


a disponibilidad de energia es crucial para lograr

un proceso de crecimiento y desarrollo sustenta-

ble en el tiempo. El éxito de una politica energé-
tica es lograr un equilibrio entre el incremento de la
demanda y el desarrollo de nuevas fuentes de ener-
gia, con el menor impacto en el medio ambiente y al
menor costo posible. Lograr este objetivo es quizas
uno de los mayores desafios de las actuales conduc-
ciones politicas de nuestro pais y del mundo.

Para poder administrar y generar politicas energé-
ticas es necesario disponer de modelos confiables de
proyeccion de la demanda de energia. Estos mode-
los deben ser capaces de predecir los consumos en
el corto plazo (pocos dias) y también a largo plazo
(algunos anos). Por una parte es necesario predecir
los picos de demanda a corto plazo producidos en
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general por condicionantes climaticos. Por otra
parte, se requiere un tiempo de varios afos entre la
toma de decisiones y la concrecion de cualquier plan
de abastecimiento de energia. Todo pais, y la Argen-
tina no es la excepcidn, debe disponer de herramien-
tas confiables de prediccion de la demanda futura de
energia en el corto, mediano y largo plazo.

En este articulo vamos a revisar el estado actual
de la demanda de energia en el pais y mostraremos
una forma de modelar y proyectar el consumo futu-
ro de gas. Con ellos podemos estimar las demandas
a mediano —-uno a tres- y a largo plazo —cuatro a
quince afnos-. Aunque varios de los conceptos que
discutiremos son utiles para elaborar modelos de
corto plazo —uno a cuatro dias— no abordaremos
este tema.
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Figura 1. Arriba, flujo de energia primaria (oferta total) y sus usos. Abajo, matriz energética primaria (izquierda) y distribucion de la
energia secundaria segun su uso (derecha). Los datos corresponden a toda la Argentina para el afio 2004. ‘Agro’ indica el uso de
energia en actividades agropecuarias, ‘Com. y Publ.” indica la componente de uso comercial y en instituciones ptblicas
gubernamentales o privadas. ‘No Energ.’ indica el uso de productos energéticos como materia prima para la produccion de insumos
(plasticos, fertilizantes, etc.). ‘Pérdidas por transformacion’ corresponde a la energia que se pierde en la transformacion de energias
primarias en secundarias (por ej., generacion eléctrica o produccion de combustibles refinados) y los consumos propios asociados al
transporte de energia. (Fuente de los datos: Secretaria de Energia de la Nacién.)
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iCuales son las fuentes de
energia en la Argentina?

Llamamos fuentes primarias de energia a aque-
llas que se extraen directamente de la naturaleza,
como la lena, el carbon, el petréleo y el gas. Tam-
bién son fuentes primarias aquellas que no se obtie-
nen a partir de otras fuentes, como la nuclear, la
hidroeléctrica, la solar y la edlica. Las fuentes secun-
darias son las que no se extraen directamente de la
naturaleza sino que se obtienen a partir de fuentes
primarias: la electricidad, el gasoil, el fuel oil, la
nafta, el kerosén, el gas licuado, son ejemplos de
fuentes secundarias. La matriz energética argentina,
o sea la distribucion de las distintas fuentes de ener-
gia primaria que se emplean en el pais, depende
fuertemente de los combustibles fésiles. Los datos
se muestran en la figura 1 donde se aprecia que el
petréleo y el gas contabilizan el 90% de la energia
que se produce y consume.

En el mundo, la participacion de las distintas fuen-
tes de energia primaria en la matriz energética glo-
bal ha variado a lo largo de tiempo. A principios de
la revolucion industrial, el carbon fue la fuente prin-
cipal. Al iniciarse el siglo XX el petrdleo tuvo un
gran crecimiento, alcanzando un pico de participa-
cion en los anos 70. En las ultimas décadas el gas
natural fue la fuente de mayor crecimiento. En 1970,
la Argentina dependia en un 62% del petréleo y solo
en un 15% del gas natural (figura 2). A partir del ano
2002, el gas natural se convierte en la fuente prima-
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Figura 2. Variacion en el tiempo de la oferta interna de la matriz
energética primaria en la Argentina. La linea naranja representa
el consumo de gas natural. Se observa que a partir del ano 2001
el gas natural supera al petréleo, convirtiéndose desde entonces
en la fuente primaria dominante. En ‘Otros’ se incluye el
consumo de carbdn, lefa, bagazo, edlica, etc. (Fuente: Secretaria
de Energia de la Nacion.)

