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Energías primarias 

Las energías primarias pueden definirse como aquellas 
que provienen directamente de una fuente natural, sin 
modificaciones. Surgen de un río, de una mina, de un 
pozo, del campo, del sol, de las olas o las mareas y no 
deben confundirse con las energías secundarias que se 
generan a partir de ellas, como el hidrógeno o la energía 
eléctrica. Pueden dividirse en dos grandes familias: una se 
refiere a las energías fósiles y la otra a las energías alter-
nativas a las fósiles, dentro de las cuales se encuentran las 
energías renovables.

Las energías fósiles son el petróleo, el gas y el carbón. 
Dentro de ellas hay algunas subdivisiones, como la del 
gas, que se diferencia entre el proveniente de los yaci-
mientos convencionales en explotación, el proveniente 
de tight sands (o gas de yacimientos baja permeabilidad), 
Coalbed Methane, gas asociado a lechos de carbón e 
hidratos de metano, que son complejos de metano con 
agua de cristalización existentes generalmente en lechos 
submarinos a muy bajas temperaturas (menos de 5°C) y 
altas presiones (más de 30 atm); es la reserva de metano 
más abundante en el planeta pero todavía no hay una 
tecnología de explotación comercialmente desarrollada. 
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Energías alternativas 

Volviendo a las energías consideradas alternativas, estas 
pueden diferenciarse, a su vez, en renovables y en no reno-
vables, como la energía nuclear de fisión, que utiliza uranio 
o plutonio para los reactores nucleares, y de fusión, que está 
en desarrollo. Esta última forma de energía condensa deute-
rio más tritio para obtener helio y una cantidad enorme de 
energía. Este proyecto se está llevando adelante en un plan 
internacional llamado ITER, que demandará una inversión 
estimada de 12 mil millones de euros. Se está construyendo 
una planta en Francia con la colaboración internacional de 
diez países para su impulso. Posiblemente la fusión nuclear 
será comercializable en el año 2035/2040.

Dentro de las energías renovables encontramos dife-
rentes sistemas; en primer lugar, la eólica y la solar térmi-
ca y fotovoltaica. Esta se basa en celdas de sílice de 17% 
de rendimiento respecto de la energía incidente; pero 
hoy se están produciendo otros tipos de celdas de mayor 
eficiencia, que aprovechan más ancho de banda espectral 
del sol ya que llegan al 30% y más. 

El problema que presentan las energías solar y la eólica 
es que no son constantes, por lo que necesitan energía de 
respaldo para asegurar la continuidad del suministro.

Esto es fundamental cuando se habla de costos. No 
sólo hay que calcular los costos del kilovatio eólico o 
solar, sino también el costo de la máquina de soporte que 
brinda seguridad energética frente a la ausencia de sol o 
de viento. A la energía renovable debe anexarse una má-
quina térmica que puede estar alimentada por combus-
tible fósil o con una represa hidráulica que la compense. 
Hay un ejemplo muy interesante de este tipo de compen-
saciones en Australia, en la isla de Tasmania, donde se 
produce la electricidad mediante una represa hidráulica, 
tres parques eólicos y una máquina térmica de soporte, 
que funciona menos del 5% del tiempo.

La energía hidráulica, por su parte, tiene distintos siste-
mas de aprovechamiento, como las represas, los motores 
de ola y las centrales de marea que son centrales hidráuli-
cas que utilizan reflujo de marea. 

Otro tipo de energía alternativa renovable 
es la biomasa, que puede ser de uso directo, 
como la leña, o la generación de biogás, de 
etanol, de biodiesel, o el tratamiento térmico 
a alta temperatura que da “bio-oil” (una mez-
cla de numerosos compuestos orgánicos, con 
oxígeno, por lo general, y muy ácidos; sólo 
pueden quemarse en hornos especiales o si no 
procesarse para obtener combustibles sintéti-
cos –similares a los derivados del petróleo–) y 
la biofermentación. 

El país que más desarrollado tiene este sis-
tema de procesamiento de residuos vegetales 
por biofermentación es Brasil, pero aún tie-
ne problemas en la forma de fermentación 
de la celulosa y la lignina para convertirlas 
en alcohol.

 La última energía renovable que se reconoce 
en esta enumeración es la geotérmica, de bas-
tante poco uso en nuestro país, pero con el desa-
rrollo de un proyecto en Neuquén, en Copahue. 

Sobre los costos de inversión 
y generación 

Hasta aquí hemos visto un panorama de las energías 
primarias, lo que permite pasar a tratar la complejidad 
de sus costos. Cuando se habla de costos de la energía, 
se toma como referencia los costos de conversión de la 
energía primaria en energía eléctrica, por ser la energía 
secundaria más utilizada en el mundo. Todas las formas 
de energía primaria, o casi todas, pueden convertirse en 
eléctrica mediante algún equipo o proceso. 

