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| NOTA DEL EDITOR

Una de las principales preocupaciones de OLADE es la biisqueda permanente de
opciones para optimizar el uso de los recursos energéticos de Ameérica Latina y el
Caribe; destacandose entre otras, la reformulacién de los modelos de

- planificacion en el sector energia, la utilizacién de recursos alternativos y la
exploracion y explotacion conjunta de recursos compartidos entre varios paises
de la Region. El presente numero de la Revista Energética recoge estas inquie-
tudes en sus tres articulos.

En el primer trabajo, sobre modelos de analisis y planteamiento energético, un
- experto colombiano analiza los ajustes realizados en los modelos nacionales con
el fin de adecuarlos a una nueva situacion econémica y social.

Por otra parte, €l articulo sobre las transformaciones ocurridas en la estructura
energética de Brazil, en particular las ocbservadas en el sector transporte, permite
conocer las ventajas y desventajas que tiene el uso del diesel y del alcohol como
sustitutos de la gasohna

Finalmente, el texto de la Secretaria Permanente de OLADE resume los avances
logrados en la integracion del sector energético de America Latina y el Caribe por
medio de la exploracién y explotacion conjunta de recursos hidroeléctricos,
hidrocarburiferos y geotérmicos ublcados en zonas fronterizas y, por ende,
geograficamente compartidos.

‘NOTE FROM THE EDITOR

One of OLADE's major tasks is the ongoing search for ways to optimize the use of
the energy resources of Latin America and the Caribbean. Some of the options
which deserve special mention are the reformulation of planning models for the
energy sector, the utilization of alternative resourses and the joint exploration or
exploitation of resourses shared by several countries in the Region. This issue of
the Energy Magazine addresses these concerns in its three articles,

In the first article, on models for energy analysis and planning , a Colombian
expert analyzes the adjustments introduced in the national models in order to
adapt them to a new economic and social situation.

The article on transformations in the Brazilian energy structure, particularly in
the transportation sector, points out the advantages and disadvantages of the use
of diesel and alcohol as substitutes for gasoline.

Finally, the text by the OLADE Secretariat summarizes the accomplishments
made towards energy sector integration in Latin America and the Caribbean
through the joint exploration and exploitation of hidroelectric, hidrocarbon and
geothermal resources which lie in border zones and which are, therefore, geo-
graphxcaliy shared.
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INTRODUCCION

El tema de la elaboracién de modelos de simulacion
que sirvan para el anilisis y planeamiento integrado del
sector energético, es asunto gue tomé forma en el
| Estudio Nacional de Energia (ENE), presentado al pais
en 1982, 1/ Alli se dijo que "estos modelos son par-
ticularmente dtiles para la planeacién de politicas
energéticas de inversiones a mediano plazo". 2/
Ademads de cumplir con ese propdsito, los modelos son
también herramienta util para la evaluacién de politicas
de sustitucién entre energéticos v él estudio de su
impacto sobre Ia demanda y de ahi sobre el plan de
 inversiones. Asimismo los modelos permiten contribuir
a la formulacién de politicas de precios de largo plazo
que favorezcan un uso racional y eficiente de las
diferentes fuentes de energia existentes.

En unc . de los ultimos trabajos realizados sobre el
sector de energia se indica que existen discrepancias
importantes entre los modelos del Estudio Nacional de
Energia {(preparados ya hace varios afios) y los pro-
puestos por Interconexion Eléctrica (ISA). Se reco-
mienda estudiar el origen de estas diferencias y evaluar
con particular atencién la incidencia de cambios en las
tendencias de crecimiento poblacional de largo plazo
sobre la demanda de electricidad. Se resalta también la
necesidad de que tan pronto como se definan politicas
claras de sustitucién entre energéticos, deben preparar-
se modelos que permitan estudiar el impacto sobre la
demanda de electricidad y de ahi sobre las inversiones
‘en ese sector, v las sustituciones posibles de ese
energético por gas natural en los sectores residencial y
comercial. 3/

Este estudio que hace parte de uno mids extenso
sobre el desarrollo de modelos de planeacién en
Colombia y proyeccion de consumos futuros fue posible

gracias a la gentil colaboracién, apoyo y generosidad
del Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo
(PNUD) vy de los Ministros de Minas y Energia, Guiller-
mo Perry Rubio y Oscar Mejia Vallejo vy Viceministros
Alberto Brugman Miramén y Hernan Correa Noguera.
El trabajo busca contribuir a la soluciéon de los
interrogantes mencionados en el parrafo anterior, a
través de refinamientos tedricos y metodoldgicos y en |
ocasiones formulacion de modelos nuevos. Con su
elaboracién se pretendid también apoyar al Ministro de
Minas .y Energia y en general al Ministerio en las
labores que les sefiala Iz ley en el campo de planea-
miento: busqueda de una 6ptima utilizacién de recursos
y participacion en la formulacion de politicas de pre-
cios de energéticos. Se prestd entonces especial
atencién a la formulacién de un sistema de ecuaciones
que permita simultineamente servir propdsitos de
proyeccién de demanda y andlisis de sustitucién entre
energéticos, estudiar la formaen que cambios poblacio-
nales afecten la demanda efectiva de nuevos abonados
del sistema eléctrico y de ahi la demanda por electri-
cidad. También se sugiere una metodologia sencilla
encaminada a resolver problemas de simultaneidad en
ias ecuaciones de consumo pér suscriptor de electrici-
dad en el sector residencial. ‘
En la primera parte del documento se abordan
problemas tedricos y metodolégicos en forma general.
En la segunda, se entra a discutir con algan detalle
los refinamientos metodologicos sugeridos a los
procedimientos de censtruccion de los modelos abor-
dados inicialmente por el ENE (esta seccidn puede ser
pasada por alto por quienes no estén familiarizados con
las metodologias iniciales del ENE). En la tercera parte
se presentan cuantificaciones de parametros de las

* Asesor de! Ministro de Minas y Energia de
Colombia, a través del PNUD! Los conceptos y
estimaciones son responsabilidad exclusiva del

_autor.' El autor agradece el apovo reéibido
especialmente de los doctores Oscar Mejia Yallejo,
Alberto Brugman y Hernando José Gomez.
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distintas ecuaciones. En la cuarta se muestran algunas
‘aplicaciones de los modelos para propdsitos de proyec-
cidén de consumos futuros e impacto de politicas de
sustituciones sobre esos consumos.

La conclusion fundamental del trabajo es la de que
los modelos iniciales del ENE que fueron pioneros en
Colombia (asi como los que se desarrollaron despugés
siguiendo su enfogue principal) subestiman el creci-
miento del namero de abonados del servicio de electri-
cidad cuando ellos se aplican para propdsitos de
proyeccién v de ahi dan origen a que proyecten
crecimientos en los consumos de energia eléctrica
inferiores a los reales. Esta deficiencia fue més que
neutralizada en el ENE porque las proyvecciones que en
él se hicieron sobre crecimiento del PIB v la produc-
cidén industrial resultaron ser mucho mis altas que las
que efectivamente han ocurrido hasta 1987. En con-
secuencia, la revision de los aspectos metodolégicos de
los modelos es crucial con el fin de gue cuando se
elija un escenario de proyeccién que resulte ser
acertado, no se subestimen los consumos futuros v se
ocasionen cuantiosas pérdidas en el potencial de
crecimiento de la economia. 4/

La segunda conclusion importante de este trabajo
es la de que el consumo de electricidad en el sector
residencial es muche mis sensible a variaciones en las
tarifas que lo que estimo inicialmente el ENE, lo cual
conduce a proyecciones en el consumo inferiores a las
del estudio, en un contexto de tarifas crecientes en
términos reales. El efecte neto de las discrepancias
con el ENE en los modelos del nimero de abonados y
de consumo por suscriptor es negativo: la subestima-
cidn originada en los modelos del namero de suscrip-
tores es mayor que Ia sobrestimacion derivada de los
de consumo por suscriptor.

La tercera diferencia basica con los modelos del
ENE se relaciona con las ecuaciones del sector in-

dustrial. En Ias que se presentan aqui es posible

examinar el efecto de cambios tecnoldgicos y produc-
tividad sobre el consumo de energia eléctrica.

1. ASPECTOS TEORICOS Y METODOLOGICOS

Un sistema de ecuaciones de demanda de las distin-
tas formas de energia existentes en el pais que permita
su uso para fines de analisis de sustitucién entre
energéticos y de proyeccién de consumos futuros, debe
fundamentarse en teorias de consumo ampliamente
aceptadas.

Segin la teoria neocldsica marginalista del con-
sumidor, presentada por Allen v Hicks, la demanda de
un producto "normal" estd generalmente determinada
por variables que en una forma u otra se relacionan
con el precio de ese bien, el ingreso, el precio del
sustituto y en ocasiones con las variaciones de pobla-
¢ign, habitos, gustos y factores culturales v climaticos.
5/

En un contexto en el que el consumidor busca
maximizar su satisfaccién con un ingreso limitado, Ia
relacion entre el precio del bien y su comsumo es

generalmente inversa; esto es, al subir (bajar) el precio
del bien, su demanda disminuye (aumenta). El nexocon
el ingreso es directo; vale decir, al fluctuar hacia
arriba o hacia abajo esta variable, la curva de demanda
se desplaza en la misma direccion., Por ultimo, la
asociacién entre el consumo v el precio del sustituto
va en el mismo sentido; esto es, al subir (bajar) el
precio del sustituto su demanda disminuye (aumenta),
o cual induce movimientos hacia arriba (hacia abajo)
del consumo del bien en cuestién. El nexo entre
poblacién y la demanda es generalmente positivo y la
relacion con factores culturales, de hibitos y de gustos
puede ser positiva o negativa dependiendo de las
condiciones especificas en las que se encuentra el
consumidor. De otra parte, las elasticidades-precio
varian en relacién directa con lo perfecto o imperfecto
que sea el sustituto y el numero de ellos que existan
para el producto especifico en la funcién de consumo.
6/

Este sencillo marco teérico sirvié de base para la
formulacion del sistema de ecuaciones que componen
los modelos para el sector eléctrico.

Ias ecuaciones tipicas de cada uno de estos modelos
pueden especificarse en su forma estructural de la
siguiente manera:

Sector Residencial

El consumo en este sector se puede definir como
resultante de multiplicar el consumo por suscriptor y el
nimero de suscriptores. La ecuacién de consumo por
suscriptor es de la siguiente forma:

C5; = ag - ajTARj + azYj+ a3ST; + a4Vj +
ag CS(-1);

DONDE:

cs; = Es el consumo por suscriptor en la
region i, siendo cuatro las regiones
en que se dividio el pais.

TAR; =  Es la tarifa media en la regi6n i

Y; =  Es la varible ingreso en la region i.

ST; =  Es el precio del sustituto en la region
i

Vi =  Otras variables gue influencian el
comportamiento del consumo por
suscriptor en la regidn i, segun se
explicd en parrafos anteriores.

.CS8(-1); = Variable dependiente rezagada un

periodo en la regién i. (Explica que
los cambios en la variable dependiente
se deben en parte a su valor en un
periodo anterior. y en parte a fluc-
tuaciones de las wvariables indepen-
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dientes, esto es, tarifa, ingreso vy

precio del sustituto),

Es claro que en este tipo de ecuaciones pueden
aparecer problemas de simultaneidad, esto es, la tarifa
de electricidad incide sobre su demanda, pero dado que
ella es diferente para los distintos niveles de consumo
puede también ocurrir que la demanda incida sobre la
tarifa. Para evitar este problema se utilizaron procedi-
mientos econométricos ampliamente aceptados, tal
como se explica en la parte de resultados.

El segundo sistema de ecuaciones se desarrolld para
modelar el nimero de suscriptores. Este sisterna consta
de dos series de ecuaciones:la primera relaciona el

numero de suscriptores con las variables que lo in-

fluencian. Estas variables son la construccion 7/ vy ¢l
ingreso. La construccién se tomd aqui como una proxi
de la demanda efectiva de la edificacién de nuevas
viviendas vy de ahi como el principal determinante del
niumero de suscriptores del servicio de electricidad; y el
ingreso como un indicador de la demanda efectiva de
nuevos suscriptores no asociados a nuevas viviendas. La
otra ecuacién del modelo de suscriptores vincula la
construccién con sus determinantes.

La ecuacién del niimero de suscriptores en su forma
estructural es de la siguiente manera:

SUS; . = ag+ afCONS; + asY;

DONDE:

SUS; = Es el numero de suscriptores en el
sector residencial, segan las cuatro
regiones en que se dividio el pais.

CONS; =  Es la actividad constructora en la
regién i.

Y; =  Es la variable ingreso en la regién i.

1a ecuacién de construccion es a nivel nacional v
se presenta en su forma estructural de la siguiente
manera:

CONS; = ap - ajICO + aPOB + a3Y

DONDE:

CONS; = Es la construccién (variable depen-
diente). ‘ '

1CO = Es el indice de precios de la consfr_uc-
cidn.

POB =  Es 1a poblacion.

Y =  Es el ingreso per capita.

Al integrar estas dos ecuaciones, es posible conocer
la incidencia de los elementos poblacidn, ingreso y

precio sobre el niimero de suscriptores de electricidad.

Sector Eléctrico:
alumbrado puablicoe

industrial, comercial, oficial y

Se definieron dos sistemas de ecuaciones para los
modelos de los dos primeros subsectores: un sistema
de ecuaciones define el consumo de electricidad por
cada millén de pesos de produccidon {producciones

- industrial y comercial para cada suscriptor) 8/ vy el

segundo sistema de ecuaciones se refiere a las fun-
ciones de demanda de las producciones industrial y
comercial. ‘

La ecuacién de consumo de electricidad en su forma
estructural es de la siguiente forma:

CPRO = ap- a1TK + apVT

DONDE: .

CPRO = Es el consumo de electricidad por
millén de pesos de produccitn.

TK =  Es la relacién entre tarifa eléctrica e
indice de precios de maquinaria
eléctrica.

VT = Es la relacidén entre valor agregado

del sector industrial v el nimero de
trabajadores alli empleados. (variable
de productividad y cambio tecnolégico).

Habida cuenta que la inmensa mayoria de la electri-
cidad utilizada en el sector industrial se aplica para
fines de fuerza motriz y para actividades en las
que ella no puede ser sustituida por otra fuente de
energia mds econdmica 9/, la ecuacién no incluye {
explicitamente un sustituto. Sin embargo, basados en la
teoria del consumidor y del productor, el sector
productivo visualiza la autogeneracion de electricidad
como un medio sustituto de proveerse de ese recurso |
energético cuando la tarifa eléctrica es tan alta que
justifica econémicamente esa autogeneracion (véase E.
Ferguson, cap. 3 v 4). El elemento principal que debe
tenerse en cuenta para estimar los costos de autogene-
racion y de ahi compararlos con la tarifa eléctrica es
el precio de la maquinaria eléctrica util para alcanzar
tal propdésito v el volumen de electricidad a autogene-
rar (la autogeneracion es viable principalmente en el
sector industrial, dado que sus niveles de consumo de
electricidad son en ocasiones relativamente altos y muy
superiores a los existentes en el sector comercial; por
eso, en la formulacién de la ecuacién del sector
comercial se incluye solo la tarifa v no la relacién
entre ella y el precio de bienes de capital). De ese
modo, Ia relacién entre la tarifa eléctrica vy el precio
de los bienes de capital se relacionan inversamente con
el consumo de electricidad: si la tarifa eléctrica sube
en relacion con el precio de los bienes de capital, en
el sector habri una disminucién en el consumo de
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electricidad comprada a las empresas eléctricas, no solo
por la ley basica de la teoria del consumidor segin Ia
cual los consumos tienden a relacionarse inversamente
con los movimientos en su precio, sino también porgue
al aumentar la relacién mencionada aparecen como
rentables nuevos proyectos de autogeneracién, con lo
cual se refuerza el movimiento inicial de disminuir las
compras de electricidad. Inclusive pueden aparecer
fuerzas que conduzcan a la reduccién unilateral de 1a
tarifa, como es el robo de electricidad que ocasiona e
conocido fenémeno de las pérdidas negras.

De otro lado, si el precio de la electricidad baja
con relacién a los bienes de capital en el sector, habri
un incentivo a aumentar el consumo comprado a las
empresas eléctricas como resultado de que opere la
teoria basica del consumidor y como respuesta también
a que algunos proyectos de autogeneracion de electric-
idad dejaran de ser rentables.

La otra variable explicativa del consumo de elec-
tricidad por milion de pesos de produccién es un
indicador de productividad, como es la relacion entre
valor agregado v el personal ocupado. Un aumento de
esta relacidn se asocia cominmente con un cambio
tecnolégico en el sentido de aumentos relativos del
capital en la funcién de produccién. 10/ A su vez, una
mayor dotacién de capital implica un mayor consumo
de energia, en particular electricidad.

Dado que la informacién para el cilculo de la
relacién entre valor agregado y el personal ocupado se
encuentra disponible para el sector industrial perc no
para el comercial, en este altimo sector se incluyd una
variable como proxi de ese proceso de cambio tec-
nolégico 11/, tal como se explica en la parte de re-
sultados.

Para el sector oficial y alembrado piablico, se
sugiere una sencilla ecuacién que relacione el consumo
de electricidad en esos sectores con el ingreso nacio-
nal. La forma como evolucione esta variable dictard en
buena medida la posibilidad de extender o ampliar la
red de iluminacién publica.

Por ultimo, el modelo comprende dos ecuaciones de
produccidn; una referida al sector industrial v la otra
al sector comercial. De este modo las funciones de
demanda de los diferentes energéticos en los sectores
industrial v comercial se plantean como resultado de
integrar unas ecuaciones de consumo por millén de
pesos de produccion con la funcién de produccion.

La funcién de produccién puesta enm su forma
estructural es de la siguiente manera:

PROD = ag+ ajT + agE + a3(MA) + a4(AR)

DONDE:

PROD =  Es la produccidn industrial a nivel
nacional.

T =  Son los términos de intercambio.

E = Es el indice de Ia tasa de cambio.

(MA)YY(AR) = Son elementos -autorregresivos de Ja
ecuacion. Su inclusion responde al |
hecho de que las otras dos variables |
independientes (T y E ) tienen un
poder explicativo insuficiente para |-
lograr un buen ajuste de la funcién de |-
demanda. o '

La formulacién de esta ecuacion en la forma
sugerida se debe a consideraciones de orden operativo
que se dan en la parte sobre estimaciones empiricas de
los modelos. :

La funcién de produccién para el sector comercioes |-
muy sencilla v simplemente relaciona la produccion
comercial con el ingreso nacional.

2. REVISION DE OTROS TRABAJOS:
LOSMODELOS DELESTUDIO
DEL SECTOR ELECTRICO (ESE),

' EL ESTUDIQ NACIONAL DE ENERGIA
(ENX) Y OTROS POSTERIORES

Sector Residencial:  Namero de Suscriptores

Uno de los primeros ejercicios sistematicos que se
hicieron en Colombia sobre este particular fue el que
adelantdé el ESE. La metodologia alli empleada se
continué usando en los diferentes trabajos que sobre
proyecciones de consumo de electricidad se han realiza-
do en la presente década, como las adelantadas por el
Estudio Nacional de Energia e ISA. En estos estudios
se parte de la siguiente identidad para la proyeccién.
del nimero de viviendas:

P
V =——
P/Y
DONDE:
| :  Es la poblacion

B/V Es la relacion personas por vivienda

Para la proyeccion de la relacién P/V, se asume |
que ésta sigue la evolucién de una funcion logistica |
hacia un numero minimo de personas por vivienda. Este
numero minimo se fija mediante un juicio de valor. |
Dado esto, y teniendo de otra parte la proyeccién de |
poblacién, se estima el nimero de viviendas mediante el |
uso de la identidad anterior v de aqui se pasa a la
proyeccion de suscriptores de electricidad haciendo |
nuevamente alguin juicio sobre los margenes de cober-j
tura del servicio, 12/ K

Lo anterior implica que para proyectar esta ultima
variable se usa una ecuacién que describe la relacidn
entre poblacién y namero de viviendas, dado algin
juicio que se haga sobre la relacion entre poblacién ¥
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rviviendas que se observard en el futuro Es necesario
i+ introducir este juicio de valor ya que la ecuacién
i+ mencionada se usa para conocer el valor futuro de dos
[ incégnitas: el namero de viviendas y 1a relacién entre
| poblacion y este nimero. Fue necesario hacer uso de
| estos juicios por lo limitado vy precario de l1a infor-
| macion que existia hace unos afios. Por fortuna, las
| acciones del SIE han facilitado contar con infor-
| maciones adicionales que ahora permiten plantear en
] una forma mds rigurosa la metodologia para proyeccién
del namero de suscriptores, tal como ella se presenta a
| continuacion.

Metodologia Propuesta

Para evitar el juicio de valor anterior y fundamen-
tar por ende 1a magnitud futura del nimero de vivien-
das 13/, el trabajo elaborado aqui sugiere estimar este
ndmero econpométricamente mediante una ecuacidn que
vincule construccion de viviendas con sus determinan-
tes, tal como se indicoé en la seccién sobre aspectos
teéricos y metodolégicos. De este modo, la proyeccion
del ntimero de viviendas resulta de la aplicacion de la
ecuaciéon mencionada y no de algin juicio sobre el
valor del coeficiente poblacién/nfimero de viviendas.
De la proveccion de viviendas se lega a la de suscrip-
tores, bien a través de alglin supuesto sobre cobertura
0 bien econométricamente mediante ecuaciones que
vinculen la variable suscriptores con la de construc-
cién, tal como se sefialé en la seccion 1,

Dado que no existen series histéricas sobre cifras
de stock de viviendas (solo hay datos puntuales para
los afios de los censos), se escogieron los informes
sobre evolucion en la construccién de ellas como una
proxi de la evolucién del niimero de nuevas viviendas.
Este procedimiento se justifica. en atencidn a la
estrecha relacidén que existe entre las dos variables ya
que en el sector de la vivienda la actividad construc-
tora en Colombia se orienta fundamentaimente a la
edificacion de nuevas soluciones habitacionales y en
consecuencia la trayectoria-de las dos variables men-
cionadas es muy similar. De este modo, la tasa estimada
del crecimiento del nimero de viviendas se asume
aproximadamente igual a la tasa de aumento de su
construccion, El cdlculo de esta dltima tasa se deduce
segin el procedimiento econométrico ya indicado.
(Notese gue desde hace varios afios el tamafio medio de
la unidad habitacional se ha venido reduciendo, lo cual
significa que la tasa de crecimiento del niimero de
nuevas viviendas puede ser algo mas alta que la tasa a
la cual se expanda su construccion). '

Sector Residencial: Consumo por Suscriptor

En lo relacionado con las ecuaciones de consumo
por suscriptor también hay modificaciones importantes:
primero, se estudié con detalle los sustitutos de la
electricidad en las distintas regiones del pais y se
formularon las ecuaciones de acuerdo con este trabajo.
Como resultado de esto, dos de las cuatro ecuaciones
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aqui elaboradas incluyen sustitutos que no aparecian en
ias ecuaciones iniciales del ENE, porque su uso se ha
difundido recientemente, durante la presente década.
Esta modificacién hace que las elasticidades-precio

‘calculadas ahora deben ser mds altas que las estimadas

en el ENE, segin el esquema tedrico presentado en la
seccién anterior. De otra parte, las ecuaciones sobre
consumo por suscriptor se plantearon de tal forma que
fuera posible eliminar los sesgos de simultaneidad
originados primordialmente en la progresividad tari-
faria segin niveles de consumo, mediante el uso de la
técnica de minimos cuadrados en dos etapas.

El efecto neto de-las modificaciones metodologicas
sugeridas en los modelos aqui presentados es un
problema empirico. Asi, si el ingreso per cdpita y la
tarifa de electricidad tienen tasas de crecimiento
positivas, las proyecciones con este modelo pueden ser
mds altas 0 mas bajas que las que resultan de utilizar
los del ENE, dependiendo de los valores de las
elasticidades-ingreso y precio v de los escenarios de
proyeccion que se adopten para estas variables. Dados
ios resultados de las ecuaciones y los escenarios de
proyeccién mds probables, se muestra en la dltima
parte del trabajo que el modelo del ENE conduce a
subestimaciones de la demanda de electricidad. Como
ya se indico, estas subestimaciones fueron mas que
neutralizadas por sobreestimaciones en las tasas de
ingreso v produccion industrial que, segin el ENE,
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serian respectivaménte de 5.4% y 7.6% para el periocio
. 1980-2000. Estos guarismos son respectivamente 3.09%
‘| 'y 4.05% para el periodo 1980-1987.

'.S.écto‘r' Industrial

La ecuacién de electricidad avanzé sobre Ia inicial
del ENE en el sentido de medir el impacto de cambios
tecnologicos (concretamente del proceso de industriali-
zacién y mecanizacién) sobre la demanda por ese
recurso en la forma sugerida en la seccion anterior..

Por wltimo, debe resaltarse que fue posible avanzar
en estudios de aspectos de sustitucion entre energéticos
porque de un tiempo para acd los precios han estado

de oportunidad de los distintos energéticos y los
consumidores han estado reemplazando electricidad de
alto precio por sustitutos con costos mds bajos come el
gas propano, :

El modelo tedrico presentado en la seccién | consta
de un sistema de 14 ecuaciones: 9 para el sector
residencial; 3 para los sectores industrial, comercial,
oficial v alumbrado publico; ! para produccién in-
dustrial vy 1 para produccién comercial. Las ecuacio-
nes se trabajaron en dos grados de desagregacién: las
del sector residencial a nivel regional y las de los

plblico a nivel nacional.
3.1 Aspectos Econométricos

La variable dependiente o endégena en las ecua-
ciones del sector residencial es el consumo por suscrip-
tor (una ecuacién para cada regiéon) y el nimero de
suscriptores (una ecuacién para cada regién), mientras
Ia construccion es una ecuacion Gnica a nivel nacional.
IL.a wvariable dependiente en las ecuaciones de los
sectores industrial v comercial es el consumo por
mii{lén_de pesos de las producciones industrial v
comercial, La forma final en que se definic 1a variable
dependiente tiene ventajas y desventajas. Como aspec-
tos positivos se encontré gue de este modo se reducia
la colinealidad entre las variables independientes. Ade-
mds, tiene mucho interés para propodsitos de analisis el
conocer Ia evolucién del consumo por suscriptor (sector
residencial) v el consumo por millén de pesos de
produccién (sectores industrial y comercial). En
contraposicion, al incluir el niimero de suscriptores y la
produccién como variables independientes en las ecua-
ciones del consumo de electricidad en los sectores
residencial e industrial, respectivamente, surge Ia
desventaja de la definicién dada a la variable depen-
diente que sesga hacia uno el valor de la elasticidad
del ntumero de suscriptores respecto al consumo resi-
dencial, v el ingreso respecto al consumo industrial. No
obstante se encontrd que este valor estaba entre 0.50 v
0.97, para las elasticidades ingreso y ntmero de

reflejando mejor que antes las diferencias en el valor

3. ESTIMACIONES EMPIRICAS DE LOS MODELOS.

sectores industrial, comercial, oficial vy alumbrado-

suscriptores. Ademds, debe mencionarse que diferentes
estudios internacionales tanto para paises industrializa-
dos como para los latinoamericanos muestran que la
elasticidad-ingreso es muy cercana a la unidad (entre
0.80 vy 1.10), 1o cual indica que el sesgo introducido al
coeficiente de las elasticidades mencionadas, como
resultado de definir Ia variable dependiente en la forma
va indicada, es muy bajo. 14/ EJ definir el modelo en
esa forma permite utilizarlo para propdsitos de anilisis
de sustitucion, que es unoc de los objetivos bésicos de
los modelos.

A las ecuaciones de consumo por suscriptor de
electricidad en el sector residencial, definidas en su
forma estructural, se aplicéd el método de minimos
cuadrados en dos etapas, con el fin de evitar sesgos de
simultaneidad; esto es, la incidencia de Ia tarifa
eléctrica sobre el consumo vy el de este sobre aguella.
Las variables instrumentales escogidas fueron la tarifa
en un periodo anterior y el ingreso. La tarifa de un
periodo anterior puede influenciar el consumo presente
de electricidad pero éste no tiene efectos sobre
aquellas, por lo cual las variables instrumentales son
exdgenas. A las restantes ecuaciones se aplico el

método simple de minimos cuadrados ordinarios. Todas -

las ecuaciones se trabajaron en forma logaritmica y en
aquellas en las que las variables mostraron una tenden-
cia creciente o decreciente en el tiempo se aplicaron
primeras diferencias a la forma logaritmica con el fin
de evitar correlaciones espireas (casos de [as ecuacio-
nes de numero de suscriptores de construccion y de
producciones industrial v comercial). La Ginica excep-
cién & esta regla general fue la ecuacién de nimero de
suscriptores para la regioén norte, en la cual se incluyd
la variable tendencia como una de las variables in-
dependientes, con el fin de evitar sesgos en Jos
coeficientes por el uso de una correlacién simple. 15/
La variable tendencia evita relaciones espiregs y su
inclusidn es necesaria paraz no omitir una de las
variables independientes. 16/

Como se mencioné en la parte tedrica, las fun-
ciones de consumo fueron calibradas en general utili-
zando como variables independientes el precio del
energético demandado, el ingreso vy el precio del
sustituto. En las ecuaciones del consumo de electricidad
por suscriptor (sector residencial) se utilizaron dife-
rentes variantes de la variabie ingreso con el propdsito
de reducir al maximo 1a colinealidad. Por eso, en Ia
ecuacion para Ia regién norte la variante de ingreso
utilizada es el valor agregado en el sector manufac-
turerc 17/; para la regidn noroeste, los salarios paga-
dos; para la regidén suroeste, el valor agregado per
cdpita v para la region central, los salarios per capita.
Como esta mediciéon de actividad econémica es parcial
{se refiere solo al sector manufacturero), se incluyé

también la variable desempleo como complementaria de

Ia medicién de actividad econémica. El sustituto a usar
varia segln Ja region para la cual se calculé ia ecua-
cién: gas propano para las regiones norte v central v

guerosene para la suroccidental, Aungue muchas ecua-

ciones incluyeron en principio la variable dependiente
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‘rezagada comeo una de las independientes, en razon a
que los ajustes toman algin tiempo, en ta forma final
:de muchas de ellas no se incluyé dicha variable cuando
se detectaron problemas mas 0 menos serios de colinea-
lidad o cuando el coeficiente de la variable dependiente
rezagada fue muy pequedio, lo cual indicaba que el
ajuste se producia dentro del lapso de un afio. En el
caso de las ecuaciones del consumo de electricidad en
el sector residencial, en las regiones suroccidental y
central se encontré colinealidad alta entre la variable
dependiente rezagada y el precio del sustituto. Se
examinaron los coeficientes-de la ecuacién sin incluir
tal precio; luego se compararon los resultados cuando
se lo incluia y se eliminaba la variable dependiente
rezagada., Se observdo  gue los coeficientes que se
muestran en este trabajo son muy cercanos a los de
largo plazo.

De otro lade, como se indicé en la parte tedrica, el
modelo de numerg de suscriptores consta de un sistema
de dos ecuaciones: la  de suscriptores y la de
construccién. En la  primera, las variables indepen-
dientes {regionales) son la construccién y el ingreso,
representada ésta ultima por las mismas variantes em-
pleadas en las ecuaciones de consumo por suscriptor.
La ecuacion de construccién a nivel nacional tiene tres
variables independientes, a saber; el precio de la
construccion, la poblacion y el ingreso per cdpita. Dado
que la ecuacion se preparo en primeras diferencias de
fogaritmos, el término de la constante mide también el
elemento auténomo de la construccidn,

Para que este modelo haga posible estudiar la
incidencia de las variables independientes de 1a funcién

-de construccion sobre el ndmero. de suscriptores,-fue-

necesaric hacer un supuesto; la incidencia de cambios
poblacionales o del ingreso sobre la construccién
nacional es la misma que sobre la construccion regio-
nal. Este supuesto no se cumple totalmente en la
realidad porque, segiin lo ha estimado el Departamento
Nacional de Planeacion, la tasa de aumento de la
poblacién ha venido decreciendo mas riapidamente en
Bogota y en la regi6én central que en la zona norte del
pais. De otro lado, el ingreso ha venido aumentando
m4as rapidamente en aquella region que en ésta. De este
modo, el supuesto hecho para ligar la ecuacién de
construccién (a nivel nacional) con la del nimero de
suscriptores {a nivel regional) limita en algin grado la
confiabilidad de los datos regionales aunque no Io que
se obtenga a nivel agregade. Como se anotd, algunas
corrientes regionales de poblacidén e ingreso van en
direccién opuesta, de tal suerte que el grado de error
introducido al ligar las ecuaciones nacional y regional
no parece ser muy grande.

Las variables incluidas en las dos ecuaciones de
produccidn son diversas. En la funcidn de demanda por

produccioén industrial las dos variables independientes -

son, como ya se indico, los términos de intercambio y
la tasa de cambio, ademas de ellas se incluyeron
elementos autorregresivos. La eleccion de estas va-
riables responde a dos consideraciones: en primer lugar
era necesario elegir variables explicativas que fueran

..corrieron-las-ecuaciones desde 1971 y en otros, desde

exdgenas. Segundo, existe bastante evidencia de que los
elementos autorregresivos en series historicas con-
tribuyen a lograr un buen ajuste de las ecuaciones.y a
gue su poder predictive sea bueno. 18/ Ademds, estos
elementos autorregresivos complementan las dos va-
riables independientes que por si solas son un indicador
apenas parcial de la produccién industrial,

Los términos de intercambie v el indice de la tasa
de cambio son variables explicativas de la produccién
industrial debido a que, como es cominmente aceptado,
los desarrollos en el sector externo de la economia
inciden fuertemente en las fluctuaciones de la actividad
econdémica interna. 19/ Asi, en el modelo de corto
plazo de la economia colombiana los términos de
intercambio son la primera variable explicativa de
cambios en el nivel de actividad y de la produccion
industrial, 20/ Hay abundante evidencia del impacto
positivo de los movimientos de la tasa de cambio sobre
el sector de exportaciones y el de sustitucion de
‘importaciones. 21/ En el caso de las ecuaciones del
consumo de electricidad por milion de pesos de produc-
cioén en el sector comercial, se utilizé una tendencia
como una de las variables independientes. 22/ Los
propésitos fueron evitar sesgos en los resultados, como
ya se menciond, y con el objeto también de explicar el
impacto del proceso de industrializacién y mecaniza-
cién sobre la demanda por electricidad. 23/ El periodo
para el cual se corrieron las ecuaciones fue 1972 -
1985 (en promedio). En algunas ecuaciones se extendio
hasta el afo 1986 - 1987 porque a medida que las
ecuaciones se fueron construyendo se iba disponiendo
de informacién mis actualizada. En algunos casos se

1973 o 1974, dependiendo de los rezagos necesarios a
utilizar cuando se incluian elementos autorregresivos en
las ecuaciones (método de Cochrane Orcutt).

