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LOS PRINCIPIOS DEL ANALISIS
DE LA ENERGIA NETA

HOWARD T. ODUM (*)

Introduccian

La Fig. 1 ilustra un modelo de circulacién energética en Esta-
dos Unidos que muestra la circulacién de dinero en el PBI (pro-
ducto bruto interno) como una contracorriente respecto del flujo
energético. La energia ingresa del exterior, con alguna realimenta-
cién proveniente de la economia principal, que interviene para fa-
cilitar el flujo. La energia circula por la economfa hasta que se
dispersa en forma paulatina, como pérdida de calor. La realimen-
tacién se paga con dinero, pero no la energia del influjo del exte-
rior. Advirtamos que el flujo monetario representado por la linea
de rayas acompaifia a las lineas del flujo energético tinicamente den-
tro de los lazos cerrados: no sale para pagar los servicios gratuitos
de la Naturaleza. Sélo se paga con dinero a las personas que pro-
cesan la energia, no a la Naturaleza que la proporciona. La energia
del exterior se emplea gradualmente en todo el circulo econémico

que apoya el trabajo, de manera generalizada y difusa, no recono-.

cida en el punto de su primera aplicacién. El dinero sélo puede ad-
quirir valores mientras se sostenga el influjo de energia prove-
niente del exterior.

Una diferencia fundamental entre los anilisis econémicos y
energéticos es la evaluacién de los influjos externos que, en ultima
instancia, determinan la productividad. En los tltimos tiempos,
a esto se lo denomina “andlisis de la energia neta".

Energia neta de fuentes externas: coeficiente de rendimiento

La Fig. 2 muestra un influjo externo, con su realimentacién
desde la economfa principal, y su contracorriente del dinero que
paga el servicio. Este es uno de los sectores del influjo energético

(*) Howard T. Odum, profesor de Investigacidn para postgraduados, Depar-
tamento de Ciencias de Ingenieria Ambiental, Universidad de Florida,
Gainesville, E.U.A. Extracto, autorizado por el autor, del informe ex-
puesto ante el Subcomité de Energia de la Cdmara de Representantes
de los E.U.A, el 25 y 26 de marzo de 1976,
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externo de la Fig. 1. Para evaluar la fuente del influjo podemos
calcular la energia neta, definida como la diferencia entre la ener-
gia entregada Y, y la realimentacién F (para que sea {itil como
fuente primaria, tiene que haber energia neta). Para que utilice-
mos una fuente no es bastante que tenga potencial de alguna ener-
gia neta: también debe ser competitiva, y justificar la realimenta-
cion de trabajo valioso desde la economia principal. Para que una
fuente de energia sea competitiva el cociente de rendimiento sobre
recalimentacién debe ser alto con respecto a las fuentes alternativas.

La calidad energética: la capacidad de producir trabajo

Pese a que las ideas de energia neta y energia entregada son
cualitativamente simples, resultan cuantitativamente complicadas
porque las calorias de diferente tipo tienen distinta capacidad para
generar trabajo, o para intervenir como amplificadores de generar
trabajo. A veces se recurre a la definicidén académica de “energia”,
que dice que es la capacidad de realizar un trabajo, pero esto sélo
se refiere a las comparaciones de flujos de energfa del mismo tipo.
El calor que se dispersa y se pierde no puede realizar ningin tra-
bajo macroscépico, en tanto que las energias muy diluidas —como
la luz del sol— para generar trabajo deben ser concentradas con
gran costo de energia; otras formas, como las reservas de com-
bustibles fésiles, ya estdn concentradas.

No falta quien postule que existe un mfnimo termodindmico -

propio de energia requerido como insumo, para que un tipo
de energia pueda transformarse en otro tipo de energia, con la
pérdida inevitable de calor por energia usada. Si, como también
algunos sostienen, los sistemas que subsisten en el mundo real
funcionaran con el coeficiente éptimo para obtener el maximo de
potencia atil, habria un cocficiente de transformacién y un minimo
de pérdida de calor que se pondria en evidencia bajo condiciones
de eleccion y competencia.

Si medimos los sistemas que funcionan bien v que compiten
en ¢l mundo real podremos obtener estimaciones de la pérdida de
calor necesaria para transformar un tipo de energia en otro (con
carga para potencia mdxima). El andlisis energético de los siste-
mas reales para transformar carbén en electricidad, caida de agua
en electricidad, sol en alimentos, viento en bombeo de agua, etc.
nos permite elaborar una tabla de requisitos de dispersién de ener-
gla por transformacién. Véase la Tabla 1.

La Fig. 3 define los términos empleados en la Tabla 1. El fac-
tor de calidad de la energia es el cociente de dividir el insumo de
energia, por la cnergia obtenida, de calidad superior. Puesto que
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siempre hay realimentacién de energia de calidad superior, también
habrid que evaluar esto y expresarlo en las unidades del insumo
(input) o del producto (output), e incluirlo en el cdlculo del
coeficiente, como lo ilustra la Fig. 3b, y también la 3c. La Fig. 4
es un ejemplo de planta de energia eléctrica alimentada con carbén.