La energía primaria más usada en nuestro país es el gas 
natural. Hay dos tipos de sistemas de generación por gas 
convencional: las turbinas de ciclo abierto, en las que se 
quema gas y la expansión térmica que se produce en los 
gases de combustión hace girar un eje conectado a un 
generador; y las de ciclo combinado, en las cuales se apro-
vecha también el calor residual de los gases que salen de la 
turbina primaria, que calientan agua produciendo vapor y 
generando electricidad en una turbina de vapor. Las turbi-
nas de ciclo abierto tienen un bajo rendimiento térmico, 
que es la cantidad de energía eléctrica obtenida respecto a 
la contenida en el combustible quemado. Este valor ronda 
en el 38%; el resto se pierde. La ventaja es el costo de in-
versión por kilovatio instalado, es bajo, de entre 500 y 600 
dólares. Hace poco la Presidenta de la Nación inauguró 
una ampliación de Genelba, que consistió en el agregado 
al parque generador existente de una turbina de ciclo 
abierto, con una inversión de 80 millones de dólares: un 
poco más de 500 dólares por kilovatio instalado.

Para el precio internacional de gas actual, que es de 4 
dólares el millón de BTU, tenemos que pensar en costos 
de generación de entre 22 y 28 mills por kilovatio hora 
–un mill corresponde a un milésimo de dólar–. Serían de 
entre 2,2 y 2,8 centavos de dólar por kilovatio hora, lo 
que representa un costo muy bajo. Además, el tiempo de 
instalación es muy rápido, de apenas unos meses. La des-
ventaja, aparte del bajo rinde, es que consumen gas; en 
Argentina no hay suficientes reservas como para realizar 
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muchas instalaciones de este tipo. Consumen gas justo en 
los picos estacionarios de consumo de gas en invierno, y 
por su bajo rinde son caras de operar con gas importado. 
Es necesario explorar para encontrar más gas.

Las plantas de ciclo combinado tienen buen rendi-
miento termodinámico, que llega a ser el 60% de la canti-
dad de energía contenida en el combustible, pero su costo 
es más alto, de 900 o 1200 dólares por kilovatio instalado. 
Siempre estamos hablando de costos internacionales tras-
ladados a la Argentina, que son más caros que, por ejem-
plo, en Estados Unidos.

Existen tres fuentes de gas adicionales que se pueden 
utilizar con el mismo tipo de sistema de turbina de ciclo 
combinado: el gas de tight sands, el gas de lechos de carbón 
(coalbed methane) y los hidratos de metano. El gas de tight es 
gas común, pero que se encuentra en yacimientos de bajísi-
ma permeabilidad, lo que provoca una baja productividad 
por pozo, con lo que su costo de producción es más alto, 
de entre 4 y 6 dólares el millón de BTU. Los costos de gene-
ración van a ser de un 15% a un 25% más alto. El coalbed 
methane requiere de una tecnología especial para extraerlo. 
En EE UU el 8% del total es gas de este tipo. El costo de 
producción es del orden de 6 a 7 dólares el millón de BTU y 
el costo de generación sería superior a los 35 mills/Kwh.

En Argentina hace falta más tecnología para producir 
este tipo de gases y bajar los costos de producción. Por el 
tamaño del mercado y el bajo precio reconocido por el gas 
producido, las tecnologías no están disponibles todavía 
para las empresas que operan en el país, las que solamen-
te multiplican el número de pozos y realizan fracturas 
convencionales para producir el recurso.

En el caso de hidratos de metano, como país no sabe-
mos ni cuánto tenemos ni dónde está, pero estas dudas 
se reproducen prácticamente en el ámbito mundial. Hay 
mucho de este compuesto en el mundo, por ejemplo en 
las costas de Canadá, y nosotros deberíamos tener el re-
curso en la plataforma continental.

En el caso del petróleo y sus derivados, fuel oil y gas 
oil, hay dos formas de generar electricidad a partir de él: 
el fuel se usa en centrales de turbo vapor, combinación 
de caldera y turbina de vapor. El rendimiento termodiná-
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mico es bueno para centrales modernas que trabajan con 
vapor supercrítico de 700 grados de temperatura y más, 
del 48% aproximadamente, pero su costo de instalación 
es grande, en el orden de los 2 mil dólares el kilovatio. 
Además el fuel oil es caro, lo que lleva los costos de gene-
ración a oscilar entre 80 y 100 mills por kilovatio hora. 