3.2 Resultadoé

Las ecuaciones elaboradas y sus resultados se
muestran en los cuadros que se presentan al final del
documento, Todos los coeficientes tienen los signos
esperados, segin el esquema tedrico mostrado inicial-
mente. También se observa que en general la
elasticidad-precio es mas alta cuando mas perfecto es
el sustituto de un energético. Asi, en las ecuaciones
del consumo de electricidad por suscriptor (sector
residencial) se observa que la elasticidad-precio mas
alta se encontrd para el caso de.la region norte
donde el sector de hogares puede reemplazar la elec-
tricidad por gas natural o gas propano. En el extremo
opuesto estd la regién = noroeste con la
elasticidad-precio mas baja debido en buena partea Ia
gusencia total de sustituto para los usuarios del
servicio en esa zona del pais. En el medio estdn las
elasticidades-precio de las regiones suroccidental y
central. El valor de los coeficientes de la elasticidad
del sustituto es también consistente con lo esperado,
en el sentido de que el valor mds alto se observé para
1a regi6n norte v el mds bajo para la regién central,
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RESUMEN DE LAS ESTIMACIONES ENCONTRADAS EN LAS PRINCIPALES

ELASTICIDADES DE LAS FUNCIONES DE DEMANDA

POR ENERGIA ELECTRICA
VARITABLES -INDEPENDIENTES EXOGENAS -
RELAGION F- VARIABLE CAMBIO TECNCLOGICO
TRE TARIFA .
ELEGTRICA Y
PRECIOS DE
VARIABLES | PRECIO - PRECIO L C ‘BIENES DE VALOR AGREGADO
ENDOGENAS | ENERGETICO SUSTITUTO  INGRESO  DESEMPLEQ ~ POBLACION GAPITAL NUMEROQ TRAB. TENDENGIA
[e53]] 6 12 04 04 . 080 - - - -
cs2 : -i.6 - .35 - - - -

C 083 -0.42 023 - 0.42 016 - - -
Cs4 -0.56 0.09 0.37 018 - - - -
sust ¥ S - 0.5 % - 0z ¥ - -
sus2 ],{ ' - s 0.38 . 6.95 - - -
suss - - . 050 oo- 0.97 - - oo
sus4 - - 0.23 ¥ - o7z - -

GPRO 034 - - - - - 0.34 0.79 -

CPRE .28 . - - - - . - - 0.33

4 B

_CIS| = E= el consumo de electricidad por susrtiptor en las regiones 1 {norte}, 2 {noroeste), 3 (suroeste) v 4 {cenlral).

i= : '

4 .

_SlIJS| = Es el nimero’de suscriptores en cads una de las cuatro (4) regiones.

1= N

CPRO = Es el consumo de efectricidad industrial por milién de pesos de produccidn industrial.

GPRE = Es el consumo de eleciricidad por millén de pesos de produceion industrial (sector coimercio),

1/ = Los coeficientes de elasticidad-ingreso son uni date aproximado que resulta de multipficar {teoria de la cadena) ‘0 adicionar elasticidades en e! )
modelo gue compone el nimero de suscriplores,

2/ = Como se indict en la parte tedrica y de resultados, buena parte del valor de estas elasticidades esté recogida en’este caso por el coeficiente de la
variable tendencia que es de 0. 89. .

il
3f = El coef ciente algo més bajo.que en las regiones suroccidental y noroeste, es recogide por el elemento auténomo ds la ecuacion que es més allo -

para fa regidn ceniral que para las otras dos.

© NOTA: LAS ELAST[C[DADES PRESENTADAS AQUI SON StGN!FiCATIVAS AL 95% DE SIGNIFICANGIA.

donde se tiene que el gas propano ni es un sustituto
perfecto de la electricidad ni ia conflablhdad de su
suministro .es alta.

Llama la atencién la alta elasticidad-precio en el
caso de la regién norte. Por eso, se estimaron dos
eCuaciones en esé ¢aso! en una, la variable dependiente
rezagada se incluye como una de las independientes,
pero se defectaron problemas de colinealidad. En Ia
otra no se incluyo la variable dependiente rezagada
como una de las independientes y'se examind mas bien
los rezagos con que operaba el ajuste a través de un
polinomio de rezagos distribuidos. En este caso se
observo gue el coeficiente de la elasticidad-precio era
un poco mas bajo pero aun seguia siendo ligeramente
mais alto que la unidad. Al continuar investigando el
fenémeno se encontrd que existen dos razones prin-
cipales para este resultado: primero, que el proceso de
sustitucién es lento y afin no se ha terminado, a pesar
de que el coeficiente de la elasticidad de sustitucion
parece estar alcanzando va su limite maximo. Segundo,
se encontré que el aumento de las pérdidas negras
como proporcién de la generacidn total de electricidad
corresponde en mayor proporcion al sector residencial
gue al industrial. Esto sugiere que la alta
elasticidad-precio en la funcién de demanda por
electricidad responde no solo a la  existencia de un
buen sustituto sino también al robo de electricidad que
contribuye a reducir los consumos facturados (o a que

decrezca su tasa de aumento); aunque se encontro que
este efecto es marginal. o _
Los resultados respecto al modelo de numero de

-suscriptores fueron también consistentes con la teoria

expuesta en las secciones anteriores. En efecto, se
concluye que el numero de suscriptores depende de los
cambios de la variable poblacional (con elasticidades
cercanas a | en promedio) asi como de la evolucién
en el ingreso' (con elasticidades cercanas 4 0.40 en
promedio. 24/ A pesar de este primer resultado, la
variable ingreso puede tener un impacto mas alto sobre

el numero de suscriptores que la poblacién, debido a

que parte de su efecto se capta indirectamente a través
del elemento auténomo de la ecuacion de construccion
y del numero de suscriptores, como se menciond en la
seccion anterior. El orden de magnitud de este ele-
mento auténomo es grande porque solo él explica el

'50% de cambios en la construccidon y de ahi entre un

30% vy un 40% de las variaciones en el nimero de
suscriptores (véase ecuaciones pertimentes). Dado el
papel de 1a elasticidad-ingreso en el modelo de nimero
de suscriptores, su aplicacion conduce entonces a
estimaciones del consume de electricidad mas bajos
{(altos} gue cuando el modelo sélo incluye variables
poblacionales -caso del ENE- en un contexto de
evolucion de tasas de crecimiento negative del ingreso
per capita {positivo).
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[". Debe notarse que el efecto de la disminuci6n de la
- tasa de crecimiento de la poblacién sobre el niimero
de suscriptores que ha venido operando en el pasado
serd aproximadamente el mismo en los proximos 15020
afios. En efecto, al disminuir la tasa de crecimiento de
la poblacién operan sobre la actividad constructora dos
efectos en el mismo sentido. El primero, de corto y
mediano plazo, se manifiesta en una reduccion del
tamafio del hogar vy por ende el de la vivienda. Este
proceso se ha manifestado ya en toda su magnitud
sobre todo en el interior del pais. En segundo lugar,
operard otra fuerza de largo plazo: la disminucién en la
expansion de la actividad constructora de 1986 en
adelante, que en buena parte reemplazard la de corto
y mediano plazo: disminucién del nimero de nuevos
hogares y, de ahi, de la expansion de la actividad
constructora.

" Los resultados en los sectores industrial y comer-
cial son también consistentes con los valores esperados:
Ia elasticidad-precio se acerca a -0.30, lo cual indica
que los aumentos tarifarios han conducido a un uso
mas racional de la electricidad v que las elasticidades
encontradas serian algo mds bajas si no se hubiera
propagado el fenémeno de las pérdidas negras, que
aumentaron de aproximadamente 9% en los primeros
afios de la década pasada a.aproximadamente 18% en la
actualidad. La elasticidad-ingreso es igual a la unidad
{por construccidén del modelo). Se ensayé el valor de
esta elasticidad cuando se incluia la variable produc-
cion como una de las independientes y se encontré que
esta elasticidad era muy cercana a la unidad.

La ecuacion de pérdidas negras muestra que su
aumento como proporcion de la generacién total de
electri¢cidad, ocurrido entre 1974 y 1986, se debio
aproximadamente en un 60% a pérdidas en el sector
residencial y a un 40% a pérdidas en el sector indus-
trial, EI fenémeno se puede atribuir en un alto porcen-
taje al excesivo incremento tarifario que ocurrio
particularmente en los sectores industrial y comercial
(del orden de 6% a 8% anual). '

Para terminar los comentarios sobre las elasticidades
encontradas, debe decirse que el valor de los coefi-
cientes mostrados aqui corresponden aproximadamente
a los que distinfos autores han obtenido para diferentes
paises. En efecto, para el caso de Estados Unidos e
Inglaterra donde la electricidad tiene un buen sustituto
en el sector residencial, la elasticidad-precio esta
entre -0.95 y 1.43 y unas elasticidades-ingreso aproxi-
madamente de 0.70 25/; las que corresponden en forma
muy cercana al resultado obtenido en este trabajo para
la region norte. 1.as estimaciones hechas para paises

latinoamericanos muestran una elasticidad-precio de.

largo plazo de aproximadamente -0.50 y la elasticidad-
ingreso de largo plazo fluctia entre 0.20 y 0.60,
resultados estos muy cercanos a los obtenidos en este
trabajo para las regiones suroccidental y central 26/,(1a
elasticidad-ingresc de otros trabajos debe compararse
con la suma de elasticidad-ingreso y
elasticidad-desempleo en el presente) y los resultados
de estimaciones internacionales de la elasticidad-precio

para el sector industrial muestran amplias divergencias
de calculo que oscilan entre -0.06 y -1.9 para Estados
Unidos e Inglaterra y para latinoamérica entre -0.24 y
-0.34. 27/ En este trabajo el valor de esta elasticidad
fue de -0.34.

4, PROYECCIONES DE CONSUMOS DE ENERGIA
ELECTRICA SEGUN DIFERENTES MODELOS

Una vez ajustadas las ecuaciones de comportamiento
de consumo de los subsectores de electricidad, segun se
mostré en la seccidén anterior, .deben definirse. los
distintos escenarios de proyeccién con el propésito de
estimar el curso del consumo de este energético y con
elfin también de analizar sustituciones entre diferentes
fuentes de energia, dada la evolucién de sus precios
relativos. .

Los resultados encontrados en lo relacionado con
los coeficientes de las ecuaciones muestran que en la
definicién de un escenario basico de proyeccion es
critica la estimacion de las tendencias mds probables

" del ingreso nacional, produccion industrial, poblacién y
precios de Ia electricidad y gas. Para el ingreso, la_

produccion industrial y la poblacién se han tomado
como base algunas estimaciones adelantadas por el
Departamento Nacional de Planeacién segun las cuales
la tasa de crecimiento de estas variables para los
préoximos afios puede oscilar entre 4% y 5% para el
producto internc bruto y entre 1.5% y 1.7% para la
poblacién. '

En relacion con el precio de la electricidad, es por
todos aceptado que su precio medio, sobre todo en el
sector residencial, estda muy.por debajo de su valor de
oportunidad. 28/ De otra parte la politica actual de
dotar de gas natural a la region central del pais y de
gas propano a las restantes zonas del interior, con
valores de oportunidad mucho mas bajos que los de Ia
energia eléctrica, hard posible ir reduciendo los
subsidios vigentes actualmente para este energético. Lo

anterior muestra que se mantiene la conclusion del -

Estudio Nacional de Energia en el sentido de que Ias
tarifas de la electricidad deben crecer en términos
reales. La eleccion de los escenarios de proyeccion para
las distintas regiones se hizo teniendo en cuenta los
factores mencionados atrds, dentro del marco de Ias
normas que rigen en la actualidad la politica tarifaria,
29/ Por ultimo, el precio del gas propano debe elevarse
todavia en algtin grado con el fin de alcanzar su valor
de oportunidad. 30/

Proyeccion segiin supuestos y modelos PNUD

Dado lo anterior, partiendo de un crecimiento en el
ingreso, ingreso per capita, produccién industrial v
poblacidn de 4%, 2%, 4.3% v 1.5% respec¢tivamente, un
incremento tarifario en el sector residencial de 0% vy
un promedio de 2.25% para las regiones norte y dei
mnterior del pais respectivamente, asi como un aumento
de 0.5% en el precio del sustituto v de 2% en el precio
de la electricidad en los sectores industrial y comer-
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| cial, se llega a una proyeccion del consumo de 6.5%
para el periodo 1986-2000, mediante la aplicacién de los
modelos para el sector eléctrico presentado en este
trabajo 31/ y conforme a las cifras siguientes. 32/

MODELOS PNUD - MIN MINAS
DEMANDA DE ENERGIA ELECTRICA (GW/H)

ARNO 1985 1665 2000
SECTOR |
RESIDENCIAL 9 327. 17 987. 25 118,
SECTOR

INDUSTRIAL 6 156. 13 272, 15 758,
SECTOR

COMERCIAL 2112, 3 850. 8 477.
SECTOR

ALUME. PUB. 1833, 3 345, 4 590.
TOTAL

VENTAS 10 432. 38 495, 50 344,
GENERA 26 138. 51 880, 67 848,

De otro lado, si se aplican los supuestos del ENE a
los modelos presentados agui se llegaria a una tasa
de crecimiento anual en el consumo de 8.6% para el

Proyeccion segiin supuestos ENE y modelos ENE y PNUD

mismo periodo 33/, mientras que la estimacion con los
modelos del ENE fue 7.9% anual 34/, segiin los siguien~
tes resultados:

SUPUESTOS ENE: PROYECCION SEGUN MODELO ENE Y PNUD
DEMANDA DE ENERGIA ELECTRICA GW/H

SECTOR SECTOR SECTOR SECTOR TOTAL
ANO  RESIDENCIAL INDUSTRIAL COMERCIAL ALUMBE, PUBL. VENTA GENERA
ENE PNUD ENE PNUD ENE PNUL ENE PNUD
1985 9 914. 9 327. 8778, 6 158, 2 829, 2 112, 1784, 1833, 19 432. 26 189.
1995 21477, 18779, 16 628, 18732, G 648, 4 116, 3 484. 3 813. 46 442, 62 588,
2000 30 118. 28 446. 28 839. 27 104. T 924. b B41. 4 830. 5 499, 66 692. 89 881.

Los supuestos basicos de proyeccion del ENE fueron:
crecimiento anual en el ingreso, produccién indusirial y
poblacian de 5.4%, 7.6% y 1.7% respectivamente; tarifas
eléctricas constantes vy crecientes, 1.5% en promeadio,
para las regiones norte e inferior del pais respec-
tivamente; v aumento en el precio del sustituto de 1.8%
y 1.6% para las regiones norte, suroccidental y central
respectivamente 35/, en el periodo 1986-2000.

Estos resuitados concuerdan con los  aspectos
tedricos v metodolégicos expuestos en la primera y
segunda parte de .este documento. Al emplear los
modelos presentados en este trabajo se llega a proyec-
ciones de consumo de electricidad mas altas gue las del
ENE por las razones ya mencionadas, o sea; primero, la
inclusion de la variable ingreso en el modelo de nimero

cidad suba mds rapidamente en el sector residencial,

de suscriptores conduce a que el consumo por electri- -

siempre que se estime un crecimiento positive del

‘ingreso per cdpita 36/ (1a estimacion es de 8.2% segin
el modelo presentado aqui y de 7.7% segin el ENE 37/
y segundo, la proveccién del consumo en el sector
industrial es mas alta segin este modelo (9.9%) que si |
se emplea la del ENE {8.5%) porque en aquel se recoge |
el efecto sobre &l consumo del proceso de industria- |
lizacién (los consumos en los sectores residencial e
industrial representan aproximadamente un 50% vy un ;
30% del consumo total de electricidad respectivamente). |

Cabe anotar que las subestimaciones en las proyec- |.
ciones del consumo de electricidad por parte de los-
modelos del ENE en relacién con las proyecciones |
derivadas de este modelo no condujeron a una situacion'
de excedentes de demanda de electricidad porque,;
como se menciond en la seccién 2, los escenarios de
proveccion del ENE en cuanto al PIB y produccion
industrial fueron entre 50% v 70% mds altos que la
cifras reales entre 1980 y 1987. De este modo, fa
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“Subestimacién a la que conducen en principio los
modelos del ENE fue mas que neutralizada por el
efecto depresivo sobre el consumo proveniente de la
recesidén econdmica que ocurrid durante los primeros
afios de esta década y cuyas secuelas adn se sienten en
1a actualidad.

No obstante lo anterior, la recesién econdémica v el
sobredimensionamiento temporal del sector, resultante
de ella, ya han pasado y no deben afectar el pianea-
miento del sector. Hoy en dia se habla mds bien del
conjunto de acciones a poner en priactica para salvar la
gstrechez de produccién que ocurrird entre 1990 y 1993
cuando entre en operaciéon el nuevo proyecto del
Guavio. Es decir, si se mantiene la idea vigente en los
altimos dos afios, segan la cual el crecimiento de la
demanda es de 5.8% anual, se puede llegar a insuficien-
cias de generacion de electricidad.

Los planes de inversion deben estar-determinados
por tendencias de largo plazo de las distintas variables
que infiunencian el consumo de electricidad, teniéndose
presente que "No obstante que el consumo de energia
es una pequena fraccidn del valor agregado de la
produccién de la mayoria de los bienes, la carencia de
ella se manifiesta en periodos cortos en una reduccion
de la produccién”. 38/ Del informe final sobre costos
de racionamiento publicado recientemente por ISA {y

asumiendo un costo de 2000 dolares por kilovatios

instalados) se concluye que los costos de racionamiento
priginados en deficiencia de oferta son diez veces mds
altos que los de el sobredimensionamiento. 39/ Por
eso, sin desconocer la enorme dificultad de orden
financiero vy macroecondmico para poder sostener un
plan de expansién para cubrir un. crecimiento en-la
demanda del orden de 6.5% anual, que resulta de
consideraciones de largo plazo, es crucial separar los

aspectos de planeamiento y financiacion de obras con

el propésito de tener una idea clara de las politicas a

adoptar en caso de que restricciones macroecondmicas:

y financieras indiquen gque no es posible expandir
la oferta de electricidad a una tasa anuval de 6.5%. En
principio, consideraciones sobre generacién de empleo
de la mano de obra y crecimiento econémico sugeririan
que no deben reducirse los abastecimientos de fluido
eléctrico a los sectores productivos, aunque si es
posible hacerlo al sector residencial: primero, porque

fos resultados de este trabajo indican que el manejo de

tarifas es un instrumento poderosc para regular creci-
mientos de consumos en los hogares; v segundo, porque
los planes existentes para dif'undir el uso del gas como
sustituto de la electricidad hace viable aumentar su
precio aiin mds de 2.5% anual en términos reales sin
que la cuenta energética global aumente, porgue el

precio y costo de oportunidad del gas son menos de la

mitad que los de la energia eléctrica. Existe pues
viabilidad técnica y politica para acercar las tarifas
eléctricas residenciales al valor de oportunidad de 1a
electricidad y deducir la tasa de cregimiento de los
consumos residenciales sin incentivar el fraude y de
este modo lograr un crecimiento en la demanda algo
inferior al 6.5% anual.
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CUADRO No. 1

SECTOR RESIDENCIAL - ECUACION CONSUMO POR
SUSCRIPTOR PARA LA REGION NORTE

PERIODQ 1972 - 1985

LCS1 = 0.07 - 0.28LTAR + 0.83LCS1{-1) + 0.07LVRAG(-1) + 007LGLP + 0.22DUM2
; = (0.10)  (-195) (9.78) (1.69) (1.81) (5.92)
r? = 0.98 DW =221 '
DONDE:
LC81 = Es e} logaritmo de consumo por suscriptor en la regién 1 {regién n.orte).
LTAR =  Esellogaritmo de la -tarifa promedio.
LC81{-1) = Es el logaritmo de consumo por suscriptor rezagado un pericdo {esto es, el logaritmo de la
variable dependiente rezagada).
LYRAG(-1) = Es el logaritmo del valor agregado en el sector manufacturero, rezagado un periodo).
LGLP =  Es el logaritmo del gas Heuado del petréleo.
DUM2 = Es una variable dummy para captar el exceso de consumeo que siguié a! afio de razonamiento

(1981).
Todas das variables estan expresadas a precios constarites.
NOTA: La prueba h, para descartar autocorrelacién no puede aplicarse en este caso, porque daria un niimero
negativo. Por eso se acudié a la prueba de residuos, en ¢lla se muestra que efectivamente no hay

autocorrelacién. porque. el coeficiente de.la variable.dependiente- -rezzgzada (residucs) mno- es significa-
tivo. .

ECUACION DE CONSUMO POR SUSCRIPTOR REGION NORTE:
PRUEBA DE RESIDUOS

PERIODO 1973 - 1985

RES = 0.17-0.50RES(-1) +0.05LTAR - 0.03LCS1(-1) + 0.00LVRAG(-1) + 0.01LGLP - 0.02DUM2
b = (0.15) (-0.85) (0.83) (0.28)  (0.03) (0.36) (-0.48) '
R% = 0.15 DW = 1.88

ECUACION DEL NUMERO DE SUSCRIPTORES REGION NORTE
PERIODO 1973 - 1985 - |

LSUS = 8.28 + 0.25LCONS + 0.838LTEND + D.73AR{1) .
t = (1.60) + (1.58) (4.60) (24.37)

R% =099 DW = 1.95
LSUs = Es el logaritmo del niimero de suscriptores {regién norte},

LCONS

Es el logaritmo de 1a construccién.

LTEND = Es el logaritmo de la tendencia (variablé para evitar relaciones espilireas).
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LCS2 =

t

DONDE:

Lcsz =
LTAR =
LTRAB =
LCONS =

BUMS =

RES =

e =

DsUs

It

i -

DONDE:
DSUS
DCONS(-3)
DTRAB(-2)

AR(1)

CUADRO No. 2

ECUACION DEL CONSUMO POR SUSCRIPTOR REGION NOROESTE

PERIODO 1972 - 1985

581 - 0.16LTAR + 0.35LTRAB - 0.08LCONS - 0.05DUMS
(13.98)  (-2.89) (6.98) (-7.65) (-4.96)
R2 = o001 DW = 2.50

Es el logaritmo de consumo por suscriptor regién 2 (region noroeste}.
Es el logaritmo de la tarifa promedic_a.

Es el logaritmo de los salarios pagados en el sector m_anufacturero.
Es el logaritmo de conatruccién.

Es una variable dummy que recoge ¢l razonamiento en 1977.

ECUACION DE CONSUMO POR SUSCRIPTOR REGION NOROESTE -

PRUEBA DE RESIDUOS

PERIODO 1972 - 1985

0.13 - 0.32RES(-1) + 06.02LTAR - 0.0LLTRAB + 0.001LCONS +0.004DUM3
(©.35) (-0.97) (0.54) (-0.31} {0.18) {0.41)

Rr? = p.23 DW = 2.07 .

ECUACION DEL NUMERQO DE SUSCRIPTORES REGION NOROESTE
PERICDO 1975 - 1985

0.007 + 0.85DCONS{-3} + 0.19DTRAB(-2) - 0.20AR(1)
{0.45) {3.91) {3.87) {(-1.28)

R? = 0.78 DW =231

= Primeras diferencias del niimero de suscriptores en la region 2.
=  Primeras diferencias de la variable construccién.
= Primeras diferencias de los salarios.

= Es un término autorregresiva de la ecuacion.

18
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CUADRO No. 3

ECUACION DEIL CONSUMO POR SUSCRIPTOR PARA LA REGION SUROESTE
PERIODO 1971 - 1985

LCS3 = 7.33 - 0.42LTAR - D.iSL\EMPR + 0.23LPKNO +0.42LVRAGP +0.15DUMMY

t = {32.91} (-3.48) {-2.33) (7.84) (3.23) (3.50}

' R? = 0.95 DW =200

DONDE: |

LCS3 = Eas el jogaritmo del consumo por suscriptor en la regiéﬁ 3 {regién suroeste).

LTAR = Es el logaritmo de la tarifa promedio.

LEMPR = Es el logaritmo de la tasa de desempleo en el periodo anterior.

LPKNO =" Es el logaritmo del precio del querosene.

LVRAGP = Esel logaritmo del valor agregado per capita pagade en el sector manufacturero.

DUMMY = Es una variable para. captar el exceso de consumo en 1978, que sigui6é al afic de razc;namiehto

(1977).

ECUACION DEL NUMERO DE SUSCRIPTORES - REGION SUROESTE
PERIODO 1973 - 1985 '

0.003 + 0.87DCONS{-1) + 0.15DVRAGP{-1) +0.15DVRAGPE(-2)

DsUss =
t = (0.18)  (2.89) . (2.88) (2.25)
R? =065 DW = 1.46
DONDE:
DSUS3 = Primeras diferencias del nfimero de suscriptores para la regién 3.
DCONS{-1) = Primeras diferencias de la variable construccién rezagada un periodo.
DVRAGP(-1) = Primeras diferencias del valor agregado per cé};)ita pagado en el sector manufaéh‘irero,
rezagado un pericdo. :
DVRAGP{-2) = Primeras diferencias del valor agregado per capita pagédo en el sector manufacturerc,

rezagado dos periodos.
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CUADRO No. 4

ECUACION DEL CONSUMO POR SUSCRIPTOR REGION CENTRAL
PERIODO 1971 - 1985

LCS4 = 7.58 - 056LTAR - O0.13LEMPR + 0.37LTRCAP +0.09LGLP + 0.09DUM7
t = (8.83) {-3.97) (-2.53) (1.50) {1.88) (1-57)
R? = 0.89 DW = 161*
DONDE:
LCS4 = Es el logaritmo de consumeo por suscripior en ia regién. 4 (central).
LTAR = Es el logaritmo de la tarifa promedio.
LEMPR = Esel Iogal;itmo-de la tasa de d-esernpleo en el periodo anterior.
LTRCAP = Esz el logaritmo de los salarios per cépita pagados en el sector manufacturero.
LGLP = Es el logaritmo del gas licuado del petrélec.
DUMY7 = Es la variable dummy para explicar e} exceso de consumo en 1982, que siguié al afio de razona-

miento (1981).

*) A esta ecuacion se le aplicé Ia prueba de residuos, la cual muestra ausencia de
autocorrelacion, :

ECUACION DE CONSUMO POR SUSCRIPTOR REGION CENTRAL:
PRUEBA DE RESIDUOS

PERIODOG 1972 - 1985

RES = 026 + O0.22RESR + 0.005LTAR + 0.06LTRCAP -0.007TLEMPR - 0.01LGLP  0.003DUMY7
t = (0.24)  (0.48) (0.05) (0.22) (-0.09) (-0.24) . (-0.05)
R? = 0.03 DW = 1.73

ECUACION DEL NUMERG DE SUSCRIPTORES REGION CENTRAL
PERIODO 1973 - 1985 '

DSUSs = 0.046 + 0.655DCONS +0.124DTRCAP(-1} - 0.594AR(1)
t = (3.237)  (3.079) (1.883) (-2.334)
R? = 0.558 ' DW = 1.220
DONDE:
DSUS =  Primeras diferencias del ndmero de suscriptores ;an la regién central.
DCONS = Primeras diferenciaz de la variable construceién, rezagada un periodo.
DTRCAP(-1)=  Primeras diferencias de los salarios per cépita pagados en el sector manufacturero.
AR(1) =  Es un término autorregresivo de la ecuacion.
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CUADRO No. 5

SECTOR RESIDENCIAL - ECUACION DE DEMANDA POR CONSTRUCCION

PERIODO 1974 - 1985 |
DAREA = 0.03 - 006DICO{-1) + 1.12DPOB1{-3) + 0.23DPIBC

; ~ (5.85)  (-1.96) (£.68) (2.37)
R? = 0.85 DW = 2.03

DONDE:

DAREA = Primeras diferencias de la variable construccion,

DICO(-1) = Primeras diferénciag del indice de precios de la construccion.
DPOB{-3)= Primeras diferencias de la poblacién.

DPIBC = Primeras diferencias del producto interno brute per céapita.

SECTOR RESIDENCIAL - ECUACIONES DE DEMANDA POR CONSTRUCCION
(Ecuaciones suplementarias)

PERIODO 1974 - 1985

DAREA = 004 - 0.07DICO(-1)-2.7IDPOB(-1) + 1.90DPOB1(-2) + 1.10DPOB1(-3) + 0.28DPIBC
t = (1.65)  (-2.31) - (~1.81) {1.19) (4.84) {2.68)
R? = 0.90 DW = 1.77
PERIODQC 1973 - 1985
DAREA = 003 - 0.08DICO{-1) + 0.79DPOB(-2} + 0.38DPIBC
5 = (408)  (-1.37) (1.78) (2.32)
R? = 0.65 DW = 1.81
PERIODO 1975 - 1985 '
DAREA = 003 - 0.06DICO(-1) + 1.06DPOB + 0.20DPIBC - 0.21AR(2)
t = (1.42} (-1.58) {0.86) (2.03) (-1.19)
R% =062 DW = 1.86
DONDE: |
DAREA = Primeras diferencias de la variable construccién.
DICO{-1) = Primeras diferenciag del indice de precios de la construccidn,
DPCB = Primeras diferencias de la variable poblacién.
DPIBC = Primeras diferencias del producto internc bruto per cipita.
AR(2) = Es un elemento autorregresivo de la ecuacion.
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CUADRO No.5- A

ECUACION DE CONSUMO POR SUSCRIPTOR - REGION NORTE
PERIODO 1973 - 1985

LCSs1 = -185 - LHMLTARP + 0.52LGLPP + 8.70LVRAGP
b = (-1.32) (2.52) (6.09) (6.78)
R? =094 DW = 2.02
DONDE:
LCS1 = Es e} logaritmo de consumo por guscriptor en la regién norte.
LTARP = Es el logaritmo de la tarifa (promedio de los 2 tltimos periocios).
LGLPP = Es el logaritmo del gas licuado d.e petréleo, reeagado promedio de 2y 3 periodos.

LVRAGP Es el logaritmo del valor agregado (rezagado promedio de 2 y 3 perfodos).

SECTOR INDUSTRIAL - ECUACION DE DEMANDA POR ELECTRICIDAD
PERIODO 1976 - 1985

DCPRO = 0.008 - 034DTK + 0.79DVT(-3} + 0.24AR(1}
b = (0.25)  (-187) © (2.58) (0.78) 7
R? = 0.51 DW = 1.42
DONDE:
DCPRO = Son las primeras diferencias del consumo por peso de produccidn.
DTK = Son las primeras diferencias de la reiac-ién entre tarifa eléctrica rezagada 2 periodos y el precio
de bienes de capital en el sector eléctrico.
DVT{-8) = Son las primeras diferencias de Ia relacién entre valor agregado del sector industrial ¥ el nimero

de trabajadores alli empleados.
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CUADRO No. 6

SECTOR INDUSTRIAL - ECUACION DE DEMANDA POR PRODUCCION INDUSTRIAL
PERIODO 1976 - 1986

DPRODT = 0.03 + 032DTP ~+ 0.26DINP - 0.9IMA(2) - 020AR(2) - 0.76AR(S)

¢ = (745)  (2.43) (1.90) (-1.46) . {-0.72) (-2.24)
RZ =083 DW = 2.06

DONDE:

DPRODT = Son las primeras diferencias de la produccion industrial.

DTP

It

-Son las primeras diferencias de los términos de intercambio (promedio de les 3 Gltimos afios),

DINP = Son las primeras diferencias del indice de tasa de cambio (promedio de los 2 Gltimos afios).

MA(2), AR(2)

¥y AR(3} = Son términos autorregresivos de orden 2 y 3 respectivamente, tal como ellos fueron enconirados
en el proceso de identificacién que combina una regresion con un elemento autorregresiva. Esta

combinacién se hizo con el propdsito de reducir al maximo el nlGmero de variables independientes
de la ecuacién y con ello ganar seguridad en las proyecciones.

SECTOR INDUSTRIAL - ECUACION DE PERDIDAS NEGRAS
PERIODO 1974 - 1982 1984 - 1986

DPGT

= 0.016 + 0.199DTKI
1 = (1.89) (2.87)
R? = 0.45 DW = 1.94
DONDE:
DPGT = Son las diferencias de la relacién entre pérdidas negras y generacidn total de electricidad en todos
los sectores.
DTKI = Son las primeras diferencias entre ja tarifa del gector industrial rezagada dos periodos. y el

precio de los bienes de capital en el sector eléctrico.
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CUADRO No. 7

SECTOR COMERCIO —-ECUACION DE DEMANDA POR ELECTRICIDAD
PERIODO 1975 ~ 1985

LCPRO1 = -5.08 - 0.28LTEEC" + 0.33LTEND - 0.28AR(1)
t = (-28.76) (-2.46) (5.24) (-0.94)
R% =090 DW =2.13
DONDE: |
LCPRO1 = Es el logaritmo de consumo por cada peso de produccidn.
LTEEC = Es el logaritmo de.ia tarifa eléctrica en el sector comercio.
LTEND = Es el logaritmo de la variable tiempo, incluida con el propésite de evitar relaciones esplreas.
AR(1) = Eg un términoc autorregresivo de la ecuacion.