ria mas importante del pais al alcanzar el 48% fren-
te al 42% del petroleo. La Secretaria de Energia esti-
ma que las reservas actuales de gas y petréleo
alcanzan a los doce y nueve afnos respectivamente.

Dada la relevancia del gas natural en la matriz
energética argentina, describiremos las caracteristi-
cas del consumo de este combustible y discutire-
mos brevemente el consumo de electricidad, ya que
una parte importante del gas se usa para la produc-
cion eléctrica. En este caso, el objetivo es determi-
nar la evolucion de los promedios anuales de con-
sumo de electricidad.

Caracteristicas del consumo de gas
natural en la Argentina

El consumo total de gas en la Argentina tuvo en
2005 la distribucion que se muestra en la figura 3.
Como cada componente tiene un comportamiento
diferente para la construcciéon de los modelos se las
analizo por separado usando datos historicos. Estos
modelos describen su comportamiento en funcién
de diferentes variables explicativas como el produc-
to bruto interno (PBI), el nimero de usuarios o la
temperatura. Su capacidad predictiva se evalua
usando datos reales de anos recientes.

Consumo de electricidad

Las principales fuentes de produccion de electrici-
dad durante 2005 se muestran en la figura 4 donde
se ilustra la participacion que tienen las centrales
eléctricas térmicas que usan combustibles fésiles.

Existe un razonable consenso en diversificar las
fuentes de energia eléctrica llevando la generacion
térmica de electricidad a niveles del orden del 50%
del total. Como la eficiencia de las centrales térmicas
modernas es también del orden del 50%, resulta que
la cantidad de gas necesario para alimentar estas

Consumo de gas natural - Ao 2005
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Figura 3. Distribuciéon del consumo de gas segun su uso en la
Argentina para el afio 2005. (Fuente de los datos: Enargas.)
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Figura 4. Produccion de electricidad en la Argentina para el afio
2005. La componente hidrica tiene una variabilidad dependiente
del caudal de los rios. (Fuente de los datos: Secretaria de Energfa
de la Nacion.)

centrales debe tener un contenido energético igual
al doble de la energia eléctrica producida. En otras
palabras, suponemos que la cantidad de gas nece-
saria para producir electricidad debe tener un conte-
nido energético similar al consumo total de electrici-
dad. De este modo, es posible proyectar el consumo
anual de gas para la produccion de electricidad.

Un modelo adecuado para proyectar la evolucion
del consumo medio anual de electricidad consiste
en utilizar como variables explicativas: el PBI, el
promedio del PBI de los cuatro afos anteriores, y el
tiempo. El uso del PBl como variable explicativa de
los consumos eléctricos es claro; una mayor activi-
dad econdmica requiere de un mayor uso de ener-
gia para la produccion y las actividades de la socie-
dad. Al introducir el concepto de PBI promediado en
anos anteriores se tiene en cuenta el efecto de
arrastre o inercia en el consumo. Después de anos
de gran expansion econdmica, los usuarios (resi-
denciales, comerciales e industriales) adquieren
nuevos artefactos y maquinarias, que aun después
de un periodo de bonanza requieren y demandan
energia. El incluir al tiempo como variable explicati-
va tiene dos razones principales. Por un lado la
poblacién aumenta progresivamente con el correr
del tiempo lo que aumenta el consumo; por el otro,
el progreso tecnoldgico introduce nuevos artefac-
tos, maquinas y procedimientos que en general
generan una mayor demanda de energia. Estos dos
ultimos efectos, el promedio del PBI de los afos
anteriores y el tiempo, son los responsables de que,
en periodos de recesidon importantes como los aca-
ecidos en la Argentina a principios de la década de
2000, los consumos industriales y eléctricos no dis-
minuyan en la misma proporcién que lo hace el PBI.