En el carbón lo más convencional es el carbón pulve-
rizado, que como combustible es barato: 2 dólares el mi-
llón de BTU o menos. Sus costos de instalación son altos, 
en el orden de los 2000/2500 dólares/Kwh, pero como el 
combustible es barato baja el costo de generación. El pro-
blema es que contamina mucho por emisión de contami-
nantes tanto de acción local –como los óxidos de azufre 
y de nitrógeno–, como de acción global –como el CO2–; 
aún así, es el combustible que más se está ampliando en 

el mundo por ser barato y abundante. En nuestro país se 
requiere de más exploración para sustentar reservas que 
abastezcan centrales; hay una sola planificada en Río 
Turbio, de 240 Mw de capacidad instalada. 

Existen tecnologías como la de gasificación de carbón 
con ciclo combinado posterior, que es una tecnología bas-
tante nueva. Si bien no recupera CO2, recupera otros gases 
contaminantes, como los NOx, SOx y monóxido de carbo-
no. Sus costos de instalación y de generación son altos. 

La tecnología del futuro podría ser la de gasificación 
de carbón con ciclo combinado posterior y con recupe-
ración de CO2, pero su costo por kilovatio instalado es 
de 4 mil a 5 mil dólares, por lo que los costos de gene-
ración son muy altos como se observa en la tabla. Pero 
permite recuperar el CO2 y disponer de él. En este caso 
no hay suficiente experiencia a nivel mundial, tan sólo 
existen 3 plantas y ninguna recupera el 100% del CO2 
producido todavía.

¿Y los biocombustibles?

En cuanto a los biocombustibles –biodiesel y etanol–, 
también se los puede utilizar para la generación por tur-
binas, pero sería extremadamente caro. Su ventaja es la 
de poder ser utilizados en vehículos directamente desde 
la fuente primaria, sin necesidad de modificarlos o recon-
vertirlos. El etanol genera ciertos problemas: al ingresarlo 
a refinería para mezclarlo con los combustibles fósiles, 
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levanta mucho la tensión de vapor Reid de las naftas. 
Eso quiere decir que la nafta se hace muy volátil y para 
hacerla compatible con el etanol hay que utilizar una 
nafta desbutanizada, bajando la tensión Reid. Eso deja en 
la refinería una gran cantidad de butano y de isopentano 
que no tiene mercado como las naftas. Además, el agre-
gado de etanol mejora el número de RON pero mucho 
menos el MON, que es importante cuando el auto viaja 
a altas revoluciones por minuto. La industria automotriz 
solicita una diferencia (RON-MON) máxima de 10, y 
esto no es posible con mezclas con etanol. Además, ante 
la mínima presencia de agua, se produce separación de 
fases y cualquier goma o depósito existente en el tanque 
o el sistema interno del auto se desprende por acción del 
etanol y del agua y tapa los picos inyectores y los carbu-
radores. Pudiendo inclusive dañar la bomba inyectora. 
El biodiesel, por lo contrario, si está hecho siguiendo las 
normas, no presenta dificultades. 

La energía nuclear y los falsos temores 

La energía nuclear es la única energía alternativa a los 
combustibles fósiles que no produce CO2 y que se mide en 
teravatios. En el mundo hay aproximadamente 440 plantas 
instaladas y se trata de una energía que otorga alta confia-
bilidad, un factor de servicio muy alto y plantas de muchos 
años de durabilidad. En la Argentina estamos bastante 
avanzados en el desarrollo de tecnología nuclear; inclusive 
además de los dos reactores funcionando y el tercero en 
construcción ya hay un reactor en proyecto de cuarta gene-
ración: el Carem, que trabaja con uranio enriquecido. 

El inconveniente es la disposición de los residuos y que 
esto es un factor percibido por la sociedad como un peligro 
serio; cosa absolutamente falsa. Los residuos se disponen 
en todo el mundo en forma no peligrosa ni contaminante. 

Lo que la gente no tiene en cuenta es que los combusti-
bles fósiles producen CO2, que es mucho más grave para el 

IGCC : Integrated Coal-Gasification Combined Cycle
Basado en Report #:DOE/EIA-0554(2009) Release date:March 2009  y otras fuentes.
(1) http://www.world-nuclear.org/info/inf02.html. Depende del período de amortización.
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planeta por el efecto invernadero, responsable del cambio 
climático global. Las actuales emisiones antropogénicas de 
CO2 y otros gases se estiman en cerca de 30 gigatoneladas 
anuales; el bioma terrestre no puede absorber ni la mitad 
de esa cantidad, con lo que se acumula. Sobre menos de 
300 ppm de CO2 en la atmósfera en 1940, hoy estamos 
superando las 385 ppm, y sube en forma exponencial.  