SECTOR COMERCIO - ECUACION DE DEMANDA DE LA PRODUCCION
PERIODO 1972 - 1985 '

-2.157D - 05+ 0.97DPIB

DPROD =
t = (-6.002) (6.54)

r? = 071 DW = 2.05
DONDE: '
DPROD = Primeras diferencias de la produccitn en el sector comercio.
'DPIB — Primeras diferencias del producto interno bruto.

SECTOR OFICIAL Y ALUMBRADO PUBLICO - ECUACION DE DEMANDA DE ELECTRICIDAD
PERIODO 1974 - 1985 ' ' '

DCISAI = 031 + 0.85DPIBP + 0.64MA(1)

t = (1.56)  (1.91) - (1.89)
R? = 037 ' ' DW =204
DONDE: |
DCISAl = Primeras diferencias del consumo de electricidad en el sector oficial y alumbrado piblico.
DPIBP = Primeras diferencias del producto interno bruto promedio {rezagado dos periodos).
MA(1) = Es el elemento pfpmedio mévil de las series de tiempo.
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CUADRO No. 8

DERIVADOS DEL PETROLEQ, CARBON Y GAS NATURAL
SECTOR INDUSTRIAL - ECUACION DE DEMANDA POR FUEL OIL

PERIODO 1975 - 1985

LCPRO

£

DONDE
LCPRO
LTFOR
LTCR
LTCM

LTEND

AR(1)

= -28.34 - 1.66LTFOR + 1.ISLTCR + 4.83LTCM - 1.04LTEND - 0.05AR(1}
= {-5.94) (-4.18) (5.72) ~ (6.49) (-2.20) {-0.24)
R? = 0.08 DW = 2.67 '

= Fa el logaritmo de consumeo de fuetl cil por cada peso de produccisn 'lndust_:rial.
= Es el logaritmo del precio del fuel oil {rezagado un periodo}.

= Es el logaritmo del precio del crudo de castilla {sustituto del fuel oil}.

= Es el logaritmo del precio del carbén mineral (también sustituto del fuel oil}..

Es el logaritmo de la variable tiempo que capta cambios. tecnolégicos y otros factores no
explicados por las demas variables independientes que afectan la variable dependiente.

Es un término autorregresivo de la ecuacién.

i

ECUACION DE PRUEBA DE RESIDUOS DEL F UEL OIL

PERIODO 1976 - 1985

RES

§

-3.16 - 074RESR - O0.33LTFOR + 0.15LTCR + O041LTCM + 0.42LTEND

(-0.68)  (-1.49) (-0.81) (0.73) (0.58) (0.84)

r? = 0.38 . DW = 2.80

Organi zaci 6n Lati noaneri cana de Eneraqi a

25



CUADRO NO. 9

SECTOR INDUSTRIAL - ECUACION DE DEMANDA POR DIESEL
PERIODO 1973 - 1984 1986 - 1987

LCPRO = -6.22 - © 0.04LTDOR + 0.14LTCM + 0.03LTCRR
lt = (-26.70) (~2.35) ' (3.47) (1.47)
r?=o0m1 DW = 1.87
DONDE:
LCPRC = Es el logaritmo de consumo de diesel por cada peso de produccién industrial.
LTDOR = Es.el logaritmo de la tarifa del diesel (rezagada un periodo).
LTCM = Es el logaritmo de la tarifa del carbén mineral.
LTCRR = Es ¢l logaritmo de la tarifa del crudo de castilla (rezagada un periodo).

SECTOR INDUSTRIAL - EC_UACION DE DEMANDA POR QUEROSENE

PERIODO 1974 - 1987

LCPRO = -10.11 - 0.66LTKJ + 1.89LTGN + 0.21DUMMY +0.49MA(1) - 0.33AR(2)

% = (-13.82) (-5.28) (7.67) (1.87) (1.11) (-2.20)
R% = 0.02 DW = 2.00

DONDE:

LCPRO = Es el logaritmo de consumo de guerosene por cada peso de produccién.

LTKJ = Es el logaritmo del precic del quercsene

LTGN = Es el logaritmo del precio del sustituto (gas natural}.

MA(1} vy AR{2) = Son elementos autorregresivos de la ecuacisn.

SECTOR INDUSTRIAL - ECUACION DE DEMANDA POR CARBON MINERAL
PERIODQO 1975 - 1987

LCPRO = -063 - 0.26LTCM + 0.15LTCRP3 +0.33LCPROR
t = (-6.97) (-2.07) (3.74) . (2.01)
R? = 0.86 _ DW = 1.87
DONDE: |
LCPRO = Es el logaritmo del consumo del carbén por cada peso de produccién.
LTeMm = Es el logaritmo del precio del carbén mineral,
LTCRP3 = Es el logaritmo de la tarifa del crudo de castiila promedic mévil de 3 periodos.

LCPROR

Es el logaritmo de 1a variable dependiente rezagada.
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{UADRO No. 10

SECTOR INDUSTRIAL - ECUACION DE DEMANDA POR GAS NATURAL

PERIODO 1978 - 1987

LCPRQ = -098 - 0.34LTGN + 0.14LTKJ(-1)
t = (-1.76) (-2.04} {1.79)
' RZ =033 DW = 2.06
DONDE: '
LCPRO = Es el logaritmo det consumo de gas natural por cada peso de produccidén.
LTGN = Hg el logaritmo del precio del gas natural.

© LTKI(-1)

Es el logaritmo del precic del sustitute (quercsene).

SECTOR TRANSPORTE - ECUACION DE DEMANDA POR GASOLINA MOTOR

PERIODO 1973 - 1986

LCPRO = -2.78 - 0.12LTGM + O0.13LTEND + 0.65MA(1)
t = (-78.79) {-2.53) ©(38.14) (2.08)
R? = 0.64 DW = 3.06
DONDE:
LCPRO = Eael logarit.mo dei consum§ de gasolina motor por cada peso de producto interns bruto.
LTGM = Es el logaritmo del precio de la gasolina motor.
LTEND = Eas el logaritme de la tendencia para captar cambio tecnolégico,
MA(I] | = Es un término autorregresivo de la ecuacion.

Organi zaci 6n Lati noaneri cana de Eneraqi a
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CUADROQO No. 11

SECTORES TRANSPORTE Y AGROPECUARIOQ -
ECUACION DE DEMANDA POR DIESEL

PERIODO 1975 - 1986

LCPRE = -4.42 - 0.16LTDO + 0.40LTEND + 0.76MA(1}
t = {-36.52) (-2.49) (3.92) (2.19)
R2 = 0.83 DW = 2.04
DONBDE:
LCPRE = Es el logaritmo del consumo de diesel por cada peso de producto interne bruto.
LTDO = Eas el logaritrno del precio del diesel.
LTEND = Es el logaritmo de la variable tendencia para captar cambio tecnolégico.
MA(1L) = Es un término autorregresivo de la ecuacién.

SECTOR ELECTRICO - ECUACION DE DEMANDA POR GAS NATURAL
PERIODO 1976 - 1985 '

'DCGNT = 0001 + 0.80DGEGN
t = {0.15) {15.36)
r®=096 DW = 2.26
DONDE:
BCGNT = Primeraa diferencias del consumo de gas natural en el sector eléctrico.
DGEGN = Primeras diferencias de [a generacién eléctrica térmica con ga-s natural.

SECTOR ELECTRICO - ECUACION DE DEMANDA POR CARBON
PERIODG 1976 - 1985 '

DCCM = -0008 + 1.03DGETCM
t = (-0.47) {15.13)
R? = 0.96 ~ Dpw=230
DONDE:
DCCM = Primeras diferencias del consumo de carbdén mineral en el sector eléctrico.

DGETCM = Primerag diferencias de la generacién eléctrica térmica con carbén mineral.

28
Organi zaci 6n Lati noaneri cana de Eneraqi a



INTRODUCTION

The topic of developing simulation models for the
comprehensive analysis-and planning of the energy
sector took shape in the National Energy Study (ENE)
issued in Colombia in 1982, 1/ It stated that "such
models are particularly useful in planning medium-
term energy investment policies." 2/ They are also a
useful tool in evaluating the substitution of one form
of energy for another and in assessing its impact on
demand and, then,-on investment planning. In addi-
tion, the models are instrumental in establishing
long-term pricing policies to encourage the rational
and efficient use of the different available energy
sources. -

One of the latest papers written on the energy
sector states that there are substantial inconsistencies
between the models of the National Energy Study
{prepared some vears ago) and the models proposed by
the firm Electrical Interconnection (ISA). It is
recommended that the cause of these differences be
studied and that particular attention be paid to the
impact that the long-term shifts in population growth
trends have on electricity demand. Emphasis is also
given to the need for developing models to study how
the potential substitution of natural gas for electricity
in the residential and commercial sectors will affect
that power source and thus investment in the
electricity industry. This should be done as soon as
clear energy resource substitution policies are iden-
tified. 3/ .

This study, which is part of a lengthier one on the
development of planning models in Colombia and
projections of future consumption, was made possible

thanks to the kind cooperation, support, and generosity

of the United Nations Development Program (UNDF)
and of the Ministers of Mines and Energy Guillermo

Perry Rubio and Oscar Mejia Vallejo and Vice-
Ministers Alberto Brugman Miramon and Hernan
Correa Noguera. The survey hopes to contribute to the
solution of the above-mentioned issues, through the
refinement of theories and methodologies and,
occasionally, through the formulation of new models. It
also intends to provide support for the Ministry of
Mines and Energy, and generally for the Minister, in
the planning responsibilities established by law: pursuit
of the optimum use of resources, and involvement in
the formulation of energy pricing policies. Special
attention has been given to formulating an eguation
system that will simultaneously serve the purposes of
energy demand projections and energy substitution
analyses, and study the way in which population shifts
affect effective” demand by new electric power
customers, and thus, electricity demand. It also
suggests a simple methodology aimed at solving
simultaneity problems in per-customer-electricity-
consumption equations in the residential sector.

The first part of the document generally addresses
theoretical and methodological problems. The second

- discusses, in  some detail, the methodological

refinements suggested for the models initially built by
ENE (this section may be omitted by those not familiar
with initial ENE methodologies). The third section pro-
vides parameter quantifications for the different
equations. The fourth shows some applications of the
models, geared to projecting future consumption, and
the impact of substitution policies on such
consumption,

The major conclusion of this effort is that the
initial ENE models that were pioneers in Colombia (as
well as those subsequently developed following the
same main approach) underestimate the growth of the

* Advisor to the Ministry of Mines and Energy of
Colombia, through the UNDP. The concepts and
opinions presented herein are the sole responsibility

of the author, who acknowledges the support he has
received, especially from Drs. Oscar Mejia Vallejo,
Alberto Brugman and Hernando Jose Gomez.
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projection purposes. This is why they give rise to
consumption growth projections that are below actual
figures. This deficiency was more than offset by ENE,
because its GDP and industrial production projections
turned out to be much higher than actual figures up to
1987. It is therefore crucial to review the
methodological aspects of the models so as to have an
appropriate projection  scenario and to avoid
underestimations of future consumption that could
cause substantial losses in potential economic
growth. 4/

The second important conclusion of this survey is
that electricity consumption in the residential sector is
much more sensitive to changes in rates than was
initially estimated by ENE. This has made for
consumption projections lower than the ENE figures, in
an environment of rising tariffs in real terms., The
net -effect of discrepancies with ENE regarding the
models for the number of cusiomers and  of
consumption per customer is negative. The
underestimation originating in the number-of-
customer models is larger than the overestimation
deriving from consumption-per-customer models.

The third basic difference with the ENE models has
to do with industrial sector equations. In the equations
shown here, it is possible to examine the effect of
technological changes and -productivity on electric
power consumption.

1. THEORETICAL AND METHODOLOGICAL
ASPECTS '

A system of demand equations for the varicus forms
of energy existing in the country must be based on
widely accepted consumption theories, so that this
system may be used to analyze energy Ssource
substitution and future energy consumption.

According to the neoclassical marginalist theory of

variables which are somehow related to the price of
that good and the price of the substitute; to income;
and occasionally, to population changes, habits, tastes
and cultural and climatic factors. §/

" Given conditions in which consumers seek to max-
imize use with limited incomes, the relation between
the price of the good and its consumption is generally
an inverse one; this means that when the price of the
good increases (decreases), the demand for it will
decrease (increase), There is a direct link with income,
so that, whenever this variable fluctuates upwards or
downwards, the demand curve will move in the same
direction. Finaily, the relationship between consump-
tion and the price of the substitute will follow the
same trend: that is, whenever the price of the substi-

thus inducing upwards (downwards) movements in the
consumption of that good. The Ilink between
population and demand is usually positive and the rela-

‘number of electric supply customers, when applied for 4

consumption presented by Allen and Hicks, the de- -
mand for a "normal" product is usually determined by !

tute rises (drops) the demand for it will drop (rise),

tionship with cultural, housing and taste factors may
be positive or negative, depending on consumer-
specific conditions. Price elasticities will vary directly,
in terms of how perfect or imperfect the substitute is
and how many substitutes exist for that particular
product in the consumption function, 6/

This simple theoretical framework was the basis for
the formulation of the system of equations that make
up the power sector models. Typical equations for each
of these models may be structurally specified in the
following way:

The Residential Sector

The definition of consumption in this sector is the
result of multiplying consumption per customer by the
number of customers. The equation for consumption
per customer is as follows:

CCi = ag - a;TARj + apYj+ a3ST; + agVi+ -
asCS(-1);

WHERE:

CS; = consumption per customer .in the 1
region, = the country having been
divided into four regions.

TAR; =  the average rate in region i.

Y; =  the income variable in region i

ST = the price of the substitute in region i.

Vi =  other variables influencing behavior of
consumption per customer in region i,
as explained above.

CS(-1); = dependent variable lagged by one

period in region i. (Explains that
changes in the dependent variable are
partly due to its value in a preceding
period and partly to fluctuations in the
independent variables; that is, rate,
income and price of the substitute).

It is clear that problems of simultaneity may appear
in this type of equations; this means that electricity
rates influence demand, but since demand differs
among the various consumption levels it may also be
that demand will influence the rate. Widely accepted
aconometric procedures were used to avoid this
problem, as will be explained in the section on
findings. '

The second equation system was developed to model .
the number of customers, This system has two series of
equations. The first one relates the number of .
customers to the variables influencing that number...
These variables are construction 7/ and income. Con-=
struction is taken here as a proxy of the effective new
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ﬁithusing demand, and thus, as the major determinant of
- the number of electric powersupply customers. Income
- is an indicator of the effective demand by new
- customers not associated with new housing. The other
| equation of the customer model links construction with
~its determinants,

The equation for the number of customers in
‘structural terms is as follows:

L SUS; = ag + a1CONS; + arY;

i WHERE:

’ 5US; = the number of customers in the
residential sector, according to the four
regions into which the country was
divided.

CONS; = building activities in region 1.
Y; = the income variable in region i.

The construction equation is for the nationwide
level and is structurally presented as follows:

CONS; = ap - ajICO + a5P0OB + a3Y
WHERE:

CONS; =  construction {dependent variable).
ICO = the construction price index,
POB = population.

Y = per capita income.

On integrating these two equations, it will be

possible to see the influence of the population,
income and price elements on the number of electric
power customers,

+ The Electricity Sector: Industrial, Commercial,
1 Official and Public Lighting

Two equation systems were identified for the
models for the first two subsectors: one equation
1 system defines electric power consumption per each
| million pesos of production 8/ (industrial and
commercial production for each customer); and a
second equation system refers to the demand functions
4 of industrial and commercial production.

' The electric power consumption equation is
i structurally as follows:

|CPRO =

ag - aITK + anT
;-WHERE: '
= electric power consumption per each

| CPRO
I million pesos of production.

TK = the ratio between electricity rates and
the price index for power equipment.
VT = the ratio between the industrial
sector’s value added and its staff
numbers {productivity and

technological change variables).

Taking into account that the bulk of the electricity
psed in the industrial sector is used for power supply
purposes and for activities in which it cannot be
replaced by another, more economical energy source
9/, the equation does not explicitly include a
substitute. However, based on the consumer and
producer theory, the productive sector visualizes
self -generation of electricity as a substitute means of
providing that energy resource when electricity rates
are s¢ high as to econmomically justify such self-
generation (see E, Ferguson, chp. 3 and 4). The major
element that should be taken into account in
estimating self-generation costs, and in comparing
them with electricity rates, is the price of the
machinery used to produce this supply and the
self-generated output (self -generation is viable mainly
in the industrial sector, since its electricity
consumption levels are sometimes relatively high, very

- much higher than those in the commercial sector. This

is why in formulating the commercial sector equation
only the rate is included and not the rate and price of
capital. goods ratio). Thus, the ratio between. the
electricity rate and the price of capital goods is
inversely related to electiric power consumption: if the
electricity rate increases according to the price of
capital goods, there will be a decrease in the
consumption of the electric power purchased from
electric companies. This is not only because of the

basic law of the consumer theory, according to which

consumption tends to be inversely related to price
movements, but also because new self-generation
projects seem to become profitable as the mentioned
ratio increases, thus reinforcing the initial move
toward decreasing electricity purchases. There may

even be forces leading to a unilateral rate reduction,

as in the case of illegally tapped power supplies which
cause the phenomenon l_(nown as "black losses”.

On the other hand, if electricity prices drop in
relation to the capital goods in the sector, there will
be an incentive for increasing the consumption
purchased from electric companies. This will result
from the operation of the basic consumer theory and
also in response to the unprofitability of certain self-
generating power projects.

The other variable that accounts for electricity '

consumption per each million pesos of production is a
productivity indicator, such as the value added and
personnel employed ratio. An increase in this ratio is
usually associated with a technological change in
terms of relative capital increases in the production
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function. 10/ Again, a larger capital endowment
implies more energy consumption, particularly elec-
tricity consumption.

Since information to compute the value added and
personnel employed ratio is available for the industrial
sector but not for the commercial sector, in the latter
a variable was included as a proxy for this
technological change process 11/, as will be explained
in the section on findings.

For the official and public lighting sector, a simple
equation is suggested, relating its power consumption
to national income. The evolution of this variable will
depend to a large extent on the possibility of
extending or broadening the public lighting grid.

Finally, the model comprises two production
equations: one referring to the industrial sector and
the other to the commercial sector. The demand
functions of the different power supply sources in the
industrial and commercial sectors are given as resulting
from the integration of certain consumption eguations
per each million pesos of production with the
production function.

The production function is structurally as follows:

PROD = ag + ayT + a3E + aa3(MA) + a4(AR)
WHERE:

PROD - nationwide industrial production.

T =  terms of trade.

E =  the exchange rate index.

{(MA) & (AR) =autoregressive  elements in  the
equation. Their inclusion responds to
the fact that the other two independent
variables (T and E) are insufficient to
achieve a good fit of the demand
function.

This equation was formulated as suggested owing to
- operational considerations, which are provided in the
part dealing with empirical estimates of the models.
The production function for the commercial sector
is very simple; it merely relates commercial production
to national income. :

2. REVIEW OF MODELS FROM THE ELECTRIC
POWER SECTOR STUDY (ESE), THE
NATIONAL ENERGY STUDY (ENE) AND
SUBSEQUENT EFFORTS

The Residential Sector: Number of Customers

One of the first systematic exercises performed in
this area in Colombia was the ESE. The methodology

used therein has continued to be used in the different
studies done on electricity consumption projections

National Energy Study and ISA.

_years), the reports on the development of housing units

during this decade, such as those undertaken by the | units

These studies are based on the following identity to.
project the number of housing units; '

P
| Ve —
P/V
WHERE:
P = population.
P/Y = person per housing unit ratio.

To project the P/V ratio, it is assumed to follow
the evolution of a logistic function towards a
minimum number of persons per housing unit, This
minimum number is established by a value judgment.
Given this, as well as the population projection, the
number of housing units is estimated by using the
previous identity; and from there electric power
customers are projected on the basis of some
judgment on the range of the service coverage, 12/

The above implies that to project this latter
variable an equation describing the population and the
number of housing units ratioc will be used, on the
basis of some judgment regarding the population and
housing unit ratio to be observed in the future. This
value judgment must necessarily be introduced, since
the equation in reference is used to find the future
value of two unknowns: the number of housing units
and the ratio of the population to this number. It was
certainly necessary to make use of such judgments,
because of the limited and unreliable information
existing some years ago. Fortunately, SIE actions have
provided additional data, which currently enable the
use of a more rigorous methodological approach to the
number-of-customers projections, as presented below.

Proposed Methodology

To avoid the above value judgment and to have a
basis for the future order of magnitude of housing
units 33/, the study undertaken suggests that this
number be estimated econometrically, using an
equation that will link housing unit construction with
its determinants, as was indicated "in the section on
theoretical and methodological aspects. Therefore, the
projection of the number of housing units will result
from applying the equation and not from any judgment
on the value of the population to number of housing
units ratio. The housing unit projection leads to the
customer projection, either through a certain
assumption on coverage, or econometrically, through
equations that link the customer variable to the
construction variable, as indicated in Section 1.

Since no time series are available for housing stock
figures (accurate data are available only for the census

were chosen as a proxy for the growth in new housing.

This procedure is justified by the ciose:
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orrelation existing between the two variables, for the
ousing construction sector in Colombia is mainly
riented to the building of new dwellings, and
onsequently, the trajectory of both of the
bove-mentioned wvariables is very similar. The
timated growth rate of the number of housing units
thus assumed to be approximately equal to the
rowth rate for housing construction. The latter rate is
computed according to the above-mentioned
onometric procedure. (Note that, for several years,
the average size of the housing unit has been
decreasing. This means that the growth rate of the
number of new housing units may be somewhat higher
than the rate at which construction is expanding).

The Residential Sector: Consumption per Customer

|" There are also significant changes in the
1'consumption-per-customer equations: first of all,
T'detailed studies were done on electricity substitutes in
['the different regions of the country and the equations
i were formulated on that basis. As a result, two of the
+four equations herein include substitutes that did not
1 appear in ENE’s initial equations, because their use has
T'become widespread only recently, during the present
Tdecade. Owing to this modification, the -price
1 elasticities currently computed must be higher than
ithose estimated by ENE within the theoretical
1 framework described in the preceding section. Fur-
| thermore, the equations for consumption per customer
| were presented so as to enable the elimination of
simultaneity biases, originating - mainly in rate
“escalation accofding to consumption levels, through the
use of the two-stage least-squares.

The net impact of the methodological changes
suggested in the models presented herein is an
empirical problem. If per capita income and electricity

tariffs have positive growth rates, with this model

projections can be higher or lower than those resulting
I from those using ENE figures. This will depend on the
values for income and price elasticities and on the
projection scenarios adopted for these variables. Given
1 the resuits of the equations and the most probable
-projection scenarios, the last part of this paper shows
that the ENE model leads to underestimations of the
electricity demand. As was already stated, these
underestimations were more than . offset - by
1 overestimations in income and industrial production
i rates which, according to ENE, would be 5.4% and
7.6%,. respectively, for the 1980-2000 period. These
figures were actually 3.09% and 4.05% for the
1980-1987 period.

v The Indusirial Secter

One of the strides made by the electricity equation
with respect to the initial ENE equation is that it now
| measures the impact of technological change (con-
cretely, the industrialization and mechanization
process) on electricity demand, in the manner

suggested in the preceding section.

Finally, it must be emphasized that progress in
energy substitution was possible because for some time
prices have been reflecting, more than ever, the
differences in the opportunity costs of the different
forms of energy, and consumers have been replacing
high-priced electricity with lower-priced substitutes
such as propane gas.

3. EMPIRICAL ESTIMATES OF THE MODELS

The theoretical model presented in Section 1
comprises a l4-equation system: 9 for the residential
sector; 3 for the industrial, commercial, official, and
public lighting sectors; I for industrial production; and
1 for commerciai production. The equations were
worked out with two degrees of disaggregation, namely,
the residential sector at the regional level, and the
industrial, commercial, official and public lighting
sectors at the national level.

3.1 Ecconometric Aspects

" The dependent or endogenous variable in the
equations for the residential sector covers consumption
per customer {one equation for each region) and
number of customers (one equation for each region),
whereas for construction there is one single eguation
at the national level. The dependent variable in the
equations for the industrial and commercial sectors is
consumption per each million pesos of industrial and
commercial production. The final form in which the
dependent variable was defined has both pros and cons.
On the positive side, it was found that this procedure
reduced colinearity between the independent variabies,
Furthermore, it 18 very important for analytical
purposes to know the trend of consumption per
customer (residential sector) and consumption per each
million pesos of production (industrial and commercial
sectors). There is a disadvantage, however, in the
definition given to the dependent variable: by including
the number of customers and production as
independent variables in the equations for electricity
consumption in the residential and industrial sectors,
respectively, there is a bias towards the unit (1} in the
elasticity value for the number of customers with
respect to residential consumption and for income
with respect to industrial consumption. It was found
that this figure ranged from 0.90 to 0.97 for the
elasticities of income and number of customers. It
should also be mentioned that different international
surveys, both for industrialized and for Latin American
countries, show that the income elasticity is very close
to the unit (from 0.80 to 1.10), which indicates that
the bias introduced into the coefficient of the
mentioned elasticities, by thus defining the dependent
variable, is very small. 14/ This definition of the model
permits its use for the purposes of substitution
analysis, which is one of the essential objectives of

the models. _ : .
: —
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| correlation existing between the two variables, for the
housing construction sector in Colombia is mainly
oriented to the building of new dwellings, and
consequently, the trajectory of both of the
above-mentioned variables is very similar. The
estimated growth rate of the number of housing units
is thus assumed to be approximately equal to the
growth rate for housing construction. The latter rate is
computed according to the above-mentioned

the average size of the housing unit has been
decreasing. This means that the growth rate of the
number of new housing units may be somewhat higher
than the rate at which construction is expanding).

The Residential Sector: Consumption per Customer

There are also significant changes in

consumption-per-customer equations: first of all,
detailed studies were done on electricity substitutes in
the different regions of the country and the equations
were formulated on that basis. As a result, two of the
four equations herein include substitutes that did not
appear in ENE’s initial equations, because their use has
become widespread only recently, during the present
decade. Owing to this modification, the price
glasticities currently computed must be higher than
those estimated by ENE within the theoretical
framework described in the preceding section. Fur-
thermore, the equations for consumption per customer
were presented so as to enable the elimination of
simultaneity biases, originating: mainly 1in rate
escalation according to consumption levels, through the
use of the two-stage least-squares.
.- The net impact of the methodological changes
suggested in the models presented herein is an
empirical problem. If per capita income and electri¢ity
tariffs have. positive growth rates, with this model
projections can be higher or lower than those resulting
from those using ENE figures. This will depend on the
values for income and price elasticities and on the
projection scenarios adopted for these variables. Given
the resulis of the equations and the most probable
projection scenarios, the last part of this paper shows
4 that the ENE model leads to underestimations of the
electricity demand. As was already stated, these
underestimations were more than - offset by
overestimations in income and industrial production
rates which, according to ENE, would be 5.4% and
7.6%, respectively, for the 1980-2000 period. These
figures were actually 3.09% and 4.05% for the
1980-1987 period.

The Industrial Sector

One of the strides made by the electricity equation
with respect to the initial ENE equation is that it now
measures the impact of technological change (con-
cretely, the. industrialization and mechanization
process) on electricity demand, in the manner

econometric procedure. (Note that, for several vyears,

the

suggested in the preceding section. :
Finally, it must be emphasized that progress in

energy substitution was possible because for some time
prices have been reflecting, more than ever, the-
differences in the opportunity costs of the different
forms of energy, and consumers have been replacing
high-priced electricity with lower-priced substitutes
such as propane gas.

3. EMPIRICAL ESTIMATES OF THE MODELS

The theoretical model presented in Section 1
comprises a 14-equation system: 9 for the residential |
sector; 3 for the industrial, commercial, official, and
public lighting sectors; 1 for industrial production; and
1 for commercial production. The equations were
worked out with two degrees of disaggregation, namely,
the residential sector at the regional level, and the
industrial, commercial, official' and public lighting
sectors at the national level.

3.1 Econometric Aspects

The dependent or endogenous variablé in the
equations for the residential sector covers consumption
per customer (one equation for each region) and
number of customers {one equation for each region),
whereas for construction there is one single equation
at. the national level. The dependent variable in the
equations for the industrial and commercial sectors is
consumption per each million pesos of industrial and
commercial production. The final form in which the
dependent variable was defined has both pros and cons.
On the positive side, it was found that this procedure
reduced colinearity between the independent variables.
Furthermore, it is very important for analytical
purposes to know the trend of consumption per
customer (residential sector) and consumption per each
million pesos of production (industrial and commercial
sectors). There is a disadvantage, however, in the
definition given to the dependent variable: by including
the number of customers and production as .
independent variables in the equations for electricity
consumption in the residential and industrial sectors,
respectively, there is a bias towards the unit (1) in the
elasticity value for the mumber of customers with
respect to residential consumption and for income
with respect to industrial consumption. It was found
that this figure ranged from 0.90 to 0.97 for the
elasticities of income and number of customers. It
should also be mentioned that different international
surveys, both for industrialized and for Latin American
countries, show that the income elasticity is very close
to the unit (from 0.80 to 1.10), which indicates that
the bias introduced into the coefficient of the
mentioned elasticities, by thus defining the dependent
variable, is very small. 14/ This definition of the model
permits its use for the purposes of substitution
analysis, which is one of the essential objectives of
the models. : '
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The two-stage least-squares method was applied to
the structurally defined equations for electricity
consumption per customer in the residential area-in
order to avoid simultaneity biases; that is, the
influence of electricity rates on consumption and of
consumption on rates, The instrumental variahles
selected were the rate in a preceding time period and
income. The rate for a preceding period may influence
current electricity consumption, but the latter has no
impact on the former, and this is why the instrumental
variables are exogenous. The simple method of ordinary
least-squares was applied to the remaining eguations.
All the equations were worked out logarithmically; and
where the variables showed an increasing or decreasing
trend over time, the first differences were applied to
the logarithmic form, so as to avoid spurious
correiations {in the case of equations for the number
of construction customers, and industrial and
commercial production customers), The anly exception
to this general rule was the equation for the number
of customers in the northern region, which included
"trend" as one of the independent variables, so as to

correlation. 15/ The trend variable avoids spuricus
ratios, and it must be included so as not to omit one
of the independent variables. 16/

As mentiosed in the theoretical part, the
consumption functions were generally gauged using the
price of the energy form demanded, income, and the
price of the substitute as independent variables. In the
equations for electricity consumption per customer
{residential sector), variables other than income were
used in order to reduce colinearity as much as
possible. This is why in the equation for the northern
region the income variant used is the value added in
the manufacturing sector; 17/ for the northwestern
region, it is salaries paid; for the southwestern
region, value added per capita; and for the central
region, salary per capita. Since this measure of
economic activity is partial (it refers only to the
manufacturing sector), the unemployment variable was
also used to supplement the measurement of economic
activity. The substitute to be used varies according to
the region for which the equation was computed: it is
propane gas for the northern and central regions and
kerosene for the southwestern region. Although, in
principle, many equations included the lagged
dependent variable as one of the independent variables;
because adjustments do take some time, the final form
of many of these equations does not include that
variable when the colinearity problems detected were
more or less serious, or when the coefficient of the
lagged dependent variable was very small. This
indicated that the adjustment took place within one
vear. In the case of the equations for electricity
1 consumption in the residential sector in the
southwestern and central regions, a high colinearity
was found between the lagged dependent variable and
the price of the substitute form of energy. The
equation coefficients were examined without including

avoid biases in the coefficients, owing to a simple

that price, and results were compared when tha price
was included; then, the lagged dependent variable was
eliminated, with the result that the coefficients shown
in this paper are very close to the long-term ones.

On the other hand, as indicated in the theoretical
part, the model for the number of customers has a
two-equation system: the customer and construction
equations. In the first, the independent wvariables
(regional) are construction and income. The latter is
represented by the same variants used in the
equations for consumption per customer. The
construction eguation at the national level has-three
independent variables, which are: price of construction,
population and per capita income. Since the equation
was worked out with first logarithmic differences, the |
constant term also measures the autonomous element of
construction activities.

So that this model would be appropriate to study
the influence of the independent variables of the
construction function on the number of customers, it.
was necessary tc make an assumption: the influence of
population changes or of income on nationwide con-
struction was the same as on regional construction. In
fact, this assumption does not hold completely true
because, as estimated by the National Planning
Department, the rate of population increase has been |
decreasing more rapidly in Bogota and in the central
region than in the northern part of the country. On
the other hand, income has been increasing more
rapidly in the former than in the latter. Consequently,
the assumption made in order to tie in the

construction equation (at the national level) with that

of the number of customers (at the regional level)
limits the reliability of regional data to some degree,

"but does not limit the results at the aggregate level.

As already noted, certain regional flows of population
and income are moving in opposite directions, but the
degree of error introduced in correlating the national
and regional equations does not appear to be too large.

Several variables are included in the two production
equations. In the demand function for industrial
production, the two independent variables are, as
already stated, terms of trade and exchange rate, in
addition to which autoregressive elements were
inciuded. The selection of these variables responds to
two considerations; first of all, it was necessary to
choose explanatory variables  that were exogenous;
secondly, there is enough evidence that autoregressive
elements in time series help to provide a good fit in
the equations and that their predictive power is good.
18/ Furthermore, these ~autoregressive elements |
complement the two independent variables which, by:.
themselves, are merely a partial indicator of industrial.
production. :

The terms of trade and the exchange rate index are |
explanatory-variables in industrial production, because .
as is generally accepted, developments in the external:]
sector of the economy have a strong impact on
fluctuations in the domestic economy. 19/ Thus, in the
short-term model for the Colombian economy the
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terms of trade are the {irst explanatory variable for
changes in the levels of economic activity and of
industrial production. 20/ There is abundant evidence
of the positive impact of exchange rate movements on
i the export sector as well as on the import-
substitution sector. 21/ In the case of equations for
electricity consumption per each million pesos of
production in the commercial sector, "trend" was used
as one of the independent variables. 22/

The two-fold purpose of avoiding biases in the
results, as already mentioned, and also of explaining
the impact of the industrialization and mechanization
process on electricity demand was maintained. 23/ The
equations were run for the 1972-1985 period (on the
average). In some equations the time range was
extended to 1986-1987, because more up-to-date
information became available as the equations ‘were
being built. In some cases the equations were run
from 1971, while in others they were run from 1973 or
1974, depending on the lags required when including
autoregressive elements in the equations (the
Cochrane QOrcutt method). '

3.2 The Findings

The equations and their results are shown in the
tables at the end of this paper. All coefficients have
the expected signs, according to the theoretical
framework eéxplained at the beginning. It may also be
seen that, in general terms, the more perfect the
energy substitute, the higher the price elasticity.