Los andlisis energéticos de los procesos representativos nos
proporcionan los factores de calidad de la energia, de la Tabla 1,
¥y también son ftiles para estimar las contribuciones de energia
neta. Las Figs. 4 a 6 ilustran estos andlisis energéticos.

El desecho de energia potencial (disipada como calor) es el
costo, en términos energéticos, de la ganancia en calidad. Sostene-
mos que en los sistemas competitivos que sobreviven bajo una pre-
sién que les impone desarrollar méxima potencia itil, la energia
s6lo tiende a ganar en calidad cuando se la realimenta como ampli-
ficador con un efecto de estimulo tan grande sobre la cadena
energética de origen, cuanto es descarga la utilizacién de la ener-
gia. La razén que esgrimimos es que las cadenas sin realimenta-
cién secarfan sus propias fuentes, las pondrian en desventaja com-
petitiva y determinarian, por dltimo, su reemplazo.

TABLA 1

EVALUACION DE LA CALIDAD DE LA ENERGIA
ESTIMACIONES DE LA ENERGIA NECESARIA PARA
TRANSFORMAR ENERGIA DE DIFERENTE CALIDAD, EN LA
DEL CAREON, BAJO CIRCUNSTANCIAS DE COMPETENCIA

Calorias

equivalentes a
1 caloria de

Tipo de energia

carbdn
= Calor solar 11.000
- Energia solar en fotones 1.739
- Uranio »s como es extraido de la mina 310
- Productos de fotosintesis no coscchados 2.025
— Vapor geotérmico (de zona volcinica) 1.6
— Petrdleo del Golfo de México 14
- Petréleo de Alaska 1.4
= Carbdn de Occidente antes de la extraccién 1.1
— Carbon después de extraido 1.0
— Energia de las mareas (de 20 pies: 6 metros) 0.6
— Gas de calefaccidén 0.55
— Caida de agua 0.32
- Electricidad 0.27
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Equivalentes de carbén (EC) para comprar la capacidad de trabajo

La conversién de todos los tipos de energia, en equivalentes
de carbén, con los factores de calidad de la Tabla 1 facilita los
célculos de energia neta y otras comparaciones de flujos de ener-
gla, respecto de sus costos energéticos. Los equivalentes de carbén
son convenientes, pues casi todo el mundo comprende y aprecia
el trabajo que pueden realizar los combustibles para mover ma-
quinas térmicas, en nuestra economia. Abreviamos (EC) los equi-
valentes del carbén.

Para convertir energias —como la solar, p.ej— en equivalen-
tes de energia fésil es conveniente reunir los factores de calidad
en una cadena como la de la Fig. 5.

La energia de calidad superior —como la electricidad o las
proteinas— es tenida por flexible, y se supone que los otros tipos
son convertibles en ella. Si adoptamos como denominador comiin
la conversién en electricidad podremos comparar tipos de energia
que no son interconvertibles. Sostenemos que dos medios cuales-
quiera de convertir tipos de energia deben dar resultados simila-
res, si ambos operan en el mundo real y bajo condiciones de elec-
cién de potencia méaxima. Si los resultados no fueran iguales, uno
seria mas eficaz y desplazaria al otro; seria, por definicién, el que
usaramos.

El empleo de datos econdmicos para estimar las realimentaciones
difusas de calidad superior

En muchos andlisis energéticos las realimentaciones de tra-
bajo (F) desde la economia general Fig. 2) son una mezcla de la-
bor, mercancias y servicios expresada como flujo de dinero. Siem-
pre que la podamos representar por un costo medio, en términos
de energia, podremos estimar la cantidad de energia utilizada cn
toda la economia para generar la realimentacion, mediante pro-
porciones, donde ambos flujos de energia estén expresados en
equivalencias de una misma calidad (p.ej. como equivalentes de
carbén).

Energia realimentada $ de flujo de realimentacitn

Energia total de la economia $ de P.B.1.
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El cociente de la energia total respecto del flujo total de
dinero, en nuestras determinaciones, incluye las energias natura-
les libres del sol, los vientos, las olas, etc. y también los com-
bustibles fésiles comprados. La Fig. 6 ilustra cémo calculamos
la relacién entre el flujo de kilocalorias y el flujo de dinero. La
energia solar estd expresada en equivalente de carbén y sumada
a la de los combustibles fasiles. Por la inflacién, este coeficiente
cambia todos los afios. =

Algunas discrepancias semdnticas respecto del trabajo de la
energia neta se refieren a una cuestiéon de contar dos veces. Al
estimar la energia realimentada segiin un factor de kilocalorias
por délar, se incluye parte de la energia que retorna de la fuente
de interés. Cuando es necesario para algunos fines, es posible
deducir esto para determinar la energia independiente.

TABLA 2

EVALUACION DE LA ENERGIA NETA DE ALGUNAS FUENTES
EMNERGETICAS PRIMARIAS

S

- Potencia geotérmica (en zonas volcanicas) 57.4

— Potencia hidroeléctrica 19

- Potencia de las mareas (20 pies: 6 metros) 13,7

~ Carbon occidental y transporte de 1.000 millas 10,6

- Petréleo de Alaska 6,3

— Petréleo del Golfo de México 6

= Petréleo del Cercano Oriente por intercambio 57

— Petrdleo permutado por cereales 44

— Potencia de fision nuclear 2,7
Agricultura de poca energia 2,1
Selvicultura de poca energia 15
Fisidn nuclear con un accidente 1,4 (%)
Electricidad extraida del viento {de 16 Eimn./hora) 0,28

(*) Coeficiente de rendimiento mayor que 1; el viento no es una fuente
primaria. .
(*!) No es neta,
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Figura 1

Modelo energético de Estados Unidos para examinar los sectores afectados
por los influjos de energia externa. El dinero circula en el sentido de las
agujas de reloj; la energia en sentido contrario.

A Fuentes Renovables, B Energia Solar, C Energfa Hidroeléctrica, D Agri-
cultura Forestal, E Sistema Ambiental, F Otras Fuentes, G Producto Bruto
Interno, H Exportacidn, I Esfuerzo, K Importacidn, L Petrdleo, M Energia
Muclear, N Gas, O Carbdn.
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Figura 2

La energia fluye donde actia una realimentacién (F) desde la economia
principal y facilita el influjo de energia desde una fuente externa. La reali-
mentacién (F) incluye alguna energfa de (Y) que luego wuclve a circular
por la economia. Buena fuente primaria es la que tiene un retorno relati-
vamente pequefio en comparacion con el rendimiento.
A Trabajo Realimentado, B Economia General, € Fuente Externa,
D Rendimiento.

Energis Neta = Y—TF Unidades en couivalente

Coeliciente de Rendimiento = Y/F de combustible Fosil
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Figura 3

Definicion de “Factor de Calidud de Energla™. Por definicion, e cocfliciente solo se aplica a sistemas
reales, posltivamente competitivos, ¥ supuestos en operacidn competitiva ¥ maxima potencia. (a) Con.
cepto muy  simplificado, sin realimentacidn, (b) Los sistemas reales tienen realimentacion (F) de
calidad superior. El factor de calidad enorgdtica se obtiene al expresar (F) en uwnldades equivalentes
de la encrgin del insumo (Ik), (¢} Otro modo de estimar el factor de calidad energética es expresar
la energia de la realimentacion en unidades equivalentes del producto, ¥ restarla para obtener el
resultado neto. A) Estructuras ¥ procesos tronsformadores da m:rxlll B} Degradado en pérdida
de calor, C} Equlvaledte transformade, E} Fector de In calidad de la energla,

Ejemplo de cir
trica con carbd:

A = 10" calm
Economia prin




_I_ M9 + 59
0 563

Figura 4

Ejemplo de circulacién de la calidad energética; generado de energia eléc-
trica con carbén. El factor de calidad es 3,7 calorias de carbdn por caloria
de electricidad,

A = 1012 calorinsfafio, B Equivalentes de carbdn, € = 131 nillones, D
Economia principal, E Carbdn en la plania, F Generadores de energia con
carbin, G Calorias de electricidad.
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Figura 5
Factores de calidad de la en , dispuestos en una cadena (ver Tabla 1). a) Sol, b) Circulacidén

de la atmdsfera I:: el océano, b)) Plantas, ¢) Agua, d) Azticar en las plantas, e¢) Madera, f) Carbdn,

g) Electricidad, h) Servicio Personal con Educacién Superior, j) Dispersado, k) Aprovechado, 1) Los

numeros encima de las flechas son equivalencias de calorias en calor; los niimeros entre paréntesis
son equivalentes de calorfas de combustibles fdsiles.
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Figura 6

Diagrama que indica el flujo del Producto Bruto Interno, los flujos de

energia de los combustibles fdsiles y de las fuentes ambientales naturales

renovables. Estos flujos se aplican para calcular el coeficiente de kilo-

calorias de equivalentes de carbdn, respecto del délar. El coeficiente sirve

para estimar los flujos energéticos generadores de los flujos monetarios
en la economia general.

A = Luz del Sol = 143 x 101® kcalfafio, B Activos de Estados Unidos,
D = PBI u%s 14 x 10'2/afo, C = Combustibles fdsiles, E = Eguivalente car-

bén = 7,5 x 1015 kcalfafo, F = Equivalente carbdn = 195 x 101% keal/afio.
Total de la Energia 26,7 x 10'% kecalfafio 19000 kcal,
= = equivalentes de
FBI 14 x 10" uSs/afio carbon, por ddlar
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