 
Las energías renovables

La energía solar fotovoltaica es sumamente costosa en 
inversión, con lo que su precio de generación también lo es. 
Sirve para casos aislados, por ejemplo, para dar corriente a 
pobladores y a escuelas en sitios a los que no llegan los cables 
de energía eléctrica. Actualmente las celdas fotovoltaicas 
están en desarrollo para aumentar su rendimiento. Satélites 
argentinos tendrán celdas de silicio de producción nacional.

En el caso de la energía hidráulica, las centrales tienen 
un costo de generación bajo, pero el tiempo requerido 
para poner una planta en funcionamiento es muy grande, 
10 años o más. Son plazos largos que generan costos de 
instalación muy altos pero, una vez emplazadas, tienen 
costos de generación mínimos. Hay que prestar especial 
atención a las centrales minihidráulicas. En la Argentina 
hay más de 100 de estas centrales en proyecto que servi-
rían para generación distribuida. Muchas veces sus inver-
siones no son baratas pero son variables, dependiendo de 
los proyectos particulares.

Existe también la generación energética mediante mo-
tores de olas, inclusive uno de ellos fue desarrollado en la 
Universidad de La Plata y probado en Francia. En síntesis, 
se trata de una caja abierta por abajo que se coloca contra 
una pared rocosa en costas sin playa; las olas ingresan 
presionando el aire que pasa a través de una turbina gene-
rando energía. Cuando la ola baja, el sistema se invierte y 
continúa generando energía. 

La energía de las mareas se aprovecha cerrando con 
una represa una bahía o ensenada en la que hay grandes 
diferencias de altura entre la marea alta y la baja. Con 
marea alta el agua entra pasando a través de una turbina 
que es reversible y funciona también cuando la marea 
baja. Hay una sola central operativa en el mundo (La Ran-
ce, en Francia) pero hay otras en estudio. 

También existe otra forma de aprovechar las mareas 
de menor inversión: un molino invertido cuyas palas se 
mueven por la circulación de agua. Hay prototipos fun-
cionando en Inglaterra. 

Sobre los costos comparados de energías
primarias en el mundo y en Argentina 

En países como Estados Unidos o España, cuando se 
hace una central cualquiera, por ejemplo eólica, se estima 
para un período de repago de cinco o de seis años. Enton-
ces, la repercusión del repago de inversión sobre el costo 
de la energía generada es baja.
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Si se remunera la energía con 50 o 60 milésimos de 
dólar por kilovatio hora generado se lleva adelante la 
inversión, porque a lo largo del tiempo existe la seguridad 
de recibir ese pago y de amortizar la inversión. Las inver-
siones energéticas en proyectos de energías alternativas se 
amortizan en plazos largos en general. 

En el caso de la Argentina, existen leyes nacionales (y 
algunas provinciales) que dicen que la energía no conven-
cional debe ser remunerada adicionalmente. Esa remune-
ración adicional no ha sido reglamentada ni pagada, por 
lo que el inversor privado es como si no existiera. 

Empeorando el panorama local desde el punto de vista 
de las inversiones en proyectos de energías alternativas, 
el costo de generación a partir de fósiles en el país es muy 
bajo porque el combustible líquido está subsidiado para 
los generadores y el gas de generación cuesta menos de la 
mitad que el internacional. Con lo que el precio monó-
mico al generador es bajo, y no puede repagar los costos 
incrementales de generación con fuentes alternativas. 

Para el usuario los bajos precios constituyen una ven-
taja momentánea; pero desde el punto de vista de la sus-
tentabilidad del sistema, esto no es bueno, porque no se 
incentivan las inversiones en energías alternativas. 

A la larga esto va a ir cambiando; por ejemplo con pla-
nes del gobierno como Gas Plus, en donde se permiten 
precios diferenciales para gases “no convencionales”. Ya 
hay un primer cambio en la dirección correcta, un cambio 
que permite vender el gas no convencional a un precio 
más lógico y alineado con los costos de extracción, que 
facilita la competencia de las empresas de servicio y la 
aplicación y el desarrollo de tecnologías que puedan bajar 
los costos de extracción de fósiles no convencionales.

El incremento del precio del combustible traerá apa-
rejado mayores costos de generación que acercarán la 
remuneración al generador a los valores internacionales. 
Esto puede hacerse con planes sociales de subsidio para 
el consumidor de menores recursos, pero acercando el 
precio medio a valores más compatibles con proyectos de 
generación de energías renovables.    

Si a esto se agregara el reconocimiento de ley a los 
costos adicionales de generación de energías renovables, 
en poco tiempo veríamos una importante diversificación 
de muestra matriz energética de energía primaria, con 
aumento de energías renovables y caída de las fósiles, 
similar a lo que ya sucede en muchos países del mundo.
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