Therefore, in the equations for electricity consumption

per customer (residential sector), it may be seen that
the highest price elasticity was found for the northern
region, where the household sector can substitute
natural or propane gas for electricity. At the opposite
extreme was the northwestern region, with the lowest
price elasticity, mostly owing to the total lack of
substitutes available to users in that part of the
country. The price elasticities of the southwestern and
central regions fall.in the middle range. The value of
the elasticity coefficients for the substitute are also
consistent with expectations: the highest value was
seen in the northern region and the lowest in the
ceniral region, where propane gas is not a perfect
substitute for electricity and does not offer high
supply reliability.

The high price elasticity in the northern region is
striking. This is why two equations were estimated in
this case. In one, the lagged dependent variable was
included as one of the independent variables, but
colinearity problems were detected. Therefore, another
equation was estimated, without including the lagged
dependent variable as one of the independent variables
and examining the lags with which the adjustment
operates through a distributed lag polynomial. It was
noted that, in this case, the price elasticity
coefficient was a little lower but still continued to be
slightly higher than one. Upon probing into this
phenomenon, two major reasons were found to account

for this result. First, the substitution process is slow
and has yet to be completed, although the substitution
elasticity coefficient appears to be attaining its
maximum limit. Second, the increase in black losses as
a ratio of total electricity output pertains more to the
residential than to the industrial sector, This suggests
that the high price elasticity in the electricity demand
function responds not only to the existence of a4 good
substitute but also to the illegal tapping of electric
power, which makes for lower billed consumption {(or
for lower rates of increase), though this effect was
found to be marginal. The results for the number-
of -customers models were also consistent with the
theory explained in the preceding sections. The
conclusion is that the number of customers depends on
changes in the population variable {with averase
elasticities close to 1) as well as on income trends
(with average elasticities close to 0.40). 24/ Despite
this first result, the income variable can have a higher
impact than the population on the pumber of cus-
tomers, because part of its effect is directly felt

through the autonomous element of the construction
and number-of-customers equation, as stated in the
preceding section. The order of magnitude of this
autonomous element is large, since by itself it accounts
for 50% of the changes in construction, and for from
30% to 40% of the variations in the number of
customers (see the relevant equations).
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SUMMARY OF THE ESTIMATES FOUND FOR THE MAIN ELASTICITIES OF THE
FUNCTIONS FOR ELECTRIC POWER DEMAND

INDEPENDENT

VARIABLES

EXOGENOUSE
© RATIO TECHNOLOGICAL CHANGE VARIABLE

BETWEEN
POWER TARIFF
: AND PRICE : ’
ENDOGENOUS ENERGY SUBSTITUTE . OF CAPITAL YALUE ADDED
VARIABLES PRIGE PRIGE INCOME UNEMPLOYMENT PCPULATION clelelBl NO. WORKERS TREND
Cst 16 1.2 0.4 0.4 0.50 - - - -
cse 16 __— 0.5 .
Cs3 -0.42 0.23 0.42 0.16 - - -
Cs4 -0.56 0.08 0.37 0.18
sust 1 - 005 2/ 028 - -
8Us2 1’} - . 038 . 0.95 -
SUs3 3 - - 0.50 o - 087 1, -
SUS4 - - 023 ¥ 072 -
CPRC -0.34 -0.34 . 0.78
CPRE -0.28 - . .33
4 . )
Csi = electricity consumption per cusiomer in Regions 1 (North), 2 (Northwest), 3 (Southwest) and 4 (Centraf}.
=l . . -
4
SUST = number of customers in each of the four regions,
i=| : .
CPRC = industrial consumption of eleciricity per each million pesos of industrial production.
CPRE = electricity consumption ‘per each million pesos of industr{él production (commercial sector),
1/ = income-elasticity coafficients, an approximale datum resuiting from mulliplying (shain theory) or addtng the elasticity in 1he modet 1o the number
of customers.
2f = As indicated in the sections on theory and findings, a good deal of the value of these elashcrnes is taken up, in this case, by the coefficient for -
the trend varisbte, which Is 0.89.

3/ = The coefficient somewhat lower than in the southwestem and northwestern iegions, due to the autonomous element of the equation, which is

higher for the central region than for the other two.

NGTE:

Given the role of income elasticity in the
number-of -~customers model, its application will lead to
estimating lower (higher) electricity consumptions than
would be the case if the model only included
population variables --the case of ENE-~ within an
environment of negative (positive) per capita income
growth rates,

It should be noted that the effect which a decrease
in the population growth rate has been having on the
number of customers in the past will be approximately
the same over the next 15 or 20 years. In fact, when
the population growth rate drops, there are two effects
that operate in the same direction on construction
activities, The first is a short- and medium-term
impact, evidenced by a reduction in the size of
households and, consequently, of housing. This process
has been strongly felt in Colombia, particularly in the
interior. The second is the operation of another
long-term force: a decrease in construction activities
from 1986 on. In good part, this will replace the short-
and medium-~term trend, which is the decline in the
number of new housing units and hence in the
expansion of construction activities.

The findings for the industrial and commermal
sectors are likewise consistent with the expected
values. Price elasticity is close to -0.30, indicating that
rate increases have led to a more rational use of
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electricity and that the elasticities found would have

been lower if the black loss phenomenon had not
spread. Those losses rose from around 9% in the early
vears of the last decade to the current 18% or so.
Income elasticity is equal to the unit {(according to
model construction). The value of this elasticity was
tested when the production variable was included as

-one of the independent variables, and it was found to

be very close to the unit.

The equation for black losses shows that between
1974 and 1986 approximately 60% of their increaseas a
proportion of total electricity generation output was
due to losses in the residential sector and 40% to
losses in the industrial sector. In large part, this
phenomenon can be attributed to an excessive rate

“increase, particularly in the industrial and commercial

sectors (of around 6% to 8% a year).

To conclude the remarks on the elasticities found,
it must be stated that the value of the coefficients
shown here corresponds approximately to the results
derived by authors from different countries. In fact,
for the case of the United States and England, where
electricity has a good substitute in the residential
sector, the price elasticity ranges from -0.95 to 1.43,
and the income elasticities are approximately ¢.70%.25/
Both of these figures fall well  within the results’
obtained for the. northern region in this survey..’
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Estimates for the Latin American countries show a
long~term price elasticity of approximately -0.50,
while the long-term income elasticities vary from 0.20
to 0.60. These findings are very claose to the figures
obtained in this survey for the southwestern and
central regions, 26/ (the income elasticity of other
studies must be compared with the sum of the income
elasticity and unemployment elasticity in this survey),
and the international price elasticity estimates for the
industrial sector show widely divergent figures ranging
from -0.06 to -1.7 for the United States and England
and from -0.24 to -0.34 for Latin America. 27/ In this
paper the elasticity value was -0,34. '

4, PROJECTIONS OF ELECTRIC FPOWER
CONSUMPTION ACCORDING TO DIFFERENT
MODELS '

After adjusting the consumption behavior equations
for the electricity subsectors, as shown in the
preceding section, the different projection scenarios
must be defined, in order to estimate the course that
electricity consumption will take, as well as to
analyze substitutions between different energy sources,
. given the trends in their relative prices..

The findings with respect to the equation
coefficients show that in defining a basic projection
scenario .it is critical to estimate the most probable

~trends in ‘national income, industrial production,
population, and electricity and gas prices. For income,
industrial  production - and  population, certain
estimates made by the National Planning Department
were taken as a basis. According to those estimates, in
coming years the growth rate of the wvariables may

range from 4% to 5% for gross national product and

from 1.5% to 1.7% for population.

It is generally accepted that the average price of
electricity, particularly in the residential sector, is far
below its opportunity value. 28/ However, the current
policy of providing natural gas to the central region of
the country and propane gas to the remaining areas of
the interior, with opportunity values much Iower than
those of electric power, will make it possible to reduce
current subsidies for this form of energy. The
foregoing supports the National Energy Study’s
conclusion that electricity rates should grow in real
terms, The projection scenarios for the different
regions were drawn up taking into account these
factors, within the regulatory framework for current
tariff policies. 29/ Finally, the price of propane gas
must be increased somewhat in order to attain its
opportunity value. 30/

Projections according to UNDP assumptions and
models .

Therefore, starting with a growth of 4% in income,
2% in per capita income, 4.3% in industrial production,
'| and 1.9% in population, alongside a 0% rate increase in
1 the residential sector, a 2.25% average for the northern

region and the interior of the country, as well as a
0.5% increase in the substitute price and a 2% increase |
in electricity prices in the industrial and commercial
sectors, and applying the eleciricity sector models pre-
sented in this paper 31/ for the figures given below,
the result is a projected consumption of 6.5% for the
1986-2000 period. 32/

- UNDP - MIN MINAS MODELS
ELECTRIC POWER DEMAND (GW/H) -

YEAR 1985 1995 2000
RESIDENTIAL

SECTOR 9 327. 17 987. 25 118.
INDUSTRIAL

SECTOR 6 159. 13 272. 15 758,
COMMERCIAL

SECTOR 2 112. 3 890. 8 477.
PUBLIC LIGHT.

'SECTOR 1833. 3 345. 4 590.
TOTAL

SALES 10 432, 38 495. 50 344.
GENER. 26 188. . 51 880. 67 848.
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Projections according to ENE assumptions and ENE and UNDP models

whereas estimates based on the ENE models were 7.9%
a year, 34/ according to the following:

If the ENE assumptions are applied to the models
presented here, an annual consumption growth rate of
8.6% would be attained for the same period,33/ |

ENE ASSUMPTIONS: PROJECTIONS ACCORDING TO THE ENE AND UNDP MODELS
ELECTRIC POWER DEMAND (GW/H)

RESIDENTIAL INDUSTRIAL COMMERCIAL PUBLIC LIGHT. TOTAL
“YEAR SECTOR SECTOR SECTOR SECTOR SALES GENER.

ENE UNDP ENE UNDP ENE UNDP ENE UNDP

1985 G 014, 9 327. 8 776, 6 159, 2 828. 2112 1 784. 1 833. 19 432. 28 189.
1985 21 477. 19 770. 19 623. 187332. 5 648. 41186. 3 484. 3 813. 46 442. 62 539.

2000 30 118. 28 446. 29°839. 27 104. 7 524. 5 641. 4 830. 5 499. 66 692. 89 881,

- The basic ENE projection assumptions were an| consequent temporary overscaling of the sector are.
annual growth of 5.4% in income, 7.6% in industrial{ coming to an end and should not affect sectoral
production, and 1.7% in population; constant and | planning. The present issue is the range of actions that
growing electricity rates of 1.5%, on average, for the | are to be implemented so as to prevent the production
northern and interior regions of the country, | shortfall that will occur between 1990 and 1993, when
respectively; and an increased substitute price of 1.8% | the new Guavio project comes onstream. This means
and 1.6% for the northern, southwestern, and central | that if the idea that prevailed during the last two
regions, respectively, 35/ in the 1984-2000 period. years is maintained -- i.e. a 5.8% anbual growth in

These results are in line with the theoretical and | demand-- electric power generation could turn out to
methodological aspects presented in the first and | be insufficient.
second parts of this document. Using the models Investment planning must be determined by the
discussed here, the electricity consumption projections | long-term trends of the different variables influencing
are higher than those of ENE, for the reasons already | electricity consumption. It must be borne in mind that
discussed above: first of all, the inclusion of the | "Although energy consumption is a small fraction of
income variable in the number-of-customers model | the value added in the production of most goods,
makes for more rapid electricity consumption in the | energy shortages become evident in cyclical
‘residential sector, provided positive per capita income | production downturns." 38/ From the final, and |
growth is estimated 36/ -- as 8.2% according to the | recently published, ISA report on rationing costs (and
‘model presented here and 7.7% accordirig to ENE37/ | assuming a cost of 2 000 dollars per installed
-- and second, the consumption projected for the | kilowatt), it may be concluded that rationing costs
industrial sector is higher according te this model | incurred from supply shortages are tenfold those
(5.9%) than it was in the ENE projection (8.5%). This is | incurred by over-scaling. 39/ .
because that model incorporates the effect of the Thus, without ignoring the enormous financial and
industrialization process on consumption (consumptions| macro-economic difficulties that must be met in order |-
in the residential and industrial sectors amount to | to maintain an expansion plan covering a 6.5% annual
approximately 50% and 30% of total electricity con- | growth in demand, based on long-term considerations,
sumption, respectively}. it is crucial to separate facility planning from

It should be noted that the underestimations of | financing aspects. This will be necessary in order to
electricity consumption projections with the ENE | have a clear idea of the policies that should be |
models, versus the projections derived from this model, | adopted, in the event that macroeconomic and |
‘did not determine a surplus electricity demand, since, | financial restrictions preclude the possibility of
as was mentioned in Section 2, ENE projection | expanding electric power supplies at a rate of 6.5% |
scenarios in respect of the GDP and industrial { annually. To begin with, considerations regarding |
production were 50% and 70% higher than actual | employment and economic growth would suggest that |
figures from 1980 to 1987. Therefore, the | electricity supplies should not be decreased for the |
underestimation to which the ENE models lead, in | productive sectors, though they could be for the }
principle, was more than offset by the depressive | residential sector. The results of this survey indicate:f
effect on consumption originating in the economic | that tariff management is a powerful instrument for |
recession that took place during the early years of this | regulating growth in household consumption and,:
decade, the repercussions of which are still being felt. | secordly, that the current schemes aimed at3_
Despite the above, the economic recession and the | disseminating the use of gas as an electricity substitute
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allow for a price increase of over 2,5% a vear, in real
terms, without increasing the overall energy bifl. This
is frue because the price of gas and its opportunity
cost are lower than those of electric power, by more
than half, It is, therefore, technically and politically
viable to bring residential electricity rates closer to
the opportunity value of electricity and to reduce the

residential

consumption growth rate, without

encouraging theft, thus attaining a demand growth
slightly lower than 6.5% a year.
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18.
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NOTES

See the National Energy Study, carried out for the

- National Planning Department by consultants Mejia Mitlan

and Perry.

Ibid., p. 164.

See National Planning, United Nations Development
Program and the World Bank, Bases for the Formulation

of an Energy Policy in Colombia, p. 81.

The lack of appropriate electric power supplies is
rapidly evidenced by a production decrease. See Eduardo
Sarmiento, "Sector eldctrico. y Ia financiacién del
desarroflo®, Forum on the Management of New Energy
Realities, Bogota Electric Power Company, May 1986, p. 55.

See E. Ferguson, Micreeconomic Theory, ¢chp. 2 and 3,
Richard D. Irwin Inc., 1966 and 1969.

Ibid., chp. 3 and 4.

When construction is mentioned, it is understood to be
building activities in the urban sector.

The reason for gpecifying the variable in this way is
econommic, as explained in the section on findings.

See Energy Informatxon System (SIE}. Industrial Survey,
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TABLE No. 1

RESIDENTIAL SECTOR - EQUATION FOR CONSUMPTION
- PER CUSTOMER IN THE NORTHERN REGION

PERIOD 1972 - 1985

LCS1 = 007 - - 0.28LTAR + 0.83LCSi(-1} + 0.07TLVRAG({-1} + 0.O07LGLP + 0.22DUM2
t | = (0.10) (~1.95) (9.73)' (1.69) (1.81) (5.92}
_ R? = 0.98 DW = 2.21 7 '
WHERE:
LCSl‘ = thd]ogdrithm for‘consumption per customer in Region 1 (the North).
LTAR = the logarithm for the average tariff.
LCS1(-1) =  the logarithm for consumption per customeér lagged one perwd {i. & the logarithm for the
lagged dependent vanable)
LVRAG{m_l)_ = the logarlthm for value added in the manufacturmg sector, lagged one perlod
LGLP = . the logarithm for l[quef:ed petroleum gas.
DUM?2 = a dummy variable which takes into account excess consumption following the base year (1981).

Ali of the variables are expressed in"conatant prices.
NQOTE : The h test, to discount auto-correlation, cannot be applied in this case, because it would vield a

negative number. For that reason, the residue test was used, to show that in fact there is no auto-
correlation because the coefficient of the lagged dependent variable {residue) is not significant.

EQUATION FOR CONSUMPTION PER CUSTOMER - NORTHERN REGION
RESIDUE TEST

PERIOD 1973 - 1985

RES = 0.17-0.50RES(-1) +¢.05LTAR - 0.03LCS1(-1} + G.GOLVRAG(-1} + 0.01LGLP - 0.02DUM2
6 = (0.15) (-0.85) (0.33) {(0.28) (0.03) (0.38) (-0.48)

R2 = 6.15 DW = 188

EQUATION FOR THE NUMBER OF CUSTOMERS - NORTHERN REGION
PERIOD 1973 - 1985

LSUS = 8.29 + 0.25LCONS + 0.80LTEND + 0.73AR(1‘)
¢ = (760} + (1.58) . (4.60) (724.37)

R? = 0.99 DW = 1.95
LsUS = the logarithm for the number of customers (Northern Region).
LCONS = the logarithm for construction.
LTEND = the logarithm for trend (variable to avoid spurious correlations}.
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TABLE Ne. 2

EQUATION FOR CONSUMPTION PER CUSTOMER IN
THE NORTHWESTERN REGION

PERIOD 1972 - 1985

LCS2 =

I

¢

WHERE:
Lecs2 =

LTAR =

LTRAB =

LCONS =

DUMS =

EQUATION FOR CONSUMPTION

501 - 0.18LTAR + 0.35LTRAB - 0.08LCONS - 0.05DUMS
(13.98) {-2.89) (6.98) (-7.68) (-4.96)
rR? = 0.1 DW = 2.50

the logarithm for consumption per customer in Region 2 (the Northwest).
the logarithm for Ehe average tariff.

the logarithm for salaries paid in the manufécturing gector.

the logarithm for construction.

a dummy variable which considers 1977 as the base year.

RESIDUE TEST

PERIOD 1972 - 1985

RES =

t

0.13 - 0.32RES(-1) + 0.02LTAR - O.01LTRAB + 0.001LCONS +0.004DUMS
(0.35)  (-097)  (054) .  (-0.31) (0.16) (0.41)

RZ =022 DW =12.07

EQUATION FOR THE NUMBER OF CUSTOMERS - NORTHWESTERN REGION
PERIOD 1975 - 1985 '

DsuUs

t .

 WHERE:
DSUs

DCONS(-3)
DTRAB(-2)

AR(1)

0.007 + 085DCONS(-3) + 0.10DTRAB(-2) - 0.20AR(1)
(0.45) {8.91) {3.87) (-1.26)

rZ <078 DW = 2.31

=  first differences in the number of customers in Region 2.

=  first differences in the construction variable.
= first differences in salaries.

=  an auto-regressive term in the equation.

PER CUSTOMER - NORTHWESTERN REGION:
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TABLE No. 3

EQUATION FOR CONSUMPTION PER CUSTOMER IN THE SOUTHWESTERN REGION
PERIOD 1971 - 1985

LCS3 = 7.33 - 042LTAR - 0.18LEMPR + 0.23LPKNC + 0.42LVRAGP +0.15DUMMY
t = (32.91) (-2.48) (-2.33) {7.84) (3.23) {3.50}
R? = 0.95  Dw =209
WHERE:
LCS3 = the logarithm for consumption per customer in Region 3 (the Southwest)‘.
LTAR = the logarithm for the average tariff.
LEMPR = the logaritﬁm for the rate of unemployment in the previous period.
LPKNO = the logarithm for the price of kerosene.

LVRAGP = the logarithm for per capita value added in the manufaciuring secior.

DUMMY = a dumray variable which takes into account excess consumption in 1978, following the base year
1977.

EQUATION FOR THE NUMBER OF CUSTOMERS - SOUTHWESTERN REGION
PERIOD 1973 - 1985 '

DSUS3 = 0.003 + ©0.87TDCONS{-1} + 0.15DVRAGP(-1) +0.15DVRAGP(-2)
% = {0.19) {2.89) (2.86) (2.25)

' R? = 0.65 DW = 1.46
WHERE:
DsUSs = first differences in the number of customers in Region 3.
DCONS(-1) = first differences in the construction variable, lagged one period.

DVRAGP(-1) = first differences in per capita value added in the manufacturing sector, iagged one period.

DVRAGP(-2) = {irst differences in per capita value added in the manufacturing sector, lagged two periods.
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TABLE No. 4

EQUATION FOR CONSUMPTION PER CUSTOMER IN THE CENTRAL REGION
PERIOI 1971 - 1985

LCS4 = 7.58 - 0.56LTAR - 0.18LEMPR + 0.37TLTRCAP +0.09LGLP + 0.00DUM7
b = (8.63)  (-3.97) (-2.53) (1.50) (1.88) (1.57)
R? = 0.89 DW = 1.6%*
WHERE: |
LCS4 = the logarithm for consumption per customer in Region 4 (Central).
LTAR = the logarithm for the average tariff.
LEMPR = the logarithm for the rate of unemployment in the previous period.

LTRCAP = the logarithm for salaries paid in the manufacturing sector.

. LGLFP == the logarithm for liquefied petroleurn gas.
DUMYT = a dummy variable which takes into account excess consumption in 1982, following the base year
1981, :

(") The residué test was applied to this equation, to show the lack of auto-correlation. '

EQUATION FOR CONSUMPTION PER CUSTOMER - CENTRAL REGION:

RESIDUE TEST
PERIOD 1972 - 1985 )
RES = 0.26 + 0322RESR + O0.005LTAR + 0.06LTRCAP -0.007LEMPR - 0.01LGLP - 0.003DUM7
$ = {0.24) (0.48) (0.05) (0.22) (-0.09) (-0.24) (-0.05)
r? = 0.03 DW = 1.73

EQUATION FOR THE NUMBER OF CUSTOMERS - CENTRAL REGION
PERIOD 1973 - 1985 * ’

D8Us = 0.040 + 0.655DCONS +0.124DTRCAP(-1) - 0.594AR(1)

= (3.237)  (3.079) (1.883) (-2.334)

rR? = 0.558 DW = 1.220

WHERE: -
DSuUs = first differences in the number of customers in the Central Region.
DCONS = fir;e.!: differences in the construction variable, lagged one period.
DTRCAP(-1)= first differences in the i}er capita salaries paid in the manufacturing sector.
AR(1) =  an auto-regressive term in the equation.
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TABLE No. 5

RESIDENTIAL SECTOR - EQUATION FOR DEMAND BY CONSTRUCTION
PERIOD 1974 - 198S

DAREA = 0.03 - 0.06DICO(-1} + 1.12DPOBI(-3} + 0.23DPIBC
$ = (5.85)  (-1.96) (4.68) (2.37)

R? = 0.85 DW = 2.03
WHERE: |
DAREA = f{irst differences in the construction variable.

DICO(-1) = first differences in the index of construction prices.
DPOB(-3)= first differences in population.

DPIBC = first differences in the per capita gross domestic product.

RESIDENTIAL SECTOR - EQUATIONS FOR DEMAND BY CONSTRUCTION
supplementary equations}

PERIOD 1974 - 1985

DAREA = 0.04 - 0.07DICO(-1) -2.7IDPOB{-1} + 1.00DPOB1{-2) + 1.10DPOB1{-3} + 0.28DPIBC
t = (1.65)  (-2.31) (-1.81) (1.18) . (4.84) (2.68)
RZ = 0.90 DW = 1.77

PERIOD 1973 - 1985

DAREA = 003 - 008DICO(-1) + 0.79DPOB(-2) + 0.38DPIBC
£ = (4.08) (-1.37) (1.78) (2.32)
r? = 0.65 DW = 1.81

'PERIOD 1975 - 1985

DAREA = 0.03 - 0.06DICO(-1) + 1.06DPOB + 0.20DPIBC - 0.21AR(2)

t = [(1.42) (-1.58) {0.86) (2.03) {-1.19)
R = 0.62 DW = 1.86

WHERE:

DAREA = first differences in the construction variable.

DICO(-1) = first differences in the index of consiruction prices.

DPOB = first differences in the population variable.
DPIBC = first differences in the per capita gross domestic product.
AR(2) = an auto-regressive term in the equation.
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TABLE No.5- A

EQUATION FOR CONSUMPTION PER CUSTOMER - NORTHERN REGION
PERIOD 1973 - 1985

t

LCS1 = -1.85 - 1LI4LTARP + 0.52LGLPP + 0.70LVRAGP
= (-1.32) {2.52) (8.09) (6.’?;8)
R% = 0.94 : DW = 2.02
WHERE:
LCS1 = the logarithm for consumption per customer in the Northern Region.
LTARP = the logarithm .for the tariff (average for the last two periods). .
LGLPP = the logarithm for liquefied petroleum gas, lagged an average of two or three periods.

LVRAGP = the logarithm for value added, lagged an average of two or three periods.

INDUSTRIAL SECTOR - EQUATION FOR ELECTRICITY DEMAND
PERIOD 1976 - 1985

0.008 - 034DTK + O079DVT(-3) +  0.24AR(1)

DCPRO =
t = {0.25)  (-1.87) . (2.58) (0.78}
R? = o051 | DW = 1.42
WHERE:
DCPRO = first differences in the consumption per peso of production.
DTK .= first.differences in fhe ratio between the electric power tariff lagged two periods and the price of
capital goods_ in the power sector.
DVT(-3) = first differences in the ratio between value adde¢d in the industrial sector and the number of

industrial workers.
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TABLE Ne. 6

INDUSTRIAL SECTOR - EQUATION FOR DEMAND BY INDUSTRIAL PRODUCTION
PERIOD 1976 - 1986

DPRODT = 0.03 + 032DTP + (0.26DINP - 09IMA{2) - 0.20AR(2) - 0.76AR(3)

t = (7.45) {2.43) - {190} (-1.46) {-0.72) (-2.24)
R? = 0.83 DW = 2.06

WHERE:

DPRODT = first differences in industrial production.

DTP = first differences in terms of trade {average for the last three years).

DINP = first differences in the exchange rate index {average for the last two years).

MA(2), AR{2)
and AR(3)= auto-regressive terms on the order of 2 and 3, respectively, as found in the identification process
- combininig a regression with an auto-regressive element. The purpose of this combination was to
reduce to the maximum the number of independent variables in the equation and thus improve the
reliability of the projections.

INDUSTRIAL SECTOR - EQUATION FOR BLACK LOSSES
PERIOD 1974 - 1982 1984 - 198¢ ‘

DPGT = 0.018 + 0.198DTKI
t = (1.89) (2.87)
R? = 0.45 DW = 1.94
WHERE: '
bBPGT = the difference in the ratio between black losses and power generation in all sectors.
DTKI = the first differeﬁces between the tariff in the industrial sector, lagged two periods, and the price

of capital goods in the power sector.
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TABLE No. 7

COMMERCIAL SECTOR - EQUATION FOR ELECTRICITY DEMAND
PERIOD 1975 - 1985

LCPRO1 = -5.090 - 0.28LTEEC + 0.33LTEND - 0.28AR(1)
£ = (-28.76) (-2.46) (5.24) (-0.94)
R? = 0.00 DW = 2.13
WHERE: '
LCPRO! = the logarithm fo;- consumption per peso of production.
LTEEC = the logarithm for the electricity tariff in the conllmercial gector.
LTEND = the !ogaﬁthm for the time variable, included in order to avoid spuricus correlations.

AR(1)

i

an auto-regressive term in the equation.

COMMERCIAL SECTOR - EQUATION FOR DEMAND BY PRODUCTION
PERIOD 1972 - 1983

DPROD = -2.137D - 05 + 0.97DPIB
t = (-0.002) (5.54)

' r? =071 DW = 2.05
WHERE:
DPROD = first differences in the production of the commercial sector.
DPIB = first differences in the gross domestic product.

OFFICIAL AND PUBLIC LIGHTING SECTOR - EQUATION FOR ELECTRICITY DEMAND
PERIOD 1974 - 1985

DCISA1 = 0.81 + 0.85DPIBP + 0.64MA(2)

£ = {1.56)  (1.91) (1.89)
- RZ =037 DW = 2.04
WHERE: |
DCISA1 = first differences in the electricity consumption of the official and public lighting sector.
DPIBP = first differences in the average gross domestic product, lagged two periods.

MA(1}) = the moving-average term in the time series.
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TABLE No. 8

OIL DERIVATIVES, COAL AND NATURAL GAS
INDUSTRIAL SECTOR - 2.EQUATION FOR FUEL OIL BEMAND

PERICD 1975 - 1985

LCPRO

t ==

WHERE:

LCPRO

LTFOR =
LTCR =
LTCM =

LTEND =

AR(1)

2834 - 1.66LTFOR + 1.1SLTCR + 4.83LTCM - 1.04LTEND - 0.05AR(1)
(-5.04) . (-4.18) (5.72) (6.49) (-2.20) (-0.34)
R? = n.98 DW = 2.67

the logarithm for fuel oil consumption per peso of industrial production.
the logarithm for the price of fuel oil, lagged one period.
the logarithm for the price of Castilla crude oil (substitute for fuel oil}).

the logarithm for the price of coal {another substitute for fuel oil}.

the logarithm for the time variable which takes into account technological change and other factors

not explained by the other independent variables affecting the dependent variable.

an auto-regressive term in the equation.

EQUATION FOR THE RESIDUE TEST FOR FUEL OIL

PERIOD 1976 - 1985

RES =

t

-3.16 - O0.74RESR - 0.33LTFOR + 0.15LTCR + 04ILTCM + G.42LTEND
(-0.66)  (~1.49) {-0.81) {0.73} - (0.58) (0.84)

RZ = 0.38 DW = 2.80

48

Organi zaci 6n Lati noaneri cana de Eneraqi a




TABLE NO. 9

INDUSTRIAL SECTOR - EQUATION FOR DIESEL DEMAND
PERIOD 1973 - 1984 1986 - 1987

LCPRC = -8622 - 0.04LTDOR + 0.14LTCM + O0.03LTCRR
t = (-26.70) (-2.35} (3.47) (1.47}
R% =071 DW = 1.87
WHERE:
LCPRO = the logarithm for diesel consumption per peso of industrial production.
LTDOR = the logarithm for the price of diesel, lagged one period.
LTCM = the logarithm for the price of coal,
LTCRR = the logarithm for the price of Castilla crude oil, lagged one period.

INDUSTRIAL SECTOR - EQUATION FOR KEROSENE DEMAND
PERIOD 1974 - 1987

LCPRO = - 10.11 - o.esLTKJ + 180LTGN + 0.21DUMMY +0.49MA(1) - 0.33AR(2)

t = (-13.82) (-5.28) (7.67) (1.87) (1.11} (-2.20)
R? = 0.02 DW = 2.00

WHERE:

LCPRO =. the logarithm for kerogene consumption per peso of production.

LTRK3 = the logarithm for the price of kerosene. .

LTGN = the logarithm for the price of the substitute (natural gas).

MA(1) & AR(2) = auto-regressive terms in the equation.

INDUSTRIAL SECTOR - EQUATION FOR COAL DEMAND

PERIOD 1975 - 1987 7
LCPRO = -083 - 0.26LTCM + 0.15LTCRP3 +0.33LCPROR

¢ = (-0.97) {(-2.07) (3.74) (2.02)
R? = 0.88 DW = 1.87
WHERE:
LCPRO = the logarithm for coal consumptibn per peso of production.
LTCM = the logarithm for the price of coal.
LTCRP3 = the logax;ithm for the price of Castilla crude oil {average over three periods).

LCPROR = the logarithm for the lagged dependent variable.
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. TABLE No. 10

INDUSTRIAL SECTOR - EQUATION FOR NATURAL GAS DEMAND
PERIOD 1978 - 1987

LCPRO = - 098 - 0.34LTGN + 0.14LTKI(-1)
t = (-1.76) (-2.04) ' (1.79)

R? = 0.53 . DW =206
WHERE:
LCPRO = the logarithm for natural gas consumption per peso of production.
LTGN = the logarithm for the price of natural gas.

LTKJI{-1) = the logarithm for the price of the substitute {i{erosene).

TRANSPORTATION SECTOR - EQUATION FOR GASOLINE DEMAND |
PERIOD 1973 - 1986

LCPRO = -2.78 - 0.12LTGM + 0.ISLTEND + 0.65MA(1)
& = (-78.79) (-2.53) (3.14) (2.03)
R? = 0.64 : DW = 2.06
WHERE: |
LCPRC = the logarithm for gasoline consumption per peso of gross domestic product.
LTGM ~ = the logarithm for the price of gasoline.
LTEND = the logarithm for trend, to take into account technological change.
MA(1) = an auto-regressive term in the equation.
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"TABLE No. 11

TRANSPORTATION AND AGRICULTURAL SECTORS -
EQUATION FOR DIESEL DEMAND

PERIOD 1975 - 1986

LOPRE = -442 - 0.16LTDO + OAGLTEND + 0.76MA(1)
% = (-86.53) {-2.49) {3.92) {2.19}
' r% = 0.83 DW = 2.04
WHERE:
LCPRE = the logarithm for diesel consumption per pesz; of gross domestic product. .
LTDbO = the logarithm for the price of diesel.
LTEND = the logarithm for trend, to take into account technological change.
MA(1) = an auto-regressive term in the equation.

ELECTRIC POWER SECTOR - EQUATION FOR NATURAL GAS DEMAND
PERIOD 1976 - 1985

DCGNT = 0.001 + 0.830DGEGN
t = (0.15} {15.36)
r? = 0.96 DW = 2.29
WHERE:
DCGNT = first differences in natural gas consumption in the power sector.
DGEGN = first differences in thermoelectric generation based on natural gas.

