INFORME TEMATICO

Consecuencias energéticas y

““Ecovatios’’:

ambientales de la electrificacion

En los Estados Unidos, las tecnologias relacionadas con
la electricidad han contribuido a la eficiencia energética y a
la reduccion de los gases de efecto de invernadero

Por razones bien fundadas, los servicios publicos,
los planificadores de la energia y las comisiones de
servicios puiblicos de los Estados Unidos estdn adop-
tando programas de Gestion de la Demanda (DSM)
para reducir o disminuir al minimo el consumo de
electricidad. En el decenio de 1990 se prevé ahorrar
recursos equivalentes a casi 25 000 megavatios
mediante la aplicacién de la DSM.

Las bombillas de alto rendimiento han venido a
simbolizar los beneficios que reporta la bisqueda de
una mayor eficiencia energética, o, dicho coloquial-
mente, la bisqueda de megavatios. El atractivo es
innegable y contundente. Por cada bombilla de
60 vatios que se reemplace por otra de 15 vatios de
alta tecnologia y de igual luminosidad, se reduce el
consumo de energia y se eliminan dos libras de
diéxido de carbono cada 30 horas de uso. Hay poco
que objetar a los programas que mejoran el rendi-
miento eléctrico de manera eficaz en funcién de los
costos y sin efectos colaterales indeseables desde el
punto de vista social.

Pero la preocupacién en torno al ahorro de
electricidad ya ha obnubilado a muchos planifica-
dores y formuladores de pronésticos con respecto a
un hecho bdsico, aunque en el clima actual parezca
herético, a saber, que reemplazar los combustibles
fésiles por electricidad ahorra energia, aun cuando
se tome en cuenta la energia requerida para gene-
rarla. Este ahorro de energia se traduce en menos
emisiones de diéxido de carbono (CO,), que es uno
de los principales ‘‘culpables’ del calentamiento
global. La sustitucién de combustibles por kilovatios
que contribuyan a un mayor ahorro y mejoren la
ecosfera podria traducirse en ecovatios.

Los planificadores de la energia aceptan como
regla fundamental que la sociedad realice actividades
encaminadas a elevar al mdximo la eficiencia ener-
gética en general. Las discrepancias surgen con res-
pecto a qué método deberia emplearse. Para los
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Washington, DC. El texto integro del andlisis puede
solicitarse a Science Concepts, Inc., 2 Wisconsin Circle,
Suite 470, Chevy Chase, Maryland 20815, EE.UU.

formuladores de prondsticos, el primer objetivo es
reducir el consumo de electricidad, dadas las pérdi-
das de energia que se producen en las centrales
eléctricas cuando el calor se transforma en kilo-
vatios-hora. Algunos han aducido que la eficiencia
energética de la electricidad equivale a “‘cortar la
mantequilla con una sierra de cadena’’. El mito de
que la electricidad es antiecon6mica parte del desco-
nocimiento de la eficiencia con que en realidad se usa
la electricidad y de la ineficiencia con que se em-
plean los combustibles en el mercado.

Por ejemplo, las mejores centrales eléctricas
transforman en electricidad alrededor del 40% de la
energia consumida. Sin embargo, los motores
eléctricos transforman el 90% de la electricidad en
movimiento itil. En comparacién, incluso el auto-
mévil més eficiente traslada menos del 20% de la
energia del combustible que utiliza al eje impulsor.
Dicho de otro modo, la eficiencia con que puede
emplearse la electricidad compensa con creces la
ineficiencia que tiene lugar en el proceso de genera-
cién. Por lo pronto, la eficiencia con que pueden
emplearse los combustibles fésiles es sorprendente-
mente baja en la mayoria de las aplicaciones y, por
una cuestion de fisica elemental, inherentemente
limitada.

Asi, la fabricacién de acero utilizando electrici-
dad alimentada con carbdn consume menos energia
y emite menos diéxido de carbono que si se emplea
un alto horno convencional alimentado con carbén.
Con este cambio el consumo de energia se reduce en
mds del 70% y se eliminan alrededor de 2 libras de
diéxido de carbono por cada libra de acero que se
fabrique, incluidas la energia y el CO, necesarios
para generar la electricidad. (Ahora bien, el que
todas las acerfas comiencen a emplear electricidad
dependerd de las ventajas de esa tecnologfa en cuanto
a ahorro y productividad, motivacién que siempre ha
estado implicita en relacién con la mayoria de las
tecnologias asociadas con la electricidad).

Tendencias generales

En la actualidad los planificadores de los servi-
cios ptiblicos actdan, en efecto, como el nifio holan-
dés del cuento infantil, que trat6 de contener las

BOLETIN DEL OIEA, 3/1991

por Mark P. Mills

25



INFORME TEMATICO

Combustible
empleado por
sector principal,
1990

Industrial Residencial
Comercial
; - Transporte
Generacion
de electricidad

MNota: Los combustibles requeridos para suministrar electrici-
dad a los demas sectores se contabilizan en el sector
de "‘generacidn de electricidad”.

aguas poniendo su dedo en la grieta del dique. En los
Estados Unidos el consumo de electricidad ha ido
aumentando durante tanto tiempo y tan inexorable-
mente, que parece ser una premisa de la vida
moderna.

El ritmo de aumento del consumo de electricidad
ha sobrepasado el aumento general de la energia, de
resultas de lo cual la participacién del total de ener-
gia empleada por los Estados Unidos para generar
electricidad aumenté de 14% en 1950, a 24% en
1970, hasta llegar a 36% en la actualidad. Es facil
comprender por qué el sector eléctrico se ha conver-
tido en un objetivo atractivo, cuando no légico, para
el ahorro de energia y los programas ambientales. En
estos momentos se emplea mds combustible para
generar electricidad que para cualquier otra actividad
en la sociedad. (Véase el grdfico.) El sector del
transporte ha quedado en un segundo lugar muy
rezagado.

El sector eléctrico también resulta un objetivo
atractivo para los programas de conversion de ener-
gfa, puesto que es la tnica actividad energética en
que el usuario estd literalmente atado al proveedor.
Los programas aplicados por un solo servicio pibli-
co pueden afectar directa e instantineamente el
consumo de energia de millones de clientes. Esta
estrecha interrelacién no existe en el caso de los
combustibles utilizados en el mercado.

El sector eléctrico no sélo consume la mayor can-
tidad de energia, sino que, desde el primer embargo
petrolero de 1973, practicamente todo el incremento
del consumo de combustible ha sido empleado para
generar electricidad. (Véase el grdfico.) Se prevé
que esta tendencia continie.

En realidad hay muchisimas posibilidades de
mejorar la eficiencia energética en la generacién y el
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consumo de kilovatios-hora. Esto no debe interpre-
tarse como prueba técita de que el uso de electricidad
es bdsicamente *‘antieconémico’’, sino mds bien que
las inmensas posibilidades de lograr la eficiencia en
el uso de la electricidad se deben precisamente a las
ventajas inherentes a los dispositivos, el equipo y los
procesos eléctricos. Estas son las mismas ventajas
que, en primer término, determinan que los combus-
tibles se sustituyan por kilovatios-hora.

El limite natural del rendimiento energético de
los combustibles al quemarse estd determinado por
leyes fundamentales de la fisica relacionadas con la
temperatura de combustién. Por ejemplo, hay poco
margen para que mejore apreciablemente la eficien-
cia energética del motor de un automévil. En este
caso el ahorro de combustible estd determinado por
factores tales como menor peso del vehiculo y resis-
tencia al aire, menor friccién, menor resistencia de
rodamiento, mejores transmisiones, y asi sucesiva-
mente. Por otra parte, cuando se emplea electrici-
dad, existe una inmensa posibilidad de controlar los
electrones y los campos magnéticos. Por ejemplo,
cuando un vehiculo eléctrico va a detenerse, éste
acciona a la inversa el motor de impulsién para gene-
rar electricidad y recargar el acumulador. Ninguna

Consumo de combustible del sector
eléctrico y eficiencia energética a
nivel nacional, 1973-1990
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artimana técnica puede volver a convertir la energia
cinética en gasolina.

La prueba de que con el empleo de electricidad
aumenta la eficiencia energética puede verse en las
tendencias generales a nivel nacional. El mayor uso
de combustibles para generar electricidad ha coinci-
dido con el aumento de la eficiencia energética en el
plano nacional. (Véase el grdfico.) Si fuese antieco-
némico emplear combustibles para generar electrici-
dad, la eficiencia energética de la nacién estaria
disminuyendo, dada la magnitud del consumo de
combustible del sector eléctrico. En cambio, estd
sucediendo lo contrario. Se estd logrando un rendi-
miento econémico cada vez mayor con menos canti-
dad de combustibles primarios. En los dltimos
17 afos el empleo de combustibles para generar
electricidad ha aumentado 50% conjuntamente con
un aumento de 40% en el rendimiento energético
general, incluidos los combustibles requeridos para
producir electricidad.

Muchos reconocen que la tictica mas eficaz para
resolver el problema de la emisién de diéxido de
carbono, principal contribuyente al calentamiento
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global, es mejorar el rendimiento energético. Por
consiguiente, un indicador bdsico del progreso alcan-
zado en el pais con miras a reducir las posibilidades
de calentamiento global serd la cantidad de carbono
emitido a la atmosfera por unidad de producto
nacional bruto (PNB). Este es un indicador critico
que denota los niveles de eficiencia de la sociedad.

En este sentido ha habido una tendencia curiosa
y practicamente desconocida. (Véase el grdfico.) El
efecto de la actividad econémica de los Estados
Unidos sobre el calentamiento global general se ha
atenuado, en otras palabras, ha ido disminuyendo la
cantidad de carbono emitido por unidad de PNB. En
1973, por un délar de PNB se emitieron 4 libras de
CO,, en 1990 sélo se emitieron 2,34 libras por
délar de PNB. Esto es sorprendente teniendo en
cuenta que a partir de 1973 se ha utilizado mucho
mds combustible para generar electricidad, y ade-
mds, que el 60% de todo el incremento del consumo
de combustible para el sector eléctrico ha provenido
del carb6n. La combustién del carbén libera mds
diéxido de carbono por unidad de energia que cual-
quier otro combustible. Sin embargo, el aumento del
consumo de carbdn registrado en los Estados Unidos
entre 1973 y 1990, ascendente a 380 millones de to-

Empleo del carbén y emisiones de carbono
por dolar de PNB en los Estados Unidos,

1973-1990
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neladas anuales, estuvo asociado a una disminucion
de la cantidad de didxido de carbono emitido por uni-
dad de PNB.

Los datos generales indican claramente que la
electricidad, o cualquier tipo de energia generada
con carbén u otro tipo de combustible, llevan aso-
ciadas una mayor eficiencia energética y una mayor
eficiencia con respecto al CO,, lo que significa una
reduccion de los efectos de calentamiento global.
Esa mayor eficiencia con respecto al CO, lograda
por la economia de los Estados Unidos no puede atri-
buirse totalmente al mayor uso de recursos energéti-
cos no combustibles (especificamente la energia
nuclear) ni a que se haya logrado ahorrar mas com-
bustible en los automéviles. El mejor aprovecha-
miento del combustible en los vehiculos automotores
de la nacién y el mayor empleo de la energia nuclear
(es decir, dos casos en que se reducen las emisiones
de CO,) representan sélo el 11% y el 12%, respec-
tivamente, del mejoramiento total de la eficiencia
con respecto al CO, logrado a nivel nacional a partir
de 1973. Sin dudas, hay algo mds que mejora la efi-
ciencia en relacién con el CO,, y que se puede

Pasos en la conversion de la energia: comparacion entre el proceso
de produccion de acero estandar y el proceso eléctrico.
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ilustrar con algunas tecnologias eléctricas especificas
y el efecto que producen en el consumo energético
global, asi como en las emisiones de CO,.

Empleo de ecovatios para reducir el Co,

La electrificacién de la produccién de acero ofre-
ce uno de los ejemplos mds claros y fascinantes del
empleo de kilovatios-hora para reducir el consumo
de energia y las emisiones de diéxido de carbono. El
proceso eléctrico de fundicién deposita en esencia
toda la energia directamente en la masa fundida don-
de se requiere, sin desperdiciar pricticamente nada
en el punto de uso. La energia que se pierde al gene-
rar la electricidad es considerablemente menor que la
que se pierde con un alto horno tipico. (Véase el gra-
fico). La diferencia entre ambos procesos es similar
a hervir agua al fuego en lugar de hacerlo colocando
electrodos directamente dentro de una jarra de agua.

Los Estados Unidos producen anualmente mds de
200 000 millones de libras de acero, y por cada libra
de ese metal producida eléctricamente eliminan dos
libras de CO,. En esta cuenta se toman en conside-
racion la eliminacién del carb6n quemado y del CO,
emitido en el ciclo del combustible en el caso del alto
horno, y se parte del supuesto de que sélo se quema
carbon para generar la electricidad necesaria.

El hecho de que por una libra de acero producido
con electricidad se eliminen dos libras de CO, ofre-
ce un interesante punto de referencia para explorar
otras posibilidades de electrificacién. Asi pues, en el
presente estudio se analizan tecnologias especificas
(incluido el proceso de produccién de acero) en que
se pueden emplear ecovatios en lugar de combus-
tibles. No se ha intentado calcular el efecto general
de la conversion de todos los procesos a tecnologias
eléctricas, pero los ejemplos ilustran a las claras que
el cambio para la electricidad brinda literalmente
‘miles de millones de posibilidades de ahorrar las dos
libras de CO,. (Véase el cuadro.) Los ejemplos
ayudan a explicar cémo pudieron haber ocurrido las
tendencias nacionales de aumento de la eficiencia
descritas anteriormente, Las tecnologias aqui expues-
tas se han seleccionado con la intencién de ilustrar
una amplia gama de actividades. En algunos casos,
diferentes supuestos arrojarian respuestas algo dife-
rentes, pero en ningiin caso se anularia el efecto
general de reduccién del CO, al incrementarse la
electrificacién. A continuacién se citan dos casos
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Ejemplos de
tecnologias de
‘‘ecovatios’’

Sustitucién del quemado de
combustible por electricidad
en el punto de uso

Cantidad de
dioxido de
carbono que
se elimina

Ahorro de
energia

Actividad

Elaboracién de acero
Empleo del arco eléctrico en lugar del
alto horno

Producir 1 |b de acero 50%

Coccion de alimentos
Empleo del horno de
microondas en lugar del de gas

mechada

Cocinar 2 Ibs de carne 90%

~ 2 libras

~2 libras

Secado de pinturas
Rayos ultravioleta en
lugar de calor producido por gas

Secar la pintura de un 90%
automovil nuevo

-2 libras

Impresion de revistas

Empleo de un secador de

rayos ultravioleta en lugar de calor
producido por gas

Secar la tinta de las paginas 60%
de 40 revistas

~2 libras

Produccién de cobre
Empleo de la induccién eléctrica en
lugar de un horno

Producir 10 Ibs de cobre 40%

-2 libras

Viajes a ciudades cercanas
Empleo del tren Maglev de
alta velocidad en lugar de un avién

Transporte rapido de 75%
2 pasajeros-millas

-2 libras

Congelacién de leche concentrada
Empleo de la destilacion por congelacion
eléctrica en lugar de calentamiento y
evaporacion

Evacuacion segura de

desechos toxicos

Emplec de vitrificacion eléctrica en lugar
de calentamiento y evaporacion

Procesar 55 Ibs de leche 40%

Aislar 1 Ib de desechos 20%

-2 libras

~2 libras

Fabricacién de botellas de vidrio
Empleo de hornos eléctricos en lugar de
hornos alimentados por combustible

Fabricar 12 botellas 65%

~ 2 libras

Notas: En “Ahorro de energia’’ se incluyen la energia necesaria para generar electricidad y todas las pérdidas ocurridas en los
ciclos del combustible energético. En la "Cantidad de diéxido de carbono que se elimina” se incluyen las emisiones
resultantes de la produccion de electricidad y se parte del supuesto de que el combustible desplazado por la tecnologia

eléctrica se emplea para generar electricidad.
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para ejemplificar la reduccién del consumo de ener-
gia y la consiguiente reduccién de CO,.

® El combustible consumido en el punto de uso
es reemplazado por electricidad generada con ese
mismo combustible desplazado (es decir, si un horno
de microondas desplaza a uno de gas natural, se
supone que el gas natural se emplee para generar la
electricidad).

® El combustible consumido en el punto de uso
es reemplazado por electricidad con la mezcla de
combustibles que se emplea a la sazén en el pais
(es decir, 56% de carbén, 19% de energia nuclear,
10% de energia hidroeléctrica, 8% de gas natural y
6% de petréleo) y por tanto se eliminan las emisiones
de CO, de dicha mezcla.

A continuacién figuran algunas observaciones
sobre las tecnologias de ecovatios para las que se han
estimado beneficios concretos en relacién con el
CO,.

Secado de pinturas. El empleo de rayos ultra-
violeta en lugar de un horno alimentado con gas para
el secado de pinturas reporta beneficios energéticos
similares a los de un horno de microondas. Sin em-
bargo, la motivacién para emplear rayos ultravioleta
en el secado de pinturas no ha sido reducir el consu-
mo de energia y las emisiones de CO,, sino mds
bien el hecho de que los secadores de rayos ultra-
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violetas son mds rdpidos (hasta 10 veces) y producen
un acabado mds uniforme que, por ende, tiene mayor
calidad.

Secado de tinta (impresién de revistas). Los
rayos ultravioleta se pueden emplear asimismo para
secar la tinta en el papel. También en este caso, el
atractivo del proceso radica en su productividad,
rendimiento total y beneficios econémicos. Los
beneficios energéticos y ambientales son *‘adiciona-
les’’. El secado con rayos ultravioleta puede em-
plearse en diversas actividades de la industria tipo-
gréfica, en la industria electrénica para el revesti-
miento protector de las placas de circuitos impresos,
en la industria de tableros de particulas de madera
y para endurecer el revestimiento de pisos no en-
cerados.

Trenes de levitacibn magnética (Maglev).
Siempre se ha considerado imposible electrificar el
transporte aéreo. Sin embargo, los trenes de levita-
cién magnética **vuelan’’ sobre un campo magnético
que los separa varias pulgadas de los rieles, a veloci-
dades que sobrepasan las 300 mph. La levitaci6n
magnética es la respuesta al problema de eliminar el
uso de combustibles fésiles para los vuelos continen-
tales interurbanos; su utilizacién no s6lo mejoraria
los viajes interurbanos por corredores aéreos conges-
tionados, sino que reduciria también la contamina-
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cién de los aeropuertos, que suelen estar ubicados en
los centros urbanos o la *‘zona de respiro'’, o en sus
alrededores.

Desechos téxicos. Usualmente la limpieza de las
zonas contaminadas con desechos quimicos téxicos
consiste en excavar la tierra contaminada, transpor-
tarla en camiones hasta un lugar apartado previamen-
te aprobado para la evacuacién, cavar zanjas y
recubrirlas con arcilla o pléstico, o ambos, para im-
pedir que ocurran fugas de desechos, y, por dltimo,
enterrar los desechos contaminados en esas zanjas.
Toda esta actividad requiere el empleo de equipo y
camiones pesados para el movimiento de tierra que
consumen gran cantidad de energia. La opcién
eléctrica es colocar electrodos directamente en la
tierra contaminada y cristalizarla, o vitrificarla, tras
lo cual los desechos quedan inertes, seguros y a
prueba de fugas. Este proceso permite descartar acti-
vidades que requieren grandes cantidades de energia
y que producen emisiones de CO,, y ofrece muchos
otros beneficios econémicos y de seguridad.

Fabricacién de vidrio. El vidrio se puede produ-
cir eléctricamente de un modo similar a los procesos
empleados para los metales. La fabricacién del
vidrio puede ser total o parcialmente electrificada
mediante un proceso conocido como sobretensién
eléctrica. La electrificacién de la fabricacién del
vidrio mejora la calidad del producto, se realiza en
instalaciones mds pequeias (con las reducciones con-
comitantes en gastos de capital, materiales y locales)
y tiene menos repercusiones ambientales. Otra ven-
taja es que también requiere menos energia y produ-
ce menos CO,.

Ferrocarriles. Gracias a los avances logrados en
los controles y procesadores de los motores eléctri-
cos, han aumentado atin mé4s las ventajas energéticas
de la electropropulsién. La tendencia a un mayor uso

del ferrocarril ligero disminuird el consumo general
de energia, pero tal vez lo mis importante es que
reducird la contaminacién en las zonas congestio-
nadas.

Fertilizantes. Mediante un proceso de arco
eléctrico se puede extraer el nitr6geno del aire y con-
vertirlo en fertilizante. El costo energético global de
la produccién de ese fertilizante en el lugar en que
se necesita serd inferior a los costos energéticos de
la produccién convencional de fertilizantes.

Soldadura por haz electrénico. Al igual que el
rayo ldser, los haces de electrones pueden soldar
todo tipo de materiales. Como el haz tiene una carga
eléctrica, es posible controlarlo con mucha precisién
y ello redunda en soldaduras de mejor calidad y una
productividad mayor que la de las soldaduras con gas
convencionales. Se utilizan mds de 180 soldaduras
por haz electrénico en la construccién de un auto-
mévil normal. No sélo es posible hacerlas con mas
rapidez y calidad, sino que ademas la energia necesa-
ria por pulgada de soldadura es diez veces menor.

Nuevas oportunidades

Es preciso que entre los objetivos encaminados a
limitar el calentamiento global se tengan presentes
los beneficios que reportan los ecovatios. En los pro-
cesos en que se sustituye el quemado de combustibles
por ecovatios, se reduce la cantidad neta de contami-
nacién. Este ahorro se calcula incluyendo los com-
bustibles empleados para generar electricidad. Los
ecovatios son resultado del aumento de eficiencia
inherente a los procesos y dispositivos eléctricos.

A medida que avance la tecnologia, surgirdn
nuevas posibilidades para los ecovatios.
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En los Estados Unidos ha
aumentado la eficiencia

energética y se han

reducido las emisiones
de didxido de carbono en

general gracias a un
mayor empleo de la
electricidad.
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