Los sistemas energéticos
por el Prof. Wolf Hafele

1. INTRODUCCION

Hasta hoy, la produccién, el transporte y la distribucion de la energia se han venido
considerando en general como problemas separados; lo mds que se ha hecho es estudiarlos
a nivel de subsistemas o sistemas de segundo orden. En la actualidad, la escala de utilizacién
de la energia ests aumentando con gran rapidez, con la consecuencia de que la sociedad
depende cada vez mas de la energia. Este fuerte aumento cuantitativo surte su influjo sobre
‘w' todos los aspectos de naturaleza cualitativa de la utilizacion de la energia. Recursos,
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reservas, fiabilidad y medio ambiente son algunos de los términos clave que podrian
caracterizar el cambio que se estd operando en la naturaleza del problema de la utilizacién
de la energia. La energia no puede considerarse ya como problema técnico y econémico
aislado, sino que se ha enraizado en la ecosfera y en el complejo sociedad-tecnologia. Hay
que dedicar a las limitaciones y restricciones correspondientes la misma atencion que a los

blemas técnicos tradicionales, pongamos por caso una turbina de vapor, de donde

Ita un alto grado de interconexién. Ademads, resulta tanto mas patente la finalidad de
surtir energia, a saber, hacer posible la supervivencia de un mundo civilizado y densamente
poblado en un planeta de dimensiones finitas. Como consecuencia del citado grado de
interconexién y de finitud, se cree que la energia debe considerarse como un sistema y,
por este motivo, se emplea la expresién “'sistemas energéticos”. La produccién de la energia
no es mas que uno de los componentes de este sistema, tienen importancia analoga la forma
de operar con la energia y la integracién de ésta en el complejo fisico y social del mundo
por lo que se refiere a la ecologia, la economia, los riesgos y los recursos.

El abordamiento del problema energético como “sistema” requiere una explicacion mas
profunda. Con el presente trabajo se pretende esbozar los problemas fundamentales, y se
confia en que con ello, se pueda interpretar mejor el nutrido coro de voces, contradictorias
algunas, que se alzan sobre el tema de la energia. La confusién empieza ya con la expresién
“crisis energética”. ¢Existe o no una crisis energética? Sera preciso laborar ain mucho

en el futuro para atacar los problemas que plantean los sistemas energéticos. El presente
trabajo sélo puede contribuir accesoriamente al fin perseguido, pero se espera que ayude a
comprender el alcance del problema.




2. LAS FASES DEL PROBLEMA ENERGETICO

Es muy importante percatarse de que el problema energético parece presentarse en fases
cronoldgicas, en cada una de las cuales sus caracteristicas de detalle serdan muy distintas e
incluso de caracter opuesto.

Conviene distinguir las tres fases siguientes:

1970 - 1985
1980 - 1995
1990 - 2050 (?)

primera fase a corto plazo,
segunda fase a plazo medio,
tercera fase a largo plazo,

Las fechas que se indican son solamente aproximadas; las fases coinciden parcialmente
en el tiempo y no estan definidas con tal precision. A continuacién se dan algunas
explicaciones que pueden caracterizar estas tres fases y justificar quizé su eleccion {véase

la Fig.1).
Fig.1 Las fases del problema energético
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2.a) Primera fase (1970 - 1985)

En la primera fase del problema energético se produciran determinadas situaciones de
escasez y cambios en el mercado de los combustibles, sobre todo en el del petréleo vy el gas
natural. Si bien las innovaciones tecnol6gicas podran servir de ayuda para adaptarse a esta
situacion, ello requerira cierto tiempo, probablemente de diez a quince afios. Y es
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precisamente este intervalo de tiempo el que determina la duracion de la primera fase del
problema energético, ya que durante la misma s6lo podremos servirnos de los elementos
tecnolégicos y econdmicos que hoy existen.

El problema mds evidente de esta primera fase reside en el suministro de petroleo y gas
natural, sobre todo en los Estados Unidos. Piénsese, por ejemplo, en el problema de la
prospeccion del petroleo. Segiin M.K. Hubbert [1], la cantidad de petréleo descubierta por
pie de perforacién en los Estados Unidos ha disminuido fuertemente desde 1938 y en

la actualidad es tan s6lo de 35 barriles/pie. Hubbert supone ademads que los descubrimientos
efectuados hasta 1965 representan aproximadamente el 82% del total definitivo que

puede esperarse. Por lo que respecta al gas natural, la situacion es cualitativamente semejante,
pero el caso del carbon es distinto, porque son otros los factores que impiden su facil

empleo [2]. No existen grandes esperanzas de poder descubrir con facilidad nuevos recursos
de petréleo o de gas, y tal descubrimiento supondria inversiones de capital inusitadamente

levadas.

Qor tanto, economizar energia seré el tema que prevalecerd en los préximos afios. Se
prestara incesante atencion a la elevacién de los rendimientos en la conversion de energra,
a la reduccion del despilfarro, a un aislamiento térmico mas eficiente en oficinas y viviendas,
y a otras medidas. Sera preciso reconsiderar entonces las previsiones actuales de la
demanda de energia a la luz de las nuevas economfas. Tal serd el caso de los Estados Unidos
particularmente [3], donde se pasard de una situacion de plétora a la necesidad de ahorrar
energia. El cambio serd menos drastico en otros paises, pero no dejara de producirse.

El ahorro puede sélo mitigar, pero no resolver, el problema de la escasez de petréleo y de
gas. Durante la fase a corto plazo del problema energético, a los Estados Unidos no les
queda otra opcidn sino importar las cantidades necesarias de petréleo del Oriente Medio,
donde se encuentra aproximadamente el 50% de todos los recursos petroleros, sin contar la
Union Soviética y China. Ahora bien, no hay que olvidar que el Japén y Europa occidental
importan del Oriente Medio alrededor del 80% y el 60%, respectivamente, del petroleo

que consumen. Walter Levy [4, 5], por ejemplo, trata en detalle las implicaciones de estos
hechos.

Aumentara la fraccion que corresponde a la energia nuclear en la produccion de energia
eléctrica, pero este aumento tendra un Iimite, porque el tiempo necesario para la
construccion de una central nucleoeléctrica, es cada vez mas largo. En Estados Unidos es
frecuente un plazo de ocho a nueve afios. Ademds, hay que tener presente que la energfa
rica supone solamente el 25% de la demanda de energia primaria y sélo el 10% de

emande de energia secundaria. Es decir que, en esta primera fase, la energia de origen
nuclear tendra una influencia menor que lo anteriormente previsto — aunque importante —
sobre el problema energético global.

Existe una copiosa reglamentacion relativa a la utilizacién de la energia: importaciones,
impuestos, tipos, etc. En gran parte se ha llegado a ella partiendo de un punto de

vista fragmentario. Se han efectuado optimaciones parciales cuando el problema de la
energia no constituia todavia un problema global. Ejemplo de ello son las cuotas de
importacion de petrdleo en los Estados Unidos. En la Republica Federal de Alemania, por
ejemplo, no se ha comenzado hasta ahora a elaborar un plan general para ocuparse de la
energia en conjunto. Ademds, se van afiadiendo a ritmo creciente normas reglamentarias
encaminadas a la proteccion del medio ambiente. Hasta cierto punto, ha sido la energfia
nucleoeléctrica la que ha despertado la conciencia de los problemas ambientales.

Por supuesto se entiende que la energfa nucleoeléctrica no ha representado en este sentido
mas que una funcién piloto, ya que los problemas del medio son de caracter mucho mds
general. Sin embargo, las complicaciones con que se tropieza en la concesion de autoriza-




ciones para las centrales nucleares, debido a la intervencion de los grupos interesados

por el medio ambiente, agravan el problema de un suministro suficiente de energia eléctrica.
De modo parecido, las reglamentaciones rigurosas aplicables a la emision de contaminantes
por los motores de combustion tienden a hacer aumentar el consumo de gasolina. Por

lo tanto, es probable que haya que reconsiderar las reglamentaciones partiendo de un punto
de vista mas amplio como es el de los sistemas.

Algunos observadores son del sentir de que en el momento actual se ha producido una

reaccion exagerada ante los problemas ambientales. Un punto particularmente

delicado es el emplazamiento de las grandes instalaciones industriales como centrales

eléctricas, terminales petroleras en alta mar, refinerias y lineas de transporte de alta tension.

Se espera que en los proximos diez afios se llegue a un cierto equilibrio entre las exigencias

de la proteccion del medio ambiente y las de la econom(a. La consecucion de un

equilibrio razonable en este sentido probablemente sea una nota caracteristica de la fase a
corto plazo del problema energético. .

Los precios de la energia llegaran asimismo en el préximo decenio a un equilibrio con la
economia general. La instalacion de nuevas plantas, refinerias, por ejemplo la prospeccion
intensificada de combustibles fosiles que permitan satisfacer las normas de proteccién

del medio, la investigacion y el desarrollo de tecnologias energéticas, y otras actividades
necesarias tenderan todas al aumento de los precios de la energfa. Queda por ver en qué
punto se alcanzara el mencionado equilibrio.

En los Ultimos tiempos se ha publicado mucho en torno a estas cuestiones. Concretamente,
en un articulo de S.D. Bechtel [6] se establecen las necesarias distinciones, a las que se
alude mas adelante.

2.b) Segunda fase (1980 - 1995)

Como ya se ha mencionado, la tecnologia puede ayudar a la sociedad a adaptarse a la

nueva situacioén y a las restricciones en materia de energfa. El intervalo de tiempo necesario
para poner en ejecucion las medidas oportunas determina el comienzo de la fase a plazo
medio del problema energético, fase en la que se haran sentir las consecuencias de los
reajustes tecnologicos. Para tener una idea aproximada de en qué puntos son necesarios
estos reajustes, es importante tener presente que el consumo de energia se divide grosso
modo en cuatro parte iguales, a saber, un 25% de la energia primaria se consume en hogares
y edificios comerciales, un 25% se destina a la industria, un 25% al transporte y el 256%
restante a la generacion de electricidad. Debido a que los rendimientos de conversion son .
bajos, este ultimo 25% supone tan s6lo el 10% de la demanda global de energia secundaria.
La energfa nuclear se ha desarrollado casi exclusivamente con vistas a la produccién de
electricidad. Incluso si las centrales nucleares llegan a constituir la mayoria de las centrales
eléctricas (como probablemente sucedera), el problema de disponer de energia suficiente
seguird en pie durante este periodo, porque no es muy verosimil la viabilidad de una
economia basada totalmente en la electricidad. Pro ejemplo, parece claro que los aviones
no podran nunca volar por medio de la electricidad. Los combustibles fosiles seguiran
desempefiando un papel importante y, por fortuna, existen en gran cantidad en forma de
carbon. En el pasado, la extracciéon de carbon ha permanecido estacionaria o incluso

ha disminuido. Ello se debe en gran parte a los actuales métodos de explotacién minera,
pero también el mayor rigor de las normas y de los reglamentos de seguridad y la

ausencia de actividades de investigacion y desarrollo han contribuido a las dificultades con
que se ha enfrentado la industria del carbon en el Gltimo decenio [2]. Por lo tanto, la
tecnologia a que se ha aludido atacara con toda probabilidad el problema de la utilizacién
del carbén por medios distintos de la mineria clasica; los proyectos mds obvios son la
licuefaccion y gasificacion del carbén y el transporte del combustible obtenido por

6




oleoductos [7]. Este procedimiento permite una transicion facil del empleo de gas natural al
de un producto sucedineo del mismo. La gasificacion del carbon requiere calor, por

lo que interesa evaluar si la energia nucleoeléctrica puede suministrar dicho calor. Esta idea
podria activar el desarrollo de los reactores de alta temperatura refrigerados con gas.

También el problema del emplazamiento podria ser objeto de importantes adelantos
tecnolégicos. Conviene mencionaraqui la idea de fabricar en serie centrales nucleares,
montadas sobre plataformas flotantes. La fabricacion resultaria mas econémica y en
condiciones rigurosas de control de la calidad, y se aliviarfan las dificultades cada vez mayores
que plantea la eleccién de emplazamiento para las centrales nucleares y otras instalaciones
técnicas en zonas superpobladas. Sin embargo, hay que prever también otras innovaciones
que afectarfan al problema general del emplazamiento.

Otra meta de la investigacion y el desarrollo tecnoldgicos podrian ser medidas para hacer
disminuir el empleo de los combustibles fosiles. También han de mencionarse las

.aplicaciones especiales de la energia solar, por ejemplo, para la calefaccion de locales en
climas templados, como ya se hace en la actualidad.

Pero més trascendental ha de ser el reajuste a fondo de la economia y de las infraestructuras
de la sociedad moderna para adaptarlas a la tercera fase, la fase a largo plazo del problema
energético. Como los recursos de combustibles fosiles son limitados, a la larga habra

que estar preparados para explotar una o dos de las escasas soluciones que hoy dia se ofrecen
para el suministro practicamente infinito de energfa, lo cual probablemente requerird
reajustes. Por ejemplo, quizés sea necesario alterar los |imites entre la utilizacion de la
energia en forma eléctrica y en forma no eléctrica, o estudiar mas explicitamente las
relaciones entre la disponibilidad de energfa y la disponibilidad de agua. Los reajustes de
este orden acarrearan consecuencias de gran trascendencia.

2.c) Tercera fase (1990 - 2050 (?))

Las caracter(sticas principales de la tercera fase (a largo plazo) del problema energético
podrian ser las siguientes:

— Se habrén elegido y estudiado a fondo para llegar a su puesta en practica en gran escala
una o dos de las posibles soluciones hoy dia existentes para disponer de un suministro
practicamente infinito de energia.

— La demanda mundial de energia habrd aumentado como minimo por un factor de diez.
. Los paises en desarrollo seran los que registraran los aumentos mas altos en el
consumo de energia.

— Se habran determinado las limitaciones y restricciones que afectan a la utilizacion de la
energia a escala mundial y se habran desarrollado modalidades para la produccion
y utilizacion de la energia compatibles con dichas limitaciones y restricciones.

— La segunda fase del problema energético habra servido para pasar sin dificultades a esta
tercera fase.

Es de notar que las caracteristicas citadas son mas seguras que la fecha concreta de 1995.
La prediccion de fechas es mas susceptible de error que la de las caracteristicas propiamente
dichas.

Mas adelante nos extendemos sobre las citadas soluciones para conseguir un suministro
practicamente infinito de energia, as{ como sobre las limitaciones y restricciones

a que estard sujeta la utilizacion a escala mundial de estas cantidades de energia. Es
importante analizar en detalle la fase a largo plazo, porque se espera que la fase a plazo
medio constituya una suave transicion de la fase a corto plazo a la fase a largo plazo. A este
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efecto, se trataran ahora en mayor detalie aspectos mas especificos de los sistemas
energéticos, las soluciones energéticas posibles en la actualidad y las limitaciones y
restricciones que afectan a la utilizacion de la energfa en gran escala, para volver después al
estudio de la fase a largo plazo.

3. MODELOS MATEMATICOS DE LA OFERTA Y LA DEMANDA EN RELACION
CON LOS SISTEMAS ENERGETICOS

En el pasado, la fuerza propulsora del desarrollo de la tecnologia energética y de la
evolucion de una economia energética ha sido, principalmente, la demanda de energia.

Las demas consideraciones han sido de orden secundario, por lo que, en la esfera

de la energfa, se ha podido operar con conjuntos de parametros de un alto grado de
agregacion, como es el crecimiento de la demanda de energia eléctrica. La observacion
mejor conocida quiza sea la de que esta demanda se duplicaba cada diez afios. Este tipo de
consideraciones han sido también de gran utilidad, porque este alto grado de agregacion

ha conducido a resultados bastante exactos. Las fluctuaciones en los componentes

del conjunto parecian compensarse mutuamente.

Nos eacontramos ahora ante una situacion que cambia. Ya no es tan facil, en esta primera
fase del problema energético, que la oferta de determinadas clases de combustibies

pueda satisfacer a la demanda. Aparecen también en escena restricciones de caracter
ecologico y de otra indole, como se ha sefialado anteriormente, que no pueden considerarse
ya de importancia secundaria. Es forzoso, pues, evaluar en mayor detalle grupos menos
complejos de parametros, lo que conduce a la formulacion de modelos matematicos

para la oferta y la demanda de energia.

Cabe observar tres aspectos en la elaboracion de estos modelos: tanteo, otpimacion y
prediccion.

Hay diversos aspectos que tienen que tantearse mediante los modelos. Ya se ha mencionado
anteriormente que las reglamentaciones en la esfera de la energra se han establecido a veces
partiendo de un panto de vista fragmentario; s6lo se han tomado en consideracion
subsistemas o sistemas de segundo orden. La construccién de modelos debe conducir a un
punto de vista mas amplio: équé sucede si ...? Estos procedimientos deberian hacer

posible la evaluacion de determinadas politicas y normas. Tal puede ser concretamente el
caso cuando se trate de sentar criterios de orden ambiental o econémico, como se ha

sefialado ya. Pero probablemente también pueda plantearse asi el complejo problema de la
evaluacion de la tecnologia, y quiza de este modo sea posible establecer prioridades ‘
para las actividades de investigacion y desarrollo. Indudablemente, en la comunidad

cientifica y tecnologica existe preocupacion por la produccion de energia, pero, con toda
probabilidad, la forma de actuar con la energia y la integracion de ésta constituiran a la

larga un problema mas acuciante. La situacion seria mdas facil de enjuiciar utilizando modelos.
Ademds, se podrian evaluar mejor los efectos del ahorro de energia en relacion con el
problema de un crecimiento econémico limitado o nulo.

Evidentemente, la optimacién ha de ser uno de los objetivos de los modelos matematicos.
Entran en escena la distribucién méas conveniente y oportuna de la oferta de combustible,

la sustituciéon Optima de unos combustibles por otros y la aportacion dptima de capital.
Hasta ahora se llegaba a la funcion objetivo simplemente por consideraciones de orden
economico de precios y costos. Importa ahora incorporar objetivos multiples en la funcion
objetivo, que reflejen tanto valores econdmicos como valores ambientales y sociales.

Ello conduce al problema mucho mas general de comparar tales valores. A veces se dice que
este problema es como ““comparar peras con manzanas’’. Indudablemente, se precisa

mds trabajo metodologico en este sentido.
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Fig. 2 Modelo de afijacion de la energia

{segun Schweizer, Lovey Chiles, Westinghouse Electric Corporation)
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El tercer aspecto de la construccion de modelos es la prediccion, cuestion que no se
explicara en gran detalle, ya que todo el mundo tiene conciencia de ella. Mas adelante se
trata de los ‘““problemas de sistemas’’; debe sefialarse que la prediccion de problemas

de sistemas de esta clase es de especial interés para comprender los sistemas energéticos.
Recientemente, en una Conferencia sobre modelos energéticos celebrada en el Instituto
Tecnoldgico de Massachusetts, Schweizer, Love y Chiles [8] presentaron un ejemplo

tipico de construccion de un modelo para la oferta y la demanda de energia. Estos autores
consideran el modelo de afijacién del combustible que se describe en la Fig.2. Se utiliza




Fig. 3 Modelo energético computerizado

(segin Schweizer, Lovey Chiles, Westinghouse Electric Corporation)
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Cuadro 1 Modelo dindmico de afijacién de la energia
6P =2 6Py 6Py T Aumento de los precios que la industria I-ésimo tendrd que
ik

pagar por el combustible K-ésimo

i

D.
60; = Za-,k - 6Py = )2 Bik * Sl 8 6Py 0D Aumento del minimo del consumo de la industria I-6sima
k k

Pik
6Dk , 6Py . . , . ,
Bk = T ! —F.. - Elasticidad parcial (canocida a partir de
ik L los modelos de elasticidad)
6s.z2 5,-6P), = 2 Sik -6 6S, = Aumento del maximo de la oferta total del combustibl
k= & SjrOPy = i Yik * P_nk Pix Kk = umento de! ximo a e mbu e
]

K-ésimo disponible

6Sik , 6P'ik - . . .
Yixk = S—-l — = Elasticidad parcial (conacida a partir de los
ik ik modelos de elasticidad)

Pk = Pix- Qix " Pjx= Costos de suministro del combustible K-ésimo
o laindustria I-ésima

Problema de programacidn tineal: Minimizar el aumento total de tos precios §P respecto de las
variables &Py y de las restricciones Dj y Sk

Nota: El criterio de optimacién pédria ser diferente (por ej., aumento de la contaminacién)
Podrian considerarse, adem@s, otras vestricciones {por ej. recursos)
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un modelo para la demanda de energia y su crecimiento para diversos tipos de combustibles
y para diversas regiones y diversos sectores del mercado. El modelo de la demanda de
energia se combina con un modelo de las diversas elasticidades parciales, para que sirva como
entrada de un algoritmo de afijacion de programacion lineal. Se procede de igual modo

con un modelo de la oferta, de su crecimiento y de las elasticidades correspondientes. El
algoritmo de programacion lineal afija entonces los crecimientos de la demanda a los
crecimientos de la oferta para una functién objetivo dada. El resultado es una estrategia
energética para satisfacer el crecimiento de la demanda con las variaciones de precios
correspondientes. Este enfoque del problema supone una cierta posibilidad de intercambiar
los combustibles, lo que conduce al terreno de la conversién de la energia y a los
correspondientes modelos relativos a la misma y, de ahi, a considerar nuevas tecnologfas, asi’
como modelos para las politicas energéticas en estudio. El modelo global que se

presenta en la Fig.3 puede servir de ayuda para determinar prioridades en la labor de
investigacion y desarrollo tecnolégicos, para evaluar las consecuencias que se derivan de
considerar no sblo el precio minimo sino también otras functiones objetivo, y para prejuzgar
los resultados que se seguirian de ciertas politicas.

En el Cuadro 1 se expone brevemente el fundamento matemético de este modelo.

El proceso de elaboracion del modelo y la asignacion al mismo de diversos valores niimericos
pueden ayudar a comprender mejor las caracteristicas intrinsecas de la realidad a la

que se aplica el modelo. Puede ser de especial importancia la identificacion de los distintos
niveles que pueden existir en el sistema en estudio y del grado de acoplamiento entre
dichos niveles. Por ejemplo, la construccion de una nueva central eléctrica constituye parte
del sistema de abastecimiento de una regién. A su vez, este sistema de abastecimiento
eléctrico forma parte del sistema general de suministro de energfa, en todas sus formas etc.
En este momento, puede ser interesante considerar, por ejemplo, el problema de si

una alteracion en los I{mites del sistema en cuestién influye sobre las diversas conclusiones
a que se puede llegar, o dicho de otro modo: en qué grado el sistema en estudio

esta acoplado a sistemas de nivel superior [9].

Es precisa una observacién sobre la entrada de datos. Los modelos mateméticos sélo
tienen valor cuando se dispone de los datos de entrada necesarios. Las evaluaciones
encaminadas a la solucion asintética del problema de la energia exigen consideraciones de
orden global. Hay que averiguar el tipo de datos que se requieren a este fin. El
problema consiste entonces en hacer compatible el grado de agregacién de los datos originales
demds, quizés se disponga de los necesarios datos econémicos, pero de igual importancia
n los datos sobre contaminacién, sobre pérdidas calorificas, los datos de indole
socioldgica o, en otras palabras, unos datos que permitan tener en cuenta las functiones
objetivo de orden mas general anteriormente mencionadas.

4. DEMANDA DE ENERGIA A LARGO PLAZO

A continuacién se van a tratar de cantidades muy grandes de energfa. Por ello, es conveniente
introducir la unidad Q = 10'® Btu. En el Cuadro 2 se indican los equivalentes de Q en
diversas unidades.

En el Cuadro 3 se dan algunas cifras que caracterizan el consumo de energia. Puede
observarse que el consumo mundial de energia en 1970 es aproximadamente 1/4 Q/afio,
mientras que el consumo de energia en el afio 2050 podria alcanzar la cifra de 6 Q/afio,
es decir, 25 veces més que en 1970. La cifra de 10'® habitantes para la poblacién es una
simple conjetura que parece l6gica, pero que podria ser muy discutible. Obsérvese, no
obstante, que esta cifra no implica un aumento exponencial. Por otra parte, el valor de
20 kW per capita es una cifra clave introducida por Weinberg y Hammond [10] tras

1"




Cuadro 2 Equivalencia entre

unidades d'energfa Cuadro 3 Consumo de energia

10 210 81U = 2,52 x10"7 keal Estadositnidos. 1/ 007l

o “021 Jutios Estadios Unidos 2000 0)6Q/a

i 1%

= 2,93 x107 kWh (1) Mundial 1970 0,24 Q/a [ 4x10%habitantes, 2kW (1) /capita)
_ 10

= 1,22 x10" Mwd (1) Mundial 2000 21 @Q/al 7x10%habitantes, 10kW (t)/edpita)
i 7

= 3,35 x10° MWalt) Mundial 2050 6 Qfa [10x10%habitantes, 20 kW (t)/capita)

Cuadro 4 Presupuesto energético correspondiente a una civilizacién
en estado estacionario®

kW (1) /cépita

Nivel actual en los Estados Unidos 10,0
Reajustes para el futuro

Produccién de acero, aluminio

y magnesio 01

Recuperacién y reciclado de elementos

que escaseen 2,0

Hidrégeno electrolitico 25

Agua de desalacién (100 galones/dla) 0,3

Transporte de agua a las ciudades 0,1

Acondicionamiento del aire en las ciudades 0,3

Produccién intensiva de alimentos 0.2
Tratamiento de aguas negras y desechos 0,5
Total reajustes 6,0
Imprevistos 4,0
200

® (Weinberg y Hammond, Global effects of increased use of energy,

Ginebra, septiembre de 1971)
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haber estudiado con cierto detalle las futuras condiciones de una sociedad civilizada. En el
Cuadro 4 se indica la descomposicion de esa cifra. También aqui debe observarse que

no se ha supuesto ninglin aumento exponencial en el nimero de kW per cépita. Lo que hay
que dejar bien sentado en este punto es que tenemos que tomar en consideracion las
condiciones de vida en futuros decenios, en que la poblacién serd muy elevada, y que
probablemente sera necesario reciclar algunos recursos, en particular el agua. Para compren-
der mejor estas condiciones futuras de vida se necesitan a modo de “‘guiones” y
descripciones del estilo de vida muy detallados. Pero sigamos adelante: la Fig.4[11]
demuestra que en la actualidad el consumo de energia esta distribuido de un modo muy
desigual sobre la tierra. Por el contrario, todo estudio de soluciones asintoticas del
problema energético tiene que partir de la hipdtesis de que el suministro de energia per
capita serad el mismo para toda la poblacién del mundo y, ademds, de que el valor efectivo de
tal cifra correspondera a la cifra més alta en cuestién, por ejemplo, la correspondiente

a los Estados Unidos. Es imposible que no llegue el momento en que se haga realidad la
proliferacién de una elevada potencia instalada per cpita. Con el tiempo, tiene que ser
posible que toda la poblacion del mundo pueda vivir en las mismas condiciones de confort,
por lo menos en teoria, lo que significa que toda solucién asint6tica del problema
energético tiene que basarse en el supuesto de la igualdad. Partiendo tan sélo de la base de
estas consideraciones de orden conceptual, puede verse que la demanda de energia

serd como minimo diez veces superior a la demanda actual, aunque probablemente mas.

Anteriormente se ha indicado una escala de tiempo para las tres fases del problema
energético. La tercera, la fase a largo plazo, se ha caracterizado por el hecho de que se
habrén elegido para ponerlas en préctica una o dos de las pocas soluciones posibles para
contar con un suministro practicamente ilimitado de combustible; los combustibles fésiles
ya no podrdn emplearse en gran escala. Como veremos més adelante, esto sucede

cuando el consumo de energia alcanza un valor de unos pocos Q/afio. Este hecho, a su vez,

Fig. 4 Crecimiento de la demanda de energfa
Seg(n C.Starr (11)
1000
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dependera en gran parte de la magnitud de la poblacién mundial y del ritmo a que se

eleve el nivel de vida en los paises en desarrollo. Esta situacién puede darse antes o después
de 1995 y, en consecuencia, la fase a largo plazo del problema energético se iniciard también
antes o después de tal fecha, que, como ya se ha dicho, tiene solamente un valor

indicativo.

Puede apreciarse la pertinencia de estas consideraciones si se estudia la Fig. 5, que demuestra
la existencia de una correlacion lineal entre el consumo de energia per capita y el

producto nacional bruto per cipita y que esta correlacién subsiste si se introducen los
incrementos que se han registrado recientemente en las cifras correspondientes. Hoy dia

se discute en qué medida es de caracter necesario esta correlacion lineal, lo que, a su vez,
conduce de nuevo a los modelos matematicos. Resta todavia una gran tarea por

realizar en este sentido.

Fig.5 Utilizacién comercial de la energfa y producto nacional bruto
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Procede hacer una observacion més. La correlacion lineal de la Fig. 5 parece confirmar el
esquema simple que se representa en la Fig. 6. El citculo de la oferta de combustibles

y de su nivel de precios indica una restriccién pero, por lo demds, sélo aparecen la energia
y el producto nacional bruto. Este esquema resultaba razonable en tanto eran de
importancia secundaria las restricciones y condiciones Ifmites anteriormente mencionadas,
pero el panorama cambia ahora.

5. RECURSOS ENERGETICOS

Hasta el momento actual se han venido empleando exclusivamente combustibles
fosiles, pero, a la vista de las futuras fases de la evolucién energética, procede comparar los
recursos de estos combustibles con los de otras fuentes.

.a) Combustibles fosiles

Las cifras que se publican y se discuten en la actualidad en relacién con los recursos de
combustibles fosiles discrepan mucho entre si. La razon estriba sencillamente en que

es dificil definir con claridad qué debe considerarse como |imite superior evidente para
clasificar los yacimientos como recursos. Earl Cook [12] hace observar que hay tres
métodos para predecir la disponibilidad de recursos. Uno es el método econdmico, que se
limita simplemente a extrapolar las tendencias historicas y la elasticidad de la demanda
junto con las tendencias tecnoldgicas y llega a la sencilla conclusién de que, si se busca
combustible en esas condiciones, se encontrard. Quiza esta manera de enfocar el problema
fuera razonable en el pasado, cuando la produccion de energia resultaba modesta a

escala mundial. Ahora nos encontramos ante un orden diferente de magnitud en el
problema de la energfa. El segundo método es el de las analogias geoldgicas, que se orienta
hacia el suministro y no hacia la demanda como el método econdomico; en el que se tienen en
extrapolaciones sobre la base de consideraciones de indole geolégica. El tercer

método es el de la historia de la explotacion de M.K. Hubbert [13], en el se tienen en
cuenta la historia de la curva de produccién, la curva de las reservas comprobadas y la curva
del combustible descubierto por unidad de longitud perforada en la exploracion.

Estos dos Gltimos métodos parecen ser aplicables a las consideraciones que aqui se hacen.

En el Cuadro 5 se presenta la informacion facilitada por V.E. McKelvey y D.C. Dancan [14],
y por M.K. Hubbert [13]. La gran diferencia entre los |{mites inferiores y superiores
icados por McKelvey y Duncan, y los datos de M.K. Hubbert, que se encuentran entre-
ias, ilustra las observaciones que acaban de hacerse. Una vez més habria que
sefialar que los valores superiores no significan un Iimite en el sentido fisico. Por ejemplo,
en el caso del carbon, la cifra se refiere exclusivamente a los recursos que se encuentran
a una profundidad no superior a 1800 m.

Los recursos de petroleo ocupan un punto situado entre 2 Q y 20 Q. Se ha indicado antes
que, para un futuro no muy distante, hay que prever ritmos de consumo de varios Q

por afio, Por lo tanto, se desprende de las cifras del Cuadro 5 que un consumo semejante
no puede basarse en el petroleo: hay que introducir en su lugar el carbén. En el caso

de éste, los recursos son aproximadamente diez veces mayores. Por consiguiente, es muy
razonable hacer del carbén una posible piedra angular para la fase a plazo medio del
problema energético. Se deduce de un razonamiento matematico sencillo que esta materia
prima podria durar algunos decenios. Ahora bien, hay que tener en cuenta las
condiciones que caracterizarian la explotacion del carbén en gran escala, que requeriria
operaciones de gran envergadura a escala mundial. Como se verd mas adelante, esta
circunstancia da lugar a problemas de sistemas, es decir, que determinados efectos
colaterales que resultaban de importancia secundaria cuando la explotacién de los recursos
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Cuadro 5 Contenido energético de los recursos mundiales
de combustibles fdsiles
en unidades 0=10'8 BTU
Segin V.E.McKelvey y D.C.Duncan (12) Segin M.K.Hubbert (13)
Conocidamente Por descubrir y recuperable o
recuperable marginal en algin momento ¢
Carb6n 17,3 320 192 88,8
Petrbleo crudo 1,73 23 1,11 52
Gas natural 1,95 20 10,1 4,7
Liquidos del gas 0,21 32
natural
Petréleo de arenas 0,23 6,3 1,7 08
bituminosas
Petrbleo 0,87 77 1,1 05
de esquistos
Total 225 Q 450 Q 216 Q

ERET s

se efectuaba a escala modesta, pasaran a ser efectos de primer orden. A modo de
ilustracion, pueden mencionarse los problemas que plantea la mineria a cielo abierto.
Observaciones parecidas pueden hacerse en el caso de los esquistos bituminosos.

La identificacion de estos problemas de sistemas exige un gran esfuerzo. No basta con

sefialar una simple cifra de recursos, y no muy elevada. Es decir, que podria ser

mucho mas limitado el periodo de tiempo en que se podra confiar en el carbon. Ello viene

a confirmar la idea ya apuntada de que la fase a plazo medio deberia ser primordialmente

una fase de suave transicion una fase de suave transicion. ‘

5.b} Recursos de uranio y de torio

Las observaciones relativas a la dificultad de efectuar estimaciones vélidas de los recursos
de combustibles fosiles son igualmente aplicables a los recursos de que se nutren los
reactores nucleares de fision, es decir, el uranio y el torio. Mucho se ha publicado sobre
este tema y la cuestion de las reservas de uranio se debatid intensamente mediados -
los afios sesenta [16]. Ahora bien, debe tenerse presente que todas las cifras manejadas en
aquella época se referfan a yacimientos ya conocidos o a yacimientos que podrian
descubrirse con un alto grado de certidumbre. Ademads, sélo se tomaban en consideracion
para el uranio precios de hasta 30 dolares por libra de U30g. Para poder apreciar la
cuestion hay que conocer las relaciones entre los costos del mineral por kWh y los costos a
la salida de 1a central, para los distintos tipos de centrales eléctricas, relaciones que se
indican en el Cuadro 6. Un aumento del precio del mineral de 10 ddlares por libra a

30 dolares por libra incrementaria en unos 0,001 dolares/kWh el costo a la salida de la
central en el caso de un reactor de agua ligera. Consideraciones de esta clase son las que
marcaban los Iimites de las polémicas en los afios sesenta. Pero en aquella época,
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Cuadro 6 Sensibilidad del costo a la salida de la central frente
a los costos de mineral /combustible

Combustible f6sil 0,5 (a p —20centavos ,
millién de BTU

Reactor de agua ligera 0,1

{a =0 10$/libra de U30g )

Reactor reproductor 0,001

*

Cuadro 7 Recursos de uranio
en unidades Q = 10'® BTU

(De no indicarse lo contrario, las cifras estdn tomadas o concuerdan con las de V.E.Mc Kelvey y D.C. Duncan (12})

Yacimientos conacidas Yacimientas no a) Valores en délares de los Estados

evaluados a por descubrir Unidos a finales del decenio 19601369
b} c} b) c}| b) Suponienda un factor de conversién
Reactor de Reactor Reactor de Reactor de 1tonelada corta de U30g="7x10"8TU
agua ligera reproductor | agua ligera | repraductor (1tanelada corto =907 kg)
hasta al d) 9 c¢) Suponienda un factor / de conversiande
10$/libra a7 70 =30 «3000 Itonelada corta de U30g=7x1013BTU
de U30g d) Segun la nota d) del cuadro 4 en {14)
hasta al ;) :, e} No concuerda necesariamente
100 $ / libra - - {2-10)x10 (2-10)x 10 con {14)
de U30g f) Suponienda un factor técnico de
al d) d] extraccién de 3x10-2
gggtgllibro - - 5x10% 5x106 g)  Se ha calculada que se podria_
de U30g extraer uranio del mar al precio
de 25 % /libra de U30g (15)
g) f) f)
Océanas 1x102 1x104 3x03 3x10°

‘onsideracién primordial era la competencia comercial entre la energia de origen nuclear
y la producida con combustibles fosiles. Dentro del marco general en que hoy dia
se considera la energfa y, concretamente, en le contexto del presente articulo, ya no es éste
el Unico punto de vista valido. Por ello, en el Cuadro 7 se incluyen también
estimaciones basadas en precios superiores para el uranio. A un precio de 100 ddlares por
libra, el aumento del costo de la energra eléctrica producida con reactores de agua ligera
seria de aproximadamente de 0,005 délares/kWh, pero los recursos seguirian siendo
solamente de unos pocos centenares de Q. Se trata de cantidades comparables a las de los
combustibles fésiles. La energia nucleoeléctrica, si se parte de la base de las centrales
nucleares actuales, no difiere de las centrales que queman combustible fosil en lo que se
refiere a los recursos de combustible. La situacion es cualitativamente diferente en el
caso de los reactores reproductores. Su importancia a corto plazo estriba en el hecho de que
los aumentos de precios de los minerales de uranio no se reflejan practicamente en los
costos a la salida de la central cuando se trata de reactores reproductores. Pueden admitirse
precios de mas de 500 ddlares por libra de U3 Og, con lo que resultan accesibles grandes
cantidades de recursos que, ademds, se convierten mejor en energia por un factor de 100.
Del Cuadro 7 se desprende que los recursos energéticos accesibles gracias a los
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reactores nucleares reproductores son practicamente ilimitados, lo que determina la
importancia a largo plazo de este tipo de reactores. M.K. Hubbert [13] cita el ejemplo de
yacimientos de uranio que cobran valor gracias a la tecnologia de los reactores
reproductores. En los Estados Unidos, los esquistos de Chattanooga se extienden a lo largo
de la vertiente occidental de los Montes Apalaches. Un estrato de estos esquistos, de

5 m de potencia, contiene uranio en una proporcién de 60 g por tonelada, valor

muy inferior a lo que se considera interesante en las actuales circunstancias. EIl

contenido energético de este esquisto por metro cuadrado seria equivalente al de 2 000
toneladas métricas de carbon, y el de una superficie de 13 kilobmetros cuadrados equivaldria
al de los recursos mundiales de petréleo bruto (2 X 10'2 barriles).

La distribucién del torio en las distintas partes del mundo es diferente de la del uranio,

hecho que tendra consecuencias a escala regional. Por ejemplo, la India no posee

mucho uranio, pero si grandes cantidades de torio, por cuyo motivo tendra que buscar

medios y caminos especiales para aprovechar estos recursos. Ahora bien, en conjunto, el .
equivalente energético de los recursos de torio es solo ligeramente superior al de los

recursos de uranio. Por lo tanto, fundamentalmente es correcto suponer que son iguales.

Para mas detalles, véase McKelvey y Duncan [14]. Asf, pues, la energia obtenida por fision

del uranio y del torio en reactores reproductores constituye una primera solucién para

contar con un suministro practicamente ilimitado de energia.

Hay que tener presente que el desarrollo de los reactores reproductores estd ya muy
adelantado. Su version mds avanzada es el reactor reproductor rapido de metal Iiquido, que
ha sido desarrollado por la Unién Soviética, Francia, el Reino Unido y Alemania en
cooperacion con Bélgica y los Paises Bajos, los Estados Unidos y el Jap6n. Los trabajos
importantes de desarrollo como los correspondientes al reactor reproductor rdpido han de
atravesar tres umbrales:

el umbral de la viabilidad cienti(fica,
el umbral de la viabilidad industrial y
el umbral de la viabilidad comercial.

En la actualidad se estdn construyendo o poniendo en marcha grandes prototipos de
reactores industriales del orden de los 300 MW(e) por la Unién Soviética, Francia, y el Rein
Unido y Alemania en colaboracion con Bélgica y los Pafses Bajos. Se espera que esta ‘
construccién comience muy pronto en los Estados Unidos y en el Japon. Esto significa que
estamos atravesando el seqgundo umbral, el de la viabilidad industrial. Se espera alcanzar

la viabilidad comercial a mediados de los afios ochenta [17]. Ademds, el reactor
reproductor rapido refrigerado con metal liquido cuenta con otras soluciones en que
apoyarse. Asf, por ejemplo, el reactor reproductor répido refrigerado con helio constituye
una de estas soluciones. Se estan investigando ciertos problemas clave para este tipo

de reactor. Pero también los reactores reproductores térmicos [ 18] y, especialmente, el
reactor reproductor de sales fundidas que se est4 estudiando en los Estados Unidos,

en el Laboratorio Nacional de Oak Ridge, sirven de punto de apoyo para el desarrollo de los
reactores reproductores rapidos de metal liquido. Lo que conviene destacar aquf es:

ya con la tecnologfa de los afios setenta y ochenta tendremos en el reactor reproductor
rapido una solucion industrialmente viable para conseguir un suministro practicamente
ilimitado de energia, incluso si en un futuro no muy distante hay que enfrentarse con un
consumo de energfa de varios Q/afio. La Fig.7 resume la situacion correspondiente a los
combustibles fésiles y los reactores nucleares de fision [11] e ilustra el hecho de que no
puede darse una cifra Gnica para los recursos energéticos.
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Fig.7 Costo comparado de los combustibles
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5.c) Recursos de litio y deuterio

Ademds de la fisién, también la fusion es una fuente de energfa nucleoeléctrica. Es sabido
que los reactores de fusién no han atravesado todavia el umbral de la viabilidad
cientifica, pero este hecho podria producirse en los proximos diez a quince afios. Cualquiera

e sea la‘respuesta que se reciba a la viabilidad cientifica y a las viabilidades de otros

enes, merece la pena examinar brevemente los recursos de combustible. Lo més probable

con mucho es que la fusién se base en la reaccién D-T, que precisa litio como
combustible ademds del deuterio. Resulta asi que el litio es el factor limitante del
suministro de combustible. De hecho, un reactor de esta clase es en realidad un reactor
reproductor de fusién [19], porque con el litio se produce tritio de forma anédloga a como se
genera plutonio-239 a partir del uranio-238. Con un reactor técnico de fusion puede
producirse 1 MWd/g de Li natural (7,4% de litio-6 y 92,6% de litio-7) [20]. Se trata de
una cifra del mismo orden que la correspondiente al uranio o al torio en los reactores
de fision.

También en este caso se han dado a conocer cifras bajas para el litio [14]. Esto se debe,
evidentemente, a que hasta ahora no habfa ningtn aliciente para efectuar una prospeccion
adecuada. Pero la cantidad de litio en los océanos solamente es indicativa: 2,7 X 10"
toneladas métricas, lo que corresponde a 2,2 X 107 Q, si fuera posible extraer todo el litio.
Si de nuevo suponemos un factor de ~ 3 X 10 para la extraccién, tenemos ~ 7 X 10° Q.

Un reactor de fusion basado en la reaccion D-D constituirfa un caso muy distinto, ya que
no se necesita litio. Sin embargo, hay que tener presente que un reactor de este tipo
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es notablemente mas dificil que un reactor de fusion D-T y, como se ha indicado antes, su
misura viabilidad esta todavia por demostrar. Como quiera que sea, el contenido

en deuterio de los océanos equivale a ~ 10'® Q o, si se aplica de nuevo un factor de

3X 1072 para la extraccion, se llega al equivalente de 3 X 10% Q.

Es evidente que la fusién constituiria una segunda solucion para disponer de un suministro
practicamente ilimitado de energfa, si es que llega alguna vez a ser técnicamente viable.

5.d) Fuentes geotérmicas

El aprovechamiento de las fuentes geotérmicas para el suministro de energfa en gran escala
constituye un aspecto relativamente nuevo. Hasta ahora, solamente en Italia,

Nueva Zelandia y los Estados Unidos han funcionado centrales eléctricas geotérmicas.

La escala ha sido modesta, de escasos centenares de MW como méximo. La vida Gtil prevista
para esta clase de centrales es del orden de escasos decenios [13]. Tales han sido los

motivos de que esta fuente de energfa no atrajera gran atencion cuando se discutio el .
problema de las fuentes de energia en gran escala. Pero esta posibilidad se ha vuelto a
examinar recientemente. Donald E. White [21] ha calculado que la capacidad geotérmica
total del mundo hasta una profundidad de 10 km es aproximadamente 4 X 10%° Ws.

Sin contar ningln factor de conversién o de otra clase, esta cifra equivale

a 0,4 Q, lo que evidentemente representa una cantidad despreciable de energia en el
contexto de que aquf se trata.

Ahora bien, hay también otras opiniones. Recientemente, R.W. Dose [22] ha declarado
que utilizando méas a fondo los recursos geotérmicos que existen en los Estados Unidos
podrian quizé explorarse fuentes con una vida superior a los 1000 afios y una potencia de
10° MW. Esto supondria 3 Q en los Estados Unidos, cifra mas o menos del mismo orden
que los recursos de petréleo del pais. No se han facilitado detalles respecto de estos
célculos.

Aparece en escena un orden distinto de magnitud si se considera el contenido calorifico de
la corteza terrestre. El gradiente de temperatura es del orden de unas cuantas decenas

de grados centigrados por kilometro de profundidad. Si se considera la corteza terrestre por
debajo de los continentes hasta una profundidad de 10 km, el contenido calorifico
resultante es del orden de 5 X 10° Q. Hay que tener en cuenta las pérdidas por conversion,
y que porbablemente s6lo pueda explotarse una fraccion de la corteza terrestre continental.
En principio, se dispondria asi de varios millares de Q. Pero tan sélo se trata de un

calculo rapido y simplificado.

Ahora bien, el tema de la energia geotérmica tiene aln otros aspectos. Ademds de los
continentes existen los océanos. Los 200 m superiores del océano tienen unos diez
grados centigrados méas de temperatura. Considerando andlogamente la superficie total de
los océanos, se llega a la cifra de unos 3000 Q. En este caso, las pérdidas por conversion
serian considerables debido a que la diferencia de temperaturas es s6lo de 10°C y
Gnicamente seria posible explotar una fraccion de los océanos. En principio, por este
método se dispondria de algunas docenas de Q.

La cuestion de si puede explotarse en gran escala la energia geotérmica es muy discutible.
De momento, no es posible llegar a ninguna conclusién concreta. Incluso se ignora

si la energia geotérmica puede considerarse como una posible solucion para el suministro de
energia en gran escala.

5.e) Energia de las aguas y las mareas

Los recursos de energfa que suponen las aguas y las mareas en todo el mundo son del orden
de algunas décimas de Q [13]. Estas fuentes de energia pueden ser de interés regional,
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pero, decididamente, no constituyen una solucién para el suministro de energia en gran
escala.

5.f) Energia solar

El suministro de energia solar es en si infinito. Se trata aqui mds bien de un problema

de densidad de energia. La energfa solar que llega a la parte superior de la atmésfera,
promediada a lo largo del dia y de la noche y respecto de todas las zonas de la tierra, es de
340 W/m®. Aproximadamente el 47% alcanza la superficie terrestre, lo que significa

160 W/m? . El valor neto de la energfa infrarroja que escapa es ~ 70 W/m?. Por lo tanto,

tenemos 5 5 3
160 W/m?* = 70 W/m + 90 W/m
luz visible = radiacion infrarroja + balance térmico.

En la Fig.8 se detalla algo més el balance energético. El balance térmico sirve, a su vez, para
.‘nantener el ciclo del agua en la atmosfera por evaporacion del agua de lluvia, para

calentar la tierra y la parte inferior de la atmésfera y para aportar energia a los procesos

biolégicos.

Fig. 8 Distribucién de lao energia solar vecibida
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.r lo tanto, la consideracion decisiva respecto de la recoleccion de energfa solar en la
superficie de la tierra estriba evidentemente en hasta qué punto es licito perturbar
este equilibrio energético. Se trata ciertamente de un problema de sistemas sumamente
complejo, sobre el que se volvera mas adelante. Una estimacion simplista del valor
medio mundial para la energia solar que se puede recolectar daria 20 W/m?. Ahora bien,
es de tener en cuenta que este valor puede ser considerablemente superior seglin
las regiones, lo que, por consiguiente, es importante a esta escala regional. Pero lo que nos
interesa en el presente contexto es la cuestion del suministro de energia en gran escala
sobre toda la tierra. Como se verd mas adelante, de este valor de 20 W/m? se desprende
claramente que el factor determinante para la recoleccion de energia solar sobre la tierra no
es el suministro de energia, sino la superficie de terreno que habria que destinarle.

Ahora bien, como se detalla en una propuesta recientemente formulada por P.E. Glaser
[23, 24], no es absolutamente necesario que la energia solar sea recogida en la superficie de
la tierra, sino que podria hacerse en el espacio ultraterrestre.

Claramente, la energia solar puede constituir, en principio, una solucién para el suministro
de energia en gran escala.
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Se pueden resumir los razonamientos que anteceden con la conclusion de que, al menos
en principio, se ofrecen tres (cuatro) posibles soluciones para el suministro de energia en
gran escala. Por “gran escala’ se entiende algunos Q/afio durante mil afios 0 mucho mas.
Estas soluciones son las siguientes:

1) La energia generada en la fision nuclear
2) La energia generada en la fusion nuclear
3) La energia solar

4) La energia de origen geotérmico (?)

Debe hacerse constar con claridad que la Gnica solucién que es viable con certeza es la
energia de fision. Otras fuentes de energia, como los combustibles fosiles, las aguas, las
mareas, etc., no encuadran en esta categoria. No obstante, pueden alcanzar una importancia
local considerable.

6. PROBLEMAS DE SISTEMAS .

Si existe méas de una solucion para llegar a disponer de un suministro de energia en gran
escala, écudl es el problema? Segin la Fig. 6 no deberia haber ninguno.

La energia de fision es la solucion que ya es viable hoy dia. Es mas, se estd implantando a un

ritmo tal que sus efectos comienzan a hacerse sentir en el panorama general de la

energia. Hacia finales del presente decenio, varios pafses esperan que la energia nuclear

produzca aproximadamente el 30% de toda su electricidad. En los Estados Unidos estan

actualmente en funcionamiento, en construccién o pedidas en firme centrales nucleares que
suponen una potencia total superior a 150 GW(e). En la Republica Federal de Alemania

la cifra correspondiente es de 13 GW(e), en el Japén de 15 GW(e) y la del mundo

entero 2564 GW(e). Aun asi, no es precisamente un placer ser hoy dfa promotor de la

energia nucleoeléctrica. Se oponen muchas objeciones a esta modalidad de energia; he

aqui los argumentos que se esgrimen en contra:

a) La explotacion de las centrales nucleares acarrea consigo una cierta carga radiactiva;

b) Las centrales nucleares podrian dar lugar a cargas radiactivas importantes en caso de
accidentes graves. Se atribuye especial importancia al problema de los sistemas de
refrigeraciobn de emergencia del nlcleo de los reactores;

c) La explotacién de las centrales nucleares hace necesaria la evacuacion de desechos
radiactivos a largo plazo;

d) Al operar en gran escala con plutonio en el ciclo del combustible, pasaré inevitablemente
este elemento a la bioesfera;

e) Los materiales fisionables son peligrosos en potencia, ya que pueden utilizarse para
fines militares, y es preciso tener en cuenta la posible distraccién ilicita de estos
materiales por robo o por parte de determinados grupos;

f) Las grandes centrales nucleares liberan elevadas cantidades de calor residual, que dan
lugar a perturbaciones de la bioesfera al elevar la temperatura de rios y lagos;

g) Las centrales nucleares requieren grandes extensiones de terreno;

h) No se necesita realmente la energia de las centrales nucleares.

Hace pocos afios, las objectiones se centraban en torno a las centrales nucleares aisladamente
consideradas. La tendencia actual se dirige mas bien hacia la instalacion y explotacion de
un gran ciclo de combustible nuclear. {Cudntos transportes de elementos combustibles
irradiados se necesitan? ¢Qué suceder3 si coinciden varios desprendimientos? ¢Y qué
sucederd, en principio, con el plutonio?

Hasta cierto punto, las objeciones que anteceden son legitimas. Surgieron y recibieron
respuesta cuando la energfa nucleoeléctrica se encontraba en su infancia y, ahora que llega
a la madurez, las cuestiones se replantean en demanda de nuevo examen. Pero esto
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no quiere decir que se consideren legitimas todas las objeciones que se oyen en contra de la
energia nucleoeléctrica [25].

Consideremos ahora a modo de ejemplo la cuestion de la carga radiactiva debida a la
explotacion de las centrales nucleares. La polémica Gofman-Tamplin que se desarroll6 en
los Estados Unidos esta intimamente relacionada con este problema. Junto con ofras
circunstancias, dio lugar a que se adoptara como normal para la carga radiactiva admisible un
Iimite de tan sélo 5 mrems/afio (reactor de agua ligera).

La cuestiéon central que ahora se plantea es la siguiente: ¢Qué alternativas se ofrecen?
En una reciente publicacion de los centros de investigaciones nucleares de Karlsruhe y de
Jiilich de la Republica Federal de Alemania se trata de efectuar una comparacion entre las
distintas soluciones alternativas [26]. En esta publicacion se supone que toda la energia
eléctrica de la Republica Federal se produciria alternativamente con antracita, lignito, gas
natural, reactores de agua a presion o reactores de agua hirviente. Por supuesto,
.unstituye un problema comparar una carga debida al SO, con una carga debida a la
radiactividad. A este fin, se adoptaron los valores tipo existentes para cada uno de los
contaminantes correspondientes y los valores de las intensidades de dosis ambientales
(obtenidas con un modelo meteoroldgico que se reconoce que es poco exacto) se
normalizaron de acuerdo con esos valores tipo, y a continuacion se sumaron a éstos los
valores normalizados obtenidos (véase el Cuadro 8).

Los problemas metodoldgicos que entrafia una comparacién de esta clase son obvios,

Por ejemplo, no se tienen en cuenta los efectos sinérgicos ni se sabe si los distintos valores
tipo se han obtenido por procedimientos andlogamente rigurosos. Anteriormente

hemos aludido al problema de comparar “‘peras con manzanas’'’; constituye éste uno de los
problemas clave del anélisis de sistemas.

Aun teniendo presentes estas reservas, parece bastante claro que todas las alternativas
consideradas suponen una carga de contaminacion mas alta que la energia nucleoeléctrica.
Es decir, que el problema de la contaminacién es mucho mds general. No es un problema

Cuadro 8 Contaminaciones relativas en el caso de la Republica Federal de Alemania,
cuando se emplean diferentes fuentes de energia eléctrica (1970)

(segin la referencia [26])

S0, Polvo NO, Fldor Xe Kr Total ®
Antracita 0,94 0,45 017 0,75 —_— — 2,3
Lignito 1,20 0,86 0,28 1,85 = = 3,99
Petréleo 1,16 0,22 0,20 0,06 = — 1,64
Gas natural 31x0°* — 0,16 - — — 0,16
Reactores de 3 3 3
agua a presién — - —_ — 1x10° 1x10” 2x10”
Reactores de
agua hirviente — —_ i — Ix107* ‘I,-‘.xw" 1_.?::10'3

® Se entiende que stlo queda incluida la contaminacién provocada por la production de energla eléctrica
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Fig.9 Comparacién de una central nuclear con una central
alimentation con petréleo (segun C.Starr y col.)

1074

LEBLILBL

Central alimentada con
petréleo (desprendimiento
de SO2y de polvo

- correlacionado con los
fatlecimientos por lesiones
| del aparato respiratorio)

1075

T llllll

—

Central nuclear en funcion del
(equivalente en curios de 1311
correlacionado con los casos

10-6 de leucemia y cancer de tiroides)

Mortalidad acumulativa (muertes por afio y por millén de habitantes)

-7
10 F

10-8 1 Ll 1 ! 1|||nl ] A1 11
102 103 10% 10%
Distancia de la central (metros)

nuclear especifico, pero se puso de manifiesto y llegé a conocimiento del pablico

con el advenimiento de la energia nucleoeléctrica. El problema real estriba en la magnitud
de la produccién de energia. Se trata de una novisima fuente de experiencia y, a la vez,
de preocupacion.

Pasemos a un segunda ejemplo. El riesgo de que se produzcan accidentes nucleares es
sumamente pequefio, pero existe. En el pasado, no se tenian explicitamente en cuenta
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Cuadro 9
Energia fésil Energia nuclear
C +0; —> COp « 97 keal Fisién of 1 Gtomo deU ——{> 200MeV
1gdeC—p> 3,4 x 104 Ws 1gdeU—p 1MW = 8,6 x100ws
(1gdeli—p> mwa)/
o . o
1gde U(Li) > 86 x10'Y Wsegundo =25x106
1gdeC 3,4x10" Wsegundo
Fésil: A
02.Q/a —D 2,5x1020 ws/q
== 5ppm CO2/a, en peso
(no reciclado)
Nuclear:
0260/a —D 8x108Mw
== 8x106 - { Curies/a
1085 | 10105 I 1ols
f= 104 | 10 | 1

o

estos reisgos tan remotos, pero, una vez adquirida experiencia con la energfa nucleoeléctrica,
se estan evaluando también otros riesgos. Recientemente, C. Starr, M.A. Greenfield
y D.F. Hausknecht han procedido a comparar los riesgos de una central nuclear con los de
una central alimentada con petroleo [27]. La Fig. 9 presenta uno de los resultados
' de dicha comparacion. Una vez mds se plantean cuestiones de orden metodolégico, porque
se estdn comparando cosas cualitativamente diferentes. Los que interesa aqui no son
tanto los detalles de la comparacién, que pueden variar en un sentido u otro segin se vaya
profundizando en la misma, como el hecho de que una comparacién de esta clase
resulta ahora procedente. Tampoco la cuestion del riesgo es privativa de la energia nucleo-
eléctrica, sino que se trata de un problema general, que pasa ahora a primera l{nea debido
al orden de magnitud de la produccién de energfa.

Otro ejemplo es el de los desechos que se producen al generar energia. En los datos
indicados en el Cuadro 9 se refleja este aspecto. En el caso de los combustibles fosiles no se
considerara la contaminacion ordinaria. Tedricamente, este problema se podra haber
resuelto mediante medidas especiales de supresion o reduccion, pero la produccion de CO,
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es una caracteristica intrinseca de este tipo de fuentes de energia, y las cantidades de

CO, son tan grandes que no hay mas solucion que descargarlas en la atmosfera. Al ritmo
actua! de la produccién mundial de energia, esto da lugar a un aumento de 5 ppm

en peso por afio. Una produccion de energia 25 veces mayor originaria valores proporcional-
mente mas altos. La observacién de ““no reciclado’’ que figura en el Cuadro 9 se refiere

al hecho de que el CO, atmosférico se encuentra en equilibrio dinamico con el CO, contenido
en los océanos y en la biosfera, de forma que los valores reales son aproximadamente

la mitad. Los valores para el aumento del contenido de CO, tienen que compararse con el
cortenido natural de CO, de la atmésfera. En 1950, este valor era de 450 ppm en peso.
Preocupa bastante el hecho de que la radiacion infrarroja que la tierra emite hacia el espacio
ultraterrestre disminuya al aumentar el contenido en CO, debido al llamado “’efecto

de invernadero’” [28]. En la actualidad, este efecto es notoriamente pequefio, pero no se
sabe bien todavia qué aumento podria tolerarse en el CO, atmosférico. El probiema
requiere ser estudiado con mucho mas detenimiento.

Pero también la energia nucleoeléctrica da lugar a desechos. Como consecuencia del .
famoso factor de 2,5 X 10° (energia producida por gramo de combustible nuclear en
comparacion con la producida por gramo de combustible f6sil), estos desechos son de
pequefio volumen y, contrariamente a lo que sucede con el CO,, pueden ser

confinados. Esto plantea naturalmente la necesidad de conseguir este confinamiento o
contencién con todas las garantias y por perfodos muy largos, lo que constituye un dificil
problema. Pero lo que hemos de preguntarnos no es si deseamos enfrentarnos con

este problema o no, sino mas bien, qué es mas tolerable, que se produzcan alteraciones del
clima {cuestion que no se conoce bien todavia) o tener que resolver un problema a

largo plazo planteado por pequefios volimenes de desechos. También en este caso hay que
comparar categorias completamente distintas, problema tipico de sistemas, en el que

se pretenden comprender intercorexiones.

En el caso de la evacuacion del calor residual qued6 de manifiesto, incluso en las polémicas
publicas, que se trata de un problema general de la produccién de energia. Presenta

éste dos aspectos: en la conversion de energfa se producen a veces pérdidas muy grandes vy,
ademas, toda la energia Gtil termina finalmente en forma de calor de desecho

(exceptuada la minUscula fraccién que se transforma en energias de enlace). Dedicaremos

a este problema una seccién completa, en la que se vera que este problema era secundario
pero que, debido a la magnitud de la produccién de energia, ha pasado a ser de primer
orden, y que incluso probablemente constituira el factor limitante. Una vez que se ha
obtenido energia a partir de las energias de enlace, tal energfia subsiste y no desaparece .
{exceptuada la pequefiisima fraccion que retorna a dichas energias de enlace). La corriente
de energia acaba por desaparecer en el espacio ultraterrestre por radiacién infrarroja,

por lo que esta corriente tiene que ser integrada or canalizada de manera tal que el deterioro
de las condiciones naturales sobre la tierra no exceda de unos |imites admisibles.

Es obvio que el estudio del problema de la ““admisibilidad’’ constituye parte integrante de
los problemas de sistemas.

No se tiene el propésito de tratar aqui la totalidad de los problemas de sistemas que
plantean todas las formas de produccion de la energia, ni se pretende tampoco afirmar que
Gnicamente la fision presenta problemas de sistemas. También los presenta, pro ejemplo,

la fusion [19]. Lo mismo cabe esperar de la energfa solar y de la energia de fuentes
geotérmicas. Estas, por ejemplo, pueden exigir que se tenga en cuenta la posibilidad de que
se produzcan terremotos. El estudio de los problemas de sistemas representa una

labor inmensa que requerira muchos afios, y mucho queda por hacer en los proximos. Lo
que se trata de sefialar aqui es mas bien lo siguiente: cada vez se tiene una conciencia

mas clara de que la energia nucleoeléctrica ha ejercido una funcion piloto respecto de todas
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las modalidades de produccién de energia al poner de manifiesto el hecho de que

existen problemas de sistemas en cuanto se hace grande la escala de produccion de la energfa.
Estan todavia por perfeccionar los patrones de medida que han de utilizarse para evaluar

esa escala, pero es evidente que la misma naturaleza y las condiciones de un planeta

finito aportan implicitamente tales patrones. Los patrones que hay que establecer explicita-
mente se refieren mds bien a la forma de operar con la energia, a la integracion de

ésta y al problema de la admisibilidad, que al problema de la produccién de energia en si,
contrariamente a lo que sucedfa en el pasado.

7. FUNCION DEL ANALISIS DE SISTEMAS EN EL CASO DE LOS SISTEMAS
ENERGETICOS

Resulta ahora més facil especificar la funcién del andlisis de sistemas en el caso de los
sistemas energéticos. Probablemente, mediante una generalizacion adecuada se podria llegar
a comprender la naturaleza de los problemas de sistemas trascendiendo de los sistemas
energéticos. La citada funcion se subdivide en las siguientes funciones de segundo orden:

a) Es necesario identificar y comprender todos los problemas de sistemas inherentes a las
diversas soluciones posibles que se ofrecen para el suministro de energia en gran escala.
Sera ésta una labor permanente y a la que es probable que nunca se dé fin, al irse
expandiendo més y mds los sistemas energéticos. No se trata de una cuestion algoritmica,
sino més bien de médula tecnolégica y sociol6gica. Probablemente, para realizar
esta labor se utilizardn a modo de ““guiones” y descripciones del estilo de vida. Sera de
particular interés identificar las diversas interconexiones que adquieren importancia
al aumentar el orden de magnitud de la produccién de energia. Ello requiere en cierto
grado un trabajo orientado hacia diversas disciplinas concretas, pero s6lo en la
medida en que sea necesario para identificar aquellas cuestiones encanzadas hacia una
disciplina determinada. A partir de ese momento, correspondera a las distintas
ramas de la ciencia seguir estudiando las cuestiones asi identificadas en relacion con el
analisis de sistemas.

b

_—

En el caso de los sistemas energéticos, el problema de sistemas principal parece ser el de

la integracién de la energfa, no el de su produccion. Esta integracion se hace

necesaria en consideracion del conjunto de functiones de la tierra. Hay que integrar

la energia en:

la atmosfera

la hidrosfera

la ecosfera

la socioesfera.

c) A continuacion habra que identificar y evaluar soluciones alternativas para supuesta en
préactica en gran escala. Parecen existir la siguientes soluciones para el suministro
de energia en gran escala:
— la energia de la fisibn nuclear

la energia de la fusion nuclear

— la energia solar

— la energia de las fuentes geotérmicas.

Si bien se han identificado ya en cierta medida los problemas de sistemas que plantea la
energia obtenida por fision nucleare, habra que hacer lo mismo para las demés soluciones
posibles. Para comparar éstas entre si, serd necesario aplicar no s6lo métodos de costo/
beneficio, sino también de costo/beneficio/riesgo, tanto en sentido especial como
general.
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d) Finalmente, serd necesario minimizar los problemas de sistemas, lo que entrafia serios
problemas metodologicos. Ya se ha aludido repetidas veces a la comparacion de
peras con manzanas. Expresado mds cientificamente quiere decirse que se llega a un
problema de metodologia de objetivos multiples y de adopcién de decisiones en
condiciones de incertidumbre.

Esta labor de anélisis de sistemas tiene que acompafiar inseparablemente a la evolucion
tecnologica y sociolbgica de los sistemas energéticos.

8. INTEGRACION DE LA ENERGIA EN LA ATMOSFERA

Ya se subrayado repetidamente |la importancia de lo que podria llamarse la *“integracion”
(embedding) de la energia. Por lo tanto, parece necesario profundizar en este concepto.

Como primer paso, consideremos la integracion de la corriente de energia en la atmosfera,

para lo que sera de utilidad considerar la distribucion de la energia aportada por el

sol, segun se indica en la Fig. 8. .

La energia que aporta el sol supone 340 vatios por metro cuadrado de la superficie
superior esférica de la atmosfera, tomando el valor medio a lo largo del dia y de la noche
sobre todas las zonas de la tierra. Aproximadamente el 34% de ese valor es reflejado
inmediatamente, el 19% es absorbido y transformado en calor ya en la atmosfera, y el 47%,
es decir, 160 W/m?, alcanza la superficie terrestre. De esta cantidad, el 20% de 340 W/m?
supone la diferencia entre la radiacion infrarroja que escapa y la radiacion infrarroja
retrodispersada desde la atmosfera a la superficie de la tierra. Otro 22% se invierte en la
evaporacion de agua para mantener el ciclo de las precipitaciones. Esta evaporacion hace
que el agua ascienda hasta las capas medias de la atmosfera, donde se condensa vy el

calor de condensacion se disipa en el espacio ultraterrestre. El 5% se invierte en calentar
las capas inferiores de la atmosfera. Todo el calor que se transmite a la atmosfera

acaba por ser irradiado al espacio ultraterrestre y, por lo tanto, se mantiene un equilibrio
entre la aportacion de energia solar y el escape de energia térmica. Las temperaturas

de |a tierra y de la atmosfera son tales que hacen posible precisamente este equilibrio.
Tenemos, pues, un patron de referencia para las densidades de energia de la superficie de la
tierra. En el Cuadro 10 se indican convenientemente dispuestas algunas de estas
densidades naturales de energia. Debe observarse que la cifra de 55 W/m? no es el valor
medio mundial sino que se refiere a las zonas mas himedas de los continentes.

Hay que formular algunas observaciones:

— El equilibrio energético es un equilibrio delicado, resultante de una diferencia entre
magnitudes muy grandes (en el espectro visible y en el espectro infrarrojo). Por .
consiguiente, hay que evaluar cuidadosamente los diversos factores que puedan influir
sobre los mecanismos de intercambio energético, por ejemplo, el efecto de un
aumento de la concentracion de CO, en la atmosfera o de alteraciones en los distintos
albedos que intervienen;

— el ciclo del agua a través de los mecanismos de evaporacion y condensacion esta
intimamente ligado al equilibrio energético;

— el patron de medida de estos mecanismos naturales viene dado en funcion de la densidad
de energia.

A fines de comparacion, se consideraran ahora las densidades de energia creadas por el
hombre. En el Cuadro 11 se dan cifras orientativas. Hoy en dia, el valor medio mundial de
la densidad de energia obra del hombre es sin duda demasiado pequefio para crear

ningn problema, pero la cifra anteriormente considerada de 20 kW per capita para una
poblacién de 10'® habitantes, cambia el panorama por completo. Un valor de 1,35 W/m?
en los continentes ya es del orden del valor medio mundial de la densidad de energia
correspondiente al viento, las olas, la conveccion vy las corrientes.
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Cuadro 10 Densidades naturales de energia

Balance térmico en la superficie de la tierra (valor) 100 W/m?
Densidad de calor latente de las lluvias sobre los continentes 55 W/m?
Densidad de calor sensible por °C en el agua de lluvia sobre los 01 W/m?
continentes

Vientos, olas, convecciones y corrientes (toda la tierra) 0,7W/ m2
Fotosintesis 0,075W/ m2

Cuadro 11 Densidades de energia creadas por el hombre
Consumo

Actual Futuro
Valor 1,5KW/cép - 3,3x109 hab. KW /cép - 10'0h
medip | “2KW/cOp: 33xIOTOD ) h3gyy 2 | Z2KWIcdp 10 Db 435w/ m2
mundial 1,48 x10% m?2 1,48 x1014m 2
Rep.Fed.de| ;Kw/cap - 6x107hab 20KW /cdp * 6x107hab.

; L= A\W/m2 = 5W/m?2

ARpanEC 2,5x 10 m?2 251011 m2

) 6 100K - 108 hab.
Zona B KW fedp g’”g hab- . 17w /m2 Wicdp - 197 hab: . 1000 w/m?

,ndus‘lrin! 65x10% m 0% m
{Zona del Ruhr)
Produccidn
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Ahora bien, no basta ciertamente con limitarse a considerar los valores medios mundiales.
La actividad del hombre no se distribuye por igual en toda la tierra. Ya hoy, en el

caso concreto de la Republica Federal de Alemania, se tiene aproximadamente 1 W/m?.
Mas adelante habra que contar con regiones altamente industrializadas con valores
comprendidos entre 17 W/m? y varios centenares de W/m?. En esencia, la cuestién
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de si estos valores dan lugar a efectos perjudiciales sobre la atmdsfera y el clima estd hoy por
hoy sin resolver. Es evidente que hay que atacar el problema gradualmente.

El primer nivel a que se harfan sentir estas densidades de energfa creadas por el hombre
podria ser la configuracion del ciclo del agua. En la actualidad, ya hay indicios de que se ha
alterado el nimero de lluvias copiosas sobre las zonas industrializadas. Pero estas

zonas no producen solamente calor de desecho, sino también dispersiones de solidos y
contaminantes, y hay que tener en cuenta su efecto global. El problema es complejo. Si las
zonas industriales crecen, las alteraciones del ciclo del agua podrian adquirir una
importancia que trascendiese del &mbito local.

Un segundo nivel al que repercutirian las densidades artificiales de energfa seria sobre el

clima de grandes zonas al variar sélo ligeramente los valores medios de ciertos factores
climéticos. Ha de tenerse presente que se pueden producir inestabilidades en el equilibrio
atmosférico. Se plantea,pues, la cuestion de si existen zonas de la tierra sensibles

(o insensibles) a la produccion de calor de desecho. .

Un nivel todavia més grave de influjo de las densidades artificiales de energia seria sobre el
clima mundial en conjunto. Ello darfa lugar también a un aumento de la temperatura
media. Ha de tenerse presente que un cambio clim4tico de temperatura de tan s6lo 1a 2 °C
es de gran trascendencia.

Se trata de cuestiones sumamente dificiles, que conducen a la necesidad de construir
modelos metodolégicos y climatologicos que requieren instalaciones de computo electrénico
muy grandes. lgual importancia tienen los datos de entrada. Queda, sin embargo, mucho
por hacer hasta llegar a comprender bien la fisica de la atmosfera, en la que intervienen
ecuaciones no lineales de grado muy alto. En los Gltimos afios, estos problemas han ido
atrayendo cada vez més atencion [28]. Nombres como Budyko, Smagorinski, Manabe,
Washington, Lamb, Fortak, Bryson, Kellogg y otros caracterizan este campo de actividades.
La Organizacion Meteorolégica Mundial y el Consejo Internacional de Uniones

Cientificas proyectan para 1977 el primer experimento mundial GARP (Global Atmosphere
Research Programme) (Programa mundial de investigaciones atmosféricas) [29]. Pero
tendrén también que participar y fomentarse las ramas de observacion de las ciencias
climatolégicas. En este sector, el programa CLIMAP se encarga de confeccionar mapas del
clima de épocas pasadas y proporciona a la vez la oportunidad de poner a prueba las
posibilidades de programas climatolégicos computerizados de gran envergadura.

Se ha aludido anteriormente a los posibles problemas de sistemas que se plantearian si se
aprovechara en gran escala la energfa solar. Se desprende de los Cuadros 10y 11 que .
las densidades de energia requeridas para los fines de la civilizacién en ciertas zonas
industriales serdn del mismo orden o incluso mayores que las densidades naturales de energfa.
El aprovechamiento de la energia solar en escala industrial importante afectaria a

grandes superficies de la tierra, de manera que las alteraciones del albedo vy la redistribuciéon

de la energia desembocarfan en las mismas cuestiones ya mencionadas anteriormente

en relacion con el calor residual,

Hay que preguntarse si no sera necesario acompasar las correspondientes actividades de
investigacion y desarrollo en las ciencias meteorolégicas y en la esfera de la energia.

9. INTEGRACION DE LA ENERGIA EN LA HIDROSFERA

La Fig. 10 aporta suficientes datos de partida para tratar este tema. La cantidad media

de lluvia sobre la tierra es de 101 cm/afio, lo que da un total de 513 X 10° km®/afio, y la
misma cantidad tiene necesariamente que evaporarse. Pero la razén entre la evaporacion

y la cantidad de lluvia no es la misma en el caso de los océanos que en el de los continentes.
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Fig.10 Ciclo del agua en la tierra
{segun Lvovich 1970)
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El agua de lluvia es transportada de los océanos a los continentes para alimentar las
escorrentias, es decir, los r{os y los arroyos; la escorrent(a total es de 35 X 10° km®/afio.

El Cuadro 12 representa el consumo de agua. Contrariamente a una creencia muy generalizada,

el riego supone actualmente la mayor parte del consumo de agua, pero se cree que
la situacion cambiara para el afio 2000. Lvovich [30] ha calculado que el consumo en el
afio 2000 sera aproximadamente de 13 000 km®/afio o, 1o que es lo mismo, 1/3 de la
escorrentia total. Obsérvese, no obstante, que los valores medios mundiales no reflejan
casi nunca adecuadamente la realidad y que el panorama regional puede diferir
radicalmente. En la zona del Ruhr se pierden ya anualmente por evaporacién 0,63 km® del

ua empleada en la industria, lo que equivale a 14 cm/afio o, aproximadamente, a 1/3

la escorrentia local. Estas consideraciones no se refieren todavia a la energfa, pero

constituyen un punto de referencia para evaluar las relaciones que hacen al caso.

En primer lugar, esté la desalacion. Se ha calculado que podrian cultivarse 32 X 10° km?
de tierras {la superficie total de los continentes es de 148 X 10° km?). Aproximadamente
20 X 10° km? son terrenos éridos y es preciso suministrarles la cantidad suficiente

de agua. En el Cuadro 13 se indica que se precisaria la cantidad de agua equivalente a

200 cm/afio de lluvia, ya que esta cifra supone la diferencia entre las zonas aridas vy las
tierras cultivadas en zonas que eran originariamente aridas. La cifra de 200 cm/afio
multiplicada por 20 X 10° km?, da 40 000 km®/afio. De la Fig. 10 se desprende evidente-
mente que s6lo la desalacion puede proporcionar cantidades tales de agua. En la
actualidad, el proceso de desalacién requiere aproximadamente 50 kWh/m?, lo que supone
7 Q/afio y hace casi duplicarse la cifra del consumo de energia anteriormente considerada
de 20 kW per cdpita para una poblacién de 10'?, con lo que se liega a un total de 7 + 6 = 13 Q/afto.
Por supuesto, en las consideraciones que anteceden s6lo se trata de 6rdenes de magnitud.

Desde luego, el aprovechamiento del terreno mediante el cultivo de zonas éridas, la
utilizacién del agua y la utilizacion de la energia son aspectos que van unidos.
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Cuadro 12 Consumo de agua (segin Lvovich, 1969) y recursos de agua
1965 2000
Consumo de agua
Consumo Desechos Evaporacidén Consumo Desechos Evaporacién
Abastecimienta 98 56 L2km3/a 950 760 190 km/a
urbano
Riego 2300 600 1700 - 4250 400 1850 «
Industria 200 160 Q0 - 3000 2400 600
Centrales eléctricas 250 235 15 o 4500 4230 230 -
Totales 2848 1051 1797 2700 7790 4910 -
Cuadro 13 Valores representativos del balance térmico
en Egipto (segun Flohn, 1971)
Terrenos &ridos Terrenos cultivados
irradiacién total 280 W/m? 280 W/m?
Albedo 25 °/e 10 */e
Radiacién del cuerpo, 2 2
valor neto 32,5W/m 38 W/m
Balance neto Q 170 W/im?2 205 W/m2
a) Evaporacién 2 ecm/a 220 cm/a
b) Calor de vaporizacién 1,7W/im2 21*/.de Q 176 Wim2 2 86'/-de0‘
¢} Calor sensible + resto 99°/.de Q 14 */e de Q
1)
Razén de Bowen:(mbl—e 104 0,16
Calor iatente

Existen otras relaciones mutuas entre la energia y el agua, pero, de hecho, la densidad de
las lluvias limita la produccién de electricidad. La diferencia entre las precipitaciones

y la evaporacion, 40 cm/aiio por término medio, alimenta la escorrentia que, por lo tanto,
es proporcional a las precipitaciones si se consideran valores medios correspondientes

a superficies suficientemente grandes de la tierra. Se puede considerar ahora la cantidad de
calor de desecho que es capaz de evacuar la totalidad de las escorrentias, bien por refrige-
racidn en corriente continua, bien en torres de enfriamiento. En el Cuadro 14 se
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Cuadro 14 Limites impuestos a la produccién de electricidad
por la evacuacién de calor de desecho

Escorrentia total o——o 40cm /a

A) Aumento de lo temperatura de la escorrentia total de AT:

N
_F‘.'l = 0,054 - AT W/m?2
(por ejemplo, AT =2°C — > % = 0,1W/m2)
. B) Escorrentia total evaporada (torres de enfriamiento)

.FFUL = L0W/m2

resumen los datos correspondientes. Debido a la relacidn existente entre precipitatciones

y escorrentfas, los Iimites se expresan también aqui en forma de densidad de energia,

lo que estd intrinsecamente relacionado con el aprovechamiento de las tierras. Si se calienta
en 5 °C el volumen total de la escorrentia, s6lo podran evacuarse 0,25 W/m? y esta
consideracion, aunque indudablemente muy simplista, conduce a veces a resultados
sorprendentemente exactos. Por ejemplo, en la Republica Federal de Alemania
aproximadamente 30 GW de la produccion eléctrica se basan en la refrigeracion en
corriente continua. El calor de desecho es de 60 GW méas o menos, o sea, 0,24 W/m?, lo
que plantea realmente una situacion en la que el calentamiento de rios y lagos constituye
motivo de legitima preocupacion.

Las torres de enfriamiento sirven de ayuda durante algin tiempo, pero hay que tener en
cuenta que en estas torres sélo puede consumirse una fraccion de las escorrentias.
Si se comparan las densidades de energia citadas con las que el hombre generara el dia de
mafiana, se ve una vez mas que ha de plantearse un problema, como sucede efectivamente.
estudios méas detallados llevados a cabo en la Repliblica Federal de Alemania se
a a la conclusion de que las torres de enfriamiento probablemente sélo servirdn de ayuda
durante los proximos quince afios [31].

Anteriormente se ha mencionado una tercera relacion entre el agua y la energfa: el efecto
de realimentacion del calor de desecho en el ciclo del agua y en el volumen de precipitaciones.

En la Fig. 11 se intenta aclarar mejor las interconexiones que existen entre el agua, la
energia y el clima. Se trata de una especie de resumen de la presente seccion y de la anterior.

La mayor parte de lo dicho hasta ahora se refiere al agua de los continentes, pero los océanos
constituyen también un gran depdsito de agua. La evacuacién de calor en éstos es

viable desde el punto de vista de la capacidad calorifica, pero se plantean problemas
ecoldgicos y de dinamica de las corrientes marinas. Serfa preciso encontrar en los océanos
zonas estables e insensibles a la descarga de grandes cantidades de calor de desecho.

Esto supondria desligar las fuertes interconexiones que existen entre el agua, la energfa y

el clima. como se indica en la Fig. 11. Si se instalan parques de generacion (nuclear)

de energia en las orillas de los océanos o en los océanos mismos, se tropieza con el problema
de transportar la energia a mayores distancias. Para apreciar este problema en su justo
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Fig. 11 Interconexiones entre agua, clima y energia
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Mecanismo de condensacién (lluvia)

valor hay que tener presente que hoy en dia no se transporta energia eléctrica a distancias
verdaderamente grandes. En el caso de la Replblica Federal de Alemania, s6lo

se transportan grandes cantidades de electricidad a distancias no superiores a unos 150 km
por término medio. La mayor parte de las |ineas de transporte de alta tensién sblo

sirven para estabilizar la distribucion de energfa eléctrica en las distintas zonas. Existen
varias posibilidades para el transporte de energia en gran escala: |ineas de ultraalta tension,
cables superconductores, gaseoductos de hidrogeno, etc. Hasta el momento, la mayor
parte de los trabajos de investigacion y desarrollo tecnolégicos en gran escala se ha

venido dedicando al problema de la produccion de energia, por ejemplo, al desarrollo de la
energia nucleoeléctrica. Sin embargo, si se considera la utilizacién de la energia, de 0’
las tierras y del agua como un solo problema complejo, resulta que el problema tecnologi
del transporte de la energia puede tener mayor importancia que el desarrollo de nuevas
fuentes de energfa.

10. INTEGRACION DE LA ENERGIA EN LA ECOSFERA

La integracion del empleo de la energia en la ecosfera conduce, entre otros, a determinados
problemas de indole ambiental, aunque, por descontado, no todos los problemas de

este género surgen en escena por este camino. Probablemente, lo razonable serfa estudiar en
primer lugar sistemas de contabilidad. Las centrales eléctricas, las zonas urbanas y los
vehiculos constituyen emisores de contaminantes, y estas emisiones se concentran en el
medio ambiente. Mediante modelos meteorol6gicos e hidrolégicos sencillos o complicados
se podria determinar qué nexos existen entre las citadas emisiones y las concentraciones
ambientales. Posiblemente, la organizacion de sistemas de vigilancia pudiera contribuir

a sentar la base experimental de estas relaciones y permitiera comprobar la validez de los
modelos. Analogamente, quiza fuera posible establecer ciertas conexiones entre la
produccion de bienes industriales y determinadas emisiones, con lo que se llegarfa a la
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relacidon: productos — emisiones — concentracion de contaminantes. De este manera,
llegara el momento en que sea posible establecer un sistema global de contabilidad para el
flujo de contaminantes, lo que entrafiara {a posibilidad de controlar la contaminacion.
Para apreciar bien esta cuestién conviene reparar en que el establecimiento del sistema
mundial de contabilidad de materiales nucleares que actuaimente estd poniendo en
practica el Organismo Internacional de Energfa Atdmica [32] esta resultando ser la clave

_ para operar sin riesgos con dichos materiales. La universalidad de este enfoque

r plantea también ciertos problemas de gestion, y el autor propone que se estudie este

|

Fig. 12 Contabilidad del medio ambiente
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aspecto de la universalidad. Al hacerlo, habr{a que reconocer que el anélisis de sistemas
desempefié un papel importante en la creacion del actual sistema de salvaguardias del
OIEA [33].

Para poder |legar a determinadas conclusiones a partir de los resultados obtenidos con los
sistemas contables se precisan normas. El establecimiento de estas normas permitirfa,

por ejemplo, fijar determinados niveles de actuacién. Entran aquf en escena el conocimiento
incompleto de la toxicolog(a, las decisiones a adoptar en condiciones de incertidumbre,

la aceptacion publica, el proceso legislativo y otros aspectos. Quiza ilustre la situacién la
polémica sostenida en afios recientes en los Estados Unidos y en otros paises acerca

de las normas adecuadas para las intensidades de dosis radiotdxicas. Se deber{a comprender
mejor desde este punto de vista el fendémeno del asunto Gofman-Tampling, el proceso

de reglamentacion para llegar a las intensidades de dosis “mas bajas posibles”, la funcién de
los debates pablicos en el proceso de adopcién de decisiones y otros sucesos de los

ultimos afios. La Fig. 12 ilustra sumariamente el problema de la contabilidad del medio .
ambiente que se acaba de examinar.

11. INTEGRACION DE LA ENERGIA EN LA SOCIOSFERA — RIESGO
Y FIABILIDAD

Una reflexion detenida sobre el problema de la contaminacion conduce también a la esfera
del control de la fiabilidad y de la evaluacion de riesgos. Una vez mds sera de utilidad
estudiar el Cuadro 9. Ademads de integrar la energia en la atmésfera, se plantea el problema
del riesgo.

El riesgo tiene dos componentes: una, debida a la falta de conocimientos que, en principio,
pueden adquirirse; y otra que es indeterminable incluso en principio [34]. Esta segunda
componente se debe al hecho de que la aplicacion estricta de modelos cientificos
deterministas requiere un conocimiento completo de las condiciones iniciales y en los
Iimites, incluso si se conocen perfectamente las leyes de la naturaleza. En muchos casos es
imposible adquirir este conocimiento absoluto si no se dispone de un “demonio de
Laplace”. Entonces surge un riesgo de la segunda clase.

La liberacion de CO, en la atmésfera, junto con otros contaminantes, constituye un riesgo
de la primera clase. En principio, deberia ser posible comprender si un aumento del
contenido en CO, afectaré o no al clima, pero en el momento actual no lo es.

La energia nucleoeléctrica entrafia un riesgo de la segunda clase: es posible producir
energia sin afectar en absoluto al medio ambiente, al menos en principio. Sin embargo,

las reacciones en el dominio del niicleo atdmico dan lugar a la produccién de elementos
radiactivos (esto también es cierto respecto de la energia obtenida en reactores

técnicos de fusion en los que se emplea el proceso D-T [19]). Debido al factor de

2,5 X 10° que existe entre la energfa nuclear y la energfa fosil, los elementos radiactivos
producidos son tan reducidos en volumen y en peso que pueden ser confinados,
contrariamente al problema que supone la liberacién en el medio ambiente de los productos
de combustion de los combustibles fésiles, como se ha sefialado anteriormente. El confina-
miento es, pues, un ejemplo de una medida tecnolégica, pero todas las medidas
tecnologicas pueden fallar y aquf radica el riesgo.

Mientras que los riesgos de la primera clase pueden eliminarse en principio, los riesgos

de la segunda clase, en principio, subsisten. Ahora bien, el riesgo que encierra una medida
tecnologica puede hacerse menor que cualquier cifra pequefia dada, el Ifmite del

riesgo residual. Se llega asi al dominio del control de la fiabilidad. Las investigaciones
espaciales, la electronica y més recientemente la energia nuclear, han sido las ramas

en que se han desarrollado y aplicado los métodos de control de la fiabilidad. El
instrumento principal del control de la fiabilidad es establecer un esquema de fallos. La
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cima de este esquema representa un suceso accidental no deseado. El empleo de simbolos
l6gicos ayuda a representar la estructura |ogica de la fiabilidad de un dispositivo tecnoldgico
dado. La Fig.13 representa un sistema para el suministro de emergencia de energia

al reactor reproductor rapido germano-belga-holandés SNR 300 y la Fig. 14 el esquema de
fallos que se utilizd para evaluar la fiabilidad del sistema de suministro. Una vez
establecido el esquema en cuestién es posible evaluar el ritmo de incidencia de fallos en el
sistema tecnoldgico a base de una simulacion efectuada con computadoras, en la que

se utilizan, entre otras, técnicas del tipo Monte Carlo.

Quedan en pie, sin embargo, varios problemas de indole metodoldgica: en la mayoria de los
casos faltan datos de entrada (la frecuencia de fallos de los distintos componentes de
los sistemas tecnologicos), es dificil asegurar que el esquema de fallos considerado basta para
los fines en cuestion, han de evaluarse Ifmites de confianza, etc. Por otra parte, serd
necesario disponer de procedimientos de control de la fiabilidad en la mayoria de los
royectos tecnolégicos que se emprendan en el futuro, porque la sociedad tiene que
poyarse cada vez mas en la tecnologia.

Fig. 13 Sistema de suministro de energia eléctrica para el
reactor SNR 300
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Aun cuando se dominen plenamente los métodos de control de la fiabilidad, no se podra
conseguir que |la fiabilidad de un dispositivo tecnolégico dado sea exactamente la unidad.
El Iimite del riesgo residual serd siempre distinto de cero, aunque sea muy pequefio.

Asi, pues, serd menester fijar Iimites para estos riesgos residuales, de la misma manera que
fue necesario establecer normas para evaluar los sistemas de contabilidad de los
contaminantes. La fijacion de los Iimites de disefio so6lo puede hacerse a partir de la
evaluacion de los riesgos existentes. La evaluacién de riesgos como disciplina cientifica se

Fig. 14 Esquema de fallos del sistema de suministro de energia eléctrica para el reactor
SNR 300
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encuentra s6lo en sus comienzos y es particularmente obra de C. Starr y Erdmann, de

la Universidad de California, Los Angeles, y de H. Otway (Laboratorio Cientifico de

Los Alamos, Universidad de California, y OIEA), a quienes debe mencionarse aquf
expresamente. En el Cuadro 15 se presenta un espectro de los riesgos existentes. Starr [35]
ha logrado evaluar una serie de cuasileyes. Por ejemplo, parece existir una diferencia

entre los riesgos voluntarios y los riesgos involuntarios, que difieren en un factor de 10°.
Ademas, también parece que en el caso de los riesgos voluntarios existe una relacion entre
el riesgo vy el beneficio esperado, hecho que ilustra la Fig. 15. La Fig. 16 representa

un enfoque para responder racionalmente a la cuestion: équé grado de seguridad es
“suficientemente seguro”’? Ciertamente, el problema general del andlisis de sistemas, el de
la cuantificacion, se presenta especialmente arduo en el caso de la evaluacion de riesgos.

Sin duda, es preciso profundizar en esta esfera, con lo que se podria llegar a procedimientos
para la evaluacion de riesgos asentados sobre una base mas firme.
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Cuadro 15 Accidentes mortales, Estados Unidos, 1967

Probabilidad de

Tipo de accidente Total de muertes muerte por persona y afio
Vehiculos de motor (VM) 52 924 2,7 x 1074
Cafdas 20 120 1,0 x 104
Incendios y explosiones 7 423 37 % 10-3

. Armas de fuego 2 896 1,5x 1075
Aviacién 1799 9,0x 1076
Ferrocarriles
(excepto VM) 997 5,0x 10-6
Corriente eléctrica 376 1,9x 1076
Rayos 88 LLx 10-7

Explosién de recipientes
a presién L2 21 x 10-7

Tranvias (excepto VM y
colisiones con trenes) 5 2,5% 10-8

( National Safety Council , Chicago 1970 )

12. SISTEMAS ENERGETICOS

Ahora deberia ser posible aboradar en primera aproximacion el significado de la expresion
"sistemas energéticos’’.

Ya hemos dejado sentado sin lugar a dudas que la sencilla relacion expresada en la Fig. 6
no es suficiente. Como se ha visto, la produccion de grandes cantidades de energia

a un cierto plazo no constituird una restriccion: se dispondra de suficiente energia. Pero,
probablemente, se plantearan otras graves restricciones. Una de ellas es la cantidad de agua
de refrigeracion, si las centrales se construyen en los continentes. Como ha podido
apreciarse, lo que tiene Ifmites es la densidad de energia. La carga térmica que puede
transmitirse a la atmosfera constituye también un Iimite que viene dado en funcién de una
densidad. Lo mismo sucederd durante mucho tiempo por lo que se refiere a la carga

de contaminacién, aunque es posible que en algin momento se haga patente la existencia
de Iimites absolutos. Como ejemplo podriamos quizé citar el CO,. Una vez centrada

la atencion sobre el término densidad, puede apreciarse que los |imites de riesgo pueden
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Fig. 15 Tasa de accidentes en mineria en funcion del incentivo

(C. Starr, Benefit-Cost Studies in Socio-Technical Systems,
abril de 1971}
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expresarse también como una densidad. Las polémicas en torno al emplazamiento de los
reactores sefialan en esta direccion. Pro ejemplo, un aeropuerto, una fabrica quimica

y dos centrales nucleares, ubicados todos en un mismo lugar, podrian considerarse como
una acumuiacion excesiva de riesgos. Es decir, que procederia diluir, distribuir estos riesgos.

Enla Fig. 17 se trata de ilustrar lo que podria significar la expresion sistemas energéticos.
Las Ifneas de trazos representan la interpretacion tradicional de la Fig. 6, y los circulos
denotan restricciones. Cada restriccion se refiere también a la admisibilidad y, por tanto, al
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Fig. 16 Elriesgo en funcién del beneficio -
Exposicién voluntaria e involuntaria
|C.Starr, Benefit-Cost Studies in Socio-Technical Systems, abril de 1971)
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aspecto sociolégico de las restricciones. Dentro del marco de estas restricciones puede
producirse energia. Un proceso de optimacién deberia conducir ahora a un ajuste de las
densidades de riesgo, de energia y de contaminacion. Los medios que harén esto posible
son el desarrollo tecnoldgico, la distribucion de todas las instalaciones de que se trata
y el transporte de la energia y del agua a mayores distancias. En esta optimacion
se utilizaria una funcion objetivo generalizada, como se ha visto en la seccion 3. Con ello,
la econometria pasa a ser una disciplina mas general que antes. Cuando se trate de un
enfoque de politica a largo plazo, es evidente que hay que tener en cuenta otros factores.
‘r ejemplo, aparecen también en escena las comunicaciones, el tratamiento de datos,
necesidades generales de transporte y otros elementos. Pero el panorama es ya lo
suficientemente amplio para describir el impacto de la energia y para poder integrar
adecuadamente los sistemas energéticos en un suprasistema. El resultado de semejante
optimacién es un plan de utilizacion del terreno. Solamente a través de esta utilizacion del
terreno puede la energia generar un producto nacional bruto. Es decir, que la utilizacién
que se haga del terreno constituye una de las principales interconexiones entre los sistemas
energéticos y otros sistemas importantes de la infraestructura de la civilizacién moderna.

13. OBSERVACIONES ADICIONALES SOBRE LA FASE A LARGO PLAZO DEL
PROBLEMA ENERGETICO

Se ha sefialado anteriormente que deberia conseguirse llegar a la fase a largo plazo del
problema energético mediante una suave transicién a través de la fase a plazo medio. Para
ello es necesario comprender los fundamentos teéricos de las soluciones asintdticas

del problema de la energia. Después de las observaciones que se han hecho acerca de la
integracion de la energia, resulta ahora mas facil extenderse un poco mas sobre un
ejemplo de solucién asintotica del problema energético.
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Fig.17 Energfia - Utilizacién del terreno - Producto nacional bruto

Carga Carga
de contaminacién admisible en
admisible la atmésfera

Densidad

Consumo de energia
de contaminacién ns

Grado
de riesgo
admisible

disponible de

agua de refrigeracién

i Densidad Otros
3”?;:” de produccibn factores
e de energia

-
-~

D/a’

Recursos b
[de combustibks\‘ : ) Pruductol
— ——" nergia —-—==x———-P| naciona
l\ Nivel ] i ; bruto
\ de precios ,! I

Econometria

Ajuste de densidades

Riesgo | Energia [ tontdy | \\

Invest.+ Transporte de
Desarr. energia y agua

tecnol.
‘/ o .
Difusién

Utilizacion
t :/q

Otros f“ ores ———— 1 del terreno
Comunicaciones

Tratamiento de datos _—~V

Transportes en
general, etc.

Hemos visto que la idea de crear grandes parques de generaci6n de energia nucleoeléctrica
podria producir un cierto desacoplamiento en la interconexién entre agua, energia

y clima. Por ello, quizd sea necesario encontrar en los océanos zonas que sean especialmente
insensibles, tanto desde el punto de vista meteorolégico como ecolégico, a la liberacién
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de grandes cantidades de calor de desecho. A este fin, se precisaran probablemente

grandes modelos meteorolégicos y ecologicos. Los mencionados parques nucleares deberian
ser lo bastante grandes para comprender la totalidad del ciclo del combustible nuclear.

Esto quiere decir que se precisaria una magnitud minima del orden de 30 GW(t).

La concentracion del ciclo del combustible nuclear eliminaria una serie de preocupaciones
en torno a la energia nuclear. Por ejemplo, con la concentracién de las instalaciones,

todo el plutonio permaneceria en un solo lugar vy los operadores serfan personas aitamente
capacitadas y eficientes. El Iimite superior de magnitud de estos parques nucleares viene
determinado probablemente por consideraciones relativas a la seguridad en el suministro

de energia. Como se ha visto anteriormente, la produccion de electricidad no constituye
mads que un aspecto de la cuestion. No es necesariamente cierto que una economia

basada exclusivamente en la electricidad constituya una solucion 6ptima. Por ello, pensamos
también en la produccion de hidrogeno en reactores de alta temperatura. Cabria

esperar rendimientos de conversion del 75%. En una economia futura més o menos
'estable, la ganancia de reproduccion en los reactores reproductores rapidos de gran tamafio
no tiene por qué obtenerse forzosamente en forma de plutonio. También podria

obtenerse uranio-233 que serviria para alimentar reactores de alta temperatura refrigerados
con gas. El transporte de la electricidad y el del hidrogeno no deberian constituir
problemas demasiado dificiles. Anteriormente se han mencionado nuevos aspectos
tecnoldgicos de esta cuestion, El hidrégeno se podria bombear a través de las redes de
conducciones utilizadas en la fase a plazo medio de la evolucion energética, en la que

el combustible secundario consiste en hidrocarburos gaseosos. Seria asi posible la transicién
suave a que se ha aludido.

Tanto la electricidad como el hidrégeno son combustibles secundarios muy limpios, y el
hidrégeno es ademas susceptible de toda forma de transporte y empleo industrial.
Sélo son de esperar efectos de contaminacion de muy reducida importancia.

Se precisa una gran labor para estudiar en detalle todos los aspectos de un plan para la
solucion asint6tica del problema energético y, en particular, los problemas de sistemas que
plantea. Las observaciones aqui hechas no constituyen mas que un ejemplo de lo que
podria ser semejante solucién. Han de estudiarse también otras posibles soluciones. Por
ejemplo, deberia llevarse adelante el proyecto de Peter Glaser para recolectar la

energia solar en el espacio ultraterrestre [23] y profundizarse en los problemas de sistemas
que suscita.

presente trabajo no pretende representar una parte completa de esa labor. Su exclusiva
alidad es ayudar a comprender el alcance del problema de los sistemas energéticos.
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