ELECTRIC POWER SECTOR - EQUATION FOR COAL DEMAND
PERIOD 1976 - 1985

DCCM = -0609 +  LOSDGETCM
% = {-0.47) f15.13)
R% = 0.96 DW = 2.30
WHERE:
DCCM = first differences in coal consumption in the power sector,

DGETCM = first differences in thermoelectric generation based on coal.
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RESUMEN

El trabajo analiza la evoluciéon de la estructura
energética del sector transporte brasilefio en las dos
altimas décadas, enfatizando los procesos de dieseliza-
cién de los vehiculos de carga v 1a alcoholizacién de
los vehiculos de pasajeros. La combinacion de estos dos
procesos dio por resultado el desplazamiento de la
gasolina de su papel de combustible principal en el
sector transporte en términos de consumo final,
primero por el diesel {en 1979) v posteriormente por el
alcohol etilico (1986). Ambos procesos implicaron un
aumento de la eficiencia energética. En general, 1os
motores de ciclo diesel v los de ciclo Otto, movidos
por diesel v alcohol, respectivamente, ofrecian mayor
rendimiento energético que los motores de ciclo Otto a
gasolina desplazados en cada uno de los dos procesos
citados. Mientras tanto, la reduccion del consumo de
gasoling implicé dificultades crecientes en el sector de
refinacién para atender la transformacion del perfil de
la demanda de combustibles. Ademads, causé dificul-
tades a la politica de precios de los combustibles
porque esta utilizaba los ingresos obtenidos con la
venta de la gasolina para mantener mds bajos los
precios de los otros combustibles con mayor impacto
social (GLP para la preparacion de alimentos y diesel
para el transporte colectivo de pasajeros y cargas).

En el presente trabajo también se presenta un
panorama de los cambios ocurridos en la situacidn
energética brasilefia, en la politica de precios de los

alternativos al diesel v en las perspectivas de corto y
mediano plazo para minimizar los impdctos de esta
transformacion de la estructura energética. Asimismo,

combustibles, en las posibilidades de los combustibles

incluye una evaluacién resumida de los programas de
racionalizacidén energética implantados en el sector
transporte,

1. INTRODUCCION

En estos ultimos treinta afos la economia brasilefia

"experimenté transformaciones profundas en el sentido

de una creciente industrializacién,

Un hecho importante fue la implantacién de la
industria automotriz al final de la década de los 50 y
sus innumerables implicaciones en términos de infra-
estructura e insumos.

El proceso de industrializacién admitia, entre otras
premisas, que el precio del petréleo importado
permaneciera estable. La produccién nacional de este
insumo era pequeiia y practicamente sin perspectivas de
crecimiento, .

El crecimiento de la economia en términos de PIB
{(Producto Interno Bruto)} alcanzé una media anual de
9% a lo largo de la década de los 70. Por ello se
retraso el efecto de la primera crisis del petroleo, en
1973, sin resultados inmediatos en cuantoc a trans-
formaciones en la economia del pais. Sin embargo,
después de la segunda crisis, en 1979, durante dos afios
{de 1981 a 1983) hubo una variacién negativa del PIB;
recién en 1984 se recuperd su valor de 1980. El sector
transporte no pasd indemne por este periodo: hasta
hoy la industria automotriz no ha vuelto a alcanzar los
niveles de produccién de vehiculos obtenido en 1979
{1 mifldn de vehiculos anuales). El Programa Nacional
de Alcohol (Prodlcool), 1/ fue creado en 1975 y expan-

Ponencia presentada en el Foro Ventajas vy
Desventajas de la Dieselizacion del Sector Trans-
porte en América Latina, co-patrocinado por el
Ministerio de Energia y Minas de Colombia y la
Organizacién Latinoamericana de Energia v

realizada en Bogotd, Colombia, 31 de agosto - 3
de septiembre de 1988.
* El autor pertensce a PROMON ENGENHARIA
S.A., Brasil,
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dido después de la segunda crisis del petréleo. Entre
otros beneficios, ayudé a minimizar los efectos nega-
tivos de las dificultades causadas por el pétrolec en el
sector transporte, y fue responsable de una significa-
tiva rransformacion en la estructura energética de este
sector. . ‘

Respecto al uso del diesel en el transporte es
importante destacar que la politica brasilefa sobre
combustibles no permite su utilizacién para vehiculos
de pasajeros o de uso mixto. Solo los vehiculos comer-
ciales estin autorizados a operar con diesel, por ello el
proceso de dieselizacién que se discutird no se refiere
a automoéviles sino bdsicamente a camiones.

En el contexto de escasez de recursos energéticos
v financieros se crearon varios programas de conser-
vacién y racionalizacion en el uso de la energia en
varios sectores de la economia, En el sector transporte
los resultados fueron significativos, pero en el Brasil
aun no alcanzan los valores que han logrado en los
paises desarrollados. Todavia queda mucho espacio
para la ampliacion de los programas existentes y la
creacion de otros nuevos.

2. LASITUACIONENERGETICA BRASILENAY
EL SECTOR TRANSPORTE 2/

En 1986 el consumo total de fuentes primarias de
energia en Brasil alcanzd alrededor de 177 millones tep
(toneladas equivalentes de petréleo). La evolucion de la
oferta total de estas fuentes se indica en la Figura 1
para el periodo 1972-1986. Alli se verifica que la
oferta crecid a una tasa promedio anual de 6% en
dicho periodo, a pesar de la recesion econdmica vy la
crisis energética mundial. Es
también el elevado crecimiento de la contribucion de la
hidroenergia y el hecho de que, incluso antes de la
liamada primera "crisis" del petréleo, ocurrida en 1973,
las fuentes renovables de energia ya eran responsables
de mds de la mitad del total del consumo energético
del pais.

Ei petrdleo, que representaba el 40% del total del
consumo de fuentes primarias en 1972, aumentd su
participacion, alcanzando un maximo de 43% en 1975,
momento en que la produccién doméstica de petroleo
era inferior a la de diez afos antes. La produccién
nacional de petréleo continué reduciéndose hasta
1979, mientras que su consumo total seguia creciendo.
En ese afic se Hegdé a un maximo de dependencia
externa del petrdleo de cerca del 85%, tal como se
indica en el cuadro 1. En ese mismo afio se alcanzé
también, en términos absolutos, el miximo de impor-
tacidn liquida de petrélec y derivados; en promedio se
importaron diariamente cerca de I 000 000 barriles
equivalentes-de petréleo,

El sector transporte, vital para el desarrollo in-
tegrado del pais, considerando su extensa dimension
territorial, dependia mucho del petroleo: 97% del
consumo energético del sector estaba representado por
derivados del petrdleo, tal como se indica en el cuadro
2. Ademds, también erg el principal responsable del

interesante sefialar

consumo de petroleo en el pais. Cerca del 58.5% del
consumo final de los principales derivados energéticos
del petréleo se desviaba al sector transporte en 1972,
tal como se indica en el cuadro 3.

‘Esas circunstancias de extrema dependencia del
sector transporte en relaciéon con el petréleo v del
Brasil respecto al petréleo importado, precisamente en
una época en que hubo grandes aumentos de sus
precios en el mercado internacional eran relevantes 3/,
abrieron espacio, en 1975, para la creacion de Prodlcool
y para la implementacion de diversos programas de
racionalizacién en el sector transporte, tal como se
presenta en la seccién 3,

Para ilustrar el impacto del aumento del precio del
petréleo importado por Brasil, puede citarse que los
gastos necesarios para su importacién pasaron de un
nivel de US$ 500 millones en 1972 a US$ 2.6 mil
millones en 1975 y a US§ 9,7 mil millones en 1981,
representando respectivamente el 12%, 30% v 41% de
las exportaciones del pais en aquellos afios. Ese
aumento practicamente anulé los grandes esfuerzos
realizados para mejorar la balanza comercial Ias
exportaciones brasilefias pasaron de US$ 4 mil millones
en 1972 a USS 24 mil millones en 1981 sin aliviar sus-
tancialmente, la presién sobre la balanza comercial.

La situacidn energética actual de Brasil, en lo que
se refiere al sector transporte, presenta caracteristicas
muy diferentes de las de hace 10 a 15 afios atras:

- El petréleo aiin es responsable por una parte rele-
vante dei consumo total de fuentes primarias del
pais (33% en 1986), sin embargo la dependencia
externa se redujo al 45.5% en 1986 como resul-
tado de significativos progresos en la produccion
doméstica de petroleo (600 000 barriles/dia en
1987). ' )

- El petréleo importado no tiene la misma sig-
nificacién que en el pasado, puesto que, ademas
de que la produccidn interna ha aumentado, su
precio en el mercado internacional se redujo.
{(alcanzando en promedio US$ 15,13/barril CIF,
Brasil, en. 1986 y cerca de US$ 18/barril CIF,
Brasil, en 1988), disminuyendo el gasto liquido en
importaciones de petréleo v derivados (US$ 2,2
mi! millones en 1986). Asimismo, la balanza
comercial viene obteniendo niveles considerables
de superdvit (US$ 13 mil millones previstos para
1988). '

- Los resultados de Prodlcoo! fueron relevantes,
contribuyendo en 1986 con el 23% del consumo
total de energia del sector transporte y Su-
perando el consumo de gasolina que habia sido
durante muchos afios el principal combustible
para el sector. Desde 1979, cedié su lugar al .
diesel, responsable del 44% del consume final
del sector en 1986. ' Detalles sobre esta marcada
modificacion en el sector transporte, en térmi-
nos energéticos, se presentan en la seccion 4.
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PROGRAMAS DE RACIONALIZACION ENER -
GETICA EN EL SECTOR TRANSPORTE

3.

Habiendo transcurrido una década v media desde el
inicio de la primera crisis del petrdleo, v de haberse
logrado un acuerdo social sobre el uso indiscriminado
de recursos naturales, en ciclos distintos de los de su
regeneracién, es interesante evaluar lo que fue v atn
puede ser realizado en Brasil para minimizar el proble-
ma. El sector transporte fue especialmente afectado por
esta crisis, segin se describid en la seccidén 2. .

En este contexto, agravado severamente por la
crisis econdmica, simultdnea con [a crisis energética, se
desarrollaron estrategias y programas de racionaliza-
¢idn, de mayor o menor éxito, que se engloban en los
puntos siguientes:

- conservacion de la energia
- usc de fuentes alternativas
- racionalizacién modal y operacional
- politicas de costo real de la energia

En los programas relativos a la conservacién de [a
energia vy la racionalizacién modal/operacional se
buscaba, bdsicamente, la reduccién del gasto energético
por tonelada de carga o pasajero. transportado. Cabe
sefialar que la relacidn Energia/PIB del sector trans-
porte evoluciond de 1972 a 1986, de cerca de 1970
tep/Cz$ 103 a 1 400 tep/Cz8 103, en moneda de 1970
[MME, 1987]. '

A continuacidn presentamos algunas de las iniciati-
vas tomadas en busca de conservar la energia.
todas presentan resultados compensadores por razones
politicas, economicas, de comportamiento social, etc.

Transporte de pasajeros ,
- Restricciones en el uso del transporte
~individual; estimulo al transporte colectivo.

- Reduccioén de frecuencia de los omnibus

intermunicipales buscando alcanzar indices
-de 75-80% de ocupacidn,

- Revision de frecuencias/itinerarios
émnibus urbanos. :

- Reestructuracion del sistema de transporte
colectivo urbano (vial, ferroviario, metro).

- Renovaciénde la flota de d6mnibus, aceleran-
do el retiro de vehiculos con mias de 10
afios de vida util.

- Modernizacion del sistema de control de
trdnsito.

- Establecimiento de vias urbanas rdpidas para
colectivos.

- Incentivo al desarrollo de vehiculos mds efi-
cientes,

- Limitacién de la velocidad méaxima en las
rutas (80 km/h).

- Limitacion de la circulacién de vehiculos

- particulares en dreas congestionadas.

- Implantacién, en algunas ciudades, de

sistemas de émnibus eléctricos (tranvias).

de

No

De Ias iniciativas sefialadas anteriormente, la
restricccion en el uso del transporte individual no
encontré apoyo en la poblacion, v la obtencion de
resultados dependera de amplias y continuas campanas.

Las otras iniciativas obtuvieron éxitos localizados,
sin alcanzar valores globales en la reduccién del
consumo. Son necesarios nuevos esfuerzos en la im-
plementacion de metodologias administrativas y de
concientizacién publica v empresarial adecuadas,

Transporte de cargas

- Preferencia por modalidades de transporte
energéticamente m4s eficientes. Este tipo de
programa se basa principalmente en poli-
ticas de precios de los combustibles e
incentivos fiscales v de crédito, ya que el
pensamiento empresarial tiende a maximizar
el beneficio econdmico. Las campanas de
concientizacion ofrecen efectos relativa-

: mente limitados.

- Desarrollo del transporte intermodal (aplica-
cidén de "containers", "pigsy-back”, navios
"roll-on/roll-off", adaptacién de los puer-
tos), capacidad de almacenamiento, uniones
intermodales,etc. Esta actividad cuenta con
un considerable desarrollo en Brasil. El
desenvolvimiento del cabotaje y la navega-
cion  fluvial es parte de este proceso.
Debemos recordar que el transporte de
carga por vias fluviales, energéticamente
muy eficiente, obviamente tiene aplicaciones
localizadas (el porcentaje de carga trans-
portada por vias fluviales paso de 12.5% en
1979 a 18.6% en 1985 [GEIPOT 1986])

- Modernizacién y ampliacion de la red
ferroviaria para dotarla de condiciones tales
que sirvan mejor al transporte de carga:
eficiencia, capacidad, velocidad; cons-
truccion de nuevos ramales, como el de
Ferrovia do Aco (unién de los tres centros
industriales mayores del pais) v la Ferrovia
da Soja (salida de la produccién agricola de
Parand), proyectos iniciados v no terminados
por problemas financieros. _

- Creacién de centrales de carga e informacién
sobre fletes, que viabilice el planeamiento de
la distribucién de cargas, la disminucién de
la capacidad ociosa del transporte v Ia mejor
distribucién de carga urbana e interurbana,
El desarrollo de cooperativas y "pool" de
empresas se presentan también como op-

~ ciones que deben ser incentivadas.

- Conservacion de la red vial. El manteni-
miento de las rutas puede aumentar hasta
un  30% el consumo de combustible {SE-
YERO 1583]. El control del exceso de carga
por eje (necesidad de poner balanzas) es
parte de un programa de conservacion vial.

- Entrenamiento e informacién a los motoris~
tas. Segin datos del Departamento Nacio-
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nal de Transito (DNER) y del Ministerio de
Transporte (MT), el mantenimiento correcto
de los vehiculos v 1la manera de conducir
proporcionan ganancias de un 7 2 12% en el
consumo de combustibles [CNE,s.d.].

- Control del acceso de los camiones de carga
a2 vias urbanas: normas de acceso, vias

del transporte urbano liviano, transporte
pesado interurbano, asociado con centrales
de carga.

- Mejora en la eficiencia energética de los
vehiculos: el Programa Voluntario de
Economia de Diesel y Lubricantes {PRO-
DEL) [CNE, s.d.], establecido en el dmbito
del Ministerio del Transporte (MT) y la
Comisiéon Nacional de Energia (CNE), dival-
garon los resultados de los esfuerzos realiza-
dos para mejorar la eficiencia energética de
los vehiculos, tales como: uso de turbo-
compresores, ¢ue alcanzan economias de
combustible del 3 al 16% [CNE, s.d.]y reduce
a2 emisién de humo; uso de neumiticos
radiales, lograndose economia de combusti-
ble de hasta el 16% [CNE, s5.d.] (se observd
que el uso de neumdticos radiales en vehicu-

ademds de un aumento notorio en su vida
Gtil (hasta-el 100%); uso de deflectores
aerodinamicos, economizindose combustible
entre un 4% v 10% [CNE, s.d.] (se observo
que solo el 4% de la flota nacional poseia
caracteristicas adecuadas para el uso de ese
aparato); ventiladores con termostato,
mejorando el consumo en 5% [CNE, s.d.} y
prolongando Ia vida 0til de los motores;
otros dispositivos y sistemas {aceleradores de
dos etapas, mejora de los lubricantes,etc.).

Todos estos programas dieron buenos resultados,
comprobados por la reduccién en las relaciones
Energia/PIB y Energia/t.km.

Con los programas de:uso de fuentes/combustibles
alternativos, se buscaba actuar sobre los niveles de la
oferta vy la demanda, viabilizando la disminucién de la
dependencia de fuentes externas de energia, principal-
mente el petrdleo. El ejemplo mds importante es lo
sucedido con Prodlcool, al que aludimos en la seccién
anterior. Este programa, exitoso en la sustitucion de
gasolina en los automéviles, pasé, a partir de 1983
(Decretos CNP/DIRAB no 134 y 206), a ser implantado
en la flota de camiones de transporte de la industria
del sector azucarero-alcoholero, estimada hoy en cerca
de 23 000 vehiculos, Se espera que con la transfor-
macién de la flota en la mencionada industria, que
usaria alcohol e incluso metano (proveniente de la
fermentacior anaerobica de vinazas), se logre una
sustitucién de 60 000 barriles/diarios de diesel en 1985
[CNE, 1988 (b)].

especificas, horarios apropiados, integracién

los pesados atin es poco significativo), .

Otros programas en estudio v desarrollo son el del
uso de gas natural como sustituto del diesel en 6mnibus
urbanos (sustitucién de 38 000 barriles/dia de diesel
en 1995 [CNE, 1988 (b)];, va implementado en algunas
capitales del pais; Ia utilizacién de motores de ciclo
diesel que operan con aceites vegetales (no viables
econémicamente en la actualidad por los precios
vigentes del petrdleo y de los aceites vegetales en el
mercado internacional); motores de ciclo diesel de doble
alimentacidn;, motores de ciclo Otto a alcohol para
vehiculos medianos, pesados y otros, tal como se
describe en la seccion 6.

Los programas/estrategias de costo real de energia
estdan fuertemente influenciados por variables econé-
micas {principalmente politicas de control de la. in-
flacién}, e intersectoriales. Las politicas de precios de
los combustibles, asociadas con el uso de incentivos
fiscales v créditos, son importantes instrumentos para
dirigir el sector hacia metas previamente planeadas. La
interferencia de wvariables extrasectoriales puede
considerarse normal, dadala complejidad de la econo-
mia del Brasil, y debe ser trabajada politicamente, a
los niveles de estrategia v planeamiento gubernamen-
tales. :

En la siguiente seccidn de este trabajo se presenta
detalles de las influencias de las politicas de precios
en las transformaciones de la estructura energética en
el sector transporte. '

Para concluir esta seccion, cabe sefialar que, a
pesar de los resultados alcanzados, queda mucho por
hacer en Ia racionalizacion energética del sector
transporte. Es necesario establecer mecanismos geren-
ciales mds eficaces e instrumentos auxiliares adecuados,
teniendo presente las graves limitaciones en cuanto a
ias disponibilidades financieras del pais. :

4., INFLUENCIADELA POLITICA DEPRECIOSY
LAS TRANSFORMACIONES DELAESTRUC-
TURA ENERGETICA DEL SECTOR
TRANSPORTE

De acuerdo con lo presentado en la seccion 2, e
ilustrado por el cuadro 2, Ia gasolina fue el combustible
principal del sector transporte en Brasil hasta 1979,
afic en que fue superado por el diesel, v posteriormente
también por el alcohol. Esto se debe al efecto com-~
binado de politicas de precios de los combustibles (que
en Brasil estdn totalmente regulados por el gobierno a

- través del Consejo Nacional del Petréleo, CNP) vy los

programas de racionalizacién implementados en el pais
en estas dos tltimas décadas.

4.1 Evolucién de los Precios de los Combustibles para
el Transporte

La reciente evolucion de los precios de los tres
combustibles principales para el sector transporte se
presenta en la Figura 2, donde se verifica que, después
de 1973, hubo tres fases claras en cuanto al compor-
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‘r_iktamiento de los precios [CNE, 1988 (b); Goidemberg,

La primera, hasta 1978. La gasolina duplico su
precio en términos reales con respecto a 1973,
mientras que el diesel tuvo un aumento real
moderado (s6lo del 38%), mucho menor que el del
petréleo, como consecuencia de la reduccién de la
alicuota del Impuesto Unico sobre los Combus-
tibles. Asi, el precio de la gasolina subié muy por
encima de los valores internacionales v el del
diesel crecid solo hasta los niveles correspondien-
tes a dichos valores. La politica en este periodo
fue de total desaliento para el uso de la-gasolina,
al mismo tiempo que la recaudacion, obtenida con

su venta, subsidiaba los precios de los otros
derivados. El aumento de precios de estos ultimos
alimentaria la inflacién por el traslado de ese
aumento a los productos finales {caso del diesel,
ya empleado ampliamente en los transportes de
carga y pasajeros, y el aceite combustible en la
industria en general).

Una segunda fase, de 1979 a 1984. Al inicio se
mantuvieron aumentos mayores para la gasolina
{hasta 1980), aunque enseguida se corrigieron
parcialmente las distorsiones provocadas por la
primera fase: los precios del diesel subisron
mucho més gue los de la gasolina; $in embargo, su
aumente acumulado, en relacién con 1973, fue

inferior al del crecimiento del precio de Ia
gasolina. En este periodo, el alcohol hidratade fue
lanzado al mercado con precios que inicialmente
oscilaban alrededor del de la gasolina, hasta gue
se definié la politica de mantener una relacion de
0.59 y posteriormente de 0.65 (el equivalente en
razén del poder calorifico alcohol/gasolina) entre
el precio final al consumidor de alcohol hidratado
y el precio final de Ia gasolina, tal como se
indica en la Figura 3.

Finalmente, la tercera fase, que corresponde al
periodo 1985-86. Primero se congelaron por casi
seis meses las tarifas y precios publicos como
medio para reducir las expectativas inflacionarias
al comienzo de 1985, Se deterioraron los precios

de los combustibles en términos reales, lo que
vine a coincidir, en 1986, con la caida del precio
del petrdleo en el mercado internacional. A finales
de 1986, con la creacion del empréstito obligatorio
sobre la gasclina y el alcohol v de los impuestos
sobre las operaciones de cambio (10F), que fueron
trasladados integramente al precio de la gasolina,
se distorsionaron nuevamente los precios relativos,
aumento otra vez la distancia entre los precios de
la gasclina, y los del alcohol y el diesel.

En la fase actual las tarifas y precios puablicos
inician su recuperacion con aumentos por encima
de los indices inflacionarios.
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4.2 Evolucién de Ia Estructura Energética del Sector
Transporte.

Las dos transformaciones principales ocurridas en
Ia estructura energética del sector transporte brasilefio
fueron los procesos de "dieselizacion" vy "alcoholiza-
cién", que corresponden al ya citado fenémeno de
desplazamiento de la gasolina primero por el diesel y
posteriormente también por el alcohol, fendémeno
ilustrado en el cuadro 2,

El andlisis siguiente se centrard en el transporte
vial, dado que éste representa la mayor parte del
consumo energético; bisicamente ain depende del
petrdleo. De acuerdo con lo mostrado en el cuadro 3,
la estructura del consumo final de los principales
derivados del petrdleo en 1972 en el Brasil indicaba
que el transporte vial era responsable por el 76% de
todo el diesel consumido en el pais y por el 90% del
consumo de derivados. del petréleo del sector. En 1986
el transporte vial era todavia el que consumia el 70%
- de todo el diesel en el pais v 82% del consumo de
derivados del petréleo del sector transporte. Cabe
registrar aqui el elevado crecimiento del consumo de
los subsectores de transporte aéreo v fluvial gue
duplicaron su contribucién relativa alcanzando, respec-
tivamente, cerca del 9% v 7%, del consumo de derivados
en el sector. . '

Centrado asi el andlisis en el transporte vial, es
interesante abordar el comportamiento del crecimiento
de 1a flota de vehiculos, recordando que en Brasil solo
los vehiculos comerciales (por encima de un peso
determinado) pueden ser autorizados a utilizar motores
a diesel.

La evolucion de la flota brasilefia de vehiculos en
el periodo 1960-85 , aparece en la Figura 4, donde se
puede verificar que en 1960 los vehiculos a gasolina
i representaban el 70% de la flota total del pais, es-
. timada en cerca de 520 900 vehiculos. Esta par-
; ticipacién se redujo a un minimo de 63% en 1964,
¢ volviendo a crecer hasta estabilizarse durante el
~ periodo 1975-1979, a un nivel del 92% de Ia flota total,
estimada en cerca de 8 millones de vehiculos en 1979,
En ese afio se introdujeron en el mercado los vehiculos
movidos por alcohol hidratado, lo que provoéé que la
participacion de los vehiculos a gasolina en el total
de la flota decreciera rapidamente, alcanzando en 1986
- aproximadamente el 65% del total de Ia flota, es-
timada entonces en 11 500 000 vehiculos. En 1986,]a
participacion de los vehiculos a alcohol hidratado en
el total de Iz flota ya correspondia a cerca del 27%,
i.e., aproximadamente 3 millones de vehiculos. Actual-
mente (julio/88) se estima gue la flota de vehiculos a
alcohol se aproxima a los 4 millones de unidades,
correspondiendo a cerca de un tercio de la flota total
del pais; y Ia participacién de los vehiculos a gasolina
representa poco mdas de la mitad de la flota total y el
balance (cerca de 10%) se debe a los vehiculos a diesel.

Esta acentuada penetracién de los vehiculos a
alcohol puede ilustrarse también por su participacidénen
el total de las ventas de automédviles de pasajeros en el

periodo 1979-1987, como se indica en la Figura 3.
Puede notarse que esta introduccion no fue lenta, sino
que crecio rapidamente después de la liberacién de las
venta al pablico en 1979 vy 1980, cayd marcadamente
en el afio siguiente v volvid a recuperarse en 1982, Las
oscilaciones de 1979-1981 fueron causadas basicamente
por una euforia inicial de los consumidores combinada
con el recelo generalizado debido al conflicto Irdn-Irak
(este altimo era entonces el principal proveedor de
petréleo a Brasil). A esta euforia le siguié una in-
mediata desilusién por el desempeiio de los vehiculos a
alcohol, por la indefinicion de Ia politica de precios de
los combustibles, por informaciones contradictorias
sobre Prodlcool y sus reglamentaciones, incluyendo
amenazas de falta de aprovisionamiento de alcohol, v
por la no materializacién de la escasez de petréleo.

Finalmente, estas indefiniciones fueron aclaradas en
1982. Se crearon nuevos incentivos para los vehiculos
a alcohol, su desempefio alcanzé progresos sustanciales,
vy sus ventas volvieron a niveles elevados vigentes
hasta hoy. Debe notarse que este comportamiento se
mantuvo a pesar del aumento relativo del precio del
alcohol respecto al de la gasolina {de una relacién de
0.59 a 0.65) ocurrido en 1984, como se indica en la
Figura 3.

Las ventas totales de vehiculos a aicohol para el
mercado interno en 1987 representaron el 94 % del
total de ventas de vehiculos a alcohol y gasolina, Io
que ilustra la preferencia de los usuarios [ANFAVEA,
19881,

Actualmente, los incentivos para tal comporta-
miento se limitan al establecimiento de una diferencia
de precios entre el alcohol y la gasolina, y una pe-
quefia ayuda impositiva (IPI e IPVA). Asi, la diferencia
en los costos fijos de operacion entre un automovil a
alcohol v otro a gasclina, practicamente no existe. En
cambio, la diferencia en los costos variables, bdsica-
mente los gastos en combustibles,permitian, hasta el 22
de junio de 1988, un beneficio de casi el 20% para el
usuario de un automévil a alcohol respecto al de

gasolina, considerando que el consumo volumétrico

especifico de combustible (litros/km) de un vehiculo a
alcohol sea 25% superior a la gasolina y que la relacion
de precios alcohol/gasolina sea 0.65. A pesar de la
elevacion de la relacién de precios alcohol/gasolina,
que paso a 0.69, fortalecida a partir del 23 de junio de
1988, todavia se obfiene un beneficio de casi 14%
favorable al alcohol, en términos de gastos en combus-
tibles.

Esta situacion va no se da respecto a la competiti-
vidad del vehiculo comercial a alcohol en relacién con
el comercial a diesel, principalmente por la diferencia
de precios entre los dos combustibles, En periodos de
precios mds favorables, como en 1983-1984, las ventas
de vehiculos comerciales a alcohol, que desplazd al
diesel, llegaron a representar una parte no despreciable
(cerca del 6% del mercado de camiones, tal como se
sefiala en el cuadro 4). Sin embargo, en las actuales
condiciones no es competitivo frente a la elevada
diferencia en los costos variables, en favor de los
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vehiculos a diesel, los que no compensan la diferencia
de costos fijos:

- L os costos variables para un vehiculo comercial a
diesel representaban, incluso después del aumento
de los precios establecido a partir del 23 de junio
de 1988, solo 40% de los costos variables para un
vehiculo a -alcohol, considerando €! consumo
volumétrico de combustible del vehiculo a alcohol
como un 70% superior al del vehiculo a diesel y
una relacién de precios alcohol/diesel de 1.45.

Un proceso similar causd la "dieselizacion" de la
flota de camiones de Brasil, desplazando a la gasolina,
iniciada inclusc antes de las denominadas crisis del
petroleo. Este proceso aparece bien representado en la
Figura 5 que muestra el comportamiento estimado de la
evolucion de la flota de camiones a gasolina y diesel
en el periodo 1957-1985. Anilisis hechos [PINHEIRO,
1983] sobre estos procesos de dieselizacion indican que
la preferencia de los consumidores por los camiones a
diesel guardaba una estrecha relacién con la variacion
de los costos totales de operacién de los vehiculos
(costos fijos y variables). .

En ofras palabras,los andlisis de regresi6n y los
modelos muestran que la decision final respecto a la
eleccion del tipo de camidén en Brasil se hizo efectiva-
" mente en funcidn de Ia extension del uso previsto para

el vehiculo, Como en general los costos fijos de un
camion a diesel son mas elevados que los de gasolina
y los costos variables se comportan de manera opuésta
(por la politica de precios de los combustibles que se
~practica), la preferencia por los vehiculos a diesel se
dio efectivamente cuando el kilometraje previsto para
el vehiculo superaba un determinado punto de equi-
librio, donde los costos totales de ambos vehiculos
fueran idénticos ("break-even point", ver Figura 6). Tal
evidencia se ve cuando se analiza las correlaciones del
comportamiento de la flota y las ventas con variables

como por ejemplo 1a razoén entre los precios de Ia
gasolina/diesel,y cuando se verifica que las regresiones
| no son tan significativas como las relacionadas con la
diferencia de gastos efectivos en combustibles, los que
tienen en cuenta también el precio absoluto del com-
bustible y el consumo de combustible por vehiculo
[PINHEIRO, 1983]. 4/

Las series histdéricas gue se muestran en el cuadro
5 indican que la variacién de la razén de precios
(Pd/Pg) fue mucho menor que la variacién de la
diferencia de gastos efectivos en combustible egPg-
edPd).

CFg + BE . CVg = CFd + BE . CVd
BE (CVg - CVd) = CEd - CFg
CFd - CFg _ CFd - CFg _ CFd - CFg

BE
CVg - CVd CCg - CCd  egPg-edPd
_ CFd - CFg
Pg(eg-ed._?gc_i)

Donde:

BE = kilometraje promedio en el periodo que iguala
el desempefio econdémico de ambos camiones
(km/mes, km/afio)

CFg = costo fijo de un camién a gasolina ($/mes,
$/afto,..)

CFd = idem diesel

CVg = costo variable de un camién a gasolina ($/km)

CVd= idem diesel

CCg = costo de combustible de un camién a gasolina
(§/km)

CCd = idem diesel

eg = consumo promedio de combustible del camién

a gasolina (litro/km)
ed = idem diesel '
Pg precio de la gasolina {$/litro)
Pd = idem diesel

I

Este andlisis es importante, pues si se quisiera
invertir tal tendencia del mercado, no basta con alterar
unr poco la razén entre los precios, regresando por
ejemplo, a l1a razon de precios de 1973, sin alteraciones
significativas. Una politica més eficaz seria combinar
esa accion con modificaciones en los costos fijos de los
vehiculos para alcanzar resultados mds concretos. A
titulo de ejemplo, aumentos en los precios de los
camiones livianos y medianos a diesel de 47% vy 67%
respectivamente, tendria, en 1983, el mismo efecto
sobre el valor "break-even" del kilometraje que una

" elevacion de 139% en el precio del diesel, mantenién-

dose constante los correspondientes parametros para los
camiones a gasolina,

De forma similar, se puede observar que la razén
de 0.65 para los precios del alcohol/gasolina ofrecia un
beneficio financiero al usuario del modelo a alcohol
respecto al de gasolina equivalente a cerca de 3%-8%
del valor de adquisicién del vehiculo, dependiendo del
modelo[FERREIRA, 1986]. Asi, a través de un aumen-
to de 3%-8% en el precio de los automoviles a alcohol
respecto a los de gasolina se podrian dirigir las ventas
de nuevos automéviles a alcohol hacia aquellos usuarios
con kilometraje por encima del promedio.

5. ESTRUCTURA DE REFINACION: LIMITACIO-
NES PARA ACOPLARSE A LA DEMANDA

Hasta el inicio de los afios 30, la capacidad de
refinacion instalada en el pais representaba cerca del
10% de la demanda nacional de derivados de petroleo. A
partir de la creacién de Petrobris (1953/1954) Ia
capacidad de refinacion pasé a experimentar incremen-
tos anuales significativos {35% en 1955, 70% en 1960,
160% a mediados de los afios 70) hasta lograr autono-
mia en la refinacién de derivados [PETROERAS, 1986].
La capacidad brasilefia .de refinacién alcanza hoy
cerca de 1 400 000 barriles/dia [MME, 1987].

