiscales y la posibilidad de inyectar en la red y vender elec-
tricidad generada por los mismos consumidores.
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Energia solar
fotovoltaica

1 uso de fuentes renovables de energia conti-

nua creciendo a un ritmo sostenido, aun en

un contexto de fuerte descenso en los precios

del petréleo. Se considera fuente de energia

renovable a todo recurso natural inagotable
en la escala humana o que se regenera mas rapidamente
de lo que se consume. Una de sus caracteristicas es que
es ambientalmente benigna ya que produce muy bajas
emisiones de gases de efecto invernadero, como diéxido
de carbono (CO,).

Las fuentes renovables representaron alrededor del
59% de la nueva potencia instalada en 2014. A fin de di-
cho afio, cubrian aproximadamente el 27,7% de la po-
tencia total instalada en el mundo y generaban alrededor
del 22,8% del consumo eléctrico global (compuesto por
16,6% de energia hidraulica, 3,1% edlica, 1,8% biocom-
bustibles, 0,9% fotovoltaica y 0,4% de otras fuentes). Por
otra parte, las renovables intermitentes estan alcanzando
un grado de penetracién importante en los sistemas eléc-
tricos en varios paises, lo que hace necesarias transforma-

;DE QUE SE TRATA?

Caracteristicas y perspectivas de una forma de energia de fuente renovable.

ciones en la infraestructura de transmision y distribucion,
asi como el manejo inteligente de las redes eléctricas.

En 2014 la potencia total instalada de origen renova-
ble fue de 1712GW, 8,5% mas que en 2013: 1055GW
correspondieron a hidroelectricidad, con un crecimiento
del 3,6% con respecto a 2013, y 657GW al resto de las
renovables (incluidos 370GW edlicos y 177GW fotovol-
taicos), con un crecimiento del 17,3%. La energia solar
fotovoltaica es, en orden de importancia, la tercera fuente
renovable en la matriz eléctrica global, después de la hi-
droeléctrica y la edlica.

En la Argentina, el avance de las energias renovables
es aun incipiente: en 2014 aporto6 el 1,5% de la genera-
cioén eléctrica. Existen, sin embargo, politicas nacionales
y provinciales que apuntan a lograr una mayor parti-
cipacién de energias renovables en la matriz eléctrica.
Cabe mencionar que las leyes 26.190 y 27.191 sobre
energia de fuentes renovables no consideran en esa ca-
tegoria a las centrales hidroeléctricas de potencia mayor
a 30MW.
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Algunas fuentes renovables han alcanzado costos
competitivos con las convencionales en varias regio-
nes del mundo, pero su crecimiento se ve parcialmen-
te frenado por subsidios a los combustibles fosiles y la
energia nuclear, especialmente en paises en vias de de-
sarrollo. Varias alternativas renovables ya no necesitan
incentivos econdmicos, pero en cambio si requieren
politicas de largo plazo que garanticen un mercado pre-
visible y confiable.

Energia solar fotovoltaica
en el mundo

Un generador fotovoltaico convierte la radiacion solar
directamente en electricidad en un dispositivo semicon-
ductor denominado celda solar o fotovoltaica, que aprovecha
un proceso denominado efecto fotovoltaico, descubierto por
el fisico francés Edmond Becquerel (1820-1891) en
1839. Dichas celdas se conectan en serie para formar
moédulos fotovoltaicos, cuya eficiencia en la conversién
se encuentra por lo comun entre el 10% y el 20%, depen-
diendo de la tecnologia.

Los sistemas fotovoltaicos pueden clasificarse en dos
categorias: (i) sistemas aislados, tipicamente ubicados
en areas rurales sin acceso al servicio eléctrico de red, y
(ii) sistemas conectados a la red eléctrica ptblica, sea ins-
talados sobre el suelo en forma concentrada, constituyen-
do centrales de potencia, o colocados en forma distribuida
en techos o fachadas de edificios. El mercado fotovoltaico
experimenté un importante crecimiento en los ultimos
afos, como se aprecia en la figura 1, debido esencialmente
a la instalacién de numerosos sistemas conectados a red en
diversos paises desarrollados y en China, impulsado por
activas politicas de promocién. En el periodo 2000-2014,
la tasa media de crecimiento anual de la capacidad insta-
lada fue superior al 40%, mucho mayor que la del resto
de las energias renovables. Ese crecimiento explosivo dio
lugar a una continua reducciéon de los costos de produc-
cién como consecuencia de economias de escala y avances
tecnolégicos.

En 2014, el mercado fotovoltaico global tuvo un creci-
miento record, con cerca de 40GW, de potencia instalada
en el afio, lo que llevé la capacidad total instalada en el mun-
do a aproximadamente 177GW,,. El subindice p en las uni-
dades —que en lo sucesivo omitiremos— indica que se trata
de la potencia pico medida en condiciones normalizadas:
radiacion solar de 1kW/m? y temperatura de los médulos
fotovoltaicos de 25°C. Hasta 2011, el fuerte crecimiento del
mercado tuvo lugar sobre todo en paises europeos (Alema-
nia en forma ininterrumpida, Espafia hasta 2008, Italia mas
recientemente). Actualmente, se observa una retracciéon en

los mercados europeos (con excepcion del Reino Unido).
El liderazgo del crecimiento, a partir de 2013, paso a pai-
ses asiaticos (esencialmente, China y Japén) y a los Estados
Unidos, que probablemente dominaran el mercado global
en los proximos afos. La figura 2 muestra los diez paises
con mayor potencia fotovoltaica instalada a fines de 2014.

Ese aflo, el 1% de la generacién eléctrica mundial fue
de origen fotovoltaico. En diecinueve paises la energia
solar fotovoltaica provey6 por lo menos 1% del consu-
mo eléctrico, y de ellos Italia (7,9%), Grecia (7,6%) y
Alemania (7%) exhibieron la mayor participaciéon de esa
fuente en su matriz eléctrica.

En Latinoamérica, el mercado fotovoltaico esta cre-
ciendo aceleradamente. Seis paises instalaron duran-
te 2014 mas de SOMW de potencia fotovoltaica: Chile
(308MW), México (97MW), Honduras (72MW), Ecua-
dor (64MW), Uruguay (59MW) y Brasil (51MW).

Un tema a considerar en los casos de alta participa-
cién fotovoltaica en la matriz eléctrica es la variabilidad
del recurso solar, el cual, sin embargo, es el mas previsi-
ble de los recursos variables, lo que permite adecuar el
sistema eléctrico a fluctuaciones indicadas por pronos-
ticos meteorolégicos de gran confiabilidad. Las fluctua-
ciones bruscas producidas, por ejemplo, por tormentas,
pueden compensarse con redes inteligentes de transmi-
sion y distribucién, y mediante la capacidad de almace-
namiento del sistema. La dltima puede estar en el medio
urbano, asociada con sistemas de generacién distribuida,
una opcién tecnoldgica que también permite optimizar
el autoconsumo y disminuir las inversiones en el sistema
de distribucion.

Un componente importante de una politica de fomen-
to de la generacién fotovoltaica distribuida es su incor-
poracion a nuevas viviendas, por ejemplo en los planes
de vivienda social, ya que su integracién desde el inicio
permite mejor planificacién y disminucién de los costos.

Asimismo, el uso de sistemas fotovoltaicos con acu-
mulaciéon o combinados con la generacién solar térmi-
ca con almacenamiento (ver el articulo ‘Sistemas de al-
macenamiento de electricidad’ en este mismo numero)
permite aportar energia a la red eléctrica por periodos
mas prolongados que el de la radiacién solar. También
se ha planteado la conveniencia de asociar la generacién
fotovoltaica con represas hidroeléctricas para compensar
las fluctuaciones del nivel del agua en estas y su caida en
épocas de sequia. En el mas largo plazo, la variacién esta-
cional de generacién puede ser compensada con el ma-
nejo de demanda estacional, como ocurre con el riego,
y con la obtencién de agua potable por desalinizacién.
Incluso, en paises como Alemania, de irradiacién solar
media o baja, se comienzan a aprovechar los excedentes
de energia solar fotovoltaica para producir hidrégeno y
usarlo como combustible o para producir con él otros
combustibles, entre ellos metano.
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Energia fotovoltaica en la Argentina 1w
160 T

Hasta 2009, la capacidad fotovoltaica instalada en la
Argentina estaba mayormente ubicada en areas rurales
alejadas de las redes eléctricas. A partir de 2010, como 120 T
consecuencia de politicas nacionales y provinciales de
promocién que favorecieron la instalacion de centrales
de potencia basadas en fuentes renovables, esa capacidad
creci6 sustancialmente. El primer hito en dicha direccion 60 +
fue la puesta en operacién en 2011 de una planta de

140 1

100 1~

80 1

1,2MW de potencia en Ullum, San Juan, como parte del 4

programa Solar San Juan de ese estado provincial. En el 201

marco del programa de generacién de energia eléctrica 0 —————-

a partir de fuentes renovables de la Secretaria de Energia % % % % % g g % % % % % % % %
de la Nacién, entre 2012 y 2013 se instalaron 7MW en

Cafiada Honda, también en San Juan. En 2014 se inau- Restodelmundo [l China [l América [l Asia-Pacifico [l Europa
guré una planta de IMW en San Luis, financiada por el Figura 1. Crecimiento entre 2000 y 2014 de la capacidad fotovoltaica instalada en el
gobierno provincial, y al momento de escribir el presen-  myndo. Las unidades del eje vertical son gigawatts (GW).

te articulo se encuentra en construcciéon una central de
1MW en San Lorenzo, Santa Fe.

Las centrales fotovoltaicas operan desde hace afios
con un marco regulatorio que habilita su conexion al sis-
tema interconectado nacional, y se ven favorecidas por
politicas de promocién basadas en el pago de una tarifa
subsidiada para la energia que entregan. Pero hasta 2013
no se disponia de un marco legal que permitiera la insta- 20 1 i
lacién de sistemas fotovoltaicos distribuidos conectados I
a las redes de baja tension. En 2011 la Comisién Nacio-
nal de Energia Atémica y la Universidad Nacional de San
Martin decidieron impulsar un proyecto orientado a la | H =
interconexion de sistemas fotovoltaicos a la red eléctrica 0
en ambientes urbanos (Ver recuadro ‘El proyecto Iresud’). Alemania China Japén Italia EEUU Francia Espafia ll}(:]iizg Australia India

Los costos de instalacién de sistemas fotovoltaicos
dependen fuertemente de la escala. Mientras los de las ~ Figura 2. Los diez pafses con mayor capacidad fotovoltaica instalada a fines de 2014. La
parte clara de las barras indica la situacion a fines de 2013; la oscura, la porcién agrega-
, i i ) daen 2014, afo en que la capacidad fotovoltaica de los paises crecié como sigue: China
tan por debajo de los 2 dolares por watt de potencia 1 40 janon 9,7% Estados Unidos 6,2% Reino Unido 2,4%, Alemania 1,9%, Francia
instalada, los de sistemas de menos de 5kW conectadosa  0,9%, Australia 0,9%, India 0,7% e Italia 0,4%, mientras que la de Espafia no crecio ese

la red eléctrica de baja tensién ascienden a practicamente  afio. Las unidades del eje vertical son gigawatts (GW).
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plantas de mas de 10MW, montadas sobre el suelo, es-

1 ELPROYECTO IRESUD 1|

n consorcio pdblico-privado formado por la Comision Nacional de Energia Atémica y la Universidad Nacional de San Martin més cinco

U empresas privadas trabaja desde principios de 2012 en la interconexion de sistemas fotovoltaicos a la red eléctrica en ambientes urbanos. EL
proyecto estd parcialmente subsidiado por el Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacién Productiva (por los Fondos Argentinos Sectoriales) y
tiene el apoyo del Ente Nacional Requlador de la Electricidad, la Secretaria de Energia de la Naci6n y organismos de diversas provincias; también
participan varias universidades nacionales.

Su objetivo principal es impulsar la generacion de electricidad con sistemas fotovoltaicos de baja potencia (entre 2 y 50kW) instalados en edificios
y conectados a la red eléctrica de baja tension. Entre otras actividades, impulso el desarrollo de la normativa correspondiente y, al final del proyecto,
habra instalado alrededor de cincuenta sistemas piloto, con una potencia total cercana a 200kW, en Buenos Aires y en ciudades de quince provincias.
Las fotografias de pagina 48 muestran, a modo de ejemplo, una pérgola de skW montada en el Centro Atdmico Constituyentes de la CNEA y el sistema

de 2kW instalado en la base antartica Vicecomodoro Marambio. Se puede obtener més informacion sobre el proyecto en hitp://iresud.com.ar/.
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Plantas solares fotovoltaicas con factor de capacidad de 18%

Generadores edlicos con factor de capacidad de 39%

el doble, un costo que solo se reducira con la constitu-
cién de un mercado consolidado.

En cuanto a la produccién de médulos fotovoltaicos
en el pais, hasta principios de 2014 existia una Uni-
ca planta de ensamblado de mddulos de baja potencia
(hasta 100W) a partir de celdas solares importadas, en
la provincia de La Rioja. En 2014 se puso en funciona-
miento en San Luis la primera fibrica de ensamblado
de moédulos de las potencias tipicas en sistemas de co-
nexiéon a red (240W), y existen iniciativas similares en
otras provincias. Por su parte, San Juan tiene en marcha
un proyecto de instalacién de una planta integrada, que
incluye las etapas de fabricacién de lingotes de silicio
cristalino, celdas solares y moédulos fotovoltaicos, con
una capacidad de producciéon anual de 70MW. Las ac-
tividades de investigacién y desarrollo en el tema son
relativamente escasas y estan centradas en unos pocos
organismos del sistema cientifico-tecnolégico nacional.

La Argentina tiene la mayor parte de su consumo
eléctrico concentrado en los centros urbanos. Asi, el area
metropolitana de Buenos Aires utilizé en 2014 el 38%
de la electricidad generada. Si a esto se suma la gran ex-
tension territorial del pais, se concluye que el empleo
masivo de generacién fotovoltaica distribuida en areas
urbanas y periurbanas contribuiria al uso eficiente de
la energia por reducciéon de las pérdidas por transporte,
ademas de la mengua en la emision de gases de efecto

0 50
Centrales de ciclo combinado y gas natural — IEG——
Turbinas a vapory gas natural  IEEEG——
Hidroelectricidad ~ I—

Centrales nucleares

Turbina a gas natural

Hidroelectricidad

Plantas térmicas con motores a fueloil nacional
Centrales de ciclo combinado y gasoil nacional
Plantas térmicas con motores a gas natural licuado
Turbinas a gas natural licuado

Turbinas a vapory gas natural licuado

Turbinas a gas y gasoil importado

invernadero por menor quemado de combustibles osi-
les en centrales térmicas.

Para lograr este propdsito se requieren tanto politi-
cas de promociéon como un marco regulatorio eficiente
que abarque los aspectos técnicos, comerciales, econo-
micos, fiscales y administrativos. Errores en cualquiera de
ellos retrasarian innecesariamente el proceso o lo harian
insostenible, como sucedi6 en Espafa (donde se subsidi6
de modo excesivo la tarifa), Canada (donde los procesos
de habilitaciéon de las instalaciones fueron demasiado com-
plejos) o los Estados Unidos (donde hubo protecciones
redundantes que elevaron innecesariamente los costos).

En el orden nacional, la Secretaria de Energia y el
Ente Nacional Regulador de la Electricidad estan prepa-
rando normas que habiliten la conexioén a la red eléctrica
publica de sistemas de generacién distribuida basados
en fuentes renovables. Asimismo, se han presentado en
el Congreso Nacional diversos proyectos de ley con el
mismo fin, y la Asociacién Electrotécnica Argentina ha
establecido pautas técnicas para el disefio de sistemas fo-
tovoltaicos conectados a la red de baja tensién.

También varias provincias tienen en estudio normas
que autoricen la generacién distribuida de electricidad
de fuentes renovables y su entrega a la red ptblica, mien-
tras Santa Fe, Buenos Aires, Salta y Mendoza ya han pro-
mulgado leyes o emitido resoluciones que autorizan y
reglamentan dichas actividades.

250 300 350

Costos de inversién [l
Costos de combustible [l

Costos de operacién y mantenimiento [l

Figura 3. Costo de la electricidad en la Argentina segtin diferentes formas de generacion, expresados en délares por MWh. El grafico se confecciond con informacién publicada
en el segundo semestre de 2015 por la Cdmara Argentina de Energias Renovables. Las centrales hidroeléctricas figuran dos veces para reflejar la situacion de aprovechamien-
tos con diferentes factores de capacidad y costos de inversion inicial. El factor de capacidad indicado para los generadores edlicos y fotovoltaicos es la relacion entre la energia
efectivamente generada y la que hubiera producido si el dispositivo hubiese estado funcionando continuamente a su potencia nominal.
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Central fotovoltaica Cafiada Honda, situada a unos 60km de la ciudad de San Juan. Con 33.500 paneles fabricados en Espafa, colocados en filas separadas por
10,5m e inclinados 28° con respecto a la horizontal para estar en la mejor posicion de recibir el sol, tiene una potencia de generacion de 7MW.

Economia de la generacién
fotovoltaica

Los paises pioneros en promover la generaciéon foto-
voltaica distribuida conectada a la red eléctrica piblica
—Alemania, Espaiia, Italia y Japén— adoptaron el pago de
una tarifa mas alta para la energia eléctrica de origen
renovable entregada a la red que para la consumida de
ella, sistema conocido como FIT (feed in tariff). Tal sistema
tarifario, que requiere la instalaciéon de dos medidores
en cada unidad que sea a la vez productora y consu-
midora de electricidad, permite establecer, por ejemplo,
diferencias tarifarias variables en funcién del tamafio o
la tipologia de los sistemas, y decrecientes en funcién
del tiempo, de manera de reflejar la disminuciéon de cos-
tos esperables de la generacién distribuida por el creci-
miento y la madurez del mercado. Asimismo, en diversos
paises se han dado mayores incentivos a las instalacio-
nes realizadas en edificios o sobre techos. El sistema FIT
permitié un crecimiento exponencial del mercado, que
en algunos casos, como Espaia o Italia, no resultd sos-
tenible y, sumado a las crisis financieras de los altimos
afios, terminé creando perjuicios a las industrias y las
empresas de servicios publicos.

El otro modelo tarifario utilizado es el conteo neto
(et metering), consistente en medir la energia neta con-
sumida de la red eléctrica, es decir, la diferencia entre
la electricidad que una vivienda, industria o comercio
toma de la red de distribucion y la que entrega a ella ge-
nerada por su propia instalacién fotovoltaica. Este siste-
ma, por el que un solo medidor registra el flujo de elec-
tricidad en ambos sentidos y arroja un resultado neto,
no admite tarifas diferenciadas. Comenzé a ser utilizado
en paises como Uruguay, Chile y México, pero hasta el
momento no ha dado lugar a un desarrollo significativo
del mercado de generacion distribuida.

En la Argentina, la medicién neta, como se estd propo-
niendo en diversas provincias y en proyectos de ley en el
Congreso Nacional, no resultaba un incentivo en el con-
texto de tarifas fuertemente subsidiadas para la energia
eléctrica convencional (vigente cuando se escribié esta
nota). A fin de cuantificar la magnitud de los subsidios en
danza, la figura 3 presenta valores estimados de los tres
componentes del costo de generacion eléctrica para dife-
rentes fuentes de energia y tecnologias: costos de capital,
de combustible y de operaciéon y mantenimiento, segin
datos de la Camara Argentina de Energias Renovables.

Tanto los precios del mercado eléctrico mayorista
como las tarifas eléctricas cobradas al usuario por las em-
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presas distribuidoras son sustancialmente me-
nores que los costos de generacién con la ma-
yoria de las fuentes de energia y la mayoria de
las tecnologias. Las tarifas residenciales varian en
un rango muy amplio, tipicamente entre 9 y 70
ddlares por MWh, dependiendo de la region del
pais y de los subsidios del Estado Nacional.

En otras palabras, la utilizacién de sistema de
medicién neta implicaria hacer competir la ge-
neracion fotovoltaica, sin subsidio, con energia
eléctrica convencional comercializada a precios
muy inferiores a su costo de generacién por los
mencionados subsidios. Por ello una tarifa di-
ferencial resultaria mucho mas efectiva para el
desarrollo del mercado de la generacion foto-
voltaica distribuida, un sistema que ya se utiliza
en la generacién concentrada a partir de fuentes
renovables, de conformidad con la resolucién
108/2011 de la Secretaria de Energia. El caso
aleman es un buen modelo a seguir, teniendo en

Paneles fotovoltaicos instalados en forma de alero en un edificio del Centro Atdmico Constituyentes,
de la CNEA.

cuenta las caracteristicas del mercado local y su
desarrollo tecnologico.
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Energia edlica
en la Argentina

a Argentina tiene una larga tradicién en el uso

de energia edlica. Los molinos tejanos multi-

pala salieron a la venta en los Estados Unidos

en 1868, y en 1873 comenzaron a instalarse

en estas tierras, al sur del rio Colorado. Jun-
to con los tanques australianos, a los cuales bombeaban
agua que extraian del subsuelo, proporcionaban aguadas
para el ganado. Hacia fines del siglo XIX habia mds de
600.000 molinos en operacién; hoy siguen en funciona-
miento unos 200.000, imprescindibles para disponer de
agua en zonas a las que no llega la red eléctrica. No nos
podemos imaginar los campos de la llanura pampeana
sin su presencia.

;DEQUE SE TRATA?

¢ Hasta qué punto podemos satisfacer nuestras necesidades de energia con el viento? ; Qué

ventajas e inconvenientes tiene ese modo de generacién eléctrica?

Esta tradicién local hace asociar la palabra molino
con la provisiéon de agua, cuando en otras tierras evo-
ca primariamente la molienda de granos, que es su raiz
etimoldgica. Ese era el propdsito, por ejemplo, de los
célebres molinos de la Mancha.

Los molinos funcionan porque aprovechan la ener-
gia del aire en movimiento o energia cinética. Son dis-
positivos que capturan esa energia y la transforman en
energia mecanica, que permite bombear agua o moler
granos, o en energia eléctrica. Para seguir con el ejem-
plo histérico de la llanura pampeana, la segunda aplica-
cién de la energia edlica que se popularizé fue la de los
molinetes, como solian ser llamados, que accionaban
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Tradicional molino de viento de la llanura pampeana, de marca Aermotor,
una de las mas difundidas en el pais. La foto pudo haber sido tomada en
cualquier localidad argentina, del Chaco a la Patagonia, pero en realidad fue
tomada en Texas, donde hacia fines de la década de 1880 habia sido fun-
dada la firma Aermotor, que luego establecié una sucursal en la Argentina.

dinamos semejantes a los de los automoviles y propor-
cionaban en pequena escala corriente de 12V con la que
se cargaban baterias. Asi la poblacién rural pudo tener
una moédica cantidad de luz eléctrica y consiguid acceso
a la radio.

Dado que el proposito de un molino es extraer ener-
gia del viento, la aerodinamica es un aspecto importante
del disefio de las palas, astas, velas o ruedas, segin el
nombre que se dé a los distintos tipos de superficies que
el viento hace girar. Los progresos de la aerodindmica, en
especial después de la Segunda Guerra Mundial, dieron
lugar al diseflo de molinos de viento con caracteristicas
muy distintas de las del tradicional molino texano-pam-
peano, al punto que los modernos molinos con los que
se genera electricidad ya no llevan el nombre de molinos
de viento sino el de turbinas edlicas.

La Argentina es un pais privilegiado para la genera-
cién eléctrica con energia edlica. Se registran regular-
mente vientos de caracteristicas adecuadas en el 70% de
su territorio, y no solo en la Patagonia, que a ese respec-
to es el lugar que viene primero a la mente. El viento

patagénico es realmente extraordinario, pero sopla muy
lejos de las areas de demanda masiva de energia eléctri-
ca, de modo que deberia aprovecharse localmente, para
evitar las pérdidas que se producen al llevar electricidad
a cientos de kilémetros de distancia: Rio Turbio esta ale-
jado de Zarate (que podria ser el baricentro de la deman-
da) lo mismo que Stuttgart de las islas Madeira.

En la costa atlantica bonaerense hay vientos simila-
res a los de las costas del Baltico o del Mar del Norte.
Cosechar su energia y utilizarla en los grandes centros
de consumo significaria transportarla distancias mucho
menores que traerla de la Patagonia. Lo mismo sucede
con determinados emplazamientos de las zonas andinas
y centrales.

El potencial edlico del pais podria tedéricamente
abastecer toda la demanda interna y parte de la de paises
vecinos. En la prictica la cosa no es tal por muchas ra-
zones, entre ellas que el viento no sopla en forma cons-
tante, mientras que un servicio publico de energia eléc-
trica debe estar a disposiciéon de los usuarios en todo
momento. Con los precios actuales de los combustibles

Turbinas del parque edlico Arauco, inaugurado en 2011, unos 100km al norte
de la ciudad de La Rioja y gestionado por una empresa del gobierno de la
provincia (75%) y de ENARSA (25%). Las torres miden unos 80m y cada pala
unos 40m.



tosiles, las tarifas subsidiadas cobradas a los 400 -
consumidores en la Argentina y el estado

actual de la técnica, la energia eoloeléctrica 350 -
solo puede ser considerada un complemen-

to de la generada por métodos convencio- 5 |
nales. El avance tecnolégico, sin embargo,
podria morigerar o eliminar algunas de las

restricciones, lo mismo que cambios en la 20
estructura tarifaria.
Si miramos la cuestién con mas detalle, 2009
podriamos establecer las condiciones nece-
sarias para que, en cualquier lugar del mun- 150
do, se pueda usar en forma masiva la energia
edlica para la generacion eléctrica. Son: 1001
* Que haya viento adecuado. 50
* Que existan o se instalen redes de trans-
mision entre los sitios de produccion y 0
de consumo. 1996

* Que se disponga de personal capa-
citado, tanto en el Estado como en el

600

sector privado, para llevar adelante los
estudios de factibilidad y de ingenieria, 500
ejecutar las obras, operar las instalacio-
nes y administrar el sistema.

* Que la legislacién en materia energética 4001
sea adecuada para esta clase de energia.
* Que el sistema politico y econémico 200

permita planear y ejecutar obras que se
desenvuelven en plazos que no se mi-
den en afnos sino en décadas, lo cual 4
incluye seguridad juridica, educaciéon
y capacitacion profesional e investiga-
cion en todos los niveles, mecanismos 100
confiables de financiacién y continui-
dad en las politicas de Estado mas alla
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1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012

de los cambios de gobierno. 1990

El primer punto se cumple en la Argen-
tina. En cuanto al segundo, existen redes
de transmisién eléctrica, pero no son ente-
ramente adecuadas: se requiere hacer mads
completa su trama y darles mas puntos de acceso. En
materia educativa, hay un buen punto de partida pero
se advierten deficiencias, quizd mas faciles de solucio-
nar en los aspectos tecnolégicos que en los de gestion
y regulacion.

De ahi en adelante, posiblemente sea mas lo que falta
que lo que se tiene. El marco normativo no es claro ni
favorable, y el sistema politico tiene notorias dificulta-
des en trazar y cumplir planes de largo plazo, que no se
vean interrumpidos con la alternancia democratica de
los gobiernos. Esto produce una economia erratica que

1995 2000 2005 2010

Crecimiento de la generacién eélica en el mundo desde 1989. Las barras azules indican potencia instala-
da medida en GW. Las barras rojas, energia generada, medida en TWh.

no favorece esta clase de inversiones. Estas cuestiones,
sin embargo, exceden por mucho el marco del sistema
energético y el tema de este articulo.

La energia edlica contribuye con una fraccién peque-
Na pero rapidamente creciente a satisfacer el consumo
mundial de energia, generada por una capacidad insta-
lada de turbinas igualmente creciente, como lo muestran
los graficos de esta pagina. Dichas turbinas suelen estar
interconectadas por lineas de media tensién (34,5kV).
Actualmente operan en el mundo mas de 200.000 turbi-
nas, con una potencia del orden de los 370GW. La canti-
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PAs ceneoarwh) |
Estados Unidos 140,9 26,4
China 118,1 22,1
Espafia 49,1 9,2
Alemania 46,0 8,6
India 30,0 5,6
Reino Unido 19,6 3,7
Francia 14,9 2,8
Italia 13,4 2,5
Canadé 11,8 2,2
Dinamarca 10,3 1,9
Resto de mundo 80,2 15,0
Total mundial 534,3 100,0

Contribucién de los principales paises productores de eoloelectricidad a la
produccién mundial anual de esta (cifras de 2012).

dad de electricidad que se puede generar depende de la
potencia instalada y de un factor de capacidad, que refleja las
caracteristicas del equipo y el comportamiento del vien-
to, y suele oscilar entre 15% y 45%. Cerca de la mitad de
la potencia instalada mundial estd en la Unién Europea, y
el resto, en cantidades similares en los Estados Unidos y
China, con participacién mucho menor de otros paises. El
viento generd aproximadamente el 4% de la electricidad
mundial en 2014.

La contribucién del viento a la produccion eléctri-
ca de cada pais es variable. Para algunos de los grandes

productores de eoloelectricidad, en los dltimos anos esa
contribucién fue de: Estados Unidos 4,5%, Alemania
8%, Gran Bretafia 9,3%, Espafia e Irlanda 16%, Portugal
19% y Dinamarca 39%.

La participacién de las energias renovables en la ma-
triz energética de los paises depende de multiples facto-
res, entre los que se destacan en este momento —y mas
atn con el descenso de los precios del petroleo— los in-
centivos ofrecidos por los gobiernos. Para citar algunos,
contratos de largo plazo con las empresas productoras
que les permitan cubrir los costos de capital y operati-
vos, financiacion a largo plazo y con tasa moderada, tra-
tamiento impositivo favorable.

En Sudamérica, con incentivos de ese tipo Brasil y
Uruguay han instalado turbinas con una potencia total
mayor que las puestas a funcionar en la Argentina. Am-
bos paises pueden producir electricidad edlica a costos
considerablemente menores que los argentinos, del or-
den de los 60 a 80 délares por MWh, mientras que en la
Argentina oscilan en torno a los 120 ddlares.

Los argumentos mas importantes en favor de la ge-
neracion edlica son de tipo ambiental, y en particular se
centran en el hecho de que su fuente de energia no es
un combustible fosil. Ello significa que no hay emisién
de CO, a la atmosfera por la operacién de las turbinas.
Toda produccion de energia, sin embargo, lo mismo
que cualquier otra actividad humana, tiene consecuen-
cias ambientales si se considera todo su ciclo. Las de
la generacién eodlica, comparada con otras energias no
convencionales, estdn entre las mas bajas. Se refieren
principalmente a la alteracion del paisaje por las turbi-
nas y al ruido que ocasiona su funcionamiento, y de-
penden de la localizacion que se elija, por lo que, salvo
situaciones particulares, su peso suele ser infimo.

| 1 LECTURAS SUGERIDAS |
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Sistemas de
almacenamiento
de electricidad

ara entender la necesidad del almacenamien-

to de energia debe comprenderse que la ge-

neracion y el consumo de electricidad no son

constantes: varian a lo largo del dia, de la se-

mana y del afio, como lo ilustra la figura 1.
Hay plantas de generacién de funcionamiento perma-
nente, que proporcionan energia de modo continuo: se
dice que suministran energia de base. Y hay plantas que se
ponen en marcha para abastecer la red en momentos de
alto consumo y luego se detienen: se dice que generan
energia de pico. Unas y otras, sin embargo, necesitan sa-
lir periédicamente de servicio por razones de manteni-
miento planificado, ademas de ser objeto de detenciones
accidentales o de urgencia, lo que incrementa las fluc-
tuaciones en la provision de energia. Como consecuen-
cia de estos desajustes entre produccién y consumo, por
momentos los generadores se han puesto a funcionar
para producir mas energia que la demandada, y hay mo-

energia almacenable.

;DEQUE SE TRATA?

La electricidad no se puede almacenar como tal, pero se la puede transformar en formas de

mentos en que la cantidad de energia demandada excede
la ofrecida y acaecen los conocidos apagones.

Cuando sucede lo primero, para evitar los problemas
que causaria a la red el exceso de potencia debe dismi-
nuirse la generacion, sea deteniendo las plantas que pue-
den pararse y volver a arrancar con relativa facilidad o
reduciendo el numero de turbinas en funcionamiento
aun al costo de desperdiciar combustible (por ejemplo,
por dejar sin uso el vapor producido) o agua (por ha-
cerla fluir por un vertedero si no se puede retener en el
embalse). Esto reduce la eficiencia general del sistema.

El objetivo de los consumidores es verse libres de
apagones; el de los productores y los administradores del
sistema eléctrico, generar de la manera mas eficiente po-
sible toda la electricidad que haga falta o pueda venderse,
sin desperdiciar energia ni dejar demanda insatisfecha.
Ante esta situacién, es natural que los técnicos se hayan
preguntado si existe alguna forma de conservar para otro
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momento la electricidad que no se consuma de inme-
diato, es decir, si es posible almacenar energia eléctrica.

Una de las principales limitaciones de las fuentes re-
novables de energia, como la solar fotovoltaica, la solar
térmica o la edlica, es su intrinseca intermitencia. El ca-
mino para que esas fuentes puedan sustituir eficazmente
a las convencionales como los combustibles fésiles es,
nuevamente, disponer de formas baratas y masivas de

almacenamiento de la energia que no se consume de in-
mediato. Con ellas, el sistema de generaciéon y distribu-
cién de energia seria menos propenso a interrupciones
durante los picos de consumo, y la capacidad necesaria
de generacién seria menor, como lo explica la figura 2.
En algunos paises se han puesto en practica iniciativas
para morigerar el efecto de dichas caracteristicas estruc-
turales del sistema eléctrico, que no eliminan la conve-
niencia del almacenamiento pero ayudan a
reducir la cantidad de energia a almacenar.
Entre esas iniciativas se cuenta permitir a
los usuarios que producen electricidad
solar con paneles instalados en sus techos
que entreguen a la red la energia que no
consumen y tomen energia de la red cuan-
do su generacion no les resulta suficiente.
También se aplican esquemas tarifarios (se-
mejantes a los telefonicos) que hacen mas
costosa la electricidad en las horas pico y
mas barata fuera de ellas, para fomentar,
por ejemplo, que actividades domésticas
como lavado de ropa o de vajilla se realicen
cuando el consumo es menor.

Figura 1. Potencia eléctrica (residencial mds industrial) requerida para abastecer la demanda argentina
en un dia de alto consumo (curva superior) y en un dia de consumo menor, segtin datos de 2013 de la
Compafifa Administradora del Mercado Mayorista Eléctrico (CAMMESA). Las unidades del eje vertical son

2 3 45 6 7 8 9

MW; en el horizontal indican las horas del dia.
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Desde hace décadas se ensayan dife-
rentes formas de almacenamiento eléctri-
co que, en realidad, son formas de eludir
el hecho de que la electricidad, como tal,
no se puede almacenar. El principio co-
mun a todas esas formas es que transfor-
man la energia eléctrica no almacenable
en energia almacenable, que quede dispo-
nible para cuando se la necesite y permi-
ta invertir la transformacién para volver

a energia eléctrica. En todos los casos, se
pierde energia por el camino, en cantida-

des que pueden en casos ser considera-
bles. La relacién entre la energia que se
almacena y la que se recupera define la
eficiencia del sistema.

Almacenamiento
hidraulico por bombeo

Figura 2. Potencia eléctrica necesaria. La curva roja es la superior de la figura 1 e indica la potencia instalada
(en MW) requerida en cada momento para atender la demanda a lo largo de las horas de un dia de alto
consumo. La linea verde superior indica la potencia que corresponde a la demanda pico de ese dia, unos
20.400MW. Si el sistema operara todo el dia en su maxima potencia, la cantidad de electricidad producida
seriala que indica el drea rectangular entre dicha linea verde y el eje horizontal en la base del diagrama. Pero
si se dispusiese de un sistema de almacenamiento capaz de acumular energia en la cantidad indicada por
el drea celeste clara, se la podria liberar para cubrir la representada por el drea verdosa, lo que reduciria la
potencia instalada necesaria al nivel de la segunda linea verde, unos 17.500MW, con el consiguiente ahorro.
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Es una forma extensamente utilizada de
almacenar electricidad, y una de las mas
econémicas para hacerlo con grandes can-
tidades de ella. Consiste en emplear la elec-
tricidad excedente para bombear agua a un
reservorio elevado, es decir, transformar la
energia eléctrica en energia potencial, la
que se vuelve al estado de energia eléctrica



haciendo descender el agua por gravedad de su depésito
elevado y, como en las centrales hidroeléctricas, accionar
una turbina conectada con un generador. En adicién al
reservorio elevado, se puede necesitar otro que contenga
el agua antes y después de almacenarla en altura. Ambos
reservorios sirven, ademas, como depositos de agua. Las
figuras 3 y 4 ilustran el almacenamiento hidraulico por
bombeo, algunas de cuyas instalaciones llegan a acumu-
lar en agua energia potencial por mas de 1,5GW. El pro-
ceso practicamente no genera contaminacién ambiental
durante su funcionamiento, pero el tamafio de las la-
gunas y de las centrales puede alterar el medio donde
se instalen, lo que hace depender la posibilidad de usar
el sistema de las condiciones topograficas, geologicas,

N
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Figura 3. Esquema de una hipoté-
tica operacién de almacenamiento
por bombeo: cuando se genera mas
electricidad que la demandada, se
emplea el sobrante para bombear
agua del reservorio inferior (dere-
cha) al superior; cuando se necesita
mas de lo que se produce, el agua
antes elevada, que se deja caer por
gravedad, genera electricidad que
sevuelcaalared.

Figura 4. Vista aérea de reservorios
de almacenamiento por bombeo en
Ronkausen, Alemania, que datan de
1969.Tienen una diferencia de nivel
de 270m; lleno, cada uno almacena
alrededor de 1 millon de m* de agua
y ocupa una superficie de 10ha. El
superior (izquierda) puede acumu-
lar 140MW de energia potencial.

paisajisticas, econdmicas, poblacionales y otras de cada
zona, pues no es apto para cualquier geografia. Su efi-
ciencia puede variar entre el 65% y el 80%, segun las
caracteristicas de las instalaciones.

Almacenamiento por
aire comprimido

Otro camino basado en aumentar la energia potencial
de una sustancia recurre al aire comprimido. Consiste
en almacenar aire a alta presiéon en grandes reservorios
utilizando compresores eléctricos, y al liberarlo accionar
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con ¢él turbinas que hagan girar generadores de electrici-
dad. El aire a presion puede ser almacenado en contene-
dores metalicos, pero también se ha ensayado hacerlo en
cavernas sin riesgo de fugas o de colapso en los ciclos de
llenado y vaciado. El sistema es un poco mas costoso que
el bombeo hidrdulico, pero puede entrar en funciona-
miento mas rapidamente y cubrir pequefios desbalances
de potencia en la red, algo que el bombeo hidraulico
hace con mas dificultad. Su eficiencia generalmente ron-
da el 70%.

Almacenamiento por calor latente

Otra manera de almacenar energia se basa en calen-
tar una sustancia (agua, sales, compuestos organicos,
concreto, etcétera) y almacenarla en reservorios térmi-
camente aislados, para luego utilizar su calor. No ne-
cesariamente se debe calentar la sustancia con energia
eléctrica: la mayor utilidad del método esta en el almace-
namiento de energia solar, con la que es factible calentar
sales hasta temperaturas de 400°C o mas, almacenarlas,
y luego generar con ellas, mediante intercambiadores de

calor, vapor de agua a alta presiéon que se haga pasar por
turbinas generadoras de electricidad. La figura 5 muestra
una instalacién de esta tltima clase. Partiendo de la ra-
diacién solar, la eficiencia puede rondar el 80%, depen-
diendo del disefio y tipo de instalaciones.

Almacenamiento electroquimico

También se puede almacenar energia en celdas electro-
quimicas, en las cuales ocurren reacciones quimicas que
generan de electricidad (véase en este mismo ntmero
la nota ‘Dispositivos electroquimicos de conversién y
almacenamiento de energia’). Una o mads de tales cel-
das componen los dispositivos conocidos como pilas o
baterias. Cada celda tiene un terminal positivo o cdtodo
y uno negativo o dnodo en contacto con una sustancia
solida o liquida llamada electrolito, que conduce los iones
(atomos o moléculas con carga eléctrica). Las baterias
primarias o descartables, por ejemplo las pilas alcalinas
de linternas u otros adminiculos portatiles, solo se usan
una vez y no se recargan; las secundarias o recargables,
como las de plomo-acido de los automoviles o las de

Figura 5. Vista aérea de la planta eléctrica termosolar Andasol, ubicada a 1100m sobre el nivel de mar en la provincia de Granada, Andalucfa. Ocupa unas 50ha, genera
anualmente unos 182.000MWh de electricidad, tiene una potencia de generacién de 49,9MW y una eficiencia de conversion de la radiacion solar a electricidad (pasando
por vapor de agua que acciona turbinas) del 16%. Se compone de 624 colectores de radiacion con aceite como fluido transmisor de calor hasta la planta de produccion de
vapor, y su sistema de almacenamiento de energia térmica en sales fundidas tiene capacidad de 1010MWh, que permiten operar las turbinas por 7,5 horas.
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ion-litio de dispositivos electrénicos, tanto acumulan
como entregan electricidad, si bien dejan de operar des-
pués de cierto nimero de ciclos de carga y descarga. El
almacenamiento electroquimico también incluye a los
capacitores electroliticos y los supercapacitores, en los
que no hay reaccién quimica sino otros procesos elec-
troquimicos. Los segundos, por ejemplo, se utilizan para
impulsar los tranvias de Sevilla cuando circulan por la
zona histérica de la ciudad.

El almacenamiento de energia eléctrica en baterias es
mas eficiente que muchos otros, pues puede alcanzar y
atn sobrepasar el 95%, y no necesita grandes instalacio-
nes para realizar la conversién, ya que la bateria misma
transforma energia eléctrica en quimica (si es recarga-
ble), la almacena y la vuelve a transformar en electrici-
dad. El costo de las baterias depende de la potencia que
se necesite recuperar, de la cantidad de energia a almace-
nar y del tipo de bateria.

Las baterias pueden cumplir muchas funciones en
una red eléctrica, como cubrir demandas pico, actuar
durante cortes de suministro o regular la potencia. Para
cada necesidad existe una amplia variedad de baterias
que pueden ser utilizadas, desde las mencionadas de
plomo-acido (figura 6) y de ion-litio hasta sistemas mu-
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cho mds complejos, como las baterias de sodio-azufre
que trabajan a temperaturas de unos 300°C pero pueden
entregar muy altas potencias, o las que se tratan a con-
tinuacién, con las que estan realizando grandes avances.

Baterias de flujo

Se trata de baterias de tipo secundario en las que el
anolito y el catolito estan principalmente disueltos en
liquidos almacenados en tanques externos, en vez de
ser solidos emplazados sobre los electrodos (figura 6).
Con este disefio, electrodos y celdas son de tamaiio fijo,
y si se necesita aumentar la energia almacenada, se usan
tanques de mayor capacidad, lo cual es mucho mas ba-
rato que fabricar grandes baterias. El anolito y el catolito
de los tanques estan conectados por medio de bombas
a la celda con los respectivos electrodos, de manera que
en los ciclos de carga y descarga todo el volumen del
liquido vaya adquiriendo o cediendo energia eléctrica
de manera uniforme.

Existen diversas baterias de este tipo, que funcionan
con diferentes compuestos electroactivos en los respec-

Figura 6. Banco de baterias de
plomo-acido instaladas en el centro
de datos de Atlanta, Georgia, como
parte del sistema de emergencia
que opera en casos de corte de elec-
tricidad. Foto Tim Dorr, Flickr.
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Figura 7. Esquema simplificado de una bateria de flujo.
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Figura 8. Costos comparativos de diferentes sistemas de almacenamiento eléctrico. Ad-
viértase que la escala del eje vertical es logaritmica y que los costos més altos pueden

ser casi mil veces mayores que los mds bajos.
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tivos reservorios; la mas conocida es la celda redox de
vanadio (vanadium redox battery o VRB), que puede llegar a
almacenar hasta 10MWh de energia. El término ‘redox’
proviene de reduccién-oxidacién, es decir las reacciones
que producen, respectivamente, ganancias y pérdidas de
electrones. La mayoria de las celdas redox de vanadio se
encuentran en centrales de generacién eléctrica o for-
man parte de las redes de transmision.

Volantes de inercia

Otra manera interesante de almacenar energia eléc-
trica es convertirla en energia cinética. Un motor eléc-
trico consume energia de la red para hacer girar su
rotor; si este es pesado, una vez cortado el suministro
eléctrico, sigue girando por unos segundos debido a
su inercia, y el trabajo que produce durante el tiempo
que tarda en frenar puede ser aprovechado para gene-
rar electricidad. Es el almacenamiento por volantes de
inercia (flywheel energy storage). Hay sistemas que hacen
girar un rotor a muy alta velocidad (del orden de las
50.000 revoluciones por minuto) y lo mantienen mien-
tras gira levitando sobre rodamientos magnéticos y en el
vacio para evitar su rozamiento con el aire. Si bien esos
sistemas pueden entregar muy altas potencias, pueden
hacerlo por muy corto tiempo, comparados con las ba-
terfas o el almacenamiento por bombeo. Una reciente
aplicacion de este método, llamada KERS (kinetic energy
recovery system), se incorporo a los autos de carrera de la
féormula 1, que almacenan energia del frenado en un
sistema de volantes de inercia (o en baterias de litio) y
disponen asi de una reserva de potencia que aprovechan
cuando vuelven a acelerar.

Hidrégeno

Un combustible del que se suele afirmar que es muy
amigable para el ambiente es el hidrogeno, que se puede
producir por la electrélisis del agua con energia genera-
da por molinos de viento. Puede ser almacenado como
gas comprimido, licuado o sé6lido en aleaciones, y luego
utilizado para producir energia eléctrica quemandolo en
celdas combustible, que dan agua como subproducto.
Esta manera de almacenar energia, si bien es ecologica-
mente inobjetable, no ha logrado resolver algunas cues-
tiones técnicas.

Si esas cuestiones se resolvieran, usar hidrégeno
como combustible tendria sentido en un mundo en el
que sobrase electricidad de origen renovable, algo que
no sucede hoy, pues esta aporta solo el 2% del total pro-



ducido. Por otro lado, el 90% del hidrégeno generado
en el mundo proviene de metano, por un proceso cuya
eficiencia es de entre el 30% y el 40% y, ademas, emite
CO,, lo que hace al hidrogeno mucho menos amigable
para el ambiente que el gas natural.

Otras maneras de almacenamiento

Un sistema atn en fase de investigacién es el almace-
namiento de energia magnética por superconduccién. Se
basa en bobinados de superconductores enfriados a tem-
peraturas cercanas al cero absoluto que permiten el flu-
jo sin resistencia de corriente eléctrica. Si esa corriente
circula por una bobina que genera un campo magnético,
este se puede mantener por tiempo indefinido a condi-
cién de que el equipo permanezca a la temperatura ne-
cesaria. Cuando se requiere recuperar la energia, el cam-
po magnético la produce por induccién en las mismas
bobinas. Pero los costos de fabricacion de los equipos y
el consumo de energia para refrigeracién impiden por el
momento el uso del sistema en gran escala.

Existen otras maneras de almacenar energia, que la
investigacion cientifica y tecnoldgica procura multiplicar
y hacer comercialmente competitivas. En gran parte del
territorio argentino, el uso de energia solar para generar
electricidad es una posibilidad promisoria. En el sur del
pais y en la costa atlantica, lo son la energia edlica y la
mareomotriz. Disponer de sistemas de almacenamiento
ayudaria a que esas energias de fuentes renovables pu-
diesen abastecer la red, lo que permitiria ponerlas en
explotacién y daria mads estabilidad al sistema de abaste-
cimiento. La conveniencia de afrontar el costo de insta-
lacién de estos sistemas depende del uso que se dé a la
energia y de la magnitud de los beneficios del servicio a
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atender: no son los mismos por asegurar el suministro
de energia eléctrica a un quiréfano que a pantallas LED
con publicidad en la via ptblica.

La figura 6 proporciona indicaciones sobre el costo
relativo de los equipos y las instalaciones de diferentes
sistemas de almacenamiento de energia eléctrica. Se ad-
vierte, por ejemplo, que un sistema de baterias podria
llegar a costar entre diez y cien veces mds que uno de
bombeo de agua de igual capacidad. La comparaciéon
no tiene en cuenta los costos de operacién y manteni-
miento, ni considera las diferencias de las necesidades
para cuya satisfacciéon puede haberse disefiado cada uno.
Conviene recordar, sin embargo, que la evaluacién eco-
noémica de las distintas opciones va mas alld del costo de
inversién, y atin del andlisis de la rentabilidad financiera
o de la eficiencia energética de cada sistema. Un sistema
relativamente costoso, como un panel solar fotovoltai-
co de silicio multicristalino, por tomar un ejemplo, que
tiene una eficiencia que ronda el 20% (de una energia
que obtenemos gratis), puede proporcionar beneficios
sociales suficientes (que se pueden cuantificar) para
hacer rentable la inversién. Algo similar sucede con los
sistemas de almacenamiento, que difieren enormemente
en su costo inicial y su eficiencia, pero también en sus
beneficios a lo largo de su vida util.

Este concepto, que lleva a medir los costos y benefi-
cios mediante lo que los economistas llaman precios sociales,
va mas alla de los sistemas de almacenamiento y resulta
particularmente importante para analizar la convenien-
cia de las energias de fuente renovable en comparacién
con los combustibles fosiles, entre otras cosas porque
en el mundo de la energia los precios estan fuertemen-
te distorsionados por impuestos y subsidios y, ademas,
porque hay de por medio importantes efectos de tipo
ambiental, como la emision de CO,, que los precios de
mercado no reflejan.

Jorge E Thomas

Doctor en ingenieria, UNLP.
Investigador asistente en el
INIFTA, UNLP-Conicet.
ing.thomasjorge@gmail.com
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Investigadores del CONICET trabajaran junto a una empresa
lider mundial del mercado cervecero

A través de un convenio de Investigacion y Desarrollo, desarrollardn nuevas levaduras cerveceras para la empresa HEINEKEN.

n nuevo caso de transferencia de tecno-

logia generada por investigadores del
CONICET marca un hito en la historia de la ins-
titucion. Se trata de la licencia de una cepa de
levadura de la especie Saccharomyces eubaya-
nus, recientemente descrita en la Patagonia
Argentina, que incluye un convenio de I+D con
la empresa Heineken Supply Chain que permi-
tird avanzar en nuevos desarrollos tecnolégi-
cos conjuntos y fortalecer las capacidades de
un grupo de investigacion.

El proyecto se presentd el 11 de noviem-
bre y conté con la presencia del Presidente del
Consejo, Dr. Roberto Salvarezza, y el Geren-
te de Productos y Procesos de Investigacion
de la empresa, Dr. Jan-Maarten Geertman; tam-
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bién participaron el Vicepresidente del Directo-
rio de la Administracién de Parques Nacionales,
Sr. Daniel Ramos, representantes de la Universi-
dad Nacional del Comahue (UNComa), como su
Rector, Lic. Gustavo Victor Crisafulli, su Secreta-
rio de Ciencia y Ténica, Dr. Enrique Mases, y su
Delegado y Apoderado en la ciudad de Buenos
Aires, Lic. Julio Lucatini. Por parte del Consejo
estuvieron presentes el Vicepresidente de Asun-
tos Tecnolégicos, Dr. Miguel Laborde, e integran-
tes de la Direccién de Vinculacién Tecnoldgica.
“Esto constituye un modelo de cooperacién
para hacer ciencia; es una excelente muestra de
que no estamos limitados a lo plblico y que no
cerramos nuestras puertas al mundo, sino que
nos integramos y somos capaces de buscar so-

cios internacionales. Poder mostrar con este

tipo de ejemplos que podemos hacer transfe-
rencia del conocimiento que se genera en los
laboratorios es una justificacion politica valida
de la inversién en ciencia en momentos en que
notodo el mundo esta dispuesto a hacerlo”, ma-
nifesté el Dr. Salvarezza al tiempo que felicitd a
las partes por tan importante acuerdo.

Uno de los investigadores que participd del
descubrimiento de esta nueva levadura fue el
Dr. Diego Libkind Frati, investigador indepen-
diente del CONICET en el Instituto de Investi-
gaciones en Biodiversidad y Medioambiente
(INIBIOMA, CONICET- UNComa) de la ciudad
de San Carlos de Bariloche. La misma fue ha-
[lada en el fruto del hongo Cyttaria hariotii -co-
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minmente conocido como “Llao-Llao 0 “Pan de
Indio”- que habita en los bosques nativos pata-
génicos como los que resguarda el Parque Na-
cional Nahuel Huapi. Esta especie de levadura
representa uno de los parentales que dio ori-
gen a la levadura Lager con la cual se produce
hoy ese tipo de cerveza, y es de suma importan-
cia para la industria cervecera ya que se la uti-
liza para producir cerca del 95 por ciento a ni-
vel mundial.

El Convenio I+D también permite que to-
das las cervecerias artesanales asentadas en
Argentina con produccién anual inferior a 40
mil hectolitros puedan usar las cepas licencia-
das para el desarrollo de productos, hecho que
fue resaltado por el Director de Vinculacion
Tecnolégica del CONICET, Mg. Juan Soria. “No
s6lo estamos trabajando articuladamente con
una empresa lider en el mercado que hoy ocu-
pa la segunda posicién en términos de produc-
cién global, sino que también este acuerdo nos
permite trabajar con los productores artesana-
les que en la ciudad de Bariloche y alrededores
son aproximadamente cincuenta”. Soria tam-
bién destacd que a partir del proyecto que se
ejecutara en los proximos tres afos, se fortale-
cerén las capacidades del laboratorio que diri-
ge el Dr. Libkind, entre ellos el banco de leva-
duras, y se desarrollardn nuevas tecnologias de
importancia para este sector productivo.

Por su parte, Libkind realizé una presenta-
cion detallada del trabajo que realiza junto a su
equipo de trabajo en el Laboratorio de Micro-
biologfa Aplicada y Biotecnologfa en el IBIOMA
y explicé paso por paso cémo llegaron a trans-
ferir el desarrollo tecnolégico. “Esto es el re-
sultado de un largo proceso que comenz6 en el
2011 cuando publicamos un trabajo en una re-
vista cientifica muy prestigiosa de Estados Uni-
dos y de alli se desencadend todo un ciclo in-
esperado que denominamos “efecto cerveza™”,
explico Libkind.

“Al comienzo no tenfamos la mas minima
idea del impacto que esto iba a tener. Pronto,
las empresas nos comenzaron a llamar para ha-
cer cerveza con la nueva levadura y los medios,
al enterarse, también nos buscaban. As tuvi-
mos que comenzar a establecer las condiciones
para que un microrganismo se pudiera transfe-
rir”, expreso. Ese proceso implicé que el equipo

de investigacién tomara contacto con los pro-
ductores artesanales para detectar las deman-
das tecnolégicas del sector. “Nos dimos cuenta
que estabamos en el lugar correcto, dado que
Bariloche es un polo de cerveza artesanal, en el
momento correcto, y con la levadura correcta”,
asegura el investigador.

Cabe destacar que la levadura nativa descu-
bierta es salvaje, no estd domesticada como las
que se utilizan normalmente para hacer cerve-
za por ello, coment6 el investigador, la interac-
cion del grupo local con una empresa con la ex-
periencia de HEINEKEN permitira conocer mejor
sus propiedades facilitando en el corto plazo la
adopcion e implementacién de la misma por par-
te de micro-cervecerfas artesanales argentinas.

Para la empresa HEINEKEN tampoco es un
hecho menor poder trabajar en la conjuncién
de tres organismos estatales: el CONICET, la
UNComa y la Administracion de Parques Na-
cionales (APN). Su representante, Jan-Maarten
Geertman, destac6 esta comunion, la posibili-

dad Gnica que ofrece Patagonia al albergar en su
habitat una especie de levadura tan importante
a nivel mundial y contar con los recursos huma-
nos especializados que la desarrollan. Geertman
destacé que “trabajar con el equipo de Diego
Libkind ha sido muy auspicioso; este acuerdo
nos brinda la posibilidad no sélo de ofrecer nue-
vas experiencias a nuestros consumidores sino
que, como contrapartida, nos permitira fortale-
cer el laboratorio que dirige el Dr. Libkind y por
ende el equipo humano especializado que traba-
jaconély consolidar el banco de levaduras nati-
vas para que se conserven de la mejor manera”.

Este hecho esta signado por varios aspec-
tos que lo hacen emblematico. Una vez mas se
demuestra que la asociacién publica-priva-
da es posible y funciona. La ciencia pudo tras-
cender el dmbito del laboratorio de la mano de
un socio global integrando a un sector como el
polo cervecero artesanal de Bariloche y gene-
rando mejores condiciones para que la ciencia
de excelencia contribuya al desarrollo.
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Cuando la fisica cuestiona a un mutante de los X-Men

Un cientifico del Consejo explica las propiedades de los campos magnéticos a partir de un personaje de ficcion.

Las proezas de superhéroes y villanos suelen
ser entretenidas, pero jalguna vez se pregun-
taron los aficionados de los comics si los poderes
que tienen sus idolos podrian corresponderse
con los principios de la fisica? ;Por qué Super-
man recarga sus energifas con el Sol? jPor qué
la armadura de Iron Man resiste los embates del
martillo de Thor?, y asf, se podria generar un in-
terrogante distinto por cada personaje de ficcién
que se venga a la mente.

Pues bien, German Dima, becario doctoral
del CONICET, hace algln tiempo tuvo varias de
estas incertidumbres. Lo que él se cuestiond, en
su caracter de fisico, es: “;Por qué el mutante
de los X-men, Magneto, que puede controlar los
campos magnéticos también puede volar, inclu-
so estando desnudo y sin objetos metalicos a su
alrededor?”. Por supuesto que la respuesta “por-
que es un comic” esta fuera de cuestion.

Antes de comenzar a desentrafiar este mis-
terio, y entendiendo que no todo el mundo acusa
conocimiento de causa, es necesario saber quié-
nes son los Hombres Xy quién es este Magneto.
Fue en 1963 cuando el guionista y editor esta-
dounidense, Stan Lee, se le ocurrié la genial idea
de utilizar la genética para fundamentar la apa-

62 @5

ricién de seres con superpoderes: los mutantes.
En el caso particular de Magneto, éste fue el vi-
llano por excelencia de la tira y es bien - 0 mal-
conocido por ser el maestro del magnetismo. Su
poder mutante consta, principalmente, en gene-
rar y manipular los campos magnéticos.

La inmediata analogia que Dima hace para
entender cémo es que funcionan sus poderes es
reemplazar al personaje por un iman gigantes-
co. Pero, jqué es exactamente un campo magné-
tico? Sin entrar en mucho detalle -dice- es una
propiedad del espacio en la cual las cargas en
movimiento sienten una fuerza, conocida como
fuerza de Lorentz. “Si acercamos un iman a un
clip, los electrones —particulas cargadas que es-
tan en movimiento- que lo componen sientan
una fuerza que antes no sentfan”, detalla.

El efecto neto del campo magnético sobre el
clip se ve a simple vista: el clip se siente atrai-
do por el iman. Pero no todo se imanta con todo:
existen materiales que responden a estos cam-
pos, por ejemplo el cobalto o el niquel, y otros
que lo hacen mas débilmente, por ejemplo, el
agua, el carbono, e incluso el ser humano puede
entrar en esta categoria que se conoce como ma-
teriales diamagnéticos.

Entonces, la pregunta del millén serfa: ‘Si
Magneto es un ser humano, diamagnético por
definicién, ;qué es lo que hace que pueda volar
sino tiene puesto un traje con alguna aleacion
que pueda estar imantandolo y por ende hacer-
lo “levitar”?’. Dima dice que “quizés si el mutan-
te se concentrara e hiciera un campo magnético
muy intenso que lo bafe, por ahi la cosa seria
distinta. Llegaria un punto en el que él senti-
rfa una fuerza que lo empujaria hacia arriba, en
oposicion a esa otra fuerza que hace que tenga-
mos los pies sobre la Tierra: la fuerza gravitato-
ria”, explica.

He aqui, entonces la batalla: de un lado del
ring, tirando para abajo, esta la fuerza de gra-
vedad, y del otro lado del ring, haciendo exac-
tamente lo inverso, se encuentra la fuerza mag-
nética. La resolucién dictada por la légica sera
entonces que en el momento en que la segunda le
gane a la primera, el mutante comenzara a volar.

Haciendo cuentas

Dado que la fuerza magnética depende de la
intensidad del campo, es posible encontrar cuél
es la minima intensidad que tiene que gene-
rar Magneto para poder levantar su cuerpo del
suelo. Ecuacién de por medio se puede afirmar
que el mutante necesita para lograr su come-
tido campos mayores a 69.14T (la unidad para
medir intensidades de campos magnéticos es el
Tesla “T").

El investigador explica que para poder en-
tender més claramente la afirmacién anterior es
bueno saber que “el campo magnético terrestre
es, en promedio, de 0.00005T. Los imanes que
entregan las pizzerfas para poner en la heladera
tienen aproximadamente 0.005T y, de hecho, el
mayor campo magnético continuo creado en un
laboratorio fue de 45T”. De esta manera, queda
en evidencia que hablar de campos magnéticos
de 70T es extralimitado, por lo que volar con este
método - asegura Dima- queda descartado.

Ademads, es preciso decir que moverse den-
tro de campos tan intensos produce corrientes
eléctricas, lo que podria decantar en que los mas-
culos se contraigany el personaje podria tranqui-
lamente estar lleno de tics involuntarios. La lista
de riesgos en la salud del personaje se extien-
de también a nauseas, pérdida del gusto y del
equilibrio, problemas cardiacos, magnetofosfe-
nos (sensacion de ver luces de colores) y drasti-
ca pérdida de hierro en la sangre, entre otros ma-
les. Finalmente, expresa Dima: “queda la duda de
por qué al empezar a levitar su casco no sale vo-
lando por los aires, ya que es un elemento ferro-
magnético y es perfectamente vulnerable a cam-
pos externos”.

Aparentemente, el mutante vuela gracias a
sus poderes magnéticos, pero él esinmune a las
contraindicaciones que se generan al estar so-
metido a campos muy intensos. En conclusion,
entonces, y atento a las leyes que la fisica viene
demostrando hace centenares de afios, lo Gnico
que puede volar, al menos en este mundo: es la
imaginacion.

Jimena Naser
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CIENCIAS AGRARIAS, INGENIERIA Y DE MATERIALES
Al rescate de la plintita, un material con potencial para obras viales

La provincia de Misiones es la tinica en la que se encuentran yacimientos de la piedra, llamada Itacurd por los guaranies. Investigadores del IMAM es-
tudian alternativas para utilizarla en la construccion de caminos y restauracion de ruinas.

ara construir las reducciones en las que desa-
Prrollaron sus misiones evangelizadoras, los
jesuitas que se instalaron en el siglo XVII en el
norte de Argentina utilizaron un recurso minero
autéctono: la plintita. La piedra denominada ita-
quf o itacurd por los guaranies se obtiene Gnica-
mente en yacimientos ubicados en la provincia
de Misiones y estd compuesta por una mezcla de
arcilla, cuarzo y otros diluyentes, rica en hierro y
pobre en humus, lo que la convierte en un mate-
rial resistente y con capacidad de cementacion.

Ademés de ser utilizada varios siglos atrés
para edificaciones, existen antecedentes re-
cientes de uso de plintita como base para rutas.
Para aprovechar al potencial de este recurso, un
equipo de investigadores del Instituto de Mate-
riales de Misiones (IMAM, CONICET - UNaM),
esta trabajando en la localizacion y caracteriza-
cion de los yacimientos, asi como también en el
analisis de las propiedades y efectos de los dis-
tintos ciclos de secado de la piedra.

El proyecto para el rescate y la valoriza-
cion de la plintita fue encarado por un grupo de
cientificos que esta coordinado por el investiga-
dor principal del CONICET y director del IMAM,
Carlos Schvezov. “Es un recurso Unico, que solo
se encuentra en la provincia de Misiones, don-
de existen canteras en zonas de lodo, cerca de
arroyos, donde se produce la sedimentacion por
arrastre”, explicé el doctor en fisica.

El aprovechamiento de este recurso mine-
ro tiene distintos antecedentes a lo largo de la
historia. Fue uno de los materiales més utiliza-
dos para la construccién de las misiones jesui-
ticas guaranies que se instalaron en el nordeste
de Argentina y territorios aledafios de Paraguay
y en Brasil, con el objetivo de evangelizar a los
pobladores originarios. Ademas, en las Gltimas
décadas, se utilizé plintita como base para la
construccion de un tramo de 50 kilémetros de la
Ruta Costera Provincial N0 2.

Una de las principales ventajas de la ita-
curd -vocablo guarani que podria traducirse
como piedra granulada o manchada- es que po-
see la capacidad de cementacion, a través de ci-

clos de humedecido y secado. “Tiene un endu-
recimiento natural, que no requiere energia.

Cuando se la saca en estado himedo, puede for-
marse, porque tiene una textura similar a la de
un barro, pero cuando se seca, se endurece”, ex-
plicdé Schvezov.

Sin embargo, los procesos de endurecimien-
to pueden ser distintos y los investigadores bus-
can abordar esta variedad de alternativas a tra-
vés de sus proyectos. En una de las evaluaciones,
se incluyeron materiales obtenidos en siete yaci-
mientos de la provincia de Misiones, que fueron
sometidos durante seis meses a ensayos de gra-
nulometria para determinar su capacidad de ce-
mentacion, entre otras caracteristicas.

Para avanzar en las investigaciones acerca del
potencial de la plintita, este afio el CONICET firmé,
a través del IMAM, un convenio con la Direccion
Provincial de Vialidad de Misiones - coordina-
do por el Néstor Siviero, de ese organismo -, me-

diante el cual se esta desarrollando un plan de
trabajo que comprende cuatro etapas. En una
primera instancia, se avanz6 con el muestreo de
los yacimientos. También esté previsto el desa-
rrollo de nuevos ensayos de laboratorio sobre
las muestras, la caracterizacion de las propie-
dadesy pruebas sobre testigos.

Ademads de su potencial para obras viales, las
investigaciones que se desarrollan en torno a la
plintita adquieren un valor histérico y patrimo-
nial, ya que permitirdn mejorar el conocimien-
to del material para emplearlo en la restauracion
y reconstruccién de algunas de las ruinas jesui-
ticas. “Si bien hay varias que fueron declaradas
Patrimonio de la Humanidad por la Unesco y no
pueden ser alteradas, hay otras que podréan ser
restauradas mediante la reconstruccién de las
mamposterfasy los arcos”, indicé Schvezov.

Cecilia Fernandez Castafion

Volumen 25 ndmero 147 enero - febrero 2016 63



4 / //
‘ é//// gy, HH(ORAsEN ELE.:“: |




ARTICULO

Federico A Viva

Comision Nacional de Energia Atémica

Dispositivos electroquimicos
de conversion y
almacenamiento de energia

ntre los desafios que enfrentamos en materia

de electricidad, no solo esta como generarla

causando bajo deterioro ambiental sino, tam-

bién, como almacenarla y transportarla. Los

dispositivos electroquimicos de conversién y
almacenamiento de energia (que se suelen designar por
la sigla DECAE) podrian desempeiar un papel clave en
esto. Nos ocuparemos en esta nota de dos de los menos
publicitados: la generacién fotoelectroquimica de hidré-
geno y la producciéon de metanol y otros compuestos a
partir de didéxido de carbono (CO,).

Hidrégeno a partir de luz y agua

Ciertas fuentes renovables de energia producen elec-
tricidad en horas en que se la demanda poco: el sol brilla
de dia, que es también cuando suele soplar mas el vien-

atmosfera por el uso de hidrocarburos fésiles.

;DE QUE SE TRATA?

Dispositivos que apuntan a paliar o evitar las consecuencias ambientales de la emisién de CO, ala

to, pero necesitamos luz eléctrica de noche. Dado que la
electricidad no consumida no puede almacenarse como
tal (véase ‘Sistemas de almacenamiento de electricidad’
en este mismo naimero), se han ideado otras maneras
de hacerlo, una de las cuales es transformar la energia
eléctrica en energia quimica y acumularla en forma de
hidrégeno. Un dispositivo que realiza esa conversién
es el electrolizador, que a partir de agua y electricidad
produce hidrégeno (H,) mas oxigeno (O,), un proceso
llamado hidrolisis o electrolisis. El hidrégeno puede almace-
narse y en su momento reconvertirse en energia eléctri-
ca, por ejemplo en una celda de combustible, o puede
darsele otros usos energéticos, como impulsar motores
de combustién interna.

Podemos concebir un combustible como un portador
de energia (o vector de energia), cuya practicidad depende de
cudnta energia contenga por unidad de peso o volumen, es
decir, su densidad energética. El hidrogeno tomado como com-
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bustible tiene algunos inconvenientes. Si bien su densidad
energética es alta por unidad de peso, dado que esun gas 'y
que su temperatura de ebullicién es extremadamente baja
—cercana al cero absoluto—, esa densidad es muy reducida
por unidad de volumen. Ademas, es dificil de almacenar
porque resulta capaz de permear muchos materiales.

Las celdas de combustible son dispositivos que generan
electricidad en forma directa y sin que haya combustion,
a partir de combustibles como hidréogeno o metanol,
mads oxigeno que se puede tomar del aire.

El electrolizador o celda electrolitica se conoce desde hace
tiempo. El primero del que se tienen noticias fue cons-
truido en 1800 por los ingleses William Nicholson
(1753-1815), quimico, y Anthony Carlisle (1768-
1840), médico. Es un dispositivo que consiste en dos
compartimentos o reservorios con agua (u otro liqui-
do, genéricamente llamado electrolito) separados por un
tabique poroso o una membrana que permite el paso
de iones (particulas cargadas) y evita la mezcla de los
productos (H, y O,). En cada compartimento hay una
barra llamada electrodo. La circulaciéon de una corriente
eléctrica descompone el agua en hidrégeno y oxigeno.
En la actualidad, el hidrégeno se genera para diversos
usos, entre los cuales el almacenamiento de energia es
minoritario, y proviene mayoritariamente del reformado
de gas, dado su bajo costo. La electrolisis es una opcion
empleada para operaciones de pequefia escala o cuando
conviene generarlo en el lugar de utilizaciéon. La mejora
de la hidrolisis sigue siendo tema de investigacion.

Figura 1. Esquema de una celda electrolitica. Estd formada por dos compar-
timentos o reservorios con un liquido llamado electrolito separados por un
tabique poroso 0 una membrana. En cada compartimento hay una barra Ila-
mada electrodo y respectivamente denominados anodo (rojo) y catodo (gris).
La circulacién de una corriente eléctrica proveniente de una fuente (amarillo)
descompone el agua en hidrégeno y oxigeno.

En 1972 Akira Fujishima, que preparaba su tesis doc-
toral en la Universidad de Tokio dirigido por Kenichi
Honda, encontré que si en uno de los electrodos se em-
pleaba un material semiconductor, se lograba generar hi-
drégeno y oxigeno sin electricidad, solo con luz y agua,
lo que se llama fotdlisis de agua. Este descubrimiento abrid
la posibilidad de convertir energia luminica directamen-
te en un combustible. En la mayoria de los semiconduc-
tores, sin embargo, la luz necesaria para que ello suceda
es la ultravioleta, lo cual tiene el inconveniente de que el
agua la absorbe y se convierte en una pantalla que baja
la eficiencia del proceso. Con el fin de sortear esa limita-
cién se procurd encontrar semiconductores que respon-
dieran a la luz visible, pero en ese caso resulta necesario
agregar electricidad. Esta forma de generar H, y O, con
luz y electricidad (o fotoelectrolisis de H, y O, a partir de
agua) se conoce en inglés como water splitting.

Hoy hay dos tipos de disefio aplicable a los disposi-
tivos de fotoelectrodlisis. Uno tiene un dnodo fotoactivo
semiconductor que genera O, y un catodo metalico que
produce H,; de este tipo es el de Fujishima y Honda.
El otro combina semiconductores fotoactivos en ambos
electrodos para generar hidrégeno y oxigeno en los dos;
se lo denomina diodo tdndem y tiene la ventaja de permitir
un mayor aprovechamiento del espectro solar, pues ab-
sorbe mas luz visible.

La produccién de hidrégeno con luz y agua, sin apli-
car electricidad, es sin duda un desafio sobre el que hay
mucha investigacién en curso, mientras que en materia
de fotoelectrdlisis se han realizado grandes avances en
los ultimos afios con el advenimiento de técnicas para
actuar sobre particulas del tamafio de nandémetros (o
nanotecnologia).

Obtencion de combustibles
de la atmosfera

El di6éxido de carbono o CO, es un gas que resulta
de la combustién de cualquier compuesto organico en
presencia de aire. Por eso, usar combustibles fosiles lo
emite a la atmoésfera, algo que la humanidad hizo y sigue
haciendo en cantidades crecientes.

Ante este estado de cosas, dada no solo la relativa
abundancia de CO, sino, también, la conveniencia de
disminuir el que hoy tiene la atmésfera (o por lo me-
nos no aumentarlo) surgio la idea de reconvertir ese CO,
atmosférico en un compuesto con valor practico, que
pueda ser usado como combustible o sirva de punto de
partida para producir otros compuestos. Producto de
esa conversion se pueden obtener, entre otros, mondxi-
do de carbono (CO), acido férmico (HCO,H), metanol



(CH;0H) y metano (CH,). La amplia variedad posible de
compuestos abre oportunidades para elegir el mas ade-
cuado para el uso que se desee. Si bien la fuente principal
que se tuvo en mente fue el CO, atmosférico, también es
posible y conveniente aplicar el procedimiento en pun-
tos de alta generacion de CO,, como las industrias del
cemento, el hierro o el aluminio. La conversién puede
realizarse de forma quimica o electroquimica.

En términos técnicos, esas conversiones se llaman
reacciones de reduccion-oxidacion (o redox). Son las que tienen
lugar cuando las moléculas o los atomos del compuesto
original ganan o pierden electrones al pasar a integrar
el compuesto resultante: reducciéon implica ganancia de
electrones; oxidacion, pérdida de ellos.

Entre los productos nombrados, consecuencia de re-
acciones de reduccién de CO,, el metanol tiene amplio
interés como insumo de la industria quimica, pues se
emplea para fabricar formaldehido, metil terbutil éter
(MTBE) y acido acético. El formaldehido, a su vez, es
utilizado para la produccién de polimeros y resinas. En
la actualidad, el metanol se obtiene principalmente de
combustibles fosiles a partir de la reaccion de gas de sintesis
(syngas), el cual es una mezcla de dos partes de H, y una
parte de CO. La reaccién que produce metanol a partir
de ese gas tiene lugar con catalizadores de cobre (Cu) y
o6xido de cinc (ZnO).

El quimico de origen hungaro George A Olah, pro-
fesor de la Universidad del Sur de California y premio
Nobel de la disciplina en 1994, propugné el uso del
metanol como vector de energia. Sugirié que en el fu-
turo una economia del metanol podria reemplazar a
la actual economia de hidrocarburos fosiles. Si bien su
densidad energética es mucho menor que la del hidré-
geno, es mas sencillo de transportar y almacenar por
mantenerse liquido a temperatura ambiente. Compara-
do con otros combustibles liquidos, su mayor octanaje
y mejor coeficiente de compresién lo hace competitivo.
A su vez, del metanol se obtiene dimetil éter (DME), un
compuesto que puede emplearse en sustitucion del ga-
soil y, como es gaseoso a temperatura ambiente, puede
también reemplazar al gas licuado de petréleo y al gas
natural comprimido.

Tanto el metanol como el DME, por ser sustancias
y no mezclas como los otros combustibles liquidos,
tienen una combustién mucho mas limpia: no emiten
oxidos de azufre o nitrogeno, los cuales también contri-
buyen a la contaminacién ambiental. Otro motivo para
elegir el metanol como producto de la reducciéon de CO,
es la posibilidad de utilizarlo en las citadas celdas de
combustible, para obtener energia eléctrica sin combus-
tién. Al mismo tiempo, por un proceso llamado metanol
a olefings, de metanol y dimetil éter se obtienen etileno
y propileno, y a partir de estos un sinnimero de otros
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Figura 2. Esquema de funcionamiento de la celda fotoelectrolitica de Fujishima y Hon-
da. El anodo semiconductor (rosado) y el catodo metalico (gris) estin sumergidos en
agua (azul). El semiconductor absorbe la energia de rayos ultravioletas (flecha) que inci-
den sobre él, lo que provoca en su interior la generacién de una carga eléctrica positiva
y una negativa. La primera produce en la superficie del anodo una reaccion (llamada de
oxidacidn) por la cual se genera O, a partir del agua; la segunda viaja por el cable con-
ductor hasta el cdtodo, donde provoca una reaccién (llamada reduccién) por la cual se
genera H, también a partir del agua. En ciertas condiciones, por razones que se mencio-
nan en el texto, se procura usar luz visible en lugar de radiacion ultravioleta, para lo que
es necesario aplicar un voltaje extra. El rectdngulo amarillo indica una fuente de tension,
la cual origina una corriente que circula en sentido contrario a las agujas del reloj.

compuestos que cubren practicamente todos los actua-
les derivados del petréleo, comenzando por polietileno
y polipropileno.

Como se advierte en la férmula del metanol (CH;OH),
este se compone de hidrégeno, ademas del carbono y el
oxigeno del CO,. Para evitar que el proceso, que tiene el
proposito de quitar CO, de la atmosfera, no esté causan-
do que este se agregue a ella por otro lado, es necesario
disponer de H, obtenido de fuentes que no generen CO,.
En otras palabras, es necesario usar electricidad produci-
da por energias que no emitan CO,.

En 2012 la empresa islandesa Carbon Recycling Inter-
national abrié una planta de escala industrial de reduc-
cién de CO, a metanol, a la que puso el nombre del citado
George Olah. Puede producir unos 5 millones de litros
anuales de metanol usando H, obtenido por electrolisis
con electricidad de la red publica, que proviene por com-
pleto de fuentes renovables: 70% energia hidroeléctrica y
30% geotérmica.

Reducir el CO, atmosférico por un procedimiento
electroquimico tiene la ventaja de que, en términos ge-
nerales, se realiza a temperatura ambiente y en medio
acuoso, pero con la dificultad de la baja solubilidad del
CO, en agua. Por ello se ha buscado utilizar solventes
organicos, que no son éptimos para dispositivos de gran
escala. Se ha estudiado una gran variedad de materiales
para construir los electrodos con los que llevar a cabo
electrorreduccién del CO,, ya que el producto obtenido
depende del material de los electrodos y de la compo-
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Figura 3. Fotografia de la planta de reduccion de CO, de la firma Carbon Recycling Inter-
national. Estd en Islandia y se vale de electricidad generada con energia hidroeléctrica y
geotérmica. Foto CRI

sicién del liquido en que estin sumergidos o electrolito,
pero no todos los materiales analizados se adaptan a pro-
cesos llevados a la escala industrial.

El metanol es posiblemente el producto mas deseado,
pero el mas dificil de obtener. Ciertos electrodos, como
los de estafio (Sn), plomo (Pb) o indio (In), son adecua-
dos para producir con eficiencia acido férmico, del que
se puede obtener metanol. Con electrodos de oro (Au)
se obtiene principalmente monoéxido de carbono (CO).
En todos los casos se forma también H,, que es un sub-
producto deseable. En 2010 la empresa Noruega DNV
construy6 una planta piloto mévil para electrorreducir
CO, a acido férmico empleando electricidad generada
por paneles solares fotovoltaicos.

La reduccién de CO, atmosférico proporciona un ca-
mino para generar productos que hoy se obtienen de
los combustibles fosiles. Si bien el uso posterior de esos

productos puede enviar CO, a la atmosfera, no se produ-
ce un incremento neto del gas en ella, porque el emitido
habia provenido inicialmente de alli. Es decir, se genera
un ciclo continuo de circulacién del CO,, que repetida-
mente se toma de la atmoésfera y se libera a ella.

Comentarios finales

En la actualidad las dos tecnologias descriptas se en-
cuentran en una etapa de laboratorio o de planta piloto.
Con ellas se puede apuntar a construir instalaciones de
gran escala, capaces de generar grandes cantidades de H, y
otros productos a partir de CO,, o de pequefa escala, con
pequefios dispositivos que satisfagan en forma aislada los
requerimientos de una casa, un edificio o una comunidad
reducida. El requisito para que sean parte del esfuerzo de
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero es que
utilicen electricidad que no provenga de combustibles fosi-
les, sino que sea generada con energia edlica, solar, hidrau-
lica o geotérmica. Sus perspectivas en la Argentina, pues,
estan atadas a las de estas formas de generacion eléctrica,
que estan débilmente representadas en la matriz energética
actual. A su vez, dichas formas dependen en mucha medi-
da de la evolucién de las tecnologias y los precios de los
combustibles fosiles, en especial el gas natural.

Sea esto como fuere, las dos opciones tratadas de al-
macenar y convertir energia todavia requieren un amplio
esfuerzo de investigacién y desarrollo, que es aconseja-
ble emprender con una mirada de largo plazo, para que
puedan estar en mejores condiciones de competir con
tecnologias bien establecidas y de bajo costo como las
aplicadas para aprovechar el petréleo.

El autor agradece a Maria Dolores Pérez sus comentarios sobre el
manuscrito.
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Biocombustibles

1 uso de biocombustibles data de la época en
la que la humanidad descubrié como hacer
fuego y se valié de madera para cocinar o ca-
lentarse. Durante el siglo XVIII, las principales
ciudades europeas y americanas se ilumina-
ban utilizando grasas o aceites vegetales, entre estos, aceite
de ballena. Eso cambi6 a partir de 1860, cuando el uso de
kerosene se impuso para lamparas de casas y calles.

A principios del siglo XX, Rudolf Diesel (1858-
1913), inventor del motor de combustién interna que
lleva su nombre, desarroll6 un prototipo de ese motor
que funcionaba con aceite de mani. No mucho después,
la mayor disponibilidad de petréleo, sumado a su bajo

;DE QUE SE TRATA?

¢ Qué son los biocombustibles y qué lugar ocupan en el panorama energético argentino y mundial?

costo y a los mejores resultados que daban los hidrocar-
buros fosiles para el funcionamiento de motores diésel,
convirtié a los tltimos en los combustibles dominantes.

En la década de 1970, los biocombustibles cobraron
nueva importancia debido a la crisis del mercado del pe-
tréleo, acaecida como consecuencia de los conflictos del
Cercano Oriente, en especial la guerra entre Israel y los
paises arabes. Hacia finales del siglo XX, la preocupacién
mundial sobre el cambio climadtico, la disminucién de
los recursos fésiles y el proposito de asegurar sustentabi-
lidad energética, entre otros factores, llevaron a volver la
mirada a los biocombustibles, lo que condujo a impulsar
de manera concreta su produccién.
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Tipos de biocombustibles

De las numerosas clasificaciones que se han propues-
to, la mas difundida agrupa los biocombustibles no por
su composiciéon quimica, que varia poco, sino en funciéon
del tipo de materia organica de la que provienen. Asi, se
habla de biocombustibles de primera generacién para de-
signar a los que se producen a partir de aceites o azticares
comestibles provenientes de plantas como maiz, cafia de
azlcar, girasol o soja. La forma de obtenerlos depende de
la planta de origen: si tiene alto contenido de aztcares,
se opta por convertirlos en alcoholes por fermentacion,
como sucede con la produccion de etanol a partir de caia
de azticar. En cambio, si se parte de plantas ricas en gra-
sas o aceites, se recurre a una reaccién quimica llamada
transesterificacion, por la cual se combinan dichos aceites con
un alcohol para generar ésteres grasos, como el biodiésel.

Los biocombustibles de segunda generacién se obtie-
nen con materias primas no aprovechables para alimen-

tacién humana, como residuos forestales y agricolas, que
tienen elevado contenido de celulosa y lignina, principa-
les componentes de las paredes celulares de las plantas.
El aceite reciclado de cocina se puede considerar materia
prima de biocombustibles de segunda generaciéon, pues
ya no tiene uso alimentario.

Hay varias formas de producir biocombustibles de
segunda generacién, de las cuales la via bioquimica y
la termoquimica son las mas conocidas. La primera em-
plea microorganismos para reducir a aztcares simples las
complejas cadenas quimicas de las moléculas de celulosa,
y luego transforma los azicares en biocombustible. La
forma termoquimica se vale de alta presién y temperatura
para pasar de una amplia variedad de tipos de biomasa a
combustibles. Un camino posible es obtener gas de sintesis,
una mezcla de mondéxido de carbono (CO), didxido de
carbono (CO,) e hidrégeno (H,). Este gas se utiliza luego
para producir energia en forma de calor. La otra forma
termoquimica de conversion es la pirdlisis, una reaccion
quimica que se lleva a cabo en ausencia de oxigeno y por

Planta de produccién de biocombustibles en el medio oeste norteamericano. En primer plano, maiz que le sirve de materia prima.
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359%

Dieseal #2

Aviso de una estacién de servicio de Sacramento, California, que ofrece expli-
citamente bioetanol y biodiésel. Los precios estan en centavos de ddlar por
galdn (3,8 litros). Adviértase que en ese momento (mayo de 2010) el etanol
se vendia alli 18% mas barato que la nafta comn.

la cual materia organica sometida a altas temperaturas se
descompone y genera una mezcla de carbén y alquitran.

Los biocombustibles de tercera generacién provienen
de organismos que pueden producir su propio alimento
a partir de energia solar y CO,, entre ellos algas, que se
pueden cultivar en reactores fotoquimicos o en piletones
al aire libre. Luego de secarlas, se extrae el aceite que
contienen en sus células y se lo transforma en biocom-
bustible por alguno de los métodos anteriores.

Los biocombustibles de cuarta generaciéon se produ-
cen a partir de organismos genéticamente modificados
para que capturen mas didxido de carbono del ambiente,
con lo que tienen la doble caracteristica de provenir de
una fuente alternativa de energia y ser generados por pro-
cedimientos que disminuyen el contenido atmosférico de
gases de efecto invernadero. Asi se ha alterado por proce-
dimientos de ingenieria genética arboles como el eucalip-
to para que almacenen hasta tres veces mas CO, que los
normales, y provean celulosa en mayores proporciones, lo
cual se traduce en un incremento de biocombustible ge-
nerado. Asimismo, algunas empresas recurren a microor-
ganismos modificados genéticamente, como Algenol
(fundada en 2006 y hoy con sedes en los Estados Unidos
y Alemania), que produce bioetanol de manera directa.

Panorama mundial

Los Estados Unidos son el mayor productor mundial
de biocombustibles. En 2014 produjeron unos 4700

ARTICULO

millones de litros de biodiésel y unos 54.300 millones
de litros de bioetanol, principalmente a partir de soja,
maiz y trigo. De ellos, unos 1900 millones de litros de
biodiésel y unos 1300 millones de litros de bioetanol
provinieron de material lignocelulésico, residuos indus-
triales y algas. Los combustibles de este ultimo tipo re-
ciben el nombre de biocombustibles avanzados (advanced
biofuels). Los objetivos del gobierno de ese pais incluyen
alcanzar en 2022 los 136.000 millones de litros anuales
de combustibles de fuentes renovables, el 60% de los
cuales generado con productos ajenos a la alimentacion
humana. Para cumplir con esa meta, el pais ha estableci-
do importantes incentivos fiscales.

América del Sur ocupa el segundo lugar en impor-
tancia como productor mundial de biocombustibles,
ante todo por la accién del Brasil, que en 2014 produjo
25.600 millones de litros de bioetanol y 3500 millones
de litros de biodiésel, principalmente a partir de cana
de aztcar, soja y maiz. Exportd parte de esa produccion
(6,24% del bioetanol y 1,14% del biodiésel) a los Es-
tados Unidos y a paises europeos como Suecia y Ho-
landa. El gobierno impulsé decididamente para uso en
vehiculos la produccién de bioetanol de cafla de aztcar,
y Petrobras se convirtié en el principal comercializador
de mezclas de biocombustibles y combustibles fésiles.

En la Argentina, el comienzo de la produccién de
biocombustibles es mas reciente, no obstante lo cual se
ha convertido en uno de los cinco mayores generadores
de biodiésel del mundo, con una produccién en 2014 de
alrededor de 2900 millones de litros obtenidos proce-
sando soja. Hoy el gasoil que se expende tiene el 10% de
biodiésel, y desde el 1 de diciembre de 2014 las naftas
deben contener por disposicién oficial igual porcentaje
de bioetanol. Estas medidas apuntan a aliviar la presion
de la demanda sobre los combustibles fosiles, y por ende
también su importacion.

En la Unién Europea, Bélgica y Holanda tuvieron en
2014 una produccién de biodiésel, principalmente con
aceite de colza, que rondé los 11.500 millones de litros,
y de bioetanol, generado a partir de trigo y de remolacha,
de unos 5200 millones de litros (lo que marcé un incre-
mento sobre 2013 del 9% y del 13% respectivamente).

Desatios que enfrentan los
biocombustibles

La produccién actual de biocombustibles esta enmar-
cada en un contexto que le plantea multiples desafios
de tipo econémico y ambiental, asi como una incégnita
relacionada con la regularidad de provision y sustentabi-
lidad de sus materias primas.
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Originalmente se pensaba que los biocombustibles,
a diferencia de los hidrocarburos fésiles, podrian ob-
tenerse de manera ilimitada, ya que los recursos nece-
sarios para su produccién son abundantes en nuestro
planeta, aun teniendo en cuenta la importante cantidad
de tierra requerida para generar la biomasa de la que se
los obtiene.

Pero el crecimiento de la poblacién mundial y su
consecuente demanda de alimentos y otros bienes plan-
tea un uso alternativo que la sociedad puede considerar
igual o mas importante de los mismos recursos, y nos
pone ante la decisién de establecer la manera de asig-
narlos, la cual puede tomar ribetes dramaticos si se trata
de optar entre el empleo de tierras para alimentacién o
para energia.

Puesto lo anterior en términos econémicos, el incre-
mento de demanda de tierra agricola por la expansién

del mercado de sus productos que genera la industria
de los biocombustibles tiende a llevar (si los demas
factores no cambian) a un aumento del precio de esa
tierra y, por ende, de lo que produce, en particular de
los alimentos. Esto constituye sin duda un trastorno en
cualquier pais, rico o pobre, con consecuencias mas
marcadas en el nivel de vida las poblaciones que deben
destinar una alta fraccién de sus ingresos a alimentarse.
Es facil advertir las repercusiones sociales y politicas de
la situacion.

Existen, sin embargo, situaciones en que para ciertos
cultivos pueden complementarse el uso alimentario y la
utilizacién como materia prima de biocombustibles. Asi,
si se produce biodiésel a partir de soja, se aprovecha el
aceite del poroto y no su proteina. En esta, precisamente,
reside el mayor valor alimenticio de la soja, cuyo aceite
entra poco en la alimentacién humana y debe eliminarse

Los biocombustibles pueden sustituir a los combustibles fosiles sin mayores restricciones, como lo muestra este Jumbo en Holanda.
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o reducirse fuertemente en la alimentacién animal. De
hecho, solo el 6% del aceite de soja producido en la Ar-
gentina se destina a alimentaciéon humana, mientras que
el resto se transforma en biocombustible o se emplea
para generar electricidad. Asi, el biodiésel de soja puede
concebirse en alguna medida como un subproducto de
una agroindustria de proteinas vegetales.

El futuro de los biocombustibles depende de sus cos-
tos de produccion y de la relacién de estos con los de los
combustibles fosiles y los de otras formas de energias de
fuentes renovables. Dejando de lado las politicas estatales
—por las que se aplican impuestos, se conceden subsidios
y se controlan precios—, un elemento crucial en los ul-
timos tiempos es la caida de los precios internacionales
del petroleo y el gas, que ponen en franca desventaja en
el corto y el mediano plazo a los combustibles que po-
drian aspirar a sustituir a los hidrocarburos fésiles.

Las decisiones de politica energética, sin embargo,
son tipicamente de largo plazo y, en ese ambito, hoy se
considera de primordial importancia, tanto en medios
académicos como politicos y de la opinién publica, to-
mar en cuenta sus consecuencias ambientales, en parti-
cular las emisiones de gases de efecto invernadero, como
CO, y metano (CH,), o de éxido de nitrégeno. Si bien
los biocombustibles emiten esos gases de la misma ma-
nera como lo hacen los combustibles fosiles, porque sus
respectivas composiciones quimicas son similares, suce-
de que si se considera su ciclo completo, el balance es
en términos generales favorable para los biocombusti-
bles, ya que su materia prima agricola o forestal se formo
principalmente con CO, atmosférico y energia solar. En
resumen, los biocombustibles reciclan el CO, actual de la
atmosfera mientras que los combustibles fosiles emiten
a la atmésfera CO, que provino de ella hace millones de
afios, lo que implica un incremento neto del contenido
atmosférico actual de ese gas.

Como toda afirmaciéon de tipo general, es necesario
calificar la anterior para los casos concretos, idealmen-
te mediante un analisis cuantitativo de cada situacion
particular, pues se debe tener en cuenta los resultados
ambientales de todas las etapas del proceso de los bio-
combustibles, que incluyen la produccién agricola o
forestal, la transformacién industrial, el transporte, la
distribucién y el consumo.

De todos modos, la Agencia de Protecciéon Ambien-
tal de los Estados Unidos (EPA, por su sigla en inglés),
que aplica la politica de fomento de la produccién de
biocombustibles en ese pais, los considera uno de los
instrumentos por los que se puede alcanzar la meta de
reducir para 2022 (con relacién a 2005) en 60% la emi-
sién de gases de efecto invernadero por el uso de naftas.
Eso equivaldria a retirar hoy de circulacién 27 millones
de vehiculos.

ARTICULO

Una altima reflexion

Los biocombustibles no son la solucién definitiva de
los problemas energéticos, econémicos y ambientales
que padece el planeta. Pero son una fuente alternativa de
energia, complementaria de las tradicionales en el corto
y en el mediano plazo, y con muchos rasgos promisorios
cuando se mira el largo plazo, en el que la primera gran
incégnita entre muchas es como evolucionaran los com-
bustibles fosiles, que actualmente constituyen la base so-
bre la que se apoya la economia mundial. @
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La tlerra como
acondicionador
térmico de viviendas

proximadamente el 34% de la energia
consumida en la Argentina se usa en edi-
ficios. De esa fracciéon, mas de la mitad
corresponde a acondicionamiento de aire,
calefaccién y refrigeracion. Es decir, cerca
del 20% del consumo de energia del pais se destina al
acondicionamiento térmico de interiores.

Por su lado, la Tierra se comporta como un gran co-
lector y almacenador de energia, debido a su capacidad
de absorber calor y su baja conductividad térmica. Por
esto dltimo, la penetracién del calor en el suelo es lenta,
y también lento su enfriamiento. Es asi como las caver-
nas parecen frescas en verano y calidas en invierno, pues
la temperatura en su interior se mantiene relativamente
estable cerca de la media anual.

Las propiedades térmicas del suelo se han usado por

disminuir el uso de combustibles fésiles.

+DE QUE SE TRATA?

Una forma de energia geotérmica de generacion descentralizada y potencialmente aplicable para

siglos en viviendas y depositos de alimentos subterra-
neos. Nuestros antepasados sobrevivieron varios perio-
dos de glaciaciones utilizando cavernas como refugios.

Las variaciones diarias de la temperatura del aire in-
ciden en una capa superficial del suelo de unos 0,5m de
espesor, por debajo de la cual su influencia desaparece
y la temperatura es practicamente constante todo el ailo
con valores cercanos a la media anual en la superficie.
En la zona central de la Argentina, esa temperatura me-
dia es del orden de los 20°C, semejante a la temperatu-
ra de confort a lo largo del aflo. Solo a profundidades
mucho mayores la temperatura de la Tierra comienza a
ascender.

Esto permite utilizar el suelo como sistema natural
de acondicionamiento térmico, por ejemplo haciendo
circular aire por tubos enterrados para tomar la tempe-




Figura 1. Esquema de una instalacién geotérmica para calentar una casa en
invierno y enfriarla en verano. Por el tubo, enterrado lo suficiente como para
estar en una profundidad en la que la temperatura del suelo se mantiene
razonablemente constante, circula agua que extrae o introduce calor en la
casa seguin sea, respectivamente, verano o invierno.

ratura del suelo hondo antes de llegar al interior de edi-
ficios, con el consecuente ahorro de la energia necesaria
para calentarlo o enfriarlo. También se puede recurrir a
disposiciones por las que se hace circular agua por cainos
enterrados, como lo indica la figura 1.

Hay varias experiencias realizadas en el mundo utili-
zando esta tecnologia. En Fort Polk, en el estado norteame-
ricano de Luisiana, se instalaron cuatro mil viviendas fami-
liares con el tipo de acondicionamiento térmico descripto.
Un estudio realizado por el Oak Ridge National Laboratory
concluy6 que el costo de la energia en esas viviendas re-
sultaba entre 25% y 50% mas reducido que en similares

Figura 2. Resultados de la
medicion diaria de la tempe-
ratura del aire a la entrada (en
rojo) y salida (en azul) de un
tubo de 20cm de didmetro y
75m de longitud enterrado
a 2m de profundidad en Tor-
tuguitas, en los suburbios de
Buenos Aires. Los registros se
obtuvieron en forma horaria a
lo largo de 365 dias a partir
del 16 de marzo de 2012. Las
unidades del eje vertical son
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viviendas sin acondicionamiento geotérmico. Asimismo,
la técnica de tubos enterrados dio buenos resultados en
la India, en varias comunidades rurales de bajos recursos.

En la Argentina, un equipo en el que participaron los
autores estudié durante un ano en 2012-2013 el com-
portamiento de una instalaciéon experimental de acondi-
cionamiento geotérmico colocada en una casa en la lo-
calidad de Tortuguitas, en los suburbios de Buenos Aires.
Dicha instalacién tenia el proposito de mejorar la tempe-
ratura del aire de la casa, para lo cual se hacia entrar en
ella aire que antes habia pasado por un tubo de 20cm de
didmetro y 75m de longitud enterrado a 2m de profun-
didad. El aire se hacia fluir a una velocidad de unos 5m/s,
es decir, tardaba unos 15 segundos en recorrer el tubo.

La medicién diaria de la temperatura a la entrada y
a la salida del tubo arrojo los resultados que muestra la
figura 2, los cuales indican que la temperatura con la
que el aire se inyect6 en la casa oscild considerablemente
menos que la del aire exterior que se hizo circular por
el tubo, y se mantuvo la mayor parte de los dias dentro
del rango de la zona de confort, que en la regién central
del pais se ubica entre los 17 y los 26°C (si bien no esta
solo determinada por la temperatura, pues la humedad
relativa tiene considerable influencia).

Para que este tipo de acondicionamiento del aire sea
adecuado, es necesario que los ambientes tengan buena
aislacién térmica en paredes, ventanas y techos, algo que
los materiales modernos y las actuales normas que rigen
la construccién permiten lograr sin desmesurado gasto,
sobre todo en edificios nuevos.

Para mantener los ambientes habitables en condicio-
nes térmicas de confort, una vez llevados a la tempera-
tura deseada es necesario agregar o quitar calor en la
misma medida en que este se pierde o se gana del exte-
rior. Esas pérdidas y ganancias se producen por paredes,
techos, aberturas y pisos, mas ventilaciones necesarias
para renovar el aire. El asoleamiento es un factor impor-

°C; en el eje horizontal se in-

dican los dfas. 50 100

150 200 250 300 350
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con relacién a quién

TIPO DE VIVIENDA CALEFACCION REFRIGERACION TOTAL AHORRO % es el resultado eco-

: noémico que se cal-

Con baja aislacién | Sin tubos 9.958 2.628 12.586 0 cula. Son preguntas
térmica (H) Con tubos 8.484 2239 10.723 15 distintas averiguar la
; conveniencia de una

Cf)n §|ta aislacion | Sintubos 5.020 1.325 6.345 50 inversién para el in-
térmica (C) Con tubos 3.546 936 4.482 64 versor (en este caso,

Energia (en kWh anuales) necesaria para mantener la temperatura de viviendas de la regién central argentina en la zona

de confort.

tante en el proceso. Las normas IRAM 11.605 y 11.900
proporcionan una buena orientacién sobre las especifi-
caciones aplicables al aislamiento de las construcciones.

El tipo de vivienda predominante en el pais corres-
ponde a una categoria que en dichas normas se llama
H, con poca aislacién térmica; mejor aislacion tienen las
construcciones clasificadas en la categoria C. La tabla pro-
porciona una comparaciéon del desempefio térmico de
una vivienda de cada una de las categorias en la regién
central de la Argentina con y sin instalacién adicional de
acondicionamiento de aire por tubos enterrados. Los va-
lores indican la cantidad de energia (en kWh por aio)
necesaria para calefaccionar y enfriar cada uno de los cua-
tro tipos de vivienda que quedan asi determinados.

Se advierte que una vivienda con buena aislacién tér-
mica e instalacién de tubos subterraneos para preacon-
dicionar la temperatura del aire produce un ahorro de
energia del 64% en comparacién con una poco aislada
y sin esa instalacién. Las mediciones se realizaron sobre
viviendas idénticas, salvo por las diferencias indicadas.

Los nimeros de la tabla indican los resultados en
unidades de energia. La conveniencia de aislar los edi-
ficios e instalar los tubos en cuestion tiene otra faceta:
el resultado econdmico. El andlisis de este tiene algu-
nas complejidades, empezando por el hecho de definir
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el propietario de la
vivienda) o para el
conjunto de la socie-
dad. A este respec-
to los economistas hacen una distincién técnica entre
precios sociales y de mercado, y han definido métodos
refinados para distinguir entre ambas lineas de analisis,
que estan mas alld del propésito de este articulo.

En la Argentina de hoy, con los precios de mercado de
la energia marcadamente alejados de su posicion de equi-
librio por fuertes impuestos y subsidios, el costo inicial
de aislar las viviendas e instalar los tubos requiere mas de
veinticinco afios para ser amortizado con los ahorros del
consumo mensual de energia. En otras palabras, en lineas
generales (que pueden tener excepciones) la inversién
carece de rentabilidad para el usuario de la vivienda. Esta
conclusion, sin embargo, es de escaso valor, porque no
es razonable pensar que las relaciones de precios se man-
tengan como estan en el largo (o aun mediano) plazo,
y porque la tecnologia cambia y las buenas soluciones
producen una dinamica de descenso de su costo.

Para el conjunto de la sociedad un factor de primera
importancia en estos momentos, en que se consideran
formas alternativas de energia, es la cuestion ambien-
tal. Reemplazar el consumo de combustibles fésiles por
energias que no emitan gases de efecto invernadero tiene
un valor que excede en mucho la incidencia inmediata
de la decision en el bolsillo del particular o institucién
que la tomen. @
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GLOSARIO

Anodo. Es un electrodo que sufre una reaccion de oxida-
cién por perder electrones.

Anolito. Es el electrolito adyacente al anodo.

Biocombustibles. Combustibles producidos por procesos
biolégicos actuales. Se distinguen de los combustibles
tosiles, producidos de materia bioldgica por procesos
geoldgicos acaecidos hace millones de afios.

Biocombustibles avanzados. En inglés advanced biofuels, son los
que provienen de material lignocelulésico, residuos in-
dustriales y algas.

Biocombustibles de primera generacion. Son los producidos a
partir de aceites o azticares comestibles de plantas como
maiz, cafla de aztcar, colza, remolacha azucarera, girasol
0 soja.

Biocombustibles de sequnda generacién. Son los producidos con
materias primas no aprovechables para alimentacién hu-
mana, como residuos forestales y agricolas. El aceite reci-
clado de cocina, que no tiene uso alimentario, pertenece
a esta categoria.

Biocombustibles de tercera generacion. Son los provenientes de
organismos que pueden producir su propio alimento a
partir de energia solar y CO,, entre ellos algas.

Biocombustibles de cuarta generacion. Los que se producen a par-
tir de organismos genéticamente modificados para que
capturen CO, del ambiente en mayor cantidad que sus
similares no modificados.

Biodi¢sel. Biocombustible producido con aceites o grasas
vegetales de plantas oleaginosas como soja, girasol o col-
za. Si bien puede usarse puro para propulsar vehiculos,
normalmente se lo mezcla con gasoil.

Bioetanol. Alcohol producido por fermentacién de azuca-
res u otros carbohidratos de cultivos como maiz, cana
de aztcar, remolacha azucarera o sorgo. Si bien puede
usarse puro para propulsar vehiculos, normalmente se lo
mezcla con nafta.

Bomba de calor. Mdquina que transfiere energia térmica
de un sitio frio a otro mas caliente. El nombre se aplica
especialmente a los acondicionadores de aire llamados
frio-calor.

British Thermal Unit. Unidad térmica britdnica (BTU). Equi-
vale aproximadamente a 1kJ (1BTU = 1,055k]).

Catodo. Es un electrodo que sufre una reaccion de reduc-
cién por ganar electrones.

Catolito. Es el electrolito adyacente al catodo.

Celdas de combustible. Dispositivos que generan electricidad
en forma directa y sin que haya combustién, a partir de
oxigeno, que pueden tomar del aire y de combustibles
como hidrégeno o metanol.

Central de ciclo combinado. Es una planta productora de elec-
tricidad que incluye una turbina de gas (u otro combus-
tible) y una de vapor, es decir que combina dos ciclos
termodindmicos. El vapor se obtiene de recuperar el ca-
lor de los gases de escape del primer ciclo, lo que puede
incrementar el rendimiento de la planta hasta 50%.

Combustibles fosiles. También llamados hidrocarburos fosi-
les. Provienen de seres vivos, principalmente zooplanc-
ton y algas, depositados hace millones de afios en el fon-
do de mares o lagos, y luego soterrados y aislados por
sucesivas capas de sedimentos. Incluyen principalmente
carbon mineral, petréleo y gas natural.

Consumo base. Consumo de gas destinado a cocinar y ca-
lentar agua.

Densidad energética. Cantidad de energia contenida en un
combustible por unidad de peso o de volumen.

Desarrollo sostenible. Crecimiento econdmico y social que
satisfaga las necesidades de las generaciones presentes
sin comprometer la capacidad de las generaciones futu-
ras de satisfacer las suyas.

Eficiencia energética. Situacién consistente en usar los mini-
mos recursos posibles para lograr las prestaciones y el
nivel de confort deseados.

Electricidad fotovoltaica. Electricidad producida por genera-
dores fotovoltaicos.

Electrolito. Es cualquier sustancia con iones libres que ac-
tian como conductores eléctricos.

Energia renovable. La que proviene de una fuente renovable.

Etiqueta de eficiencia energética. Indicador de la eficiencia con
que un equipo o artefacto utiliza la energia. Su uso es
habitual en la Argentina para artefactos domésticos. En la
Unién Europea el sistema se aplica a edificios. Posibilita
que los consumidores opten por la variante mas eficiente.

Exajoule. También llamado exqjulio (EJ), es un mdultiplo
del joule usado para grandes cantidades de energia,
como el consumo mundial (1E] = 10'%J). Representa
la energia contenida en unas 24 millones de toneladas
de petroéleo.
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Factor de capacidad. Relacion entre la energia efectivamente
producida por un generador en determinado periodo y
la que hubiera producido si hubiese estado funcionando
continuamente a su potencia nominal durante ese lapso.
Es un indicador 1til para analizar el desempefio de fuen-
tes intermitentes como el sol o el viento.

Fracking. Hidrofractura o fractura hidraulica. Técnica usada
para extraer petréleo y gas contenidos en rocas de baja
permeabilidad.

Fuentes primarias de energia. Son productos que se obtienen
directamente de la naturaleza (lefia, carbdn, petréleo,
gas, etcétera) o fenodmenos naturales de los que se extrae
energia (fisiéon nuclear, caidas de agua, radiaciéon solar,
viento y otros).

Fuentes secundarias de energia. Son productos obtenidos de las
fuentes primarias que proporcionan energia (electricidad,
gasoil, nafta, kerosén, gas licuado de petréleo, etcétera).

Fuentes renovables de energia. Recursos naturales inagotables en
la escala humana o que se regeneran mas rapidamente de
lo que se consumen.

Gas licuado de petroleo. Mezcla licuada de gases que forman
parte del gas natural o estdn disueltos en el petrdleo,
principalmente propano y butano. Es el combustible que
se distribuye envasado en garrafas o cilindros en lugares
sin acceso a la red de gas natural.

Gas manufacturado. Término que habitualmente se refiere a
gas de carbén o coque obtenido por un proceso fabril y
distribuido en las ciudades por cafierias para uso domés-
tico y para alumbrado antes de la difusién de la electri-
cidad. En inglés, town gas.

Gas natural. Mezcla de hidrocarburos gaseosos en los que
domina ampliamente el metano que se extrae de yaci-
mientos independientes o de petroleo.

Gas natural comprimido. Conocido por la sigla GNC, es gas
natural almacenado a presién para usar como combusti-
ble en vehiculos.

Gas natural licuado. Es gas natural acondicionado para su
transporte en forma liquida a presiéon atmosférica y a
una temperatura de -162°C.

Gas y petroleo de pelita. Traduccion literal de los términos
shale gas y shale oil, habituales en la industria petrolera (que
suele mantenerlos en inglés). En medios académicos se
prefiere hablar de gas y petréleo de yacimientos no con-
vencionales, o gas y petréleo no convencionales.

Gases de efecto invernadero. Gases cuya presencia en la atmos-
fera contribuye al efecto invernadero. Los mds importan-
tes son vapor de agua, CO,, metano, é6xidos de nitrége-
no, compuestos clorofluorocarbonos, etcétera.

Generadores fotovoltaicos. Instalaciones que convierten la ener-
gia de la radiacién solar directamente en electricidad por
un proceso fisicoquimico que tiene lugar en dispositivos
semiconductores llamados celdas solares o fotovoltaicas.

Gigawatt (GW). 10° watts.
Gigawatt hora (GWh). 10° watts hora.

Hidrocarburos. Sustancias usadas como vectores de energia
y compuestas primordialmente por carbono e hidroge-
no, mas cantidades menores y variables de azufre, oxige-
no y otros elementos, en estado sélido, liquido o gaseo-
so segun la temperatura y presion a que estén.

Hidrocarburos fosiles. Combustibles fosiles.

Joule. También llamado julio (J), es el trabajo necesario
para producir un watt de potencia durante un segundo.
1] = 1Ws; 3600] = 1Wh.

Kilowatt (kW). 10° watts.
Kilowatt hora (kWh). 10® watts hora.

Matriz energética. Canasta de fuentes primarias de energia
que abastecen a una regién o un pais.

Megawatt (MW). 10° watts.
Megawatt hora (MWh). 10° watts hora.

Octangje. Es un indicador de la capacidad de un combusti-
ble de resistir la compresion sin encenderse.

Pelita. Término usado en geologia para denominar las for-
maciones llamadas shale en el medio petrolero.

Pirdlisis. Reaccién quimica por la que se descompone ma-
teria organica sometida a elevada temperatura en ausen-
cia de oxigeno.

Quad. Unidad usada para grandes cantidades de energia.
Asciende a 10" BTU y equivale aproximadamente a 1
exajoule (mas exactamente 1 quad = 1,055 EJ).

Querdgeno. Sustancia precursora de los combustibles fosi-
les en el proceso que lleva de la materia organica a los
hidrocarburos.

Recursos energéticos. Son sustancias o condiciones naturales de
las cuales podemos obtener energia por diversos procesos.

Reformado de gas. Método que permite obtener hidrégeno a
partir de gas natural.

Reservas de energia. Son cantidades cuantificables de recursos
energéticos susceptibles de extraerse de un yacimiento
que esta en explotaciéon con la tecnologia y a los precios
presentes.

Reservorio. Acumulacién de recursos energéticos.

Tonelada equivalente de petroleo. Unidad usada para referirse a
cantidades elevadas de energia, igual a la contenida en



una tonelada de petréleo y fijada convencionalmente en
11,63MWh o 41,87G]J.

Transesterificacion. Reaccién quimica por la cual con un
éster y un alcohol se obtiene otro éster diferente y otro
alcohol.

Transicion energética. Cambio estructural del sistema de pro-
visién y uso de la energia.

Transmitancia térmica. Es la cantidad de calor que atraviesa,
por unidad de tiempo y superficie, un elemento o una
parte de una construccién. Es el inverso de la resistencia
térmica y se mide en watts por m” y Kelvin.

Uso racional y eficiente de la energia. Uso de los recursos estric-
tamente necesarios para lograr las prestaciones y el nivel
de confort deseados.

Valor de saturacion. Consumo de gas en viviendas comercios
y oficinas cuando todos los calefactores estin encendi-
dos.

Vector de energia. Sustancia o dispositivo usado para almace-
nar energia con el proposito de usarla en otro momento,
como los combustibles.

Watt. También llamado vatio (W), es la potencia necesaria
para realizar un trabajo de 1 joule por segundo. 1W =
1]/s.

Watt hora (Wh). Es la energia consumida por un dispositi-
vo de 1 watt de potencia activo durante 1 hora.

Yacimiento. Reservorio de magnitud conocida que se pue-
de explotar econémicamente con las tecnologias dispo-
nibles y a los precios vigentes del producto.
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n una nota anterior (‘Calor y coccién’, Ciencia

Hov, 24, 144: 44-46) analizamos cémo la

temperatura del medio de coccién y las ca-

racteristicas de este afectan en el resultado de

una preparacion. Hoy retomamos el tema de
calor para hablar de ahorro de energia.

El calor es energia y la temperatura es una medida de
esa energia. Como escribe Alberto Rojo en La fisica en la vida
cotidiana (Siglo XXI, Buenos Aires, 2015): Si fuéramos capaces
(no lo somos) de achicarnos hasta el tamaio de los dtomos y moléculas,
el agua del vaso o el metal del martillo dejarian de parecernos sustancias
continuas y veriamos su estructura granular, una muchedumbre de par-
ticulas que se mueven violentamente de un lado para otro. Ese movimiento
irregular es lo que hoy llamamos ‘movimiento térmico’y es el responsable
del fenomeno del cdlor...

El calor es energia que fluye desde un cuerpo caliente

alimentos que cocinamos.

La ciencia en la cocina: un poco de quimica ayuda a entender los cambios que tienen lugar en los

Mariana Koppmann

a uno frio, un flujo que continta mientras las tempera-
turas de ambos cuerpos sean distintas y se interrumpe
una vez que se igualan. El calor también fluye de una
zona mas caliente a una mas fria de un mismo cuerpo, y
puede transferirse de tres formas: por conduccién, por
conveccioén y por radiacion.

En la cocina, parte del calor o energia que nos pro-
porcionan el gas o la electricidad provoca la transforma-
cion fisica y quimica de los alimentos, pero mucha de esa
energia se pierde por las paredes de las ollas o por las del
horno, sobre todo si el aislamiento de este es escaso.

En algunas ocasiones utilizamos mas energia de la ne-
cesaria para cocinar. Por ejemplo, para hacer un huevo
duro, las recetas suelen indicar que se debe cocinarlo du-
rante siete minutos luego del comienzo del hervor del
agua. Si una vez que hierve el agua con el huevo dentro




CIENCIA'Y SOCIEDAD

apagaramos el fuego, envolviéramos la olla con un repasa-
dor y esperaramos media hora, dado que las proteinas de
la yema se coagulan a los 70°C, la coccién se completaria
perfectamente bien con el calor conservado en el agua.

En Sudafrica disefiaron un dispositivo llamado Won-
derbag, una simple bolsa térmica para ayudar a fami-
lias con limitado acceso a electricidad o gas, que deben
juntar lefla para cocinar. El principio en que se basa es
el mismo del ejemplo del huevo, es decir, aprovechar la
energia acumulada una vez que la preparacion llegd al
punto de ebullicién y no suministrar mas calor a partir
de ese momento. Un guiso, una sopa o cualquier otro
plato que se prepare en una olla puede cocinarse en esa
bolsa, ya que esta conserva el calor durante por lo menos
ocho horas sin gasto adicional de energia.

La bolsa estd hecha de tela, igual que un edredén,
es decir, lleva un material térmicamente aislante entre
un género interno y uno externo. La olla se coloca en
la bolsa una vez que el contenido esté hirviendo, esta se
cierra y el calor acumulado en el agua, que no se disipa,
completa la coccién sin que se gaste mas combustible.

Olla a presién. Foto Didriks, Flickr.
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Dispositivo llamado Wonderbag, creado en Sudaéfrica para ahorrar energia al cocinar. Foto wonderbagsweden.se
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Estos mismos conceptos de aislamiento y conserva-
cién de la energia se aplican en algunas preparaciones
tradicionales, como la kalua hawaiana, el curanto de Chi-
loé o la pachamanca peruana. Se hace un pozo en la tie-
rra en el que se colocan piedras calientes o brasas, luego
los alimentos y después se tapa todo por varias horas
en que se conserva el calor y se completa la coccién. En
Hawai cocinan asi un cerdo envuelto en hojas de platano.

Por otro lado, todos sabemos que el agua hierve a
100°C. Mejor dicho, herviria a esa temperatura si fuera
agua pura a presion atmosférica. Pero el agua con la que
cocinamos tiene sales y otros compuestos disueltos, lo
que causa el fenémeno conocido como aumento ebullos-
copico. Esto significa que aumenta el punto de ebullicién:
el agua con sal hierve a mayor temperatura que sin sal.
Pero ese fendmeno no resuta muy 1til para cocinar los fi-
deos, porque para no arruinarles el sabor la maxima con-
centracién aceptable de sal seria de unos 30g por litro,
que elevaria la temperatura de ebulliciéon del agua unos
0,26°C, una diferencia similar a la que advertiriamos en
un dia de alta presiéon comparado con uno de baja.

Sucede también que el agua hirviendo no cambia de
temperatura: si le seguimos agregando calor, el incre-
mento de energia la hace ir pasando del estado liquido
al gaseoso (en términos mads técnicos, de la fase liquida
a la gaseosa), pero mantiene constante su temperatura
independientemente de la intensidad del hervor. Por eso
cuando hervimos los alimentos, llegada la ebullicién es
conveniente poner al minimo la hornalla para conservar
la temperatura sin desperdiciar energia.

La temperatura de ebullicién del agua también se ve
afectada por la presiéon. Es igualmente sabido que en la
alta montaila, donde la presién atmosférica es menor, el
agua hierve a menor temperatura, lo que dificulta coci-
nar, ya que el agua comienza a cambiar de estado antes
de provocar los cambios deseados en la comida.

Inversamente, si cocinamos a mayor presion, el agua
liquida alcanza mayores temperaturas y ayuda a ahorrar
energia. Las ollas a presion permiten justamente esto,
pues la temperatura de coccién puede llevarse por enci-
ma de los 100°C, a los que se establece el equilibrio entre
el agua y el vapor, como lo muestra el grafico.

Al cocinar a mayores temperaturas se acortan en forma
notable los tiempos necesarios para que la comida quede
cocida. Para cocinar lentejas, por ejemplo, se necesitan
aproximadamente 40 minutos; con una olla a presién se
puede hacerlo en 12 a 15 minutos. Los garbanzos, que
llevan aproximadamente entre 90 y 120 minutos, pueden
quedar perfectamente cocidos en unos 30 minutos.

Utilizar siempre la forma mads eficiente de generar
calor y conservarlo es una forma aportar nuestro peque-
No grano de arena a la utilizacién racional y eficiente de
la energia. Wi

Mariana Koppmann

Bioquimica, Facultad de Farmacia y Bioquimica, UBA.
Presidenta de la Asociacion Argentina de Gastronomia
Molecular.

marianakoppmann@gmail.com
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SECCIONES DE LA REVISTA

Instrucciones para autores

EIE”EM HOY Gran parte de los articulos que publica Ciencia Hoy son enviados
. espontaneamente por sus autores. Cuanto mayor sea la participacion
de los investigadores y académicos en las paginas de la revista, mejor
se cumpliran los objetivos de la Asociacion Ciencia Hoy de lograr que
la actividad cientifica obtenga reconocimiento social e intervenga en
la modernizacion del pais.

Ciencia Hoy alberga a todas las ramas del saber, desde las humanidades y ciencias sociales hasta las dis-
ciplinas biolégicas y fisicomatemadticas y sus respectivas tecnologias. Contiene las siguientes secciones
regulares (las extensiones indicadas son orientativas):

AQUI CIENCIA: informes y consideraciones (hasta unas
3000 palabras) sobre avances cientificos o tecnoldgicos
que hayan tenido lugar en la Argentina o el Uruguay. Re-
dactense siguiendo lo indicado para la seccién CIENCIA EN
EL MUNDO.

ARTICULOS: trabajos que expliquen investigaciones y sus
resultados al ptblico general y a colegas de otras discipli-
nas (hasta unas 3000 palabras).

CARTAS DE LECTORES: comentarios (hasta 300 palabras)
sobre lo aparecido en numeros anteriores, sobre temas
que se desee ver abordados o cualquier aspecto del queha-
cer cientifico y la educacién superior. Los editores pueden
publicar parcialmente una carta o modificar su texto para
hacerlo mas claro.

CIENCIA EN EL AULA: sugerencias y orientaciones sobre
como presentar en clase determinados temas cientificos,
o coOmo aprovechar mejor para su labor pedagogica lo pu-
blicado en la revista.

CIENCIA EN EL MUNDO: breves notas (hasta 1500 pala-
bras) sobre alguna novedad cientifica o tecnoldgica im-
portante. Es necesario que el autor introduzca brevemente
el tema, sefiale su importancia y cite la fuente de la infor-
macion.

CIENCIA'Y SOCIEDAD: comentarios sobre algin aspecto
del conocimiento o sus aplicaciones, que tenga o haya te-
nido particular impacto en la sociedad (hasta unas 3000
palabras).

EL LECTOR PREGUNTA: interrogantes sobre cuestiones
cientificas 0 humanisticas. En la medida en que no salgan
del marco de la politica editorial, se publican con su res-
puesta por un especialista.

EL PASADO EN IMAGENES: fotografias de época de hechos
pasados de significacién histérica.

ENSAYOS: textos que el comité editorial considere de in-
terés, pero que no respondan al concepto de divulgacion
cientifica o académica, ni quepan —por su dimensién es-
peculativa y literaria— en la seccién OPINIONES.

GRAGEAS: textos cortos (unas 300 palabras) que comen-
ten —con indicaciéon de la fuente— noticias significativas
aparecidas en revistas cientificas.

HUMOR: contribuciones escritas o graficas que se refieran
a la investigacién, a la actividad académica, a la univer-
sidad, etcétera, y a los seres que pueblan esos extraios
mundos.

MEMORIA DE LA CIENCIA: notas que analicen aspectos
poco conocidos de la historia del conocimiento, las ideas
cientificas, la ciencia en general y la tecnologia (hasta unas
3000 palabras).

OPINIONES: reflexiones fundadas sobre el conocimien-
to, la ciencia, la tecnologia y la educacién superior (hasta
unas 1500 palabras).



COMO ENVIAR UNA COLABORACION

Se ruega hacer llegar las colaboraciones por correo electrénico.
No usar el formato .pdf para los textos, sino .doc o sus equiva-
lentes. Remitir el material (e indicar direccién postal y electr6-

nica del autor, asi como ntimeros de teléfono) a:

RECOMENDACIONES

CIENCIA HOY

Corrientes 2835, Cuerpo A, 5°A,
(C1193AAA) Ciudad de Buenos Aires
Tel./Fax: (011)4961-1824 y 4962-1330
E-mail: contacto@cienciahoy.org.ar

Redactar las contribuciones teniendo en cuenta que sus destinatarios no son especialistas. Imaginarse
que el tipico lector de la revista puede ser un profesor del secundario. Proceder, por lo tanto, como sigue:

o Evitar el uso de jerga técnica; recurrir a términos
equivalentes del lenguaje cotidiano; por ejemplo, en
lugar de osteopatia, escribir enfermedad de los huesos. Cuan-
do el uso de la jerga sea aconsejable o inevitable, de-
finir siempre, con precision pero de manera sencilla, el
significado de los términos.

Evitar el uso innecesario de expresiones matematicas
o quimicas; cuando se las emplee, proporcionar tam-
bién, hasta donde se pueda, una explicacion intuitiva.

Utilizar siempre el sistema internacional de unidades
(http:/ /www.bipm.org/en/sil). Si en alguna disciplina
fuera usual no emplearlo, dar las equivalencias.

 Antes de enviar una contribucién, entregarsela a al-
guien ajeno al tema para que la lea y verificar si en-
tendid lo que el autor quiso transmitir.

Usar el lenguaje mas sencillo posible. No emplear pa-
labras extranjeras si hubiese razonables equivalentes
castellanos. Evitar neologismos, muletillas y expre-
siones de moda.

- Las imagenes desempefian un papel fundamental en
la divulgacién cientifica. Esfuércense los autores por
obtener los dibujos y las fotografias que mejor ilus-
tren su contribucion.

* No incluir notas a pie de pagina ni referencias. Si se
hace una cita textual, poner su fuente completa en-
tre paréntesis en el texto. Agregar entre cuatro y seis
lecturas, principalmente, obras de divulgacién que
se puedan encontrar en librerias o bibliotecas: evitar
poner solo trabajos del autor, informes técnicos o ar-
ticulos en revistas especializadas.

ILUSTRACIONES

Enviar las ilustraciones en formato digital, en forma de
archivos .tif, .gif, .eps, .bmp o .jpeg. Es imprescindible que
tengan una definicién minima de 300dpi (puntos por pul-
gada) para un tamano de 20 x 30cm. Las imdgenes descar-
gadas de internet por lo general carecen de esa resolucién,
a menos que el sitio lo indique claramente, por lo que no

suele ser posible utilizarlas. Excepcionalmente también se
pueden recibir ilustraciones impresas en papel fotografico
(revelado comun), diapositivas o pelicula negativa. Si la
unica posibilidad fuera reproducir una ilustracién de un
libro o revista, por favor escanearla con dicha definicién.

POLITICA EDITORIAL

Las contribuciones son evaluadas en primera instancia
por el comité editorial que, si las considera de interés, las en-
via (siguiendo las reglas internacionales de anonimato e in-
dependencia) a dos arbitros que juzguen su calidad técnica.

Normalmente, las contribuciones sometidas a arbitraje
regresan a los autores con observaciones, sugerencias o
correcciones de los arbitros, mas pedidos de ajuste de los
editores, que los autores tienen entera libertad de aceptar
o rechazar: de la decisién que tomen depende la acepta-
cion final del trabajo por parte de la revista. Cuando Ciencia
Hoy decide hacer conocer al autor, en parte o en todo, las
opiniones de los arbitros, no revela los nombres de estos.

Toda nota aceptada para su publicacién, luego de con-
cluido el proceso de arbitraje, pasa por un minucioso
procesamiento de estilo: en la practica, casi todas las con-
tribuciones son redactadas nuevamente por el equipo edi-
torial de la revista, para adaptarlas a las necesidades de los
lectores. En todos los casos se solicita al autor que apruebe
el texto reformado.

El uso del idioma en la revista se ajusta a las normas
y los criterios de castellano culto y, en especial, a lo esta-
blecido por la Real Academia Espafiola y por la Academia
Argentina de Letras, por lo que a veces no coincide con las
practicas de ciertas revistas cientificas o tecnoldgicas. Las
decisiones finales sobre cuestiones de redaccién, gramati-
ca, estilo, titulos, subtitulos e ilustraciones corresponden a
Ciencia Hov, que considera las preferencias de los autores
para tomarlas.

Como cada nimero de la revista debe mantener un equili-
brio de secciones y areas del conocimiento, la publicacién de
los trabajos no necesariamente sigue el orden de su aceptacién.

Toda comunicacién entre autores y editores es canali-
zada por la secretaria del comité editorial en nombre de
este y expresa la opinién colectiva de los editores.
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Micolds Bonadeo, Jefe del Departamento de Fisica Aplicada y Ensayos No Destructivos,

130 profesionales, 249.600 horas
de investigacion al ano.

Desde el Centro de Investigacion Industrial de Tenaris en Campana se mejoran los procesos en
planta mientras se estudia e investiga el producto junto a usted. Para que pueda contar con la
mejor respuesta de nuestros productos hasta en la mas exigente de sus operaciones. Porgue para
que pueda llegar lejos, necesitamos estar mas cerca,

Tecnologia en el producto. Innovacion en el servicio,
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