Usando estas variables explicativas nuestro
modelo sirve para ajustar los datos reales de con-
sumo eléctrico con bastante precision (figura 5).

Esta se mide mediante un coeficiente que se deno-
mina ‘de correlacion’ y que vale 1 en el caso de
ajuste perfecto a todos los datos. En este caso el
coeficiente de correlacion fue de 0,98.

Un indicador util de analizar de es la intensidad
energética, definida como el cociente del consumo
total de electricidad dividido por el PBIl a valores
constantes. La intensidad energética expresa la can-
tidad de energia que se requiere para producir una
unidad de PBI y sirve para evaluar la eficiencia en
los usos de la energia. En los EEUU y Europa Occi-
dental se observa que esta variable ha estado dis-
minuyendo en las ultimas décadas, lo que refleja un
uso cada vez mas eficiente de la energia. En la
Argentina, al igual que en el resto de América lati-
na, se observa que la intensidad energética aumen-
ta con el tiempo.

Otro indicador importante es la elasticidad de la
demanda, definida como el cociente entre la varia-
cion porcentual del consumo de energia y la varia-
cion porcentual del PBI en el mismo periodo. Este
indice da una idea de cuanto aumenta la demanda
de energia por cada punto de crecimiento del PBI.
Debe ser tomado con mucha precaucién ya que no
tiene un valor estable en el tiempo. Para el caso
eléctrico, su valor ha fluctuado bastante a lo largo
de las dos ultimas décadas; el promedio de los ulti-
mos tres anos y los resultados de nuestras proyec-
ciones dan un valor medio de aproximadamente
1,4. Esto quiere decir que la demanda eléctrica
crece aproximadamente un 40% mas rapido que la
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Figura 5. Consumo anual de electricidad en la Argentina, simbolos triangulares
rojos, referidos al eje vertical izquierdo. La variacion del PBI a valores constantes,
tomando como base el afio 1993, se muestra con la linea llena verde, referida al
eje vertical derecho. Notese que la demanda eléctrica se duplicé entre los anos
1970 y 1986 y de nuevo entre 1986 y 2001. Los resultados del modelo propuesto
se indican con la linea continua azul. Este ajuste tiene un coeficiente de
correlacion R2=0,98. (Fuente de los datos: Secretaria de Energia de la Nacion.)
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Figura 6. Evolucion de la intensidad de uso de energia eléctrica en la Argentina y
EEUU. En los primeros anos de la década de los 80, en EEUU hubo un esfuerzo
sostenido para mejorar la eficiencia de consumo, como consecuencia de la crisis
energética de los 70 y los altos precios del petréleo. A finales de los 80 el precio
del petrdleo cae y la eficiencia disminuye. A partir de los 90 se observa una mejora
progresiva en la eficiencia en EEUU. Por su parte en la Argentina, al igual que en
varios paises latinoamericanos, se observa un incremento sostenido de la
intensidad. Esto indicaria que tal vez no estemos evolucionando hacia un uso
suficientemente eficiente de nuestros recursos energéticos.
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variacién del PBI. La elasticidad es un pardmetro
que debe tomarse solo de modo indicativo para un
periodo corto ya que su valor dista mucho de per-
manecer constante a lo largo del tiempo y no es
aconsejable realizar proyecciones a mediano plazo
utilizando este indice.

En la Argentina el consumo eléctrico se duplicd
entre los ahos 1970 y 1986, y de nuevo entre 1986 y
2001. En otras palabras, entre 1970 y 2001 el consu-
mo eléctrico se cuadriplico mientras que el PBIl solo
aumenté un 75% en el periodo. A modo de compara-
cién, en EEUU entre los afos 1976 y 2005 el consumo
eléctrico se duplicd, y el PBl aumenté en un 245%,
indicando una elasticidad promedio de 0,81. Estos
datos sugieren que es posible y deseable hacer un
uso mas eficiente de los recursos energéticos.