La estructura de refinacién privilegio, en su fase
inicial {1954-19635), la produccién de fracciones pesa-
das de petrdleo, concomitantemente con la expansidn

L_ ' &
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del parque industrial brasilefio (bienes de capital), a
través de unidades de destilacién atmosférica y cragueo
térmico. A mediados de los afios 60, a partir de la
expansion acentuada de la flota de vehiculos a gasoli-

nes en la estructura de refinacion, entrando asi en su
segunda fase, que apuntaba a una mayor produccién de
fracciones livianas. Para ello, se implantaron unidades
de destilacién al vacio vy cragueo catalitico en lecho o

experimentar una fuerte v continua alteracién con el
aumento del consumo de fracciones medias de petrdleo
a partir de la crisis del petrdleo en 1973, de la in-
fluencia de las politicas de precios de los derivados
{influenciados por politicas de combate a la inflacion),
de la aceleracién del proceso de dieselizacion de la
flota de vehiculos de carga livianos v medianos, de la
creciente mecanizacion (a diesel) de la agricultura y la
creacion de Prodlcool,

La Figura 7 ilustra la evolucién de la estructura de
refinacién brasilefia, caracterizando las tres fases de
las transformaciones del perfil de refinacion.

A continuacién se detalla la dltima fase de la
evolucion del parque de refinacidén brasilefio, la del
énfasis en el aumento de la produccidén de fracciones
medias, principalmente el diesel.

La flexibilidad alcanzada en la segunda fase, con la
implantacién de unidades FCC y la destilacion al vacio,
permitié atender, en el inicio de la tercera fase
(1973-1579), las modificaciones en la demanda, con
algunas transformaciones en los eguipamientos y
procesos. En esta época, la demanda de fracciones
pesadas todavia era superior a la de fracciones livianas
y medianas, siendo estas dos @ltimas iguales.

Con la publicacién del Modelo Energético Brasi-
lefio por parte del gobierne, en 1979, con miras al
planeamiento energético de los afios 80, surgieron
expectativas que obligaron a la programacién de
grandes modificaciones en el parque de refinacion
brasilefio. Las modificaciones que se presentaron
entonces, sea bajo el prisma de programas de conser-
vacién de la energia, o bajo el prisma de la sustitucién
de derivados del petréleo (principalmente por alcohol v
carb6én) permiten inferir para el afio 1985, una estruc-
tura de demanda de 36% para el diesel, 16% parza el
fuel oil y 14% para la gasolina. En resumen, las
acciones complementarias aplicadas a la produccion y

fueron las siguientes [PETROBRAS, 1986];

Produccion:
- modificacion de las especificaciones:
- diesel:
contenido de azufre
indice de cetano
faja de destilacidn
punto de brillo
viscosidad

na, la demanda por este derivado obligé a modificacio- |

cauce fluido (FCC). La demanda de derivados pasé a

demanda de derivados del petréleo en la tercera fase

- aceite combustible:
contenido de azufre
viscosidad

- gasolina:
indice de octano

- asfalto:
penetracion

- GLP:
impermeabilidad

- aceites lubricantes:
viscosidad

- refinacion:
modificacién de las condiciones de
operacion )
modificacién del provecto de unidades
existentes
implantacién de nuevas unidades v
procesos
- seleccion en la compra de petroleo
- exportacion e importacién de derivados
Demanda:
politicas de precios
- sistemas de cuotas con incentivos (fuel-oil
ultraviscosos, diesel B, efc.)
- cambio de equipamientos {vehiculos, calde-
ras, etc.) '
- implementacion de sustitucion de derivados:
alcohol
electricidad
biomasa
etc.

En el item "seleccion en la compra de petroleo”
existen fuertes barreras para su ejecucién eficiente,
como son ;

- mayor valorizacién de los petrdleos livianos en el
mercado internacional

- c¢reciente participacién del petréleo nacional,
caracterizado por ser un petroleo "pesado” (espe-
cialmente el de Campos, Rio de Janeiro)

- compra de petrdleo por trueque con mercaderias
exportadas

En el item "importacién/exportacién” existen limita-
ciones estacionales v de -concentracion de las expor-
taciones en unos pocos paises (principalmente EEUUy
Nigeria [PETROBRAS, 19861}, en un contextc mundial
de autosuficiencia en la refinacién, que probablemente
se agravard en el futuro proximo por la implantacion
de grandes unidades en el Oriente Medio [DIAS, 1985].

1L.as modificaciones en las especificaciones de los
derivados tuvieron como objetivos principales el
"alargamiento” de la faja de diesel, por la incorpora-
¢cién de fracciones mas livianas v mds pesadas, vy el
aumento de flexibilidad de las unidades FCC. Tales
modificaciones resultaron en derivados de caracteristi-

cas diferentes, principalmente en cuanto al contenido
—J
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de azufre, brillantez, viscosidad e indice de cetano.

Se posibilita entonces la incorporacion al diesel de
las corrientes LCO (corriente inestable de FCC utili-
zada para diluir el fuel-oil), gas-oil {originario de la
destilacién al vacio y altamente inestable), nafta
craqueada (corriente de FCC desviada para la gasolina
y el diesel - baja el indice de cetano), gas-oil de
destilacién (originario de la destilacion atmosférica y
generalmente inestable, con alto contenido de azufre),
v gas-oil de coquizacién (corriente originaria de
coquizacién de residuos al vacio y altamente inestable)
[DIAS, 1985]. , _

Las modificaciones en las especificaciones de los
derivados estin ligadas a los cambios en el proceso v
equipamiento de refinacion, con la implantacion de
unidades de hidrotratamiento, que permiten la inclu-
sion de corrientes inestables de diesel, de unidades de
hidrodesulfurizacién y otras.

En el area de optimizacion de la estructura de
refinacién, los programas implantados, 0 que se estdn
implantando, son los siguientes:

Programa de construccién de nuevas unidades
Programa de craqueo de cargas pesadas
Programa de minimizacién de residuos al vacio
Programa de lubricantes y parafinas

En apoyo a estos programas, en el ambito de la
produccién de derivados, se desarrollaron programas de

conservacion de energia, seguridad, medio ambiente v
calidad. :

Todos estos programas estan relacionados entre si
y con la necesidad de flexibilizacién del parque de
refinacion, sobre todo para promover la conversién de
residuos pesados a través, principalmente, de procesos
de FCC -fracciones pesadas (modificaciones mecdnicas
de los equipamientos v cambios de catalizadores),
reduccidn de la viscosidad, coquizacion, desasfaltado e

~hidrocraqueo. Este @ltimo, aunque el mas eficiente, no

ha sido aplicado hasta el momento, en funcién de su
alto costo de implementacion y por falta de dominio
tecnolégico en Brasil. Ademdas de las unidades de
conversion de residuos, es muy importante la implan-
tacién de unidades de hidrotratamiento e hidrodesul-
furizacién, lo que hace viable la iicorporacion de las
corrientes obtenidas en los procesos sobre los derivados
producidos.

Es importante destacar que las inversiones necesa-
rias para la ampliacion/modificacion del parque de

.refinaciéon son considerables, principalmente en un

momento en que la economia brasilefia y mundial pasan
por un proceso delicado. Las inversiones en el sector
petrolero, hoy volcadas casi exclusivamente hacia la
exploracion y produccién (89% en 1985 [DIAS, 1986]),
deben ser nuevamente jerarquizadas. .

Los limites de -atencion a las necesidades del
mercado por parte de la estructura de refinacién no
pueden ser considerados absolutes por cuanto dependen
de las caiacteristicas de la materia prima bdsica y de
la viabilidad de colocacidn de los derivados excedentes
en el mercado. Sin- embargo, dada la adopcién de
valores promedios, puede anticiparse problemas para
mediados de 13 proxima década, incluso con la eventual
ampliacion del parque de refinacién. El Programa de
Accion Gubernamental (PAG), anticipando problemas

para mediados de la préxima década, establecié metas

para la capacidad/estructura de refinacidn, las que se
trataran en la seccidén 7.

Con base en previsiones hechas para 1990/1995 por
Petrobras, se puede llegara la estructura de demanda a
seguir [2IAS, 16861

1950 1995
GLP 1,4% 12,1 %
Livianos 21,0 % 16,3 %
Medianos - 47,9 % 53,1 %
Pesados 19,1 % 175 %

De esta forma, se prevé, para 1993, la importacion
de 2 millones de m3 de GLP y 5 millones de m3 de
diesel y la exportacion de 3,5 millones de m3 de
gasolina y 3,7 millones de m3 de fuel-oil.

En este contexto, es importante la accidn sobre la
demanda, sea con los programas de racionalizacién, o
por el desplazamiento/sustitucién de energéticos
(reorientacién de Prodlcool, sustitucidon de diesel por
alcohol, gasolina ,aceites vegetales, gas natural,etc.).
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Se debe destacar también que la planificacién de la
estructura de produccion v demanda de derivados debe
insertarse en una planificacién energética integrada a
la sociedad, con jerarquias definidas para maximizar el
alcance socioecondomico de los recursos naturales y
dotada de instrumentos eficaces de ayuda. Asi mismo
deben analizarse las inversiones del sector petrolero en
conjunto con las de los sectores energéticos com-
petitivos,

6. COMBUSTIBLES ALTERNATIV(OS PARA EL
SECTOR TRANSPORTE

e acuerdo con lo presentado en las secciones
anteriores, ademads de los combustibles "convencionales”
del sector transporte, usados en todo el mundo (gaso-
lina v diesel), en Brasil el alcohol etilico ha sido
utilizado como combustible a escala comercial; su
consumo estimado a lo largo del afio 1987 alcanzd un
promedio diario de 184 000 barriles equivalentes de
gasolina, comparado con un consumo de gasolina
propiamente dicha de 122 000 barriles/dia en el mismo
periodo.

El alcohol ha sido utilizado basicamente bajo dos
formas: anhidro (practicamente exento de humedad) e
hidratado (equivalente a la mezcla azeotrépica, que
contiene cerca de 4% vol. de agua).

El alcoho! anhidro va se utilizaba en mezclas con
gasolina en diversos paises, varias décadas antes de la
crisis del petréleo de 1973. En Brasil, las primeras
legislaciones sobre alcohol datan de la época dal
Imperio con el decreto No. 8363 del 31 de diciembre de
1881, relacionado con la concesion de privilegios e
incentivos para los equipamientos utilizados en la
produccién de alcohol de aziucar de cafa. En 1931 el
_decreto No. 19717 del 20 de febrero establecia que en
un plazo de 4 meses el derecho de importacion de
gasolina solo podia ser ejercido después de que el
importador hubiera comprobado la compra de alcohol
de procedencia nacional en una proporcién minima de 5
0o respecto a 12 gasolina a ser importada. Descripciones
de 1934 [OLIVEIRA, s.d.] resumen ensayos efectuados
en motores de combustién interna durante 14 meses,
‘tanto en bancos de ensayos como en rutas, relacionados
con la determinacién del porcentaje mas indicado de
alcohol anhidro para agregar a la gasolina (cerca de
15%), teniendo en cuenta el efecto en el consumo de
combustible, la estabilidad de la mezcla, etc. Eduardo
Sabino de Oliveira, Fonseca Costa y Souza Mattos,
pioneros de los trabajos sobre el alcohol combustibie
en Brasil tomaron parte en camparias, a fines de 1932,
que llevaron a la adopcién de mezclas de 60-40 en Rio
de Janeiro y a Ia conversién de casi 3 000 motores,

Durante el periodo 1942-1956 el contenido de
alcohol en la mezcla alcohol-gasolina llegd a alcanzar
42% en el Nordeste del pais. El agregade de alcohol
anhidro a la gasolina se hacia como forma de absorber
los excedentes del sector azucarero en caso de situa-
ciones desfavorables en el mercado internacional de

azucar, utilizando destilerias anexas a las usinas de |
azicar. : '

Debido a la retraccién del mercado internacional
del azGcar como por ejemplo, durante.el periodo 1966-
1967, el agregado de alcohol anhidro a la gasolina
alcanzé niveles elevados, equivaléntes a 14% de Ia
demanda de gasolina en el estado de Sao Paulo y 6% de
la demanda en el pais en su conjunto. '

Después de Ia crisis del petréleo de 1973 y con la
creacion de Prodlcool, hubo un aumento sustancial en
la capacidad instalada de destilerias de alcohol, inicial-
mente anexadas a las usinas de azicar y luego total-.
mente independientes de la produccién azucarera. El
agregado de alcohol anhidro a la gasolina pasé a
hacerse en forma independiente del comportamiento
del mercado del azicar vy si con el objetivo de reducir
la dependencia del petréleo importado. El agregado de
alcohol anhidro a la gasolina fue creciente y desde
1983 toda la gasolina comercializada en el pais contiene
22% de este alcohol. . :

Con la segunda crisis del petréleo en 1979, Pro-
alcool se expandid y el alcohol hidratado fue lanzado
como combustible de motores especialmente fabricados
(o convertidos) para uso exclusivo de este combustible,
sin necesidad de mezclarlo con gasolina. La red de dis-
tribucion (puestos de abastecimiento) fue rapidamente
ampliada en cerca de 3 000 puestos en 1980 vy casi
17 000 en 19835.

~ Mientras tanto, esa penetracién solo se dio efec-
tivamente en el mercado de automoviles de pasajeros v
de uso mixto, equipados con motores de ciclo Otto,
desplazando a la gasolina, la gue, tal como dijéramos
antes, contenia 22% de alcohol anhidro. En el mercado

-de vehiculos comerciales, que incluye camionetas de

uso mixto v de carga, camiones v émnibus, en los que
se permite el uso de diesel, la penetracion del alcohol
hidratado fue regular para los vehiculos livianos
{camionetas v furgonetas) pero muy pequefia en los
vehiculos pesados (camiones y émnibus), tal como lo
muestran las ventas de vehiculos en afios seleccionados,

- ver cuadro 4. Las razones de esta menor penetracion se

relacionan basicamente con los precios de los combus-
tibles v de los vehiculos, los que determinaban que Ia
preferencia de los usuarios de wvehiculos pesados
recayera en los motores a diesel, tal como se presenté
en la seccién 5. '

Dado que esta situacién lievé a problemas cre-
cientes en cuanto al aprovisionamiento de diesel, se
han investigado diversos combustibles y concepciones
como alternativas de sustirucién del diesel.

Demntro de las alternativas del alcohol como sustituto
del diesel,indicadas en la Figura 8, solo el uso del
alcohol con aditivo, el empleo de inveccion doble v de
motores de ciclo Otto tuvieron aplicacion comercial,
en especial este altimo. La alternativa de mezcla de
alcohol-diesel, que aparentemente seria la mas simple,
encontrd dificultades debido a la estabilidad de la
mezcla que es muy dependiente de la composicion del
diesel. En ciertos casos puede haber necesidad de
emplear aditivos para evitar 1a reduccién del indice de
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b'cetano o para mantener la estabilidad de Ia mezcla, o
- ambas ¢osas.

§ De cualquier forma, independientemente de la
"alternativa, la sustitucién de diesel por alcohol se vera
dificultada si 1a politica de precios de los combustibles
no se cambia. En el caso de los vehiculos comerciales
livianos el reemplazo del diesel por alcohol hidratado
deberd aumentar frente a las recientes resoluciones de
elevar los impuestos sobre los precios de estos vehi-
culos cuandoe estan equipados con motores diesel y de
reducirlos cuando son movidos a alcohol o 'gasolina
[CNE, 1988, a].

Entre los demds combustibles indicadosen la Flgura
8 como eventuales alternativas para el diesel, el que se
presenta con mejores perspectivas es el gas metano o
gas natural comprimido {GNC). Una de sus limitaciones
por el momento es la red de distribucion (puestos de
abastecimiento) debido a la necesidad de contar con
estaciones de compresién que requieren inversiones
muy superiores a las que se necesitaron para ia expan-
sién de la red. de abastecimiente del alcohol hidratado,
que es bdsicamente convencional.

La experiencia infernacional en el uso de GNC
[CARVALHO, 1985] es amplia. Se puede citar a
diversos paises en los cuales se implementaron proyec-
tos relevantes como, por ejemplo, los Estados Unidos
' de Norteamérica, Canada, Nueva Zelandia y también
en América Latina, como es el caso de Argentina. Se
destaca el caso de Italia donde ya en 1981 existian 220
puestos de abastecimiento y cerca de 330 000 vehiculos
movidos a GNC, en su mayoria automédviles de pasaje-
108, :

En Brasil, inicialmente se estda enfatizando el uso
de GNC en aplicaciones en émnibus urbanos, debido a
-una mayor facilidad en cuanto al abastecimiento y a los
beneficios relativos a la emisiéon de contaminantes
especialmente particulas y compuestos de azufre, en
centros urbanos. Significativas experiencias estdn en
marcha desde hace 4 aflos, con casi 30 é6mnibus, en las
ciudades de Rio de Janeiro, Sao Paulo y Natal, entre
otras. En una sola de estas experiencias, la de Natal,
va se acumulaba en junio de 1987, casi 240 000 km,
habiéndose transportado 1 250 000 pasajeros {ABREU,
1987].

Asimismo hay experiencias importantes con auto-
moviles de pasajeros como el programa de GNC para
taxis en la ciudad de Rio de Janeiro. Se debe men-
cionar tambijén las experiencias pioneras con flotas de
diversos vehiculos conducidas por la Compaifia de
Saneamiento de Parand (SANEPAR), Compaifia de
Saneamiento Basico del Estado de Sao Paulo (SABESP),
Prefectura de Sao Paulo {LIMPURB), Compaiia Es-
tadual 'de Gas de Rio de Janeiro (CEG) v Petrobras,
entre otras empresas.

Las primeras experiencias en Brasil estuvieron
asociadas con el uso de metano producido en rellenos
sanitarios o biodegradantes (incluso usando vinazas de
destilerias de alcohol), perc ia mayor utilizacion
prevista seria de gas natural. Esto se debe al volumen
creciente de reservas en varios Iugares del pais,

ademas de la posibilidad de aprovisionamiento de casi
30 milones m3/dia de gas de Argentina, Bolivia y
Argelia. Para efectos de planificacion se establecio
{CNE, 1986] para 1995 una meta de consumo de aproxi-
madamente 6 millones m3/ dia de gas natural para el
sector de transporte, equivalente a 12% del total dei
consumo de gas natural en ese afo en Brasil. Se
considera que hasta 1995 serd posible una sustitucién
anual de 2,3 millones m3 (39 000 barriles/dia) de diesel,
utilizando GNC en 80 000 vehiculos.

Se debe subrayar que en general todos los vehicu-
los movidos a GNC son de tipo dual, o sea de opera-
cién alternativa gas/combustible liquido, siendo este
tltimo normalmente la gasolina. En Brasil, el segundo
combustible es el alcohol hidratado que igual que el
GNC, permiie el uso de una tasa de compresion maés
elevada que la de !a gasolina, optimizando asi el
desempefic del motor. Esta ventaja no se da en paises
donde el compromiso debe hacerse con las caracteristi-
cas de la gasolina y no del alcohol.

Otro combustible glternativo al diesel, motivo de
una amplia investigacién en Brasil , fue el grupo de
aceites vegetales. Sin embargo, sus perspectivas promi-
sorias no se materializaron por diversos motives tanto
técnicos como econdémicos., A nivel internacional este
comportamiento no fue distinto, aunque el interés por
la utilizacién de aceites vegetales como combustible de
motores de ciclo diesel fuera tan antiguo como el
mismo motor diesel, segin lo registrado en numerosas
publicaciones. Mds recientemente, se realizaron varios
esfuerzos con miras al uso de aceites vegetales de
distinto origen como combustible de motores diesel en
diferentes paises, como por ejemplo: Australia (girasol), |
Malasia (dendé), Filipinas (coco), Africa del Sur |
{girasol), EUA (algodén, mani) y Zimbabwe (girasol)
{TRINDADE, 1984].

En Brasil se investigaron aceites vegetales de
diversos origenes; sin embargo el aceite de soya
merecié mayor atencion, dado el elevado nivel de la
produccién nacional.

En general, el uso directo de aceites vegetales "in
natura” ha sido impracticable (a no ser en mezclas de
hasta con 20%-30% de aceites vegetales), por diversas
razones, especialmente por su viscosidad que puede
alcanzar niveles de 2 a 10 veces superiores al del
diesel, dependiendo de la temperatura. La adecuada
viscosidad del combustible de motores de ciclo diesel
es esencial para el buen funcionamiento del proceso de
inyeccion v de los filtros. Dificultades con la con-
taminacién del aceite lubricante también han ocasio-
nado barreras técnicas,

Asi, propuestas de modificaciones de los aceites
vegetales por medio de transesterificacién y cragueo
termocatalitico han sido investigadas con mayor detalle,
por resultar productos con caracteristicas mds adecua-
das para el uso como combustible de motores de ciclo
diesel.

Entre las experiencias brasilefias sobre modifica-
ciones de los aceites vegetales, se destaca el Ilamado
"Programa OVEG 1", coordinado por la Secretaria de

e - —
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Tecnologia Industrial (STI) e integrado por represen-
tantes de 1z industria automotriz, fabricantes de aceites
Jubricantes y la industria quimica, entre otros [FON-
SECA, 1985].

Se evaluo el empleo de 3 tipos de combustibles,
todos basados en el aceite de soya:

— mezcla de 70% diesel/30% ester etilico
—  100% ester metilico
— 100% ester etilico

Se utilizaron cerca de 20 vehiculos operados por
unas. 12 empresas, consumiendo aproximadamente 238
000 litros de la mezcla vy 226 000 litros de ésteres,
totalizando 660 000 km con mezcla y 450 000 km con
los ésteres, Los resultados de las pruebas, en resumen,
indicaron que habia necesidad de compatibilizar los
materiales que entren en contacto con el combustible,
en funcién de la pérdida de potencia debide a Ia
obstruccion progresiva de los inyectores, y un con-
secuente aumento en el mantenimiento; pero el
problema mas critico es el de la dilucion del aceite
lubricante. En general, los problemas técnicos de
. desempefio y operacién que fueran identificados pue-
den solucionarse econémicamente. Sin embargo, aiin
queda la cuestidén del costo de produccion del aceite
vegetal en relacidon con el costo del diesel. Histori-
camente los precios de los aceites vegetales han sido
superiores a los del diesel - del orden de 5 veces en
1979, decreciendo hasta cerca del doble en 1988 v
volviendo a subir. después de la reciente caida del
precio del petréleo, A esta situacién debe afadirsele el
hecho de que el proceso de transesterificacién debe
causar un incremento de casi US$ 200/t en el producto
final. Ademads, este proceso resulta en- una elevada
produccion de glicerina como subproducte, cuyo des-
tino deberd preverse a tiempo. En la hipétesis de una
sustitucién efectiva del volumen del diesel consumido
en Brasilen 1983 [TRINIDADE, 1984] por aceites vege-
tales transesterificados, el volumen de produccién de
glicerina seria equivalente al mercado mundial de este
producto. S

En relaciéon con 1os otros combustibles alternativos
al diesel para transporte, se debe sefialar los esfuerzos
hechos en Brasil durante el periodo 1979-1984, para
desarrollar el gas pobre y el metanol, a partir de lefia
y el carbén vegetal como materias primas, aunque estos
se han reducido sustancialmente en la actualidad.

7. ANALISIS PROSPECTIVO

En las secciones anteriores se presentaron los con-
textos actual e histéricos de la energia en el sector
transporte de Brasil, asi como las medidas de raciona-
lizacion, las influencias de las politicas de precios, Ios
programas de sustitucién de derivados de petréleo, etc.,

En esta seccion cabe discutir las tendencias actual
y futura del consumo vy de la estructura energética en
el sector transporte {en especial las relaciones con el
diesel), englobando los siguientes items:

- competicién alcohol-gasolina, diesel-gasolina

- politicas de precios e incentivos

- evolucién de la estructura de refinacion

- . sustitucién de derivados del petroleo _
programas de racionalizacion/conservacién de
energia ' )

1

La extrapolacion de 1a tendencia de crecimiento de
Ia flota de vehiculos de pasajeros a alcohel v gasolina,
manteniendo las politicas vigentes, se puede ver en el
cuadro 6 [DIAS, 1986] utilizando la curva de retiro
gue diferencia la vida atil de los vehiculos per afic de
fabricacion.

La concretizacion del escenario anterior implicaria
la ampliacién y reformas drasticas en el parqgue de
refinacién, generacién de grandes excedentes de deter-
minados derivados, ademas de exigir cambios en la
estructura de precios de los energéticos, que, en ia
actualidad, subsidia los precios de algunos (GPL.,
diesel,nafta, alcohol hidratado) y pone sobreprecios a
otros (gasolina, alcohol anhidre). Debe considerarse
también que el alcohol hidratado no se produce todavia
a costos competitivos con el del petrdleo, a los niveles
de precio de este energético en el mercado inter-
nacional. Este hecho, a pesar de las ventajas sociales
(creacion de empleos, retencidén del hombre en el
campo, desarrollo agro-econémico,ete.) v estratégicas
de Prodlcool, implica entre otras desventajas subsidios
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pagados por los contribuyentes, mayor inflacién y
pérdida de la competitividad de la economia brasilefia.

Sin embargo, es importante una modificacién de Ia
politica del sector, incentivando el aumento de la
productividad agro-industrial del sector azucarero-
alcoholero, estudiando nuevamente la politica de
precios alcohol-gasolina, v Ia de impuestos (IPI) que
inciden sobre los vehiculos. De esta forma, se debe

montar una estructura costo fijo-costo variable que -

segmente el mercado por kilometraje promedio anual.

Esta politica ya comenzd a ser implantada a través
del aumento de los precios de los combustibles del 23
de junio de 1988, que. modificé la relacidén de precios
alcohol/gasolina  a (.69 en lugar del 0.65 anterior
(relacién entre el poder calorifico de los combustibles).
Se podri seguir modificando esta relacion en forma
gradual.

Otras politicas del sector se refieren a la posible
mezcla de un 3% de gasolina al alcoho!l hidratado (se
estudiardn porcentajes mayores) y la disminucién del

porcentaje de alcchol anhidro en la gasolina (22%

actualmente).

La extrapolacion de 1a tendencia de crecimiento de
la flota de vehiculos de carga, presentada en la Figura
5, a partir de una curva lineal de retiro, nos muestra
un probable agravamiento de los problemas con la
estructura de refinacion y con la dependencia energé-
tica del petroleo.

Se debera implementar programas con miras a dis-
minuir el porcentaje de vehiculos de carga y trans-
porte colectivo a diesel, sin dejar por eso de privile-
giar el transporte en su forma energética més eficiente.
Recordemos que Ia evolucion de Ia flota de carga en el
pasado reciente habia privilegiado los vehiculos pesa-
dos, de menor consumo energético por tkm. Los
programas a seguir estin previstos para ser implemen-
tados en el corto plazo [CNE, 1988 (a)}:

- Elevar la alicuota del IPI de los vehiculos livianos

. de carga movidos a diesel. .

- Prohibir la conversion de vehiculos cicle Otto a
ciclo diesel,

- Disminuir proporcionalmente el IPI de Ios vehlcu—
los de carga de ciclo Otto.

- Actuar conjuntamente con el sector azucarero-al-
coholero para sustituir el diesel en los vehiculos
de carga del sector. -

- Promover la evaluacién de las investigaciones
sobre el motor de ciclo Otto para vehiculos
‘pesados. '

- Avyudar a los proyectos en marcha en algunas
ciudades para la utilizacidén de vehiculos movi-
dos a GNC (6mnibus v camiones) vy expandirlos
a otras ciudades.

En lo que respecta a la estructura de refinacién, el
Plan de Accién Gubernamental (PAG) prevé Ia
ampliacién/modificacién. de la estructura de refinacién

v otras acciones, conforme g los descrito en la seccion
5. Las proyecciones del PAG para la produccién y con-
presentan en el cuadro 7 [CNE, 1988, (b)].

Las politicas y acciones a realizarse en &l corto
~ plazo se relacionan, en su mayoria, con la conservacion

de los programas en vigor para ampliaciones y reformas
del parque de refinacidn, privilegiando los procesos con
mayor produccidén de fracciones medias de petréleo
(coquizacién, hidrotratamiento, FCC, cargas pesadas,
hidrocraqueo, etc.). Se deben hacer esfuerzos c¢on-
siderables para diversificar los paises compradores (hoy
la exportacién se concentra en gran parte en los
EE.UU. y Nigeria), Las modificaciones en las especifi-
caciones de los combustibles deben tener en cuenta los
efectos sobre el medio ambiente.

Con relacién  'a los programas de
racionalizacién/conservacién de energia deben reac-
tivarse los existentes y desarrollar instrumentos para
un mejor control de los resultados. Se debe dar
atencién especial a la administracién adecuada del
transporte de cargas..

Se podria implementar incentivos 1scaies para los
vehiculos con tecnologlas mas econdmicas (motores a
turbina, inyeccion electrénica, etc.).

La ampliacion y mejoras en la red ferroviaria, no

implementadas por falta de recursos financieros,

de la accion
eligiendo aquellas cuyos beneficios

deberian continuar como prioridades
gubernamental,

.sociales y financieros sean mds rdpidos y eficaces, asi

como también debe desarrollarse el transporte fluvial e
intermodal en general. :

8. CONCLUSION

Estuvo dirigido el proceso de dieselizacién en

Brasil? No se puede afirmar que hubo un "programa" de
dieselizacidon. Observamos que desde el final de los

aftos 50 la relacion flota de camiones a gasolina/flota

de camiones a diesel ha venido disminuyendo {ver
figura 5). Este proceso experimento una aceleracién a
mediados de los aftios 70, fruto de politicas que bus-
caban la reduccién del consumo de gasolina, derivado
que dominaba la refinacién del Brasil, en ese entonces
no existia la dieselizacién como objetivo. La raciona-
lizacién econdémica de los transportistas provocd la
dieselizacion de la flota.

La dieselizacion en el transporte de carga se juntd
con la alcoholizaciéon de los vehicules de pasajeros,
dejando la estructura de refinacién en situacion delica-
da. Se alcanzd la aufosuficiencia en refinacidon en la
década del 70. Actualmente el pais ve l1a necesidad de
grandes inversiones para la ampliacion/reforma del
parque de refinacion, con miras a atender el crecimien-
to v la nueva estructura de demanda de derivados.
Como alternativa v accién complementaria, el pais ha
realizado programas de racionalizacion energética y
desarrollado otros de sustitucién de derivados del
petrélec. Se obtuvo un gran éxito, aunque todavia
quedan grandes margenes de desperdicios que deben
evitarse y espacio para el desarrollo tecnologico que
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viabilizard técnica y econdmicamente los combustibles
alternativos (GNC, aceites vegetales, metanol, etc.). En
Ia actual crisis economica, mundial vy brasilefia, se
vuelve extremadamente importante la optimizacion de
los recursos.

La busqueda de soluciones emergéticamente mds
eficientes debera ser una meta permanente.

NOTAS

1. El Proalcool buscaba aumentar, con fines de sustitucién de los
_derivados del petréleo, la produccién de alcohol etilico (eta-
nol}, denominado  simplemente "alcohol" a lo largo de este
trabajo. El alcohol puede ser usado de diversas formas como
combustible de motores de ciclo Otto o diesel, tal como se
aclara mas adelante en la seccion 6. Cuando se lo utiliza
mezclade con gasolina es necesario que sea bajo la forma de
anhidro {préacticamente exento de humedad) para minimizar fos
problemas de estabilidad de la meszcla. Para uso sin agregados
de gasolina u otro combustible, puede ser empleado en forma
hidratada {(meszcla azeotrépica, por ejemplo}.
Se estima que en 1987 se consumieron cerca de 1,6 millones de
m3 de alcoho anhidre (en mesclas de 22% de alcohol/78% de
gasolina) y 11 millones de m3 de alcohel hidratade como
combustibles en Brasil para 6,6 y 3,5 millones de vehiculos,
respectivamente.
Detalles sobre el efecto de estog valores en la estructura
energética del sector se presentan en la seccién 4.

2. Ver MME, 1687

3. Los precios del petréleo aumentarou, en términos CIF, Brasil,
de US$3,88/barril en 1978 a US$12,55/barril en 1975; de
US$18,36/barril en 1979 a US$36,58/barril en 1981,

4. Es conveniente subrayar que el valor "break-even" {ademés de
otras variables) se caicula no solo en funcién del precio rela-
tivo, i.e, la razén precio gasolina/precio diesel (Pd/Pg), sino
también de la diferencia de gastos efectivos en combus-
tibles {eg Pg - ed Pd): [PINHEIRO, 1983).
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FIGURA 2.

EVOLUCION DE LOS PRECIOS DE LOS ENERGETICOS Cz$/m3
[MME, 1987) (MONEDA DE 1973) . ‘
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FIGLRA 5. EVOLUCION DE LA FLOTA DE CAMIONES DE CICLO QTTC x
CICLO DIESEL
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CUADRO 1

EVOLUCION DE LA DEPENDENCIA EXTERNA DEL PETROLEOQ,

BRASIL, ANOS SELECCIONADOS

DEPENDENCIA EXTERNA

ANO DEMANDA DE DERIVA- IMPORTACION NETA
DOS DE PETROLEO DE PETROLEO ¥ (CONSIDERANDO VARIA-
(INCL. PERDIDA) DERIVADOS CIONES DE STOCKS)
{1 000 BARRILES/DIA} (1 000 BARRILES/DIA) (%)

1972 621 474 73.3

1975 863 760 80.2

1979 1118 997 35.0

1981 1 007 777 78.3

1985 984 417 43.5

1686 1076 516 45.5

(MME, 1987}

CUADRO 2

EVOLUCION DEL CONSUMO DEL SECTOR TRANSPORTES,

BRASIL, ANOS SELECCIONADOS (%)

AROQ DIESEL: ACEITE GASOLINA QUEROSENE "ALCOHOL OTROS (%) TOTAL
COMBUSTIBLE ETILICO ' (1000 TEP}
1972 33.8 3.0 55.4 4.7 1.8 1.3 100.0 15 960
1975 35.4 5.7 51.7 5.7 0.6 0.9 100.0 21 236
1979 41.7 5.3 ) 39.2 6.4 6.5 0.9 100:0 25 574
1881 45.2 5.5 33.7 7.5 7.0 1.1 100.0 24 532
1985 45.3 5.9 21.3 6.3 19.9 1.3 100.0 27 605
1986 44.0 4.1 21.0 6.8 23.0 1.1 100.0 31 697
(MME, 1987)
CUADRO 3
CONSUMO FINAL ENERGETICO DE LOS PRINCIPALES DERIVADOS DEL PETROLEO,
BRASIL, 1972 (% VOL/VOL)
COMBUSTIBLE TOTAL TRANSPORTES iNDUSTRIAL RESIDENCIAL GENERACION OTROS
ELECTRICA
ViaL FERROVIARIQ. FLUVIAL AEREQ

GASOLINA 348 3456 0.3 . . .

