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l. Introduccidén

1. Hoyendia, loscombustibles fosiles satisfacen la mayor
parte de |as necesidades mundiales en materiade energia. Las
précticas actuales de produccion y distribucién y laescalaen
gue se utiliza esos recursos ponen en peligro la capacidad de
los recursos energéticos del medio ambiente de asimilar sus
efectosen los planoslocd, regional y mundial. Ese hecho ha
puesto de manifiesto la necesidad evidente de utilizar la
energia derivada de los combustibles f4siles de forma més
eficiente, de aumentar la compatibilidad ecoldgica de las
tecnologias de aprovechamiento de esos combustiblesy de
sustituir los combustibles mas contaminantes por combusti-
bles fosiles como el gas natural, cuya utilizacién es menos
perjudicial para el medio ambiente.

2. El mundo cuenta con reservas aseguradas de combusti-
bles fosiles para mas de 100 afios. Por consiguiente, si se
adoptan medidas para concretar las enormes posibilidades
gue existen de aumentar la eficiencia de la energia 'y para
promover la adopcién de tecnologias avanzadas de aprove-
chamiento de los combustibles fosiles y del gas natural, serd
posible reducir lagravedad de muchos problemas ecol 6gicos.
En el presente informe no se evalUan |os posibl es efectos que
tendria el empleo de esas tecnologias en las emisiones de
di6xido de carbono en el plano mundial: aunque la adopcion
generalizada de las tecnol ogias mas avanzadas a que se hace
referenciamas adelante contribuiriaa moderar el aumento de
esas emisiones, se necesitan politicas energéticas mas amplias
pararesolver el problema.

3. Durante mas de dos siglos, el consumo mundial de
energia primaria ha crecido a unatasa media de alrededor del
2% anual y se ha duplicado aproximadamente cada tres
decenios: recientemente, entre 1990 y 1996, latasa media de
aumento fue de alrededor del 1% anual (Nakicenovié et. al.,
1996; British Petroleum, 1997)*. El consumo se multiplico
por 34 entre 1860, en que ascendia al equivalente de unos
260 millones de toneladas de petréleo (eMtp), y 1990, en que
alcanzé al equivalente de 9 gigatonel adas de petrdleo (9 eGtp,
es decir, 9.000 millones de toneladas), suma que incluye
alrededor de 1,1 eGtp de formas tradicionales de energia,
como labiomasa, el estiércol y los desechos.

4.  El aumento histérico del consumo mundial de energia
primaria se registré en su mayor parte en |os paises desarro-
llados; en consecuencia, hay grandes desigualdades de
consumo en e plano mundial. Los paises desarrollados, que
albergan al 25% de la poblacién mundial, consumen alrede-
dor del 80% del total mundial de energia. Se calcula que
alrededor de 2.000 millones de personas siguen sin tener
acceso a servicios modernos de suministro de energia. Menos

del 20% del total acumulado de la poblacién mundial,
concentrado principalmente en los paises industrializados,
ha consumido desde 1860 hasta |a fecha alrededor del 85%
del total mundial de energia.

5. En1990, con 9 eGtp de energia primaria se producian
6,4 eGtp de energiafinal, las cuales, tras su conversién en los
dispositivos de consumo final, se reducian a unas 3,3 eGtp
de energia Util. El suministro de 3,3 eGtp de energia util
dejabab,7 eGtp de energiasin utilizar (Instituto Internacional
de Andlisis Aplicado de Sistemas y Consejo Mundial de la
Energia, 1995; Nakicenovi¢ et. al., 1996; Gilli et. al., 1995).
Lamayor parte de esa energiase libera en el medio ambiente
en forma de calor moderado y el resto es energia perdida o
desechos, como ocurre en la combustién incompleta de
combustible. Laeficienciageneral de laconversién de energia
primariaaenergiafina esdearededor del 71%. En el sector
dela€lectricidad, laeficienciadelaconversion termodinami-
case sitla entre el 32% y el 34% en los procesos de ciclo
tnico y entre el 40% y el 42% en los procesos de ciclo
combinado, mientras que larelacion de eficiencia entre la
energiafina y laenergia (til se calcula en un 52%. Asi pues,
laeficienciagenera de la conversién de energia primariaen
energia Util es del 37%.

6. Lasdiferencias de eficiencia energética de unaregion
aotra obedecen adiversosfactores: |la mezcla de energia, los
recursos endégenos, los precios, los niveles de desarrollo
econdmico, etc. Los combustiblesfésilesregistran tasas rela-
tivamente bajas de conversion de energiafinal en energia Util.
Y tasas relativamente altas de conversion de energia primaria
en energia final. En el caso de la electricidad sucede 1o
contrario: la eficienciade la conversion de energia primaria
en energia final es relativamente baja, mientras que la
eficienciadelaconversion de energiafinal en energia Gtil es
muy ata. Laeficiencia alcanza su mas alto porcentaje en los
paises con economia en desarrollo (alrededor del 80%) y su
porcentaje mas bajo en |os paises con economia en transicién
(69%). En e plano regional, laeficiencia de la conversion de
energiafinal en energia (til se sitia entre el 30% que regis-
tran los paises con economiaen transicion y el 53% corres-
pondiente a los paises con economia de mercado. Asi pues,
es posible que ni siquiera las tecnologias més eficientes
alcancen a compensar los efectos de los estilos de vida
prevalecientes en los paises con economias de mercado
présperas, que entrafian un alto consumo de energia (Nakice-
novi¢, 1993)2.

7.  En general, los paises que registran bajas tasas de
actividad econémicaper cépita, medidas utilizando | os tipos
de cambio del mercado, tienen un consumo de energia
(medido en unidades fisicas de energia utilizada por unidad
del producto interno bruto (PIB)) més alto que los paises con
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tasas mas elevadas de actividad econémica per capita. Los
paises que registran muy altas tasas de crecimiento econémi-
co también suelen tener tasas elevadas de crecimiento de la
intensidad del consumo energético, mientras que |os paises
cuya economia registra una tasa de crecimiento baja o de
signo negativo tienen tasas estacionarias o crecientes de
intensidad del consumo energético®. También es caracteristico
delos paises en desarrollo que un porcentaje rel ativamente
alto del total dela energia que consumen procede de fuentes
de energias tradicionales. Tener en cuenta en esos célculos
Unicamente |a energia comercializada que se consume reduce
aln mas laintensidad energética aparente de |0s paises en
desarrollo; ahorabien, si se consideran también las fuentes
de energia tradicionales, quizés laintensidad energética de
algunos de esos paises esté aumentando. Aun cuando se hacen
esos gjustes, las necesidades energéticas por unidad de
actividad econdmica tienden a disminuir a medida que
aumenta el PIB per cépita en |os paises en desarrollo en su
conjunto.