Debe quedar claro que el aumento de la demanda
eléctrica, segun nuestras hipotesis de trabajo, implica
que la oferta eléctrica con fuentes primarias distintas al
gas natural (nuclear, hidroeléctrica, edlica, etc.) tam-
bién debe incrementarse de modo de suplir el otro
50% de la demanda no abastecida por gas natural.

Consumos de gas residencial
y comercial

La componente de consumo compuesta por
el uso residencial (R), comercial (C) y entes oficiales

(EO) es de caracter ininterrumpible; es decir, la pres-
tacion de estos servicios no prevé interrupciones y
estd en el tope de las prioridades de abastecimiento
del sistema de gas conforme a la normativa vigente.
Una fraccidon importante del gas también se consu-
me de manera interrumpible. Los usuarios bajo esta
forma de contratacion son los grandes usuarios y las
centrales eléctricas. Esta modalidad de suministro
mejora considerablemente la eficiencia de todo el
sistema de produccion y transporte de gas. Esto se
debe a que los consumos residenciales y comercia-
les tienen una gran variacion en sus demandas en
funcion de la temperatura. Estas demandas presen-
tan picos de consumo muy grandes pero de corta
duracion. Como los sistemas de transporte se dise-
fan para abastecer a dichos picos, de no existir la
forma de contratacidn interrumpible, el sistema de
transporte seria subutilizado gran parte del afo, con
el consecuente costo que ello implica.

A modo de ejemplo, en la figura 7 se muestra la
variacién del consumo especifico mensual promedio,
esto es el consumo medio por usuario, en funcion de
la temperatura media mensual para los usuarios resi-
denciales (R) y comerciales mas entes oficiales (C+EO).
Los datos corresponden a todo el pais. La figura 7 es
representativa de practicamente todas las regiones
estudiadas y puede interpretarse de la siguiente mane-
ra: A altas temperaturas el uso de gas residencial se
reduce a coccién y calentamiento de agua, que a altas
temperaturas tiende a un valor constante.

A medida que la temperatura disminuye, el con-
sumo aumenta por la necesidad de un mayor apor-
te de energia para la coccion, el calentamiento de
agua y fundamentalmente en la calefaccion. Una
vez que toda la calefaccion existente en las residen-
cias se ha encendido, el consumo de gas tiende a
estabilizarse en su valor maximo. Este es un dato de
mucha relevancia en el sistema argentino y la forma
de esta dependencia del consumo especifico con la
temperatura puede modelarse muy bien. Los con-
sumos especificos residenciales y la suma de
comerciales mas entes oficiales tienen una depen-
dencia muy regular con la temperatura, y son inde-
pendientes del tiempo y del contexto econdmico.
De este analisis es posible afirmar que durante el
periodo 1993 a 2005, el comportamiento de los
usuarios R y C+EO fue muy poco elastico y cons-
tante en el tiempo. Es decir, los patrones de consu-
mo por usuario Ry C+EO solo dependen de la tem-
peratura y no del tiempo.

Como ensayo, el modelo se usé para ‘predecir’
los consumos de 2006 que luego se compararon
con los consumos efectivamente ocurridos. El ensa-
yo fue exitoso y le otorgd confiabilidad al modelo.
Desde luego, esta observacion debe ser reexamina-
da periodicamente para constatar su vigencia, pues
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Figura 7. Variacion de los consumos medios por usuario o
especificos; R (residencial), circulos referidos al eje vertical
izquierdo, y Comercial y Entes Oficiales (C+EO), referidos al eje
vertical derecho. Los consumos especificos que se grafican son
los promedios diarios mensuales como funcion de la
temperatura media mensual. Los datos corresponden a todo
el pais. (Fuente de los datos: Enargas.)

es posible que cambios significativos en el precio
del gas o en las tecnologias usadas puedan alterar
este comportamiento. La relevancia de las curvas
continuas de la figura 7 es muy significativa, ya que
ella depende de solo cuatro parametros. De este
modo, es posible construir un modelo muy simple y
robusto para proyectar los consumos Ry C+EO.

Consumo especifico C+EO [m®/d]

Por su parte, el cambio en el tiempo del numero
de usuarios R y C+EO, ilustrado en la figura 8,
muestra una variacidon suave y con tendencias que
permiten proyecciones confiables en el corto y
mediano plazo, en particular una vez que las trans-
formaciones econdmicas y sociales se estabilizan.
Por ejemplo, el nUmero de usuarios R tiene una ten-
dencia bien definida hasta noviembre de 2001 y otra
también definida, aunque distinta, con posteriori-
dad al ano 2002. En otras palabras, en el sistema
argentino, las recesiones afectan al numero de
usuarios pero no sus pautas de consumo.

De esta forma, es posible realizar modelos de pro-
yeccion para estas componentes del consumo (R y
C+EO) que dependen, por una parte, de las tempe-
raturas medias y por otra del niUmero de usuarios.
Si bien no es posible conocer las temperaturas del
futuro, es razonable suponer que los escenarios tér-
micos que se presentardn en un futuro a unos
pocos anos vista, seran similares a los que han ocu-
rrido en los afnos recientes.

Para proyectar el nimero de usuarios Ry C+EO se
considerd que la tasa de crecimiento del numero de
usuarios disminuye linealmente desde los valores
actuales hasta alcanzar el crecimiento vegetativo al
fin del periodo de andlisis (afno 2025).

Demanda de gas natural
comprimido (GNC)

El consumo de GNC en la Argentina ha tenido
en general un gran crecimiento a lo largo de su rela-
tiva corta historia. Se lo comenz¢ a utilizar en el afo
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Figura 8. Variacion del numero de usuarios R y C+EO, en el ambito de todo el pais. Se observa que el niumero de usuarios tiene un
comportamiento de variacion suave y con tendencias facilmente caracterizables y simples de modelar. (Fuente: Enargas.)

VOLUMEN 17 N¢ 101 (OCTUBRE-NOVIEMBRE, 2007) 31



ARTICULO

Escenario

de crecimiento

—

T

~

o

»n

]

c

=}

E

=}

3

0

c

=}

(&
m W N = MmN
O O O O 9O © © o o
o O O O © © © © ©°
- = = - N N §& N «

- ™ n ~ [=2] - ™ o

- = = = = & &N o

(=] (=] (=) (=] [=] (=] [=] (=]

N N N N N N N N
Ano

Figura 9. Variacion del consumo de gas natural en la Argentina a futuro, suponiendo que el pais registre crecimientos similares a los
observados en Espana en los ultimos 30 afios, escenario ‘a la espafola’. Notese que en este caso, con un crecimiento anual promedio
de PBI del orden del 4,2%, el consumo de gas se duplicaria en los proximos 24 afios. Los triangulos marrones indican la evolucion de la

oferta de gas natural en la Argentina.

1984 y actualmente el 20% del total del parque auto-
motor corresponde a vehiculos impulsados a GNC.
Este crecimiento no fue parejo y ha sufrido varia-
ciones importantes en los ultimos afos. Desde hace
mas de doce afos, la Argentina es el pais con el
mayor parque automotor impulsado a GNC, con
mas de 1.400.000 unidades.

El consumo de GNC no tiene una dependencia
con la temperatura, aunque si tiene una cierta esta-
cionalidad. En particular se observa una disminu-
cion en el consumo en los meses de enero (-15%) y
febrero (-10%). Esta disminucion en los meses de
verano probablemente esté asociada a la disminu-
cion de la actividad econdmica como consecuencia

Tabla 1

Numero de afos
en los que el

Crecimiento
promedio del

Numero de ainos
en los que el

PBI (%) consumo de gas consumo eléctrico
natural duplicaria  duplicaria su
su valor actual valor actual
‘a la argentina 1,8 35 23
historica’
‘a la argentina 2,5 32 17
mejorada’
‘a la espanola’ 4,2 24 14
‘ala EEUU’ 3,5 30 16
‘a la china’ 6,3 22 11

32

CIENCIA HOY

de las vacaciones. También el traslado, en vacacio-
nes, de una fraccion de los vehiculos a zonas sin
abastecimiento de GNC, puede contribuir a la dis-
minucion del consumo.