AGEITE COMBUSTIBLE 265 L3} 1.5 . 227 . 36 0.7

DIESEL 237 79 13 . 22 . 0.2 21

GLP ) 7.8 . . . 0.3 15 . 0.1

QUERGSENE 48 28 0.1 1.2 0.8

TOTAL 100.0 525 14 1-.5 3. 25.3 B.7 38 37

' 58.5%
NOTA: &l consumo final no energético de petrdleo en 1972 coresponde salo a 1 723 080 TEP, equivatente al £.2% del consumo final energético de petréleo,
que alcanzé 27 647 0G0 TEP en ese afic.
(MME, 1887)

70

Organi zaci 6n Lati noaneri cana de Eneraqi a




CUADRO 4

VENTA DE VEHICULOS EN EL MERCADO DOMESTICO,
BRASIL (103 VEHICULQS POR COMBUSTIBLE)

OTROS

ANG AUTOMOVILES COMERCIALES LIVIANOS COMERCIALES PESADOS
GASOLINAS  ALCOHOL DIESEL  GASOLINA  ALCOHOL DIESEL GASOLINA  ALCOHOL DIESEL
1973 558. . 1086, . 1. 26. . 45.
1975 “B61. ) 118, . 1. 17. . 82.
1879 828, 2. 78. 1. 18. 1. 0. 89.
1980 567. . 226, 60. 14, 20. 1. . 93.
1981 319. 128, 25, 8, 35. 0, 1. 64.
1982 344, 212, .21 2t. 44, 0. 1. 48,
1983 70. 478. 8. a1, 29. 2. 2, 40.
1984 29. 484 3, 51. 42, 0. 3. 46.
1985 24, 578. 5. 57. 28. 0. 2. 61.
1986 53. 819. 8. 78, . 28, 0. 2. 79.
1987 23. 387. 8. 72, . 24 0. 1. 86.
(TRINDADE, 1988)
CUADRO 6
CUADRO 5 ' :
' FLOTA DE VEHICULOS DE PASAJEROS
COSTOS DEL COMBUSTIBLE: | (10 UNIDADES)
RAZON DE LOS PRECIOS Y DIFERENCIA . -
' Ao alcohol asolina
DE GASTOS ENTRE . | P tado
LA GASOLINA Y EL DIESEL 1985 20 76
ARO LIVIANOS MEDIANOS 1990 46 5,6
RAZON GASTO - GASTO 1995 8,5 2,3
{PG) C/COMB. COMBUST. 2000 12,2 0,9
PD {Cr8$/km)* (Cr8/km)*
1957 = 1653 4604 8 604
1958 1681 "4 529 6 495
1059 1430 4 205 6040
1960 - 1427 3380 4 855
1961 1365 4 437 6 378
1962 1292 35327 5 073
1963 1290 3542 5 095
1964 1260 3582 5 156
1665 11271 4421 6 301
1966 1256 3900 5 625
1967 1216 3510 5 053 CUADRO 7
1068 1211 "3 668 5279 '
iggg i g;g g ggg 2 ?32 PROYECCIONES DEL PAG PARA LA PRODUCCION
1071 1203 4 001 5 892 Y CONSUMO DE DER_IVADOS DEL PETROLEO
1972 1177 4 258 6 135 ANO 1985
1973 1218 4 456 6 415 .
1974 1729 8 661 12 419
1975 1879 10 935 15 870 DERIVADOS - PRODUCCION (%) CONSUMO (%)
1976 - 2082 13 427 19 229
1977 1878 13 150 18 843 DIESEL 7. 40.
1978 - 1822 12 168 17 440 . GASOLINA 10. 8.
1979 18672 11882 17 041 FUEL OIL 18. 18.
1980 2 316 19 472 27 872 GLP 8. 12.
1981 1908 17 812 25 525 . NAFTA 10. 10.
1982 1703 14 881 21 340 17. 13.

#* Cr§ de 1981 ; deflator IGP-DI
{PINHEIRO, 1983}
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COMBUSTIBLES

ALCOHOL ETILICO
ANHIDRO,

ALCOHOL ETILICOQ
HIDRATADO,

> 1isasoLing

l
|

" DIESELY

| .

ACEITE

comausr,lal.s]
I

CONSERVACION,
CARBON MINERAL,
ELECTROTERMIA
LENA

FIGURA 8

ALTERNATIVAS PARA LA SUSTITUCION DEL DIESEL EN EL

SECTOR TRANSPORTES

’
CONSERVACION/RACIONALIZACION
I MOTORES CONVENCIONALES CICLO DIESEL, CON PEQUENAS MODIFICACIONES,

MOVIDOS A:

COMBUSTIBLES LIQUIDOS
- MEZCLAS DE DIESEL CON:

ALCOHOL (HASTA 4%)

ALCOHOL + ADITIVOS

ACEITES VEGETALES (HASTA 30%)

ESTERES DE ACEITES VEGETALES

FRACCIONES PESADAS DERIVADAS DE PETROLEO (DIESEL B, LCO)
- ALCOHOL ETILICO CON ADITIVOS (5-7% DE ADITIVOS ¢.g. DNTEG/NTHF)

- ALCOHOL METILICO {(METANOL) CON ADAPTACION DE LAMPARAS
INCANDESCENTES - "GLOW PLUG"

- ESTERES DE ACEITES VEGETALES
- GASOLINA CON ADITIVOS -

- EMULSIONES

COMBUSTIBLES GASEOS0S

- GLP
- GNC (200 atm) - BIOGAS
- GNL {-168C, 2 atm) - GAS POBRE

MOTbRES CICLO DIESEL MODIFICADOS

CON AUMENTO DE LA TASA DE COMPRESION, USANDO ALCOQHOL + ACEITES
VEGETALES

CON INYECCION PILOTO (INYECCION DOBLE}, USANDO DIESEL, GASOLINA CON

ADITIVOS, ALCOHOL CON ADITIVOS O ESTERES DE ACEITES VEGETALES EN LA

INYECCION PILOTO Y ALCOHOL, GASOLINA, U OTRO COMBUSTIBLE EN LA
INYECCION PRINCIPAL

CON EMULSIFICADORES MECANICOS: USANDO DIESEL + ALCOHOL {HASTA
50%)

CON CARBURACION (FUMIGACION} O INYECCION INDIRECTA, USAND O DIESEL +

ALCOHOL {HASTA 60%), ALCOHOL CON ADITIVOS + ALCOHOL (HASTA 80%),
ESTERES DE ACEITES VEGETALES + ALCOHOL

MOTORES CICLO OTTO; DERIVADOS O NO DE MOTORES DIESEL, MOVIDOS *:
COMBUSTIBLES LIQUIDOS

- ALCOHOL (ETILICO + METILICQ)

- GASOLINA

COMBUSTIBLES GASEOSOS

- GLP
- GNC - BIOGAS
- GNL : - GAS POBRE

P
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SUMMARY

This paper analyzes the evolution of the energy
structure in the Brazilian transportation sector over
the last two decades, stressing the processes of
"diesélization" (conversion to diesel) in freight vehi-
cles and "alcoholization” (conversion to alcohol) in pas-
senger vehicles. The combination of these two pro-
cesses meant that gasoline was dethroned as the
number-one fuel in the transportation sector in terms

~of final consumption: first by diésel (in 1979) and later
by ethyl alcohol (in 1986). Both processes entailed an
increase in energy efficiency, because the diesel-cycle
engines and Otto-cycle engines run on diesel and
alcohol, respectively, usually had better energy per-
formance than the gasoline-run Otto-cycle engines
-displaced in each one of the processes mentioned.
Meanwhile, the reduction in gasoline consumption led
to growing difficulties in the refining sector, in order
- 10 respond to the changing profile of fuel demand. Tt
also caused difficulties for the fuel pricing policy,
which used the earnings obtained from gasoline sales
to keep the prices of other fuels having greater social
impact lower (LPG for cooking and diesel for the
| collective transport of passengers and cargo).

The paper thus presents an overview of the changes
which have occurred in the Brazilian energy situation,
in terms of fuel pricing policy, possibilities for fuels
other than diesel, and short- and medium-term pros-
pects for minimizing the impact of this energy struc-
‘ture transformation. It also provides a brief assess-
ment of the energy rationalization programs imple-
mented in the transportation sector.

1. INTRODUCTION
Over the last 30 years, the Brazilian economy has

undergone a profound transformation based on
growing industrialization.

-One important factor in this was the implantation
of the automotive industry in the late 1950°s, and its
innumerable implications in terms of infrastructure and
inputs. : -

Among other premises, the industrialization process
assumed that the price of imported oil would remain
stable. The national production of this commodity was
small and had practically no prospects for growth.

- Economic growth in terms of GDP (gross domestic
product) reached an annual average of 9% during the
1970%s. The effects of the first oil crisis, in 1973,
thus had no immediate results in terms of economic
transformations in the country. Nevertheless, after the
second crisis, ‘in 1979, for two vears (1981-83) there
was a negative trend in the GDP, and its 1980 figures
were only regained in 1984, The transportation sector
could not remain untouched by this period: even today
the automotive industry has not returned to the vehicle
production levels obtained in 1979 (1 million vehicles
per year).

The National Alcohol Program (PROALCOOL)1/
was created in 1975 and expanded after the second oil
crisis. Among other benefits, it aided in minimizing the
negative effects of the difficulties caused by oil in the
transportation sector and was responsible for sig-
nificant transformations in the sector’s energy struc-
ture. ' -

It is worthwhile to note that the Brazilian fuel
policy  does not permit the use of diesel in passenger
or multi-purpose vehicles.. Since only commercial’
vehicles are authorized to operate with diesel, the
dieselization process discussed herein does not refer to
cars, but rather basically to trucks.

In light of the shortage of energy and financial
resources, programs for rationalization of the use and
conservation of energy were created in various eco-
nomic sectors. In the transportation sector, the results

Paper presented at the Forum on Advantages and
Disadvantages of Dieselization in the Latin Ameri-
can Transportation Sector, co-sponsored by the
Ministry of Mines and Energy of Colombia and the

Latin American Energy Organization, Bogota,
Colombia, August 31-September 3, 1988.

** The author is employed by the Brazilian firm
PROMON ENGENHARIA S.A.
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have been notable, but they stil do not equal the
values attained in the developed countries. There is
still much room for expanding existing programs and
for creating new ones.

2. THE BRAZILIAN ENERGY SITUATION
ANDTHE TRANSPORTATION SECTOR 2/

In 1986, the total consumption of primary energy
sources in Brazil reached nearly 177 million toe (tons
of oil equivalent). The evolution of this consumption
is indicated in Figure 1 for the 1972-86 period. There
it can be seen that consumption grew at an average
annual rate of 6% for the period, despite the economic
recession and the world energy crisis. It is interesting
to note also the high growth rate of hydroenergy and
the fact that, even before the first so-called "oil
crisis," in 1973, renewable sources of energy already
accounted for more than half of the country’s total
energy consumption.

The share of oil in the total consumption of
primary sources, which was 40% in 1972, increased to
a maximum of 43% in 1975, when domesticoil produc-
tion was lower than it had been ten years before,
Domestic oi} production continued to decline untif
1979, whereas total oil consumption continued to grow,
thus causing maximum reliance on oil from abroad,
nearly 85% that year, as indicated in Table 1. In that
same year (1979) the maximum for net imports of oil
and its derivatives was also reached in absolute terms:
on average, nearly 1 000 000 barrels of oil equivalent
were imported per day. '

transportation sector is vital for the country’s inte-
grated development. However, it used to be heavily
dependent on oil: in fact, 97% of the sector’s energy
consumption was covered by oil derivatives, as can be
seen in Table 2. Furthermore, it was the major oil
consumer in the country. Nearly 58.5% of the final
consumption of the principal oil derivatives were
earmarked for the transportation sector in 1972, as can
be seen in Table 3.

The transportation sector’s extreme dependence on
oil, and Brazil’s dependence on imported oil, precisely
at a time in which there were large price hikes on
the international market, 3/ led to the creation of
PROALCOOL in 1973 and to the implementation of
various rationalization programs in the transportation
sector, as can be seen in Section 3.

To llustrate the impact of increases in the price of
imported oil, it is sufficient to cite that the expendi-
tures entailed by the importaticn of oil went from a
level of US$ 500 million in 1972 to US$ 2.6 billion in
1975 and to USS$ 9.7 billion in 1981, representing 12%,
30% and 41% of the country’s exports in those years,
respectively, This increase practically annulled the
major efforts made to improve the balance of trade.
Brazilian exports went from US$ 4 billion in 1972 to
US3 24 billion in 1981, without substantially relisving

Considering the expanse of Brazilian territory, the

the pressure on the balance of trade.

Brazil's current energy situation, insofar as the
transportation sector is concerned, has very different
features from those of 10 to 15 years ago:

- Oil is still responsible for a good deal of the
country’s total consumption of primary energy
sources (33% in 1986); however, the external de-
pendence has declined (to 45.5% in that same year),
as a result of significant progress in domestic oil
production (600 000 barrels/day in 1987).

- Imported oil is not as significant as in the past,
since, besides the fact that domestic production has
increased, its price on the international market has
dropped (reaching an average of USS 15.13/barrel
CIF-Brazi! in 1986 and nearly US$ 18/barrel CIF-
Brazil in 1988), thus reducing net expenses for the
imports of oil and oil derivatives (US$ 2.2 billion in
1986). Furthermore, the balance of trade has been.
attaining notable surpluses (US$ 13 billion foreseen
for 1988).

- PROALCOOL has had significant results: alcohotl
covered 23% of the transportation sector’s total
energy consumption in 1986 and its figures exceeded
those for the consumption of gasoline, which for
many years had been the sector’s principal fuel.
As of 1979, the sector’s principal fuel became
diesel, which was responsible for 44% of the sec-
tor’s final consumption in 1986. Details on this
‘important modification in the transportation sector,
in energy terms, are presented in Section 4.

3. ENERGY RATIONALIZATION PROGRAMS
INTHE TRANSPORTATION SECTOR

A decade and a half have elapsed since the onset

- of the first oil crisis, and society at large has reached

an agreement on the indiscriminate use of natural
resources, especially depletable ones. It therefore
becomes interesting to assess what was and can still be
done in Brazil in order to minimize the problem. The
transportation sector has been especially affected, as
described in Section 2.

In this context of an economic crisis alongside an
energy crisis, rationalization strategies and programs
were developed, with a greater or lesser degree of
success, encompassing the following items:

- energy conservation

- use of alternative energy sources

~  rationalization of modes of transportation and
operations ’

- real-cost energy policies

In the programs related to energy conservation and |
modal/operational rationalization, what was basically |
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sought was the-redaction of energy costs per ton of
freight or passengers transported. The energy/GDP
ratio for the transportation sector went from nearly
1 970 toe/lO3 Czin 1972 to 1 400 toe/103 Cz in 1986,
in 1970 currency [MME, 1987].

Some of the initiatives taken in the pursuit of
energy conservation are presented below; not all of
them have vielded positive results-- for political, eco-
nomic, social reasons, etc.

" Passenger transport
- Restrictions in the use of individual trans-
portation; incentives for collective transport.
- Reduction in the frequency of inter-
municipal buses, seeking utilization indexes
of 75-80%.
- Revision of frequencies/itineraries of urban
bus services.
- Re-structuring of the urban mass-transit
system (roads, railroads, subways).
-.  Renewal of the bus fleet, accelerating the
~ retirement of vehicles over 10 years old.
- Modernization of thé traffic control system.
- Establishment of fast lanes for buses in
urban areas.
- Incentives to.the development of more effi-
~ cient vehicles.
- Maximum speed limits on roads (80 km/h).
- Limitations on the circulation of privately
owned vehicles in congested areas.
- Implementation of trolleys in some cities.

Since the restrictions on the use of privately owned
transportation have not been supported by the public
‘at large, their results will depend on widespread, con-
tinnous campaigns.

The other initiatives listed above obtained localized
success, without achieving major consumption de-
creases. New efforts are needed to implement ad-
ministrative methodologies and suitable consciousness-
raising efforts among the public and business firms,

Freight transport :

- Preference for more energy-efficient modes
of transportation. This program is based
mainly on fuel pricing policies and fiscal and

credit incentives, since the entrepreneurial
mentality tends to maximize economic
benefits; awareness campaigns offer rela-
tively limited effects.

- - Development -of intermodal transportation
(application of .containers, piggybacks,
roli-on/roll-of f ships; adaptation of ports);
storage capacity, intermodal connections, etc,

" This activity has been developed consider-
ably in Brazil, and the development of
ocean. and river shipping is part of this
process.
transport of freight by river is very energy-
efficient, but obviously localized (the

It -should be recalled that the

percentage of freight transported by river-
ways went from 12.5% in 1979 to 18.6% in
1985 [GEIPOT, 1986]).

Modernization and expansion of the railway
system, so as to provide the conditions to
better serve freight transport: efficiency,
capacity, speed; construction of new bran-
ches, such as the Aco Railway {(joining the

. three major industrial centers) and the Soja

Railway (providing an outlet for agricultural
production from Parana), projects begun and

" not finished due to financial problems.

Creation of loading stations and fleet
information, to make viable the planning of
load distribution; reduction in the idle
transportation.capacity and better distribu-
tion of urban/interurban loads. The devel-
opment of cooperatives and pools of firms is
also an option to be encouraged.
Conservation of the road system. Adequate
maintenance c¢an increase fuel consumption
by up to 30% [SEVERO, 1983]. The control
of excessive cargos (need for weighing
stations) is part of a road conservation
program.

Training and information for motorists.
According to data from the National Transit
Department (DNER) and the Ministry of
Transportation (MT), adequate vehicle
maintenance and appropriate driving tech-
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nigues can yield earnings of 7 to 12% in fuel
consumption [CNE, n.d.].

- Control of truck access to urban streets:
regulations, specific lanes, schedules, in-
tegration of light urban and heavy inter-
urban transport associated with loading sta-
tions.

- Improvements in vehicle energy-efficiency.
The Program for Voluntary Economizing of
Diesel and Lubricants (PRODEL) [CNE,

n.d.], established under the Ministry of
Transportation (MT) and the National Energy
Commission (CNE), disseminated the results
of the efforts made to improve the energy
efficiency of vehicles; for example: use of
turbocompressors, which attained fuel
economies of 5 to 16% [CNE, n.d.} and
reduced smoke emission; use of radial tires,
which attained fuel economies of up to 16%
[CNE, n.d.] and a significant increase in
their lifetime (up to 100%), although it can
be seen that the use of radial tires in heavy
vehicles is stiil negligible; use of aerody-
namic deflectors, which attained fuel econo-
mies of 4 to 10% [CNE, n.d.} (but only 4% of
the national fleet had characteristics suitable
for using this device); ventilators which
vielded 5% improvements in consumption
[CNE, n.d.} and in the useful lifetime of
engines; other devices and systems (two-
stage accelerators, improved -lubricants,
atc.). :

Al of these programs had good results, as proven
by the reduction in the energy/GDP and energy/t.km
ratios. ‘

With the programs for use of alternative fuels and
energy sources, what was sought was to act on the
levels of supply and demand, making it possible to
reduce the dependence on outside sources of energy,
mainly oil,
ALCOOQL, referred to in the previous section. As of
1983 (CNP/DIRAB Decrees nos. 134 and 206), this
program, which had been successful in substituting for
automotive gasoline, was implanted in the truck fleet
of the sugar-alcohol sector, estimated as some 23 000
vehicles. Tt is expected that, with the transformation
of the fleet in this industry, which will use alcohol
and even methane (from the anaerobic fermentation of
wine), that it will be possible to substitute for 60 000
barrels of diesel per day in 19935, [CNE, 1988(b)]

Other programs under study or development are for
the use of natural gas as a substitute for diesel in
urban buses (substitution of 39 000 barrels of diesel
per day in 1995 [CNE, 1988(b)] --which has already
been done in the capitals of some of the country’s
provinces; the use of diesel-cycle engines operating on
vegetable oil (currently not economically viable, due to
the prices for oil and vegetable oil on the international
market); dual-feed, diesel-cycle engines; alcohol-run

The most important example is PRO- |

Otto-cycle engines for medium- and heavy-weight
vehicles; and others, as described in Section 6.
The following section of this paper provides details

on the influences of pricing policies on the energy

structure transformation in the transportation sector.

To conclude this section, however, it is necessary
to say that, despite the results attained, much is left
to be done in terms of energy rationalization in the
transportation sector. It is necessary to establish more
efficient management mechanisms and suitable auxilia-
ry instruments, bearing in mind the country’s serious
financial constraints,

4., INFLUENCE OF PRICING POLICY AND
ENERGY STRUCTURE TRANSFORMATIONS
IN THE TRANSPORTATION SECTOR

As discussed in Section 2 and illustrated in Table
2, gasoline was the principal fuel in the Brazilian
transportation sector until 1979, when it was displaced
by diesel and later also by alcohol. This was due to
the combined effect of fuel pricing policies, which in
Brazil are established and regulated solely by the
government, through the National Petroleum Council
{CNP), and the rationalization programs implemented
in the country over the last two decades.

4.1 Evolution of Fuel Prices in Transportation

The recent evolution of the prices for the transpor-
tation sector’s three main fuels is shown in Figure 2,
where it can be seen that, after 1973, there were three
clear phases of price behavior [CNE, 1988 (b); Goldem-
berg, 1981]: )

- The first, until 1978, when gasoline prices doubled
in real terms over 1973, whereas diesel had only a
moderate real increase (38%), much lower than that
of oil, as a result of the reduction in its quota in
the fuel tax. Thus, the price of gasoline rose
above international values while diesel only equaled
them. The policy in this period was total discour-
agement of the use of gasoline, even though the
earnings from its sales subsidized the prices of
other derivatives whose increase would feed infla-
tion by transferring the higher price to end pro-
ducts (the case of diesel, already widely used in the
transport of freight and passengers, and vegetable
oils in industry in general).

~ A second phase, from 1979 to 1984, when there
were initially larger increases for gasoline {until
1980) followed by partial corrections in the distor-
tions brought on by the first phase. Then, diesel
prices rose much more than those of gasoline, but
nonetheless maintained less of a cumulative in-
crease {over 1973) than the growth in the price of
gasoline, In this period, hydrated alcohol was
faunched on the market with prices that initially
fluctuated around those for pgasoline, until the
policy of maintaining a ratio of 0.59 and then 0.65
between the consumer price of hydrated alcohol and
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of gasoline was defined (the equivalent according to
the ratio between the calorific values of alcoho! and
gasoline), as indicated in Figure 3.

- Finally, the third phase, which corresponds to the
period 1985-86, when public tariffs and prices were
frozen for almost six months, as 2 means of reduc-
ing the inflationary expectations at the beginning of
1985. Fuel prices deteriorated in real terms,
coinciding in 1986 with the drop in oil prices on
the international market. In late 1986, with the
creation of sales taxes (IOF), which were fully

~ transferred to the price of gasoline, relative prices
again became distorted and the distance between
the prices of gasoline and alcohol and diesel once

. again increased.

- In the current phase, tariffs and prices to the
public are beginning to recover, with increases
higher than indexes of inflation.

4.2 Evolution of the Energy Structure in the
Transportation Sector

The two major transformations which occurred in
the energy structure of the Brazilian transporiation
sector were the processes of dieselization and al-
coholization, which correspond to the previously
mentioned phenomenon of displacement of gasoline
first by diesel and then later also by alcohol, as shown
in Table 2.-

The following analysis will center on road transpor-
tation, since it represents the bulk of energy consump-
tion and basically depends still on oil. According to
Table 3, the structure of Brazil’s final consumption of
the principal oil derivatives in 1972 indicated that road
transportation was responsible for 76% of all of the
diesel consumed in the country, and for 90% of the
consumption of oil derivatives by the sector. In 1986,
road transportation was still responsible for 70% of all
of the diesel consumed in the country and 82% of the
consumption of 0il derivatives by the transportation
sector. Special note should be made here of the rapid
growth in the consumption of the.air and river trans-
portation subsectors, which doubled their relative
shares, reaching 9% and 7% of the sector’s consumption
of derivatives, respectively.

Focusing the analysis on road transportation, it is
interesting to look at the behavior of growth in the
vehicle park, recalling that in Brazil only commercial
vehicles (over a certain weight) may be authorized to
use diesel engines.

The evolution of the Brazilian vehicle park in the
1960-85 period can be seen in Figure 4, which shows
that in 1960 gasoline-run vehicles accounted for 70% of
the total national vehicle park, estimated as some
520 900 units. The share of the gasoline-run park
dropped to a minimum of 65% in 1964, before resuming
its growth and then stabilizing in the period 1975-79,
at a level of 92% of the total vehicle park, estimated
as some 8 million vehicles in 1979. In that year, the
vehicles run on hydrated alcohol were introduced onto

the market, making the share of gasoline-run vehicles
decrease rapidly. In 1986 they reached approximately
65% of the total vehicle park, then estimated as some
11.5 million vehicles. The participation of vehicles run
on hydrated alcohol in 1986 corresponded to nearly
27%, i.e. approximately 3 million vehicles. In July
1988, it was estimated that the alcohol-run vehicle
park was approximately 4 million, corresponding to
nearly one third of the country’s entire vehicle park.
The share of gasoline-run vehicles represented just
over half of the total park and the balance (some 10%)
belonged to diesel-run vehicles,

This notable penetration of alcohol-run vehicles
can also be illustrated by their share in the total sales
of passenger vehicles during the 1979-87 period, as
indicated in Figure 3. It can be seen that this penetra-
tion was not slow; it grew rapidly after the opening up
of sales to the public between 1979 and 1980, fell
sharply the next year, and recovered in 1982. The
fluctuations in 1979-81 were basically caused by an
initial consumer euphoria, combined with a widespread
uneasiness created by the Iran-Iraq conflict (the latter
was then the major supplier of oil to Brazil). The
euphoria was followed by immediate disappointment
due to the performance of the alcoholrun vehicles; the
lack of definition in fuel pricing policy; the contradic-
tory information on PROALCQOL and its regulations,
including threats of an alcohol supply shortage; and
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the failure of the oil supply shortage to materialize.

Ultimately, the lack of definition was cleared up in
1982; new incentives were created for alcohol-run
vehicles; their performance was substantially improved;
and their sales returned to high levels, where they
remain today. It is worthwhile to note that this
behavior has been maintained despite the relative
increase in the price of alcohol with respect to the
price of gasoline in 1984: from a ratio of 0.59 to 0.653,
as indicated in Figure 3.

The total sales of alcohol-run wvehicles on the
domestic market represented 94% of the total sales of
both alcohol- and gasoline-run vehicles, thus illustrat-
ing user preference [ANFAVEA, 1988].

Currently, the incentives are limited to the
establishment of a difference in prices between alcohol
and gasoline and a small tax incentive (IPI and IPVA).
Thus, the difference in the fixed operating costs of an
alcohol-run vehicle as opposed to a gasoline-run
vehicle is practically non-existent. On the other
hand, at June 22, 1988, the difference in the variable
costs, basically fuel costs, provided an almost 20%
benefit for the user of an aicohol-run vehicle, con-
sidering that the specific volumetric consumption of
fuel (liters/km) of an alcohol-run vehicle was 25%
higher than for gasoline and that the alcohol/gasoline
price ratio. was 0.65. Despite the increase in the ratio
of alcohol/gasoline prices, which went to 0.69 as of
June 23, 1988, there i3 still a benefit of almost 14% in
favor of alcohol, in terms of fuel expenses. ,

This situation no longer occurs with respect to the
. competitiveness of an alcohol-run commercial vehicle
versus a diesel-run commercial vehicle, mainly due to
the difference in prices between the two fuels. In
periods of more favorable prices, as in 1983-84, the
sales of commercial alcohol-run vehicles fo displace
diesel-run vehicles were somewhat significant (nearly
6% of the truck market, as can be seen in Table 4).
However, under current conditions, they are not
competitive due to the large difference in variable
costs, in favor of diesel-run vehicles, which does not
compensate for the difference in fixed costs:

- The variable costs for a diesel-run commercial
vehicle even after the price increase established on
June 23, 1988, represented only 40% of the variable
costs of an alcohol-run vehicle, if the volumetric
fuel consumption of the alcohol-run vehicle is taken
as 70% higher than that of a diesel-run vehicle and
a 1.45 ratio is taken for alcohol/diesel prices.

A similar process led to the dieselization of the
truck fleet in Brazil, displacing gasoline, initiated even
prior to the so-called oil crises. This process seems to
be illustrated well in Figure 5, which shows the

estimated behavior of the evolution of the gasoline-
and diesel-run fruck fleets during the period 1957-1985.

Analyses done on the dieselization processes [PIN-
HEIROQ, 1983] indicate that the consumer preference
for diesel-run trucks was closely related to the varia-

tion in total vehicle operating costs (fixed and
variable).

In other words, the regression analyses and models
show that the final decision with respect to the choice
of trucks in Brazil was in fact made as a function of
the foreseen length of vehicle use. Since in general
the fixed costs for a diesel-run truck are higher than
those for a gasoline-run truck and the variable costs
are opposite {due to the fuel pricing policy in effect),
the preference for diesel-run vehicles appeared when
the expected mileage for the vehicle exceeded a given
point of equilibrium where the total costs of the two
vehicles were identical ("break-even” point, see Figure
6). This fact appears when the correlations for the
behavior of the fleet are correlated with sales, using
variables such as the gasoline/diese! price ratic, and
when it is seen that the regressions are not as ex-
planatory as those related to the difference in effec-
tive fuel costs, which also take into account absolute
fuel price and vehicle fuel consumption [PINHEIRO,
1983]. 4/

The time series shown in Table 5 indicates that the
variation in the price ratio (Pd/Pg) was much lower
than the variation in the difference in effective fuel
costs (egPg = edPd). '

CFg + BE . CVg = CFd + BE . CVd

BE (CVg ~ CVd) = CFd - CFg
CFd - CFg _ CFd - CFg _ CFd - CFg

BE =
' CVg - CVd CCg - CCd egPg-edPd
. CFd - CFg
Pg(eg-ed. Pd)
Pg

where:

BE = average mileage in the period where the
economic performance of the two trucks is
equal (km/month, km/year)

CFg = fixed cost of a gasoline-run truck ($/month,
$/year...)

CFd = idem diesel

CVg = variable costs for a gasoline-run truck
(§/km)

CVd = idem diesel

CCg = fuel costs for a gasoline-run truck ($/km)

CCD = idem diesel :

eg = average fuel consumption of a gasoline-run
truck {liters/km)

ed = idem diesel

Pg = price of gasoline ($/liter)

Pd = idem diesel

This analysis is important since, #f market trends
are to be reversed, it is not sufficient to alter the |
ratio between prices by just a little, returning, for =

R
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example, to the 1973 ratio. A more effective policy
would be to combine this action with modifications in
the fixed costs of the vehicles in order to attain
concrete resulis. For instance, increases in the price
of light-weight and medium-weight diesel-run trucks
from 47% and 67%, respectively, in 1983 would have
had the same effect on the break-even mileage value
as ' a 139% increase in the price of diesel, if the
corresponding parameters for gasoline-run trucks had
been kept constant.

Similarly, it can be seen that the ratio of 0.65 for
alcohol/gasoline prices offered a financial benefit to
the user of the alcohol-run model with respect to the
gasoline-run model, equivalent to 3-8% of the vehicle
purchase cost, depending on the modeli [Ferreira, 1986].
Thus, with a 3-8% increase in the price of alcohol-run
cars as opposed to gasoline-run cars, the sale of new
alcohol-run automobiles could be directed to those
users having higher-than-average mileage needs.

.5.. REFINERY STRUCTURE: CONSTRAINTS FOR
KEEPING UP WITH DEMAND

Until  the early 1950%s, the country’s installed
refining capacity met nearly 10% of the national
demand for oil derivatives. With the creation of
PETROBRAS (1953/54), the refining capacity had
significant annual increases (35% in 1955, 70% in 1960,
100% in the mid-1970%s) [PETROBRAS, 1986]. Today,
the Brazilian refining capacity. is nearly 1 400 000
barrels per day [MME, 1937].

In its initial stage (1954-19635), the refinery struc-
ture favored the production of heavy oil fractions,
together with the expansion of the national industrial
park (capital goods), through atmospheric distillation
and thermal cracking units. '

In the mid-1960’s, starting with the intensive
expansion of the vehicle park run on gasoline, the
demand for this derivative called for modifications in
the refining structure. - In the second phase, then,
there was greater emphasis on the production of light
fractions, for which vacuum distillation and fluidized-
bed catalytic cracking (FCC) units were installed. As
of the 1973 oil crisis, and given the influence of the
policy for pricing oil derivatives (affected by inflation-
fighting policies), the acceleration of the dieselization
process in the light- and medium-weight vehicle park,
the growing mechanization (diesel) in agriculture and
the creation of PROALCQOQGL, the demand for deriva-
tives underwent a sharp and continuous alteration and
the consumption of medium-weight oil fractions in-
creased. Figure 7 illustrates the evolution of the
Brazilian refining structure, characterizing the three
phases in the transformation of the refinery profile.