8.  Lashipétesissobrela eficiencia que se derivard de las
tecnologias de la energia y sus repercusiones en el medio
ambiente cumplen una funcion fundamental en |as perspecti-
vasy proyecciones de laenergiay la economia. Moritay Lee
(1997) han desarrollado una base de datos Unica en su clase
de perspectivas y proyecciones en materia de energia sobre
la base de toda la bibliografia disponible, incluidos 400
andlisis diferentes de posibles adelantos en las esferas de la
energiay de laeconomia. En las perspectivas que auguran las
necesidades més elevadas en materia de energia, tanto en
2050 como en 2100, las tasas de crecimiento anual son de
alrededor del 2%, lo cual incide exactamente con la experien-
ciahistérica(Makarovaet a., 1997)*. Por otra parte, muchas
perspectivas se basan en la hipétesis de que la demanda de
energiaderivada delos combustibles fésiles seguird aumen-
tando, aungue a unatasa inferior que la del aumento de la
demandatotal de energia.

Il. Laenergiaderivada de los
combustibles fésiles y el medio
ambiente

9.  Précticamente todos los ciclos de combustible tienen
efectos perjudiciales parael medio ambiente. La combustion
de combustibles fdsiles, principal fuente de contaminacion
atmosférica, genera éxidos de azufre y de nitrégeno, hidrocar-
buros sin consumir, materia particulada y monéxido de
carbono —sustancias que afectan directamente a la salud
humana—, asi como didxido de carbono. Esa contaminacién
se produce en todas las etapas del ciclo de los combustibles

fésiles, desde la extraccion de los recursos hasta su utiliza-
ciénfinal en automdvilesy dispositivos generadores de calor.
Los efectos perjudiciales incluyen riesgos para la salud,
accidentes, contaminacion y cambios climéticos en el plano
mundial®.

A. Lasaludy los accidentes

10. A menudo, las causas fundamentales de los efectos
perjudiciales parala salud y para el medio ambiente de la
energiaderivada delos combustibles fsil es estan relaciona-
das con lapobreza. Lacontaminacion del aire de |os espacios
cerrados genera cada vez mas riesgos para la salud en los
hogares de las zonas urbanas y rurales, sobre todo en los
paises en desarrollo. La principal causa de esos riesgos es la
combustion de biomasay de carb6n en cocinas y aparatos de
calefaccién peligro que afecta particularmente a mujeres y
nifios (Consgjo Mundial de la Energia, 1995a). El problema
puede mitigarse considerablemente aumentando la eficiencia
delascocinasy de las estufas. Esa mejoratraeria aparejado
el beneficio mdltiple de reducir la contaminacién, las necesi-
dades en materiade energiay |a deforestacion. No obstante,
el suministro de cocinas y estufas eficientes no sélo es
COSt0s0, Sino gque a veces tropieza con barreras culturalesy
propias del estilo devida, por 1o que ese problema sélo puede
mitigarse de forma apreciabl e mediante cambios social es mas
fundamentales y, fundamentalmente, mediante el propio
desarrollo (Consegjo Mundial de la Energia, 1995a). Por otra
parte, también peligra la salud de los trabajadores de las
minas de carbon.

11. Otrodelosriesgos que entrafiala energia derivada de
los combustibles fosiles, ademas de | os efectos insalubres de
la contaminacién ambiental, es el peligro de muerte presente
en todas las etapas del ciclo de los combustibles para los
trabajadores del sector y para la poblacion en general. Se
estima que tanto los riesgos ocupacional es inmediatos como
los mediatos que traen aparejados | os ciclos de combustibles
derivados del carbén son mucho mayores que los delos ciclos
del petrdleo o del gas natural. Los riesgos ocupacionales de
laexplotacién del carbon en la superficie son mucho menores
guelos de la mineria subterrdnea del carbon. En general, la
mayor parte de los riesgos inmediatos para la poblacién
guardan relacién con los accidentes de transporte y |os ef ectos
insalubres de la contaminacién atmosférica. En cuanto al
transporte de la energia, ello implica que el establecimiento
de infraestructura especifica para ese transporte, como los
sistemas de tuberias, reduce considerablemente la exposicion
delapoblacion en general alos riesgos que entrafia el ciclo
de los combustibles fosiles.
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B. Efectos sobre el medio ambiente local,
regional y mundial

12.  Aunque pararesolver |os problemas de la contamina-
cién atmosférica de las zonas urbanas y rural es ocasionados
por la utilizacién de combustibles fésiles exigira que se
adopten diversas medidas creativas, se prevé una serie de
adelantos de indole general —estructurales en su mayor
parte— que podrian reducir ain mas la contaminacién
atmosférica’. Lahipétesis basicaes que, con € desarrollo, las
principales fuentes de la contaminacion atmosférica, que
actualmente son dispositivos pequefios, diversos y dispersos
gue emplean los consumidores finales de la energia, se
convertiran en aplicaciones tecnol 6gicas de mayor envergadu-
ra para la conversién de esa energia. De esa manera, las
medidas encaminadas areducir la contaminacion serian mas
econémicas y, cabe suponer, mas faciles de aplicar en
sistemas de conversion mas importantes, como las centrales
eléctricas (Instituto Internacional de Andlisis Aplicado de
Sistemasy Consejo Mundial de la Energia, 1995).

13. La experiencia histérica corrobora esa hipétesis.
Desgraciadamente, los problemas de la contaminacion del
aire de los espacios cerrados en el plano local han sido
reemplazados por problemas ecol 6gi cos de al cance regional
y mundial. Las emisiones de 6xido de azufre y de nitrogeno,
especialmente |as que proceden de fuentes de gran tamafio,
como las centrales eléctricas, tienen efectos de alcance
regional como laacidificacion del suelo y del agua, un grave
problema ecolégico regional. El problemase havisto agrava-
do por el hecho de que una de | as estrategias aplicadas con
frecuencia para “ mitigar los problemas | ocal es ocasionados
por la contaminacion del aire” ha consistido en construir
chimeneas més altas en las plantas de combustibles fosiles,
con los consiguientes efectos de las emisiones de didxido de
carbono en el climamundial.

14. Engenerd, sesoliaconsiderar que la acidificacion era
un problema que afectaba principalmente a | os paises indus-
trializados (Consejo Mundial de la Energia, 1995a). Ahora
bien, las emisiones estan alcanzando nivel es preocupantes en
muchos paises en desarrollo, al igual que |os dafios causados
por la acidificacion, particularmente en partes de Asiay
Sudamérica. De continuar |as tendencias actual es, las emisio-
nes de anhidrido sulfuroso en Asia meridional y oriental
superaran en dos decenios €l nivel delas emisiones combina-
das de América del Norte y de Europa. Si no se toman
medidas, tarde o temprano acabarén por generalizarse los
problemas causados por la acidificacion, como ladisminucién
del rendimiento de las explotaciones agricolas de Asia. Por

otra parte, en algunas regiones de China ya se manifiestan
graves problemas causados por la lluvia &cida (Consejo
Mundial de laEnergia, 1995a). Por fortuna, se estd tomando
conciencia en todo € mundo de los problemas que ocasionan
al medio ambiente y ala salud humanalas emisiones de azufre
y de materia particulada.

15. Se pueden adoptar medidas eficaces para reducir las
emisiones de azufre'y de nitrégeno de las central es el éctricas.
El problema principal radicaen obtener los recursos financie-
ros para aplicar esas medidas de reduccion de la contamina-
cién. Lasustitucion del carbén por el gas natural también
contribuiriaareducir las emisiones de azufre y de nitrégeno,
asi como las de didxido de carbono.

I11. Reservas de energia derivada de los
combustible fésiles

16. Hoy endia, loscombustibles fosiles generan alrededor
del 75% de toda la energia primaria que se consume en el
mundo. El combustible més difundido es el petréleo crudo —al
cua corresponde el 33% del total— seguido del carbén, con
un 24%, y el gas natural, con un 18%. Desde €l punto de vista
geol6gico, e potencial delos combustiblesfésiles es enorme,
pero no infinito. Su disponibilidad depende en gran medida
de las tecnologias que se emplean para su extraccion.

17. Hay amplios depoésitos de petréleo y de gas natural
aptos paralaexplotacion, y se prevé que las reservas compro-
badas aumentaran ala par de la produccién de petréleo y de
gas (Rogner, 1997; Adelman y Lynch, 1997)". Se sabe que
lasreservas de carbon son todavia més abundante, de modo
gue la extraccion depende en mayor medida de consideracio-
nes econdmicas, ambientales y de otra indole que de que
existan depdésitos apropiados. En comparacion, las reservas
de petréleo convencionales son limitadas. Gran parte de las
abundantes acumulaciones de hidrocarburos localizadas
constan de carb6n y de petréleo y gas no convencionales. La
extraccion y la utilizacion de todas las fuentes de energia
derivadas de combustibles fsiles entrafian efectos perjudicia-
les para el medio ambiente. Asi pues, el aumento de la
eficienciay de la compatibilidad ambiental de latecnologia
de aprovechamiento de |a energia derivada de |os combusti-
bles fésiles es un requisito importante para su utilizacién.
Esos objetivos revisten particular importancia paralos paises
en desarrollo ricos en carbén.

IV. Conversidny distribucion de
la energia
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18. En su mayor parte, la energia de los combustibles
fosiles no se utiliza en forma directa, sino que se convierte
y transforma en electricidad y en combustibles como la
gasolina, el combustible de aviacién, el combustible de
calefacciény el gas natural que se suministra a sus consumi-
doresfinales. Paralaconversiény el suministro alos usuarios
finales se utilizamés de latercera parte delaenergia primaria
delos combustibles fésiles fraccién que, en su mayor parte,
se destina a la generacion de electricidad. Actualmente, la
eficienciamediamundial de la generacién de electricidad es
del 30%, mientras que la eficiencia de la refinacion de
petréleo es de alrededor del 90%. Otras formas de energia
find que se suministran alos hogares, como el carbény el gas
natural, exigen un procesamiento relativamente reducido en
comparacion con laelectricidad y los productos del petréleo,
por lo que la eficiencia de su conversion es elevada en
comparacion con la de éstos: se sitliaentre el 60% y casi el
90%. Por consiguiente, al menos desde el punto de vista de
la eficiencia, los procesos de conversiéon de energia mas
importantes son los que tienen lugar en las refinerias de
petréleo y en las centrales eléctricas. El aumento de la
eficiencia en esos &mbitos reduciria considerablemente las
necesidades de energia, las emisiones y, posiblemente,
también |os costos.

19. El aumento de la eficiencia de la conversion de la
energiaes unamedidaimportante para reducir las necesida-
des de energia primaria por unidad de servicio energético, asi
como parareducir las cantidades de combustible necesarias
y las consecuencias para el medio ambiente a todas las
escalas. La evolucion de la tecnologia, combinada con
précticas prudentes de conservacion y produccion, se cuentan
entre los requisitos fundamentales para aumentar la eficiencia
delaconversion. Por g emplo, larefinacion de petrdleo crudo
€S UN proceso que exige un enorme consumo de energia, en
el cua serefinan los subproductos para aprovecharlos como
fuentes de energiay se utilizan también formas de energia
comerciales como la electricidad y el gas natural. Como se
sefial 6 anteriormente, la eficienciamedia de larefinacién de
petroleo es de alrededor del 90% en |os paises de la Organi-
zacion de Cooperacion y Desarrollo Econdmicos (OCDE);
ahora bien, esa eficiencia puede variar considerablemente
segln el tipo de petréleo crudo que se procese y del disefio
delarefineria: en algunos paises en desarrollo, la eficiencia
puede reducirse al 80% o al 85%. No obstante, la eficiencia
delasrefinerias de petrdl eo ha aumentado considerablemente
en los tltimos decenios, aunatasade alrededor del 1% anual
en América del Norte y del 1,5% anual en los paises en
desarrollo. Las grandes perspectivas de que aumente esa
eficiencia se han calculado en un 20% para 2010 y en més del

30% para 2020 (Consgjo Mundia delaEnergia, 1995b). Sin
embargo, €l ato costo de la tecnol ogia necesaria para al can-
zar un alto nivel de eficiencia en las refinerias complejas
obstaculiza su aumento. Segln un informe reciente del
Consgjo Mundia delaEnergia (1995b), el costo de desarro-
[lar una capacidad avanzada de refinacién se sitlia entre los
70.000 y los 90.000 ddlares por tonelada. En unaindustria
donde los beneficios de las nuevas inversiones se obtienen
al cabo de unos cinco afios, las inversiones destinadas a
aumentar laeficienciano siempre pueden competir con otras
alternativas de rentabilidad mas inmediata.

20. Desde el punto de vista histérico, la eficiencia de la
conversion de combustibles fésiles en electricidad ha aumen-
tado enormemente. Hoy en dia, las centrales eléctricas de
combustibles fésiles generan energia el éctrica con turbinas
de vapor y de gas o una combinacién de ambas en un solo
cicloy pueden alcanzar un nivel de eficiencianeto de casi €l

40%, mientras que las mejores central es el éctricas de turbinas
para ciclos combinados que emplean gas natural alcanzan una
eficienciasuperior al 50%. L os aumentos de la eficiencia se
han logrado mejorando las tecnologias de conversién,
sustituyendo el carbdn por el gas natural y reemplazando los
motores de vapor por las turbinas y los sistemas de ciclo
combinado. Las economias de escala también han permitido
aumentar laeficiencia. Asi, laeficienciade la conversion se
ha multiplicado por 10 en unos 90 afios, es decir, ha aumenta-
do a unatasa aproximada del 2,5% anual.

21. Entrelas medidastecnol 6gicas que se emplean actual-
mente para aumentar la eficiencia cabe mencionar la utiliza-
cién de ciclos combinados en centrales el éctricas que em-
plean gas natural y la utilizacion de ciclos hipercriticos de
flujo de vapor en las centrales el éctricas que utilizan carbén.
Al mismo tiempo, por motivos ecol 4gicos, a menudo hay que
afiadir sistemas de depuracion de los gases de combustion
paraeliminar sustancias contaminantes como los 6xidos de
azufrey de nitrégeno y, en € futuro, es posible que se utilicen
depuradoras parafiltrar el carbon. En los Ultimos tiempos,
el disefio y la integracion innovadoras de las centrales
eléctricas han permitido aumentar la eficienciay reducir las
emisiones (en una magnitud superior alade las emisiones
directamente relacionadas con el factor eficiencia). Por
gjemplo, los ciclos combinados de gasificacion integrada, 1as
tecnol ogias de combustion en lecho fluidizado a presién y las
células de combustibl e reducen considerablemente la mayor
parte de las emisiones, lo cua suprime o reduce la necesidad
dedispositivos adicionales para proteger el medio ambiente.
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A. Tecnologias menos contaminantes de
conversion de la energia de los
combustibles fosiles

1. Gas natural y ciclos combinados

22.  Hoy endia, las centrales el éctricas mas eficaces desde
el punto de vista econémico y menos contaminantes desde el
punto de vista ecol égico utilizan gas natural y ciclos combina-
dos. Latecnologia més eficiente disponible en el mercado
alcanza porcentajes netos de eficiencia de la conversion de
energia del 95% y del 52%. Se preveé que en los préximos
afos esos porcentaj es aumentaran levemente. Latecnologia
del ciclo combinado protege alaindustria ante la incertidum-
bre respecto de las futuras prioridades normativas en materia
de medio ambiente y ademés representa la estrategia de
inversion més eficaz en relacion con los costos, y la menos
contraproducente. En suma tres factores influyen en la
economiade latecnologiade ciclo combinado: a) la disponi-
bilidad de gas natural o gasoleo de bajo costo; b) la exigencia
de emisiones mas bajas en |as politicas ambientales y c) los
relativamente baj os gastos de capital.

2. Tecnologias menos contaminantes y mas
eficientes de utilizacién del carbén

23. Otraformade lograr un alto nivel de eficienciaen la
conversion de laenergiay bajos niveles de emision consiste
en utilizar carbdny aplicar una tecnologia de ciclo combina-
do. Esencialmente, en lamayor parte de |as tecnol ogias menos
contaminantes de utilizacién del carb6n se combinan las
turbinasde gasy el carbdn o los combustibles basados en el
carbon (Bajuray Webb, 1991). Esas tecnologias se dividen
en varias categorias: los procesos de combustién menos
contaminantes como la combustién en lecho fluidizada a
presion, la gasificaciéon del carbén y la combustién del gas
resultante de la sintesis en unaturbina de gas de ciclo combi-
nado; la utilizacion de turbinas de alimentacion directa e
indirecta de carb6n; el empleo de turbinas de gas propul sadas
por combustible y oxigeno puro; 10s generadores magnetohi-
drodinamicos; el uso de células de combustible carbonifero
y laseparacion del hidrégeno del carbén. Lastecnologias de
combustion en lecho fluidizado a presion y de sistemas
integrados como los ciclos combinados de gasificacion
integrada ya se estan utilizando o estan a punto de incorporar-
se a mercado. Los sistemas de alimentacion directade carbdn
estén en la etapa de desarrollo de prototipos, a igual quelos
de células de combustible, mientras que el desarrollo de
generadores magnetohidrodindmicos y el proceso de separa-
cion del hidrégeno del carb6n se encuentran en la etapa de
comprobacién de | os principios tedricos.

B. Comparacion de las tecnologias
de combustibles fosiles menos
contaminantes

24. End cuadro se resefian las principal es caracteristicas
de las tecnol ogias de combustibl es fdsiles menos contaminan-
tes que probablemente contribuiran a aumentar la eficiencia
delaconversién de la energia en |os proximos deceniosy a
reducir sus efectos sobre el medio ambiente a todas las
escalas, asi como estimaci ones representativas de | as caracte-
risticas de esas tecnol ogias desde | 0s puntos de vista econo-
micos y técnicos. Lamentablemente, hay pocas fuentes
bibliogréficas con las que se pueda establecer una compara-
cion efectiva.

25. Es evidente que las caracteristicas de las centrales
el éctricas de ciclo combinado que emplean como combustible
el gasnatural y de las centrales el éctricas convencionales que
emplean carbdn varian segin la localidad en funcién de
diversosfactores; lascifrasindican el costoy el rendimiento
de esos establecimientos. Lasituacion estotalmente diferente
en el caso de las tecnologias en vias de desarrollo. No se
conocen con certeza las caracteristicas que tendrén los
establecimientos correspondientes, y la informacion sobre su
costo es particularmente especul ativa. Esos datos se incluyen
en el cuadro para dar una idea aproximada en 6rdenes de
magnitud; no obstante, es evidente que esas cifras podran
modificarse radical mente antes de que ese tipo de centrales
el éctricas se construyan a escala comercial.
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Caracteristicas de las técnicas poco 0 menos contaminantes de generacion de electricidad
de origen fésil
(Costos estimados en délares de los EE.UU. de 1990)

Combustion Ciclo combinado Turbinas Turbinas de Ciclo
Ordinaria de carbon de gasifica- de alimenta- alimentacion ~ combinado con
con en lecho fluidi- cion integrada cion directa indirecta gas
Técnica Unidades® carbon zado a presion con carbén con carboén con carboén natural
Energia MW 400 400 1250 200 200 400
Gastos de capital $kw 1300 1750 1350 2100 1430 650
Gastos fijos de funciona-miento y
mantenimiento $/kW-afio 36,4 56 37,8 71,4 30 16,3
Gastos variables de funcio-
namiento y mantenimiento $/kW-ario efectivo 42,9 26,3 27,2 30,7 25,4 5,9
Rendimiento % 38,8 45 44,3 43,2 51,7 52,6
Utilizacién de combustible BTU/kWh efectivo 8800 7 600 7 700 7 900 6 600 6 490
Gasto de combustible $/GJ 2,05 2,05 2,05 2,05 2,05 2,4
Duracion afos 35 30 35 30 35 35
Factor de carga %l afo 80 80 80 70 75 80
Gasto (excepto combustible) $/ 0,0229 0,0291 0,0218 0,04 0,0196 0,0094
Gasto total de generacion
de electricidad $/kWh efectivo 0,0468 0,0486 0,0415 0,0608 0,0368 0,0265
Emisiones de carbono kgC/kWh efectivo 0,232 0,2 0,203 0,208 0,174 0,109
Pilas de com- bustible Pilas de
Magneto- de car- Pilas de com-bustible combustible de Pilas de combustible de
hidrodinamica bonato fundido de car-bonato fundido o6xido sélido o6xido sélido
Técnica Unidades® con carboén con carboén con gas natural con carbén con gas natural
Energia MW 150 650 200 165 165
Gasto de capital $kw 2600 1650 1150 1240 860
Gastos fijos de funciona-miento y
mantenimiento $/kW-afio 78 16,5 15 12,4 11.2
Gastos variables de funcio-
namiento y mantenimiento $/kW-afio efectivo 87,6 92 87,6 78,8 74,5
Rendimiento % 55 50,5 52,9 49,7 54,2
Utilizacién de combustible BTU/kWh efectivo 6 200 6 750 6 450 6 860 6 300
Gasto de combustible $/GJ 2,05 2,05 2,4 2,05 2,4
Duracion afios 30 30 30 30 30
Factor de carga %/ afo 70 75 75 75 75
Gasto de latécnica
(excepto combustible) $/kWh efectivo 0,0535 0,0313 0,025 0,0246 0,0197
Gasto total de produccion
deelectricidad en
corriente alterna $/kWh efectivo 0,0769 0,0564 0,0153 0,0484 0,0442
Emisiones de carbono kgC/kWh efectivo 0,163 0,178 0,108 0,181 0,106

2 MW = megavatio; kWh = kilovatio-hora; BTU = Unidad térmicainglesa; GJ = gigajulio; kgC = kilogramos de carbono.



E/C.13/1998/3

26. En el cuadro figuran estimaciones de los gastos de
capital, fijosy variables de | as tecnol ogias menos contami-
nantes, muchas de las cuales se encuentran aln en vias de
desarrollo y entrafian gastos de entre 3 y mas de 6 centavos
por kilovatio-hora para la generacion de electricidad. Las
centrales el éctricas que generan electricidad al costo méas bajo
son las del ciclo combinado que emplean gas natural. Los
gastos de la generacion de electricidad se calcularon incluyen-
doysinincluir los gastos de combustible. Laestimacion de
los gastos de combustible sellevé a cabo sobre la base de un
precio de 50 délares por tonelada de carbon (54 délares por
kilovatio-afio) y de 2,5 délares por millén de unidades
térmicas britanicas de gas natural (75 ddlares por kilova-
tio/ano), incluidos los gastos de transporte, y se reitero el
carécter incierto propio de ese tipo de estimaciones. De
hecho, parte de las grandes diferencias de | os gastos de capital
entre las diversas tecnologias de combustibles fsiles menos
contaminantes se ven contrarrestadas por sus diferencias en
cuanto alos gastos de combustible (Organismo Internacional
de Energia Atdmica, 1991). Las tecnologias que entrafian
grandes gastos de capital suelen tener gastos de combustible
reducidos. Los gastos de capital més bajos de latecnologia
de ciclo combinado ofrecen més flexibilidad de financiacion
paralos servicios que deben competir con otras oportunida-
des deinversion para obtener capital. Ello pone de manifiesto
algunas de las ventajas econdmicas de la tecnol ogia de ciclo
combinado en |as condiciones actual es del mercado.

27. Ladficienciatérmicadelas centraleseléctricas avanza-
das que emplean combustibles fdsiles superan el 40%,; el
porcentaje sobrepasa el 55% en el caso de las células de
combustible (es posible que las células de combustible
permitan |legar a a canzar un nivel de eficiencia superior a
60% (Organismo Internacional de Energia Atémica, 1991),
lo cual duplicaria de hecho la eficiencia media actual de la
generacion de electricidad). La€ficiencia media actual delas
centrales eléctricas que utilizan carb6n en los paises de la
OCDE, que practicamente alcanza el 39%, se acerca al
rendimiento de las centrales eléctricas convencionales
modernas que utilizan carbdn. En cambio, la€eficiencia media
delas centrales el éctricas que emplean carbén es de aproxi-
madamente el 33%, es decir, casi 20% menos que la eficien-
ciadelacentra e éctricaconvenciona tomada como referen-
cia. A medidaquelas central es el éctricas modernas amplien
su participacion en el mercado, mayores seran las posibilida-
des de aumentar la eficiencia media

28. Losdisefios de algunas central es el éctricas avanzadas
gue emplean carbdn se estén acercando a una etapa en que
podrian producirse a escala comercial. En comparacién con
la eficiencia media mundial de las centrales eléctricas que
emplean carbén, esas centrales de disefio avanzado quizés

permitirian aumentar la eficiencia en casi el 40% y reducir
considerablemente las emisiones de materia particulada,
Oxidosde azufrey nitrdgeno y en casi un 40% las emisiones
de 6xido de carbono. El aumento de laeficienciaes unaforma
muy eficaz de mitigar las consecuencias para el medio
ambiente de la utilizacion de la energia atodas | as escal as,
incluidas las emisiones de didxido de azufre, 6xido de
nitrégeno y didxido de carbono, sin que sea necesario aumen-
tar el costo de laelectricidad.

29. Estaevaluacion comparativadelastecnologias avanza-
das de generacion de electricidad a partir de combustibles
fésiles indica que la opcidn més eficaz en relacion con los
costos en distintas condiciones locales y regionales es la
central eléctricade ciclo combinado que emplea gas natural .
Esa situacién se mantendra durante alguin tiempo. Se prevé
gue la mayor parte de las demas tecnhologias avanzadas
entrafiaran gastos de capital mas elevados, aunque en algunos
Casos es0s gastos serén menores cuanto mayor sealaenverga-
duradelacentral eléctrica. No obstante, el gas natural esla
fuente de energia preferible, y latecnol ogia de ciclo combina-
do, cuando se dispone de gas natural, es la mas aconsejable.
A unaescalasuperior alos 500 megavatios, tal vez un sistema
combinado de tecnologias de ciclo combinado de gasificacion
integrada y degeneradores magnetohidrodinamicos sea una
opcion viable. Ademés, entrelos combustibles fésiles, el gas
natural es la fuente de energia menos perjudicial para el
medio ambiente: sus emisiones de didxido de azufre son
minimas,; sus emisiones de Oxido de nitrégeno pueden
reducirsey sus emisiones de diéxido de carbono son las més
bajas de todos los combustibles fésiles. El principa problema
son las pérdidas de metano, un potente gas de efecto inverna-
dero. Afortunadamente, por motivos de seguridad, |as pérdi-
das de las tuberias se mantienen a niveles bajos, y otras
emisiones de metano pueden reducirse deformaeficaz. Ahora
bien, es evidente que la disponibilidad de gas natural esun
problemaen varias partes del mundo, yasea porque no es una
fuente de energia abundante o desarrollada en la region,
porque no hay posibilidades aceptables de importacién o
porque se carece de la infraestructura adecuada para su
transporte y distribucion.

V. Distribucion y uso final de la energia

30. Laestructuradel usofina delaenergiaes de importan-
ciacapital parae rendimiento general delaenergiade origen
fosil desde la fuente hasta el consumo. El propésito de la
transformacién de la energia primaria en energia final es
facilitar un mayor rendimiento y provecho y reducir los
efectos nocivos del uso final de la energia en el medio



E/C.13/1998/3

ambiente. En efecto, el rendimiento del consumo de energia
final puede influir més en el rendimiento general de todo el
ciclo de combustible que el propio rendimiento en etapas
intermedias. Naturalmente, 10s aparatos que son usuarios
finales, como los vehiculos de motor, estén estrechamente
relacionados con combustibles determinados. Muy a menudo
esos aparatos limitan laflexibilidad para optar por distintas
fuentes de energia primariay distintos combustibles f4siles.
Por lo tanto, la cuestion es determinar qué combinacion de
aparatos de uso final y sus correspondientes ciclos de com-
bustible fésil puede proporcionar todos |os servicios energéti-
cos necesarios en el futuro con el méximo rendimiento
general, un costo moderado y escasos efectos sobre el medio
ambiente. A juzgar por el examen del rendimiento, el gasto
total y las emisiones de anhidrido carbénico de diversas
aplicaciones de uso final y sus correspondientes ciclos de
combustiblefésil, esobvio que la electricidad es laforma de
energiafinal preferible paracombinar distintos combustibles
fésiles con distintos aparatos de uso final (fijos)®.

31. Puesto quelademandade servicios de energiaimpulsa
los ciclos de combustible, hay que procurar mejorar el
rendimiento de los aparatos de uso final. Por ello, las medidas
de gestién delademanda de energiay de otra indole encami-
nadas amejorar e rendimiento y reducir el gasto del uso final
de la energia son cuando menos tan importantes como las
mejoras en etapas previas. En vista de las muchas oportunida-
des de gestion de la demanda de energia y de mejora del
rendimiento del uso final, se planteala cuestion de por qué
esas oportunidades practicamente no se han aprovechado.
Existen obstaculos evidentes, sobre todo en los paises en
desarrollo, como son diversos fallos de asignaciones al
mercado, directrices de fijacion de precios, barreras institu-
cionales, actitudes de los consumidores, estructuras de
incentivos, acceso alos créditosy limitaciones de infraestruc-
tura. Los métodos actuales no resuel ven adecuadamente esos
problemas.

V1. Directrices técnicas
y socioeconémicas

A. El progreso técnico y el conocimiento

32. Debe darse unagran innovacion en el sector energético
si se quieren cumplir os ambiciosos logros de aumentar la
cantidad y lacalidad de | 0s servicios energéticos reduciendo
al mismo tiempo considerablemente los gastos y |os efectos
negativos de numerosas opciones técnicas. Contrariamente
aesto, en el Ultimo decenio, el apoyo del sector publico ala
investigacion, desarrollo y demostracién en materia de
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energia ha descendido unatercera parte en los paises de la
OCDE y se ha reducido a la mitad el porcentaje del PIB
destinado a esas actividades (Watson y otros, 1996). Por
suerte, las técnicas de la energia precisan unainversion en
investigacion, desarrollo y demostracion relativamente
escasa. Algunas técnicas fdsiles modernas son de escalay
modularidad reducidas, o que permite obtener un alto grado
de experiencia con inversiones rel ativamente médicas.

33.  Losprogramas deinvestigacion, desarrollo y demostra-
Ccion son necesarios, aunque no suficientes, paraintroducir
nuevas técnicas en € mercado. Se necesitan ademés proyectos
y programas de demostracion comercia situados en contextos
econdmicosy organizativos realistas que estimulen el merca-
do de las nuevas técnicas. Tanto lalabor de investigacion,
desarrollo y demostracion como lademostracion y el desplie-
gue comerciales, en particular en |os mercados apropiados,
exigen la actuacion coordinada de los sectores publico y
privado y diversas medidas y directrices reguladoras y de
mercado.

B. Otras medidasy directrices respecto
de la energia de origen fosil

34. Sinlasmedidasy las directrices adecuadas es improba-
ble que se produzca una difusién de tecnologias de energia
fasil modernas, poco contaminantes y de gran rendimiento
mas all4 de las mejoras del rendimiento tecnoldgico que
acompafian ala sustitucién natural del capital amortizado en
el sistema energético.

35. La escasez de capital, sobre todo en los paises en
desarrollo y en algunos con economia en transicion, es un
impedimento grave paralaadopcion de tecnol ogias energéti-
cas modernas. Ademés, las técnicas de suministro de energia
compiten por un capital escaso con otras necesidades del
desarrollo. No obstante, muchas opciones energéticas podrian
derivar de laproduccién endégenay fomentar nuevas infraes-
tructuras y la creacién de empleo en el plano local. Incluso
en los paises industrializados es posible que el capital
destinado afinanciar |as tecnol ogias de suministro de energia
tengaun rendimiento inferior al invertido en otras esferas. La
adopcién de medidas para que las técnicas de suministro y
transformacion de la energia resulten més atractivas para el
mercado puede mitigar las dificultades financieras al reducir
el riesgo, laincertidumbrey las necesidades de capital inicial.
Otras medidas Utiles son la amortizacién acelerada, los
préstamos paralainiciacién de actividades y |as subvenciones
privilegiadas.
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36. Lasupresion delas barreras institucionales suele ser
determinante también para que el sector privado inviertaen
tecnologias modernas. Lareformanormativay la desregula-
cién (supresién de monopolios de productores y desmembra-
miento de redes de transmisién y distribucion) ha hecho que
productores de energia pequefios e independientes accedan
a la red de suministro y sean més competitivos. También
contribuiriaalaadopcion de las nuevas técnicas la normali-
zacion de los equipos con objeto de facilitar la conexién al
sistema.

VI1. Mejora de las técnicas de energia

fosil en el futuro

A. Posibilidades de mejora de las tecnologias
de energia fosil

37.  Numerosos estudios ponen de manifiesto que es viable
aumentar el rendimiento energético entre un 10% y un 30%
con gastos netos casi nulos en muchos lugares del mundo si
en los dos o tres decenios proximos se produce un cambio
técnico y mejora la gestion (Watson y otros, 1996a). La
sustitucion inmediata del sistema energético actual por las
mejores tecnol ogias disponibles provocaria un aumento del
rendimiento general de aproximadamente el 60%, incluso
prescindiendo de | as técnicas mas modernas alin no comercia-
lizadas. Al ritmo histérico de mejora de un 1% anual, ese
aumento del rendimiento tardaria unos 70 afios. Sin embargo,
en un plazo de entre 50 y 100 afios, todo el sistema de
suministro de energia se reemplazard a menos dos veces. Por
lo tanto, es técnicamente posible mejorar notablemente el
rendimiento al ritmo normal con que se hacen inversiones
para reemplazar la infraestructuray el material cuando se
desgasta 0 queda anticuado. Es ciertamente posible lograr un
ritmo de mejora més répido si se establecen las directrices
adecuadas que aceleren la transformacién tecnol 6gica de las
instal aciones de combustible fésil.

B. Repercusiones de las nuevas técnicas
fésiles en el medio ambiente

38. La mejora del rendimiento energético es a grandes
rasgos proporcional ala posible reduccion de las emisiones,
pero la posibilidad de reducir éstas es mayor si se tienen en
cuentalos mecanismos de regul acion de las emisiones. En lo
gue atafie alas tecnol ogias mejoradas que utilizan el mismo
combustible fésil, la mejora del rendimiento acarrea una
reduccion de los gastos de combustible, 1o que a menudo

puede compensar |las necesidades algo mayores de capital.
Esastécnicas mejoradas pueden producir beneficios acceso-
rios apreciables, como la disminucién de otras sustancias
contaminantes (como el anhidrido sulfuroso, los éxidos de
nitrégenoy lamateria granulosa). Cabe decir que las emisio-
nes descendieron aproximadamente un 24% entre 1990 y
1994 en Europa occidental y en los paises con economia en
transicibn como consecuencia, respectivamente, de las
directrices constantes destinadas a reducir el azufrey dela
recesion econémicay consiguiente disminucion del consumo
de carbén (Gribler, 1997). Por el contrario, las emisiones
aumentaron considerablemente en Asia en el mismo periodo;
por ejemplo un 22% aproximadamente en China (Grubler,
1997).

39. Sepreveé que las emisiones de anhidrido sulfuroso se
quintupliquen en el peor de los casos o, en el mejor, se
reduzcan en una tercera parte de los niveles actuales. En
general, laoscilacién de las emisiones futuras de azufre revela
unaclara desulfurizacion de la energia en el proximo siglo,
en parte por el desplazamiento de la estructura del sistema
energético afuentes distintas de | os carbones ricos en azufre
y en parte por lamejora general del rendimiento energético.
También puede hacerse una prevision sobre las emisiones
mundiales de anhidrido carbénico a partir de la serie de
hipétesis documentada en la base de datos elaborada por
Moritay Lee (1997). Esas hipétesis van desde un aumento
superior a 10 veces las emisiones actuales, ala eliminacion
total de éstas, es decir, una oscilacion entre més de 40
gigatoneladas para €l afio 2100 y la ausencia total de emisio-
nes, con una mediana de aproximadamente 15 gigatoneladas.
Se esperaque las emisiones de azufre y carbono desciendan
en términos relativos frente a las actividades econémicasy
energéticas.

VI1IIl. Medidas recomendadas

40. Deben establecerse directrices adecuadas que apoyen
la investigacion, el desarrollo y la demostracion, y que se
complementen con medidas de fomento de un sistema energé-
tico de alto rendimiento y no contaminante que tenga presen-
tes las muy diversas condiciones institucionales, sociales,
econdmicas, técnicasy de recursos naturales de los distintos
paises y regiones. En esas directrices deben establecerse
instrumentos de mercado, como |os subsidios; |os impuestos
sobrelaenergiay las emisiones; medidas reguladoras, como
las normas y cédigos sobre las emisiones o la calidad del
combustible, y acuerdos voluntarios con laindustria.

Notas

11
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1 En el decenio de 1990, latransicién econdmica de las
Republicas de laex Unidn Soviéticay de los paises de
Europa oriental trajo aparejadas disminuciones
considerables en el consumo de energia de esos paises.

N

El gas natural y la electricidad tienen el nivel de eficiencia
mas elevado de conversién de energiafinal a energia Util en
comparacion con latasa de conversién de energia primaria a
energiafinal; la biomasa registralos niveles mas bajos de
eficiencia de conversion a energia Gtil: 17% en el plano
mundial y apenas 12% en los paises en transicion y los
paises en desarrollo.

w

Laintensidad de consumo de energia es diferente si el PIB
se calcula utilizando los tipos de cambio del mercado en
lugar de las paridades del poder adquisitivo. Laintensidad
de consumo de energia de los paises en desarrollo es mucho
menor cuando |as actividades econdmicas se miden sobre la
base de las paridades del poder adquisitivo: ese célculo
aumenta el valor de las actividades econdémicas a causa de
|os precios comparativamente mas bajos que tienen estos
paises, lo cual reduce la magnitud de laintensidad del
consumo de energia que se mide.

EN

En términos absol utos, se prevé que las necesidades de
energia primaria se situaran entre las 7 eGtp en el afio 2050
(una disminucién comparada con las 9 eGtp
correspondientes a 1990) y las casi 80 eGtp en el afio 2100.
En lamayor parte de |as proyecciones se prevén niveles de
consumo situados entre las 14 y las 32 eGtp, es decir, entre
1,5y 3,5 veces los niveles de consumo de 1990.

(4

L os ciclos de producci6n de energia a partir de combustibles
fésiles son la principal causa de la contaminacién
atmosférica en general. Cabe atribuir los efectos en la salud
y el medio ambiente de |a produccion de energia a causas de
dos categorias (Consejo Mundial de la Energia, 1995a;
Instituto Internacional de Andlisis Aplicados de Sistemasy
Consejo Mundial de la Energia, 1995). La primera categoria
podria denominarse “ contaminacién derivada de la
pobreza’; incluye diversos tipos de riesgos parala salud,
como los altos niveles de contaminacion en espacios
cerrados, la deforestacion y la alta concentracion de materia
particulada en el medio ambiente de las zonas urbanas. La
segunda categoria podria [lamarse “ contaminacion
moderna”; proviene del tréfico motorizado intenso y de la
generacion de electricidad utilizando carb6n de baja
calidad, que ocasionan altas concentraciones de aire
contaminado en |as zonas urbanas.

(<)

En primer lugar, es fundamental aumentar la eficiencia de
conversion de los dispositivos del consumidor final, o cual
permitiria conservar las limitadas reservas de fuentes de
energia tradicionales como lalefiay al mismo tiempo
reduciriala contaminacion atmosférica. En segundo lugar,
pero asignando a esa tarea la mismaimportancia, habria que
efectuar cambios estructurales para sustituir las
modalidades habitual es de consumo final de laenergiay las
formas de energia que se utilizan tradicionalmente y adoptar
tecnologias de conversién modernas que sean mas eficientes
y formas de energia menos contaminantes. En tercer lugar, a
largo plazo, debe efectuarse una transicién de modo que la
energia se obtenga de combustibles menos contaminantes y

que no dependan de redes de distribucion.

7 Se calcula que | as reservas mundial es descubiertas de
energia de combustibles fosiles contienen mas de 1.000
eGtp de equivalente de petroleo. En teoria, esa cantidad
duraria mas de 130 afios a los niveles actual es de consumo
mundial de energia (9 eGtp en 1990) y equivale a cinco
veces el consumo mundial de energia derivada de
combustibles fésiles desde 1860 (Nakiéenovic et al., 1996).
El carbon representa mas de la mitad del total de las
reservas de energia de combustibles fésiles. Las
estimaciones actual es de esos recursos y de otras
acumulaciones localizadas son mucho mayores pero
también mas inciertas que las de las reservas. La base de
recursos mundial es de casi 4.000 eGtp, sumada a
acumul aciones localizadas de més de 20.000 eGtp, sobre
todo en forma de hidratos de gas. Asi pues, el total mundial
de energia derivada de los combustibles fosiles es
abundante; ademas, |as reservas conocidas probablemente
duraran més de 100 afios y, en vista de los adelantos
tecnol6gicosy cientificos en el @mbito de la obtencion de
energia de esos combustibles fésiles, muchos siglos més.

En el informe completo se examinan gjemplos de los
rendimientos, gastos totales y emisiones de anhidrido
carbonico de varios aparatos de uso final representativosy
sus ciclos de combustible f6sil subsidiarios. Se cita como
ejemplo la calefaccion ambiental y de agua, la cogeneracion,
lapropulsion eléctricay larefrigeracion, el alumbrado, los
automoviles, las aeronaves de pasajerosy los ferrocarriles.
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