Demanda de gas natural total
a mediano y largo plazo

Un dato importante para predecir el consumo es la
evolucion futura del PBI del pais. Esta variable, en el
caso de la Argentina, mostré un comportamiento
mas bien erratico, como se ilustra en la figura 5. Deci-
dimos entonces elaborar varios escenarios posibles
de evolucion del PBI. Por ejemplo, y quizds el mas
pesimista, es suponer que el comportamiento que
tuvo el PBIl en la Argentina en los ultimos 30 afos es
caracteristico del pais y por ende posible de repetirse
en el futuro. En este escenario, se aplica el creci-
miento que mostro el PBl en los ultimos 30 anos a los
préoximos 30 anos. La uUnica salvedad es que, para
tener un empalme suave entre la situacion actual y la
futura, suavizamos el crecimiento actual (cercano al
9%) con el crecimiento de los proximos dos ahos.

Es interesante destacar que el crecimiento prome-
dio de la Argentina en los ultimos 30 afos fue de
1,6%, inferior al crecimiento vegetativo, que fue del
1,9%. Otro escenario de crecimiento, seria suponer
que la evolucion de PBI futuro tendra las oscilaciones
que tuvo el PBI argentino en el pasado, pero con un
crecimiento promedio mejorado de 2,4%. Este esce-
nario lo denominamos ‘a la argentina mejorado’.

Otra posibilidad quizds extremadamente optimis-
ta, seria suponer un crecimiento alto, similar a los



registrados en el lejano oriente y que denominamos 500
‘a la China’. En este caso aplicamos los crecimien- - < Datos reales
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que el eléctrico lo hara en los proximos 11 a 23
afnos (ver la tabla 1).

Es interesante sefalar que aun con las bajas tasas
de crecimiento registradas en la Argentina en las ulti-
mas tres décadas, el consumo eléctrico se fue dupli-
cando cada 15 afnos como se deduce de mirar la figu-
ra 5. En el transcurso de estas tres décadas el PBI solo
crecio en un 75%. Por lo tanto, los datos indicados en

Figura 10. Variacién del PBI y de los consumos eléctricos y de gas natural tomando
el valor 100 para estas variables en el aino 1990. Se supone un crecimiento ‘a la
espainola’ para el PBl. N6tese que tanto el incremento del consumo de gas como
el de electricidad superan el crecimiento del PBI, tanto en los datos efectivamente
observados en los ultimos 15 afios como en las proyecciones obtenidas usando
nuestros modelos.

la tabla 1 no son inconsistentes con lo ya acontecido.
Similarmente, el consumo de gas natural se duplico
en los 20 anos que transcurrieron entre 1985 y 2005.

Un modo util de apreciar la variacion en el consu-
mo de energia, es tomar un afno como referencia

(1990) y arbitrariamente normalizar a este afo los
consumos de energia y el PBl a 100 unidades relati-
vas. Luego observamos en esta escala normalizada
la evolucion de estas variables en el tiempo. Este
tipo de gréaficos se muestra en la figura 10 para el

Costo de la energia en la Argentina

La energia se mide en Joules (J) o en
calorias (cal) o kilowatt-hora (kWh) o tam-
bién en BTU (1 BTU=1056 J= 252 cal=293
x 1076 kWh). La potencia es el trabajo que
se realiza en la unidad de tiempo, se mide
en Watt (W= J/s). Por ejemplo, si una per-
sona de 70 kg sube 4 pisos (10 m), el tra-
bajo realizado sera de aproximadamente
7000 J. Una persona bien entrenada
puede hacerlo en 30 segundos mientras
que otra menos entrenada lo hace en 60
segundos. La primera desarrolla una
potencia de 233 W y la segunda de 115 W.
Una persona bien entrenada puede desa-
rrollar alrededor de unos 250 W solo por
unos pocos minutos. En general la poten-
cia que una persona normal puede desa-
rrollar a lo largo de varias horas es del
orden de unos 20 a 40 W. Un caballo
puede producir una potencia cercana a
1000 W (1 kW) en condiciones de régi-
men. Es interesante comparar estas
potencias con las que consumimos en
una casa pequena. Si tenemos 5 lamparas
encendidas (300 W), una heladera (200
W), un televisor (100 W) y una computa-

dora (200 W), estariamos consumiendo
unos 800 W, es decir la potencia produci-
da por unas 20 personas. Un automovil
compacto, tiene una potencia de unos 150
kW; equivalente a la potencia de unos
3750 hombres! Si calculamos el trabajo
total que puede hacer una persona traba-
jando 8 horas diarias por un ano, su valor

es de unos 80 kWh (o sea 288.000.000 J).
Esta energia equivale al contenido ener-
gético de 7 litros de nafta o a 8,3 m3 de
gas natural. A los precios de mercado el
trabajo mecanico producido por un hom-
bre en un ano costaria $14 si se lo mide en
litros de nafta o a $2,3 si se lo mide en m3
de gas natural.

O
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Figura |. Comparacion del precio de un mega BTU (MBTU) de energia de varios combustibles y
electricidad, a valores de mercado en la Argentina. Un MBTU equivale a unos 27,1 m3 de gas
natural o 26 litros de nafta o 293 KWh. Es claro que en la Argentina el gas natural es el

combustible mas econémico.
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El fuego fue uno de los grandes
inventos de nuestra civilizacion. El fuego
posibilité la coccidn de los alimentos y la
calefaccidon necesaria para subsistir en
regiones frias. La lefa fue el primer
combustible usado por el hombre. Las
antiguas civilizaciones descubrieron la
posibilidad de usar el viento para
impulsar sus embarcaciones y mover
molinos. A partir de la revolucion
industrial, el uso de combustibles fésiles
se incrementd notablemente. Se usé
primero el carbon mineral, luego el
petréleo y mas recientemente el gas
natural, situacion que no se espera que
se modifique significativamente en la
proxima década.

El consumo mundial de energia per
céapita crecio fuertemente a partir del
siglo XX. De acuerdo con proyecciones
del Departamento de Energia de los
EEUU (DOE) el consumo de energia y el
PBl aumentaran en los préoximos 20 afios
a tasas de aproximadamente 2,5%,
mayores que la tasa de crecimiento
vegetativo (menor al 1%). Estas mismas
proyecciones indican que las tasas de
crecimiento econdmico y el consumo de
energia seran mayores en los paises
emergentes que en las economias
desarrolladas. Se espera que los precios
de la energia se estabilicen a valores
inferiores a los alcanzados a fines de
2005. La demanda total de energia
creceria el 70% en los proximos 20 afos
mientras que en las economias

Produccion en el mundo
Ano 2004

Nuclear 6% Hidro 6% otros 1%

4 0,
Petrol. 35% Carbon 26%

N

Gas 47%

Figura Il. Produccion mundial de energia
primaria y su distribucion segun el tipo de
fuente. Basado en datos de EIA- DOE.

34 ciencia Hoy

Consumo mundial de energia

250
e
200 o
5 &
5T 150
2§ 150
2%
22 100
g2 — ®
w
50
[ J
0 [ J
- T T T T
o S 8 S S
= g o S

Al

=11

o

Figura Ill. Variacion del consumo promedio per capita a lo largo de la historia. Datos tomados del

trabajo de Rubbia C, Future of Energy.

emergentes esta demanda se duplicaria.
En ese sentido, para evitar que la mayor
demanda de energia agote los
excedentes econdmicos es importante
encontrar formas mas eficientes de uso
de la energia.

La intensidad de uso de la energia
expresa la cantidad de energia necesaria
para generar una unidad de PBI. Varios
paises han logrado tener crecimientos
importantes y sostenidos y al mismo

tiempo aumentar la eficiencia de uso de
la energia (disminuir la intensidad). Este
es el caso de EEUU, Canad4, Reino
Unido, China e India entre otros. Por el
contrario, Argentina, Brasil y otros paises
latinoamericanos muestran una tendencia
creciente de la intensidad energética. Esto
refleja la necesidad de revisar
criticamente las politicas energéticas,
formas de uso, y la necesidad de mas
desarrollos e investigaciones en estas

Mundo - Ano de referencia 2000
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Figura IV. Variacion de la poblacion mundial (linea azul), PBI mundial (linea verde) y consumo de
energia en valores relativos, tomando como base el afio 2000 en el que se toma el valor de todas
estas variables igual a 100. Se observa que tanto el PBI como el consumo de energia total crecen
mas rapidamente que la poblacion. Basado en datos de EIA- DOE.



areas que propicien una mejora en el uso
eficiente de la energia.

En los paises de mayor desarrollo
econdmico es mayor el consumo de
energia per capita. Sin embargo esta
relacion dista de ser lineal. Las Naciones
Unidas elaboran un indice (IDH, indice
de Desarrollo Humano) para evaluar la
calidad de vida de los paises teniendo en
cuenta la esperanza de vida, el nivel de

25.000
20.000 |
15.000 |
10.000 |

5000 |

Intensidad [BTU/2KU$S]

educacion de la poblacién y el valor del
ingreso a paridad constante por
habitante. El IDH se usa habitualmente
para comparar la calidad de vida de las
distintas regiones del mundo. Un
analisis del IDH en funciéon del consumo
anual de energia per cépita para
distintos paises muestra que el IDH
satura alrededor de 110 MBTU al afo, o
sea que aumentando el consumo por

Mundo - Ano de referencia 2000

arriba de este valor no aumentan los
indicadores combinados del IDH. Se
podria decir que un mayor consumo ho
genera una mejora significativa en la
calidad de vida. Esto sugiere que parece
posible aumentar calidad de vida
manteniendo un moderado consumo de
energia y con el beneficio extra de un
menor impacto ambiental.
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Figura V. Variacion de la intensidad de uso de la energia total como funcion del tiempo para un grupo de paises. La unidad usada en la escala
vertical es la cantidad de BTU necesaria para producir 2 mil délares estadounidenses. Notese que mientras la mayor parte de los paises
desarrollados y también China muestran un decrecimiento de esta variable, y por lo tanto un uso mas eficiente de la energia, Argentina, Brasil y
otros paises latinoamericanos muestran un incremento de ella. Basado en datos de EIA- DOE.
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Figura VI. indice de desarrollo humano en funcién del consumo de energia per capita para distintos paises del mundo. La linea continua azul es
una modernizacion de esta dependencia. Basado en datos de las Naciones Unidas y la EIA- DOE.
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caso de la Argentina, suponiendo un crecimiento ‘a
la espanola’ (4,2%) para los préximos 25 afios.

Es interesante senalar que las tendencias que
nuestros modelos predicen son similares a las que
para paises emergentes proyecta el Departamento
de Energia de EEUU.

En este momento (2007) la oferta de gas natural
en el pais es de unos 128 millones de m3 diarios.
Este numero puede usarse como referencia y com-
parar el crecimiento de cada uno de los consumos,
de nuevo utilizando un modelo de crecimiento ‘a la
espanola’. Para 2030 el consumo duplicara la oferta
actual (figura 9).

En conclusién lo primero que surge de lo visto es
que es posible modelar adecuadamente los consu-
mos. Sin embargo, para realizar proyecciones a
mediano y largo plazo es necesario recrear posi-
bles escenarios de crecimiento econdmico. En
todos los casos se observa que el consumo de gas
se duplicaria en los proximos 22 a 30 anos. Si el
pais registrase crecimientos moderados ‘a la espa-
nola’ (variacién promedio del PBI 4,2%) la duplica-
cion llegaria en 24 afnos. Por otro lado, surge que el
consumo de electricidad serd la componente que
mas rapido crecerd en la proxima década. Esto
pone mucha presion en el sector de inversioén, pre-
sion que claramente podria aliviarse de manera
significativa si se adoptan planes de ahorro de con-
sumo como los que han demostrado ser eficaces
en varios paises.

Lecturas sugeridas

Es importante enfatizar que el ahorro de energia
y la eficiencia en su uso, son las opciones mas eco-
némicas y rapidas de implementar para enfrentar
la creciente demanda energética, ademas de ser las
mas amigables con el medio ambiente.
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