The last phase of the evolution of the. Brazilian
refining park is detailed below, i.e. when emphasis was

placed on increased production of medium-weight

fractions, mainly diesel.
The flexibility achieved in the second phase, with
the implantation of FCC and vacuum distillation units,

made it possible, at the beginning of the third stage
(1973-79), to modify demand through transformations
in equipment and processes. In this period, the
demand for heavy fractions was still higher than those
for light- and medium-weight fractions, which had

similar levels.
The expectations which were aroused with the 1979

publication of the government’s Brazilian Energy
Model, geared to energy planning for the 1980’s, called
for the programming of major modifications in the
Brazilian refining park. The modifications which were
then made from the standpoint of energy conservation
programs, or the substitution for oil derivatives {mainly
by alcohol and coal), made it possible to infer a
demand structure of 36% for diesel, 16% for fuel oil
and 14% for gasoline for the year 1985. In sum, the
complementary actions taken with regard to the
production and demarid for oil derivatives in the third
phase were as follows [PETROBRAS, 1986]:

Production
- modification of specifications:
diesel:
sulphur content
cetane index
distillation range
flash point
viscosity
- fuel oil.
sulphur content
viscosity
- gasoline:
cetane index
- asphalt:
penetration
- LPG:
impermeability

- lubricating oils:
- viscosity
- refining:
- modification of operating conditions
- - modification of the design of existing
units
- tmplementation of new units and pro-
cesses
- selectivity in the purchase of oil
- exportation and importation of deriva-
tives
Demand
- pricing policies
- quota systems with incentives {ultra-viscous
fuel oils, diesel B, etc.) ,
- change of equipment (vehicles, boilers, etc.)
- substitution of derivatives:
alcohol
electricity
biomass
etc.
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Under the item of "selectivity in the purchase of
oil," there are major barners to efficient execution;
for example:

- higher values for light oils on the international
market

- growing participation by national oil, charac-
terized as a "heavy" oil {especially those from
Campos, Rio de Janeiro)

- purchase of oil through bartering for exported
goods

Under the item of "importation/exportation,” there

_are seasonal limitations and the constraint of having
exports concentrated in only a few countries (mainly
the USA and Nigeria) [PETROBRAS, 1986], in a world-
wide context of refining self-sufficiency, which will
probably be aggravated in the near future by the
implementation of large units in the Middie East[DIAS,
1985].

The decision to modify the specifications of the
derivatives was primarily aimed at "prolonging” the
diesel range, by incorporating both lighter and heavier
fractions and increasing the. flexibility of the FCC
units. - Such modifications resulted in derivatives
having different characteristics, mainly in terms of
sulphur content, flash point, viscosity and the cetane
index.

This made it possible for diesel to incorporate the
LCO currents (unstable FCC current used to dilute
fuel oil), gas-oil from vacuum distillation (highly
unstable), cracked naphthas from FCC currents derived
for gasoline and diesel {the cetane index drops), gas-oil
from atmospheric distillation (usually unstable, with a
high sulphur content) and gas-oil from vacuum coking
of residues (highly unstable) [DIAS, 1985].

The modifications in the specification of derivatives
are tied to changes in refining processes and equip-
ment, with the implementation of hydrotreatment units
permitting the inclusion of unstable diesel currents,
hydrodesulphurization units and others.

In the area of optimization of the refining struc-
ture, the programs which have been or are being
implanted are as follows:

- Construction of new units

- Cracking of heavy loads

- Vacuum minimization of residues
- Lubricants and paraffins

In support of these programs in the area of deriva-
tives production, programs were developed for energy
conservation, safety, environment and quality.

All of these programs are interrelated and related
to the need for flexibility in the refining park, espe-
cially in order to promote the conversion of heavy
residues, mainly through FCC processes for heavy
fractions (mechanical modifications in equipment and
changes in catalyzers), viscosity reduction, coking, de-
asphalting and hydrocracking. The latter, although the

most efficient, has not been applied thus far, due to
the high cost of its implementation and the lack of
mastery of the technology in Brazil. In addition to
the residue conversion units, the implementation of
hydrotreatment and hydrodesulphurization units is
important, since it would make it viable to incorporate
the currents obtained in the processes used in produc-
ing the derivatives.

It is worthwhile to note that 51zeable investments
are needed for the expansion/modification of the
refining park, and they come mainly at a time when
the Brazilian and world economies are going through a
difficult process. New priorities should be set for

- investments in the petroleum sector; nowadays these

are earmarked almost exclusively for exploration and
production (89% in 1985) [DIAS, 1986].

The refinery structure’s limits for meeting market
needs cannot be considered absolute, since they depend
on the characteristics of the basic feedstock and on
the viability of placing surplus derivatives on the
market. Nevertheless, taking average values, problems
can be anticipated for the mid-1990’s, even with the
possible expansion of the refining park. The Govern-~
ment Action Program (PAG), anticipating problems for
the mid-1990’s, has therefore established goals for
refining structure and capacity. These are discussed
in Section 7,

On the basis of PETROBRAS forecasts for 1950/
1995, the demand structure would be as follows [DIAS,
19861

1990 1995
LPG 11.4% 12,15
Light 21.0% 16.3%
Mediam 47.9% 53.1%
Heavy 15.1% 17.5%

In 1993, two million m3 of LPG and 5 million m3 of
diesel would be imported, and 3.5 million m?3 of gaso-

Jline and 3.7 million m> of fuel oil would be exported.

In this context, actions on the demand-side become
important, whether through rationalization programs or
displacement/substitution of energy sources (reorienta-
tion of PROALCOOL; substitution of alcohol for diesel,
gasoline, vegetable oils, natural gas, etc.).

Planning of the structure of derivatives demand and
production should form padrt of a comprehensive energy
planning process, with priorities defined so as to
maximize the socioeconomic impact of natural resour-
ces, through efficient instruments of support and
analyses of investments in the petroleum sector as well
as those in competitive energy sectors.
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rTS ALTERNATIVE FUELS FOR THE TRANS-
PORTATION SECTOR

As mentioned in previous sections, in addition to
 the "conventional” fuels used in the transportation
sector worldwide (gasoline and diesel), in Brazil ethyl
" alcohol has been used as a fuel on a commercial scale:
its consumption was estimated as an average of 184 000
barrels of gasoline equivalent per day, in 1987, as
. compared with a gasoline consumption of 122 000
barrels per day.

Alcohol has basically been used in two forms:
anhydrous (almost moisture-free} and hydrated
{equivalent to an azeotrepic mixture, which has a
nearly 4% water content).. .

Anhydrous alcohol had been used in mixtures with
gasoline in various countries several decades before
the 1973 oil ¢crisis. In Brazil, the first laws on alcohol
date back to the era of the Empire, with Decree No,
8363 of December 31, 1881, related to the concession
of privileges and incentives for equipment used to
produce alcohol from sugarcane. Decree No. 19 717
of February 20, 1931, established that during a four-
month period the right to import gasoline could only
be exercised after the importer had proven the prior
purchase of national alcohol, in a minimum proportion
of 5% with respect to the amount of gasoline to be
imported. A 1934 publication [OLIVEIRA, n.d.]sum-
marized the tests run in internal combustion engines
over 14 months, both in testing vards and on roads,
to determine the most suitable ratio of anhydrous
alcohol to be added to gasoline (near 15%), taking
into account the effects on fuel consumption, mixture
stability, etc. In late 1932, Eduardo Sabino de Oliveira,
Fonseca Costa and Souza Mattos, pioneers in the work
on fuel alcohol in Brazil, took part in campaigns which
led to the adoption of 60-40 blends in Rio de Janeiro
and the conversion of almost 3 000 engines.

During the 1942-1956 period, the alcohol content in

the alcohot-gasoline mixture reached 42% in the

northeastern part of the country. Anhydrous alcohol
was added to gasoline as a means of absorbing the
surpluses in the sugar industry when the conditions
on theé international sugar market were unfavorable.
Distilleries outside the sugar mills were used to
produce the alcohol.

Due to the retraction on the international sugar
market, for example during the 1966/67 pericd, the
addition of anhydrous alcohol to gascline attained high
levels, equivalent to 14% of the gasoline demand in the
state of Sao Paulo and 6% of the overall national
demand.

Following the 1973 oil crisis, and with the creation
of PROALCOOL, there was a substantial increase in
the installed capacity of alcohol distilieries, initially
appended to sugar mills and later totally independent
from sugar production. The additicn of anhydrous
alcohol to gasoline then became independent from the
behavior of the sugar market and was geared fo
reducing reliance on imported oil. The addition of

anhydrous alcohol to gasoline was increasingly larger,
and since 1983 all of the gasoline marketed in the
country has been 22% anhvdrous alcohol.

With the second oil crisis, in 1979, PROALCOOL
expanded, and hydrated alcohol was launched as a
direct fuel for motors specially manufactured {or con-
verted) for use only with this fuel, which did not need
to be mixed with gasoline. The distribution network
(supply stations) was expanded rapidly by nearly 3 000
in 1980 and almost 17 000 in 1985.

Penetration only actually occurred in the group of
passenger and multi-purpose vehicles equipped with
Otto-cycle engines, displacing the gasoline that was
22% anhydrous alcohol, as mentioned previously. In
the market for commercial vehicles, which includes
pick-up trucks for multi-purpose uses and cargo, vans
and buses in which the use of diesel is permitted, the
penetration by hydrated alcohol was fair for the light
vehicles (pick-up trucks and vans) but only slight in
heavy vehicles {trucks and buses), as can be seen in
the figures on vehicle sales in selected years (see
Table 4). The reasons for this smaller degree of
penetration are basically related to fuel and vehicle
prices, as discussed in Section 5, which resulted in
user preference for diesel-engine heavy vehicles.

This situation led to growing problems in terms of
diesel supply, as noted alse in the preceding section;
therefore, research has been conducted on various fuels
as substitutes for diesel.

Within the alternative concepts for the use of
alcohol instead of diesel, indicated in Figure 8, only
the use of alcohol with an additive, and the use of
dual-injection and Otto-cycle engines had commercial
application, especially the latter. The alternative of

| mixing alcohol and diesel, which would apparently be

the simplest, encountered difficulties with mixture
stability, which depends on the composition of the
diesel. In some cases, it may be necessary to use
additives to reduce the cetane index or to maintain
mixture stability, or both.

In any case, no matter what the approach, the
substitution of diesel by alcohol will be difficult if the
fuel pricing policy does not change. In the case of
light commercia! vehicles, the introduction of hydrated
alcohol instead of diesel should increase, given the
recent resolutions to raise taxes on the price of these
vehicles when they have diesel engines and reduce
them when they are run on alcohol or gasoline [CNE,
1988(a)l.

Among the other fuels indicated in Figure 8 as

possible alternatives to diesel, the one offering the.

best prospects is methane gas or compressed natural
gas (CNG). One of the constraints at present is the
distribution network (supply stations), due to the need
to have compression stations requiring investments
much larger than those needed for the expansion of
the network for supplying hydrated alcohol, which is
basically conventional.

There is broad international experience in the use
of CNG [CARVALHO, 1985]. Several countries where
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large projects have been implemented may be men-
tioned; for example, the United States, Canada, New
Zealand and, in Latin America, Argentina. The case
of Italy is notable: in ]981 there were already 220
supply stations and nearly 330 000 CNG-run vehicles,
mostly passenger cars,

In Brazil, the initial emphasis on the use of CNG
i8 being placed on applications in urban buses, due to
greater facility in terms of supply and smaller emis-
sions of pollutants, especially particles and sulphur
compounds in urban centers. Notable experiences
have been underway for four years, with almost 30
buses in the cities of Rio de Janeiro, Sac Paulo and
Natal, among others. In just one of these experiences
(Natal), by June 1987 almost 240 000 km had been
covered, and 1 250 000 passengers had been trans-
ported [ABREU, 1987].

There are also notable experiences with passenger
cars, e.g. the CNG program for taxis in the city of
Rig de Janeire, Mention should also be made of the
pioneering experiences with fleets of different vehicles
operated by the Parana Sanitation Company (SANE-
PAR), the Sao Paulo State Basic Sanitation Company
(SABESP), the Sao Paulo Prefecture/LIMPURB, the | made to tap vegetable oils of different origins as fuel
Rio de Janeiro State Gas Company (CEG) and PETRO- for diesel engines in different countries; for example:
BRAS, among others. Austratia (sunflowers), Malaysia ("dende"), Philippines

The first experiences in Brazil were related to the | {coconuts), South Africa {sunflowers), United States
use of methane produced in sanitary fills or biodegrad- | (cotton, peanuts) and Zimbabwe ({(sunflowers)
ing composts (even using alcohol stillage), but the | [TRINDADE, 1984}
major source foreseen for use should be natural gas. In Brazil, research has also been done on vegetable
This is due to the growing volume of reserves in | ©ils of different types; however, soybean oil has

several sites in the country, plus the possibility of merited the most attention, given the high level of
] £ al 3 Al 3 £ ¢ national production.
supplies of almost 30 million m~ of gas/day from In general, the direct use of vegetable oils "in

Argeatlna,Bo_hwa and Algeria. For planning purposes, natura” has not been practical (except in mixiures of
the con'sumptlon gc_yal. for 13?9?, [CNE, 198611“’38{5“ gs up to 20/30% of vegetable oils), for different reasons,
approximately 6 million m- 01 naturail gaas/ fayh ort ? especially their viscosity, which can attain levels 2 to
transportation sector, equivalent to 12% of the tota 10 times greater than that of diesel, depending on the
natural gas consumption in Brazil that same year. Itis | omperature. Suitable fuel viscosity is essential far the
considered tl}at .by thfeg ;t w11111 be pgssg};lzég.gave lan sound operation of injection processes and filters in
annualfsupstﬂl:utlop 0 'Gn}l 1800n m” ( il arrels/ diesel-cycle engines. Difficulties with contamination
day) of diesel, using CN in 80 000 vehicles. of lubricating oils have also caused technical problems.
1t sh_ould l?e_ underscored that, in gene_ral, the Thus, the proposals for modifications in vegetable
CNG-run vehicles have dual-fuel features, ie. they | ,uo by means of transesterification have been re-
operate al_ternately‘wrth gas/hq_md fuels, the Eatte_r searched in greater detail, since they offer charac-
usually being gasoline. In Brazil, the second fuel is | (o icties more suitable for use as fuel in diesel-cycle
hydrated aIcohoi‘, which permits Fhe use of a hx‘g%ler engines.
rate of compression than for gasoline, thus cl)lpt1m1zm§ Among the Brazilian experiences with modifications
CNG performance and permitting a high rate of | ¢ yocompie oils, mention may be made of the so-
compression, This advantage does not occur in the. B " . .
countries where the combination depends on the called OV!_ZG Program" coordinated by the Segretanat
characteristics of gasoline rather than alcohol. of Industri'al Technology (STT) 'and_ comprised b'y
: representatives from the automotive industry, lubri-

Another alternative to diesel was the group of cating oil manufacturers, and the chemical industry
le oils, which h en j i S h = ) . : ' ’
vegetable oils, which has been subject to wide researc among others [FONSECA, 1985],

in Brazil. However, their promising outlook did not ,

materialize for various reasons, both technical and The use of three_ types ol fuels was evaluated, all
economic. At the international level, the situation was based on soybean oil:
no different, although the interest in the use of
vegetable oils as fuel for diesel-cycle engines was as
old as the diesel engine itself, according to numerous
publications. More recently, various efforts have been

- biends 70% diesel/30% ethyl ester
- 100% methyl ester
- 100% ethyl ester
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Some 20 wvehicles were operated by 12 firms,
consuming approximately 238 000 liters of the blend
and 226 000 liters of esters and travelling a total of
660 000 km with the blend and 490 000 km with esters.
The test results, in sum, indicated that it was neces-
sary to make the materials which have contact with
the fuel compatible, in order to avoid loss of power
due to the progressive obstruction of the injector
nozzles and consequent increases in maintenance. The
most critical problem, however, is dilution of the
tubricating oil. In general, economical solutions can be
found for the technical problems with operation and
performance that have been identified; however, there
is still the question of vegetable oil production costs
with respect to the cost of diesel. Historically,  the
prices of vegetable oils have been higher than those of
diesel-- on the order of five times higher in 1979,
‘before falling to around double in 1988, and increasing
again following the recent drop in oil prices. To this
situation must be added the fact that the transester-
ification process should cause an increase of almost
1US$ 200/ton in the final product. The transesterifica-
tion process also results in a large output of glycerine
as a by-product, the destination of which should be
foreseen. Under the hypothesis that the volume of
diesel consumed in Brazil in 1983 could be effectively
substituted for by transesterified vegetable oils
[TRINDADE, 1984], the volume of glycerine produc-
tion would be equivalent to the world market for this
product.

Insofar as the other alternatives to diesel as
transportation fuels, note should be made of efforts
made in Brazil during the 1979-84 period, to develop
producer gas and methanol using firewood and charcoal
as feedstock; such efforts have currently decreased.

7. PROSPECTIVE ANALYSIS

The previous sections have presented the past and
present context for energy in the Brazilian transporta-
tion sector, as well as rationalization measures, the

“influences of pricing policy, the programs for substitu-

tion of otl derivatives, etc.

This section will discuss current and future con-
sumption and the energy structure in the transporta-
tion sector {especially in terms of diesel), encompassing
the following items:

- competition between alcohol and gasoline and
between diesel and gasoline
= pricing policies and incentives

- evolution of the refining structure

- substitution of oil dérivatives
- programs of rationalization and conservation of
energy

The growth trends in the fleet of passenger
vehicles run on alcohol and gasoline, should current

policies be maintained, have been extrapolated
[DIAS, 19861 wusing a curve which differentiates
vehicle lifetime (retirement) as a {function of

the year of production. The results can be seen in
Table 6, e

~ If the previous scenario should materialize, it would
entail the generation of large surpluses of certain
derivatives and call for expansion efforts and drastic
reforms in the refining park; it would also demand
changes in the energy price structure, which currently
subsidizes the price of some forms of energy (LPG,
diesel, naphthas, hydrated alcohol) and overprices
others (gasoline, anhydrous alcohol). Hydrated alcohol
is not yet produced at costs competitive with those for
oil, at the price levels of this latter energy source on
the international market, This fact, despite the social
advantages (creation of employment, discouragement
of migration from rural areas, agroeconomic develop-
ment, etc.) and PROALCOOQOL strategies, implies sub-
sidies paid by the users, higher inflation, and loss of
competitiveness by the Brazilian economy, among other
disadvantages.

Nonetheless, it is important to modify sectoral
policy, providing incentives for increases in agro-
industrial productivity in the sugar-alcohol sector and
reviewing both the pricing policy for alcohol and
gasoline and the taxes (IPI) which influence vehicles,
Thus, a fixed cost-variable cost structure must be
mounted, dividing the market by average annual
mileage. .

Implementation of this policy has already begun
through the increase in fuel prices of June 22, 1988,
which increased the ratio of alcohol/gasoline prices
from 0.65 to 0.69 (ratio between the calorific values of
the fuels). This ratio may continue to be modified
gradually.

Other sectoral policies refer to the possible mixture
of 3% gasoline with hydrated alcohol (and larger
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percentages will be studied) and the reduction in the
percentage of anhydrous alcohol in gasoline (currently
22%).

The extrapolation of the growth trends in the
cargo vehicle fleet, presented in Figure 5, based on a
" linear curve for vehicle retirement, indicates a proba-
bie aggravation of the problems with the refining
structure .and the dependency on oil.

Programs should be implemented with a view to
reducing the percentage of collective transportation
and freight vehicles run on diesel, bearing in mind the
most energy-efficient forms. It is worthwhile to recall
that the evolution of the freight fleet in the recent
past granted privileges to the heavy vehicles having
less energy consumption per t.km. In the short term,
the following programs have been planned for im-
plementation [CNE, 1988(a)];

- To increase the IPI quota for lightweight freight
vehicles run on diesel,

diesel-cycle vehicles.

- To reduce the IPI proportionally for Otto-cycle
freight vehicles.

- To work jointly with the sugar-alcohol sector to
substitute diesel in its freight vehicles.

- To promote the assessment of research on Otto—
cycle engines for heavy vehicles.

- Tosupport the projects underway in some cities for
the use of CNG-run vehicles (buses and trucks) and
to expand them to other cities.

‘As for the refining structure, the Government
Action Plan (PAG) foresees the expansion/
modification of the refinery structure and other
actions, as described in Section 5. The PAG projec-
tions for the production and consumption of oil
derivatives for the year 1995 are presented in Table 7
[CNE, 1988(b)].

Short-term policies and actions are for the most
part related to the continuation of current programs
geared to expansions and reforms in the refining park,
granting preference to processes with greater produc-
tion of medium-weight oil fractions (coking, hydro-
treatment, FCC, heavy loads, hydrocracking, etc.).
Considerable efforts must be made to diversify the
purchasing countries (today, exports are concentrated
primarily in the United States and Nigeria). The
changes in fuel specifications should also take into
account environmental effects,

In relation to the programs of energy rationaliza-
tion/conservation, existing programs should be reac-
tivated and instruments should be developed for better
monitoring of results. Special attention must be paid
to the suitable management of cargo transport.

Fiscal incentives could be implemented for vehicles
which apply more economical technologies (turbo-
engines, electronic injection, etc.).

The efforts at expansion and improvement of
railroads, which have not been implemented due to the

- To prohibit the conversion of Otto-cycle vehicles to

shortage of financial resources, should continue as
priorities for government action, selecting those whose
social and financial benefits will be faster and more
effective. River transport facilities and inter-modal
transport in general should be further developed as
well,

8. CONCLUSION

Was the dieselization process in Brazil directed?
It really cannot be said that there was a dieselization
"program", Figure 5 indicates that since the late
1950°s the ratio between the gasoline-run truck fleet
and the diesel-run truck fleet has been decreasing,
This process accelerated in the mid-1970"s, as the
result of policies seeking a reduction in the consump-
tion of gasoline, which dominated Brazilian refining.
Dieselization did not then exist as a target. Actually,
it was the transporters’ need to economize that led to
dieselization of the fleet.

The dieselization of cargoe transport, alongside the
alcoholization of passenger vehicles, left the refinery
situation- in a difficult position. Although refining
self-sufficiency was reached in the 1970’s, the country
currently sees the need for major investment in the
expansion/reform of the refinery park, with a view to
satisfying the growth in the demand for derivatives
and the new demand structure. As an alternative and
complementary action, the country has undertaken pro-
grams of energy rationalization and developed others
for the substitution of oil derivatives, These have
been quite successful, although there is still much
room for waste, which must be avoided, and room for
technological development to make alternative fuels
such as CNG, vegetable oil, and methanol technically
and economically viable. In the current economic
crisis, both in Braziland worldwide, resource optimiza-
tion becomes extremely important.

The search for more energy-efficient solutions
should be also an ongoing goal.

NOTES

1. For the purpose of substituting for oil derivatives, PROAL~
COOL sought to increase the production of ethy! aleohol
{ethanol}, termed simply "alcohol” throughout this paper.
Alechol can be used in varicus forms as fuel for Otto- or
diesel-cycle engines, as explained in Section 6. When it is
mixed with gasoline, it is necessary for it to be in the form
of anhydrous zlcohol (practically moisture-free} in order to
minimize mixture stability problems. Without the addition of
gasoline or other fuels, it can be used in hydrated form {an
azeotropic mixture, for example).

Estimates are that nearly 1.6 million cubic meters of
anhydrous aleohol (in mixtures 22% alcohol/78% gasoline) and
11 million cubic meters of hydrated alcohol were consumed as
fuels in Bragil in 1987, by 6.5 and 3.6 million vehicles, respec-
tively.

Section 4 provides details on the effect of these values eon
the energy structure of the sector.

2. Source for Section 2; MME, 1987.
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.. Oil prices {CIF-Braszil) went from US$3.88/barrel in 1973 to
US$12.55 /barrel in 1975, and from US$18.36/barrel in 1979 to
US-‘SSG.SQ/ba_rreI in 1981.

. It is worthwhile to note that the break-even value (in addi-

tion to other variables} is calculated not only as a function of
. the relative price, i.e. the gasoline price/diesel price ratio
{Pd/Pg), but also as a funciion of the difference in net fuel
costs {egPg - edPd) [PINHEIRO, 1983].
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FIGURE 3. SALES OF ALCOHOL-RUN VEHICLES AS A PERCENTAGE OF TOTAL
PASSENGER VEHICLE SALES
[TRINDADE, 1288(a))
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EVOLUTION OF THE BREAX-EVEN POINT FOR UIGHT- AND MEDIUM-

PIGURE B.
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BRAZIL'S TOTAL CONSUMPTION
{RAMOCS, 1983; PETROBRAS, 1986}
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TABLE 1

EVOLUTION OF EXTERNAL DEPENDENCE ON OIL
BRAZIL, SELECTED YEARS

YEAR  DEMAND FOR OIL NET IMPORTS EXTERNAL DEPENDENCY
DERIVATIVES OF OIL AND (CONSIDERING VARIA-
(INCL. LOSSES) DERIVATIVES TIONS IN STOCKS)
(1 000 BARRELS/DAY) (1 000 BARRELS/DAY) (%)
1973 621 74 733
1975 863 760 80.2
1979 1118 997 85.0
1981 1007 777 78.3
1985 084 417 43.5
1986 1076 516 45.5
[MME, 1987]
TABLE 2

EVOLUTION OF CONSUMPTION IN THE TRANSPORTATION SECTOR,
BRAZIL, SELECTED YEARS (%)

YEAR DIESEL FUEL GASOLINE KEROSENE ETHYL OTHERS (%) TOTAL
OIL: ALCOHOL ’ L (1000 TOE)
1972 33.8 3.0 55.4 4.7 1.8 1.3 100.0 15 960
1976 35.4 5.7 51.7 5.7 0.6 0.9 : 100.9 21 236
1979 41.7 5.3 39.2 6.4 6.5 0.9 100.0 26 574
1981 45.2 . b 33.7 7.5 7.0 1.1 100.0 24 532
1985 45.3 5.9 21.3 6.3 19.9 1.3 100.0 27 905
1986 44.0 4.1 21.0 6.8 23.0 1.1 100.0 31 697
[MME, 1987]
TABLE 3
FINAL ENERGY CONSUMPTION OF THE PRINCIPAL OIL DERIVATIVES
BRAZIL, 1972 (% VOL/YOL)
FUEL TOTAL TRANSPORTATION INDUSTRIAL RESIDENTIAL ELECTRICITY OTHERS
GENERATION
LAND RAIL RIVER AR
- GASOLINE 349 346 - . 53 ; T . :

FUEL Q1 288 - 0.1 1.5 - 22.7 - 3.8 87

DiESEL 237 79 13 - - 22 - 0.2 241

LPG 7.9 - - - - 0.3 7.3 - o4

KERQSENE 4.8 - - - 28 o1 1.2 o]

TOTAL 1000 525 14 15 3.1 25.3 87 3.8 37

88.5%
NOTE: The final non-energy consumption of oil in 1972 corresponded to only 1 723 000 TOE, equivaient to 6.2% of the final energy consumption of ofl, which

amounted to 27 647 000 TOE in that same year.

[MME, 1987]
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TABLE 4

VEHICLE SALES ON THE DOMESTIC MARKET
BRAZiL (10 VEHIGLES, BY TYPE OF FUEL)

YEAR AUTCMOBILES LIGHT COMMERCIAL HEAVY COMMERGIAL

GASOLINE ALCOHOL DIESEL GASOLINE ALCOHCL DIESEL GASOLINE  ALCOHOL ODIESEL

1673 558, - . 108. - 1. 26. - 45,
1975 661. - - 118, - 1. 17. - 62.
1979 828, 2, - 74. 1, 16. 1. 0. 89.
1980 567, 226. - 60. 14, 20, 1, - 93,
1981 a19, 129, - 25. 8. 35, 0. 1. 64,
1982 344, 212, - 21. 21, 44, 0. 1. 48,
1983 70. 478, - 9. 41, 29, 2. 2. 40.
1984 29, 484, - 3. 51. 42, 0. 3. 48,
1985 24, 578, - 5. 67. 26. 0. 2. 61.
1966 53. 618. - 9. 78. 28 0. 2. 79.
1987 23, 387. - 8. 72, 24 0. 1. 68,

TTRINDADE, 1988]

TABLE 5 Tahle No. 6

FUEL COSTS: Passenger Vehicle Fleet
PRICE RATIOS AND . (108 units)

COST DIFFERENCES BETWEEN
GASOLINE AND DIESEL

Year Hydrated Gasoline

YEAR LIGHT MEDIUM Alcohol

?ATIO COSTS INCL. FUEL 1985 2.0 7.6

PG FUELS COSTS

PD) (Cr$/km)* (Cr$/km)* iggg gg g?
1657 1 653 4604 6 604 2000 12.2 0.9
1958 1681 4529 6 495
1958 1420 4205 6 040
1960 1427 3 380 4 855
1061 1 365 4437 6 378
1962 1293 3527 5073
1963 1290 3542 5 095
1664 1250 3 582 5 155
1965 1271 4421 6 301
1966 1256 3 909 5 635 TABLE 7
1967 1216 3510 5 053 .
1668 1211 3 666 5 279 )
1669 1213 4 069 5 858 PAG PROJECTIONS FOR THE PRODUCTION
1670 1205 3065 5 709 . AND CONSUMPTION OF O1L DERIVATIVES
1871 1203 4091 5 892 1985
1972 1177 4 258 6135
1978 1216 4 456 6 415
1974 1729 8 661 12 419
1975 1879 10 935 15 670 DERIVATIVES  PRODUCTION (%) CONSUMPTION (%)
1976 2 082 13 427 19 229
1977 1878 13 150 18 843 . DIESEL 27, 40,
1978 1822 12 168 17 440 GASOLINE 10, 8.
1979 1872 11 882 17 041 FUEL OIL ‘ 8. 1s.
1980 2316 19 4732 27 872 LPG 8. 12,
1981 1 908 17 812 25 525 NAPHTHA 10. 10.
1982 1 708 14 881 21 340 OTHERS - 17. 12.

* 1981 Cr$ ; deflator IGP-DI
[PINHEIRO, 1983]
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FIGURE 8

ALTERNATIVE SUBSTITUTES FOR DIESEL IN THE

TRANSPORTATION SECTOR

s o
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HYDRATED ETHYL
ALCOHOL

|
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]

DIESEE_

CONSERVATION,
COAL, THERMO-
ELECTRICITY,
FIREWOOD

CONSERVATION/RATIONALIZATIO
CONVENTIONAL DIESEL-CYCLE ENGINES, WITH SLIGHT MODIFICATIONS, RUN ON:

LIQUID FUELS
'~ MIXTURES OF DIESEL WITH:
ALCOHOY, {UP TO 4%}
ALCOHOL + ADDITIVES _
VEGETABLE OILS (UP TO 30%)
VEGETABLE OIL ESTERS
HEAVY OIL-DERIVED FRACTIONS (DIESEL B, LCO)
- ETHYL ALCOHOL WITH ADDITIVES (5-7% ADDITIVES, e.g. DNTEG /NTHF)

- METHYL ALCOHOL (METHANOL) WITH ADAPTATION OF INCANDESCENT
LAMPS - "GLOW PLUG"

- VEGETABLE OIL ESTERS
- GASOLINE WITH ADDITIVES

- EMULSIONS

GASEQUS FUELS
- LPG
- CNG (200 atm) - BIOGAS

- LNG (-188C, 2 atm) - PRODUCER GAS

MODIFIED DIESEL-CYCLE ENGINES

WITH INCGREASE IN THE COMPRESSION RATE, USING ALCOHOL + VEGETABLE
OILS

WITH PILOT INJECTION (DUAL INJECTION), USING DIESEL, GASOLINE WITH
ADDITIVES, ALCOHOL WITH ADDITIVES OR YEGETABLE OIL ESTERS IN THE

PILOT INJECTION AND ALCOHOL, GASOLINE OR ANOTHER FUEL IN THE MAIN
INJECTION

WITH MECHANICAL EMULSIFIERS, USING DIESEL + ALCOHOL {UP TO 50%)
WITH CARBURATION (FUMIGATION) OR INDIRECT INJECTION, USING DIESEL +
ALCOHOL (UP TO 60%), ALCOHOL WITH ADDITIVES + ALCOHOL (UP TO 80%),
VEGETABLE OIL ESTERS + ALCOHOL

OTTO-CYCLE ENGINES; DERIVED OR NOT FRCM DIESEL ENGINES, RUN ON:
LIQUID FUELS

- ALCOHOL (ETHYL + METHYL)

GASEOQUS FUELS

- LPG
- ONG : . - BIOGAS
- LNG - PRODUCER GAS
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1.  INTRODUCCION

Durante los tiltimos quince afios, los 26 paises de
América Latina y el Caribe gue integran la Organiza-
cion Latinoamericana de Energia {(OLADE) han réa-
lizado diversas acciones encaminadas a fortalecér la
integracion energética regional a través de los meca-
-nismos de cooperacién de la Organizacion o mediante
convenios bilaterales y multilaterales entre sus Paises
Miembros.

Este espiritu integracionista estaba presente va en
el Convenio de Lima, suscrito el 2 de noviembre de
1973, en el cual se planted la necesidad de impulsar y
promover los estudios y proyectos energéticos de
interés comun, a fin de contribuir al entendimiento y
cooperacién entre los Estados Miembros v facilitar asi
la realizacién de proyectos de desarrollo de recursos
energéticos compartidos, proceso que fue ratificado en
la XIX Reunién de Ministros de Energia, realizada en
noviembre de 1988 en México,

En esa reunién ministerial se enfatizd la prioridad

regional, para, entre ottas cosas, evitar perjuicios
entre paises de la Regién cuando exploten los recursos
energéticos ubicados-en Ias zonas fronterizas (de dos o
mAs paises).

La tesis central sobre la integracion, que sostiene
OLADE en su documento "La Integracion del Sector
Energético: Aporte Fundamental para la Transfor-
macién Econdémica de América Latina v el Caribe”,

‘integracién regional, asi como uno de los principales
vehiculos para la transformacion productiva del sector
industrial, agropecuario, servicios, etc., los cuales
permitirdn, a mediano plazo, mejorar las condiciones de
vida de la poblacién.

Ameérica Latina y el Caribe poseen grandes poten-
cialidades para alcanzar l!a integracién energética
regional, ya que cuentan con los recursos naturales,
tecnologia adecuada, personal calificado y voluntad
politica. ' _

Para OLADE, una forma prictica, concreta y viable
de poner en marcha el proceso de integracion, consiste

tegracién, ya que muchos de éstos se encuentran en

de consolidar el proceso. de integracidn y desarrollo

lela a la Cordillera de los Andes-Sierra Madre Oriental,

sefiala que la energia es un elemento clave para la

en plantear la solucién conjunta para la exploracion y
explotacion de los recursos energéticos ubicados en las
zonas fronterizas, mediante el desarrollo unificado
entre paises. ‘

Como se verd mas adelante en forma detallada, los
recursoes hidrocarburiferos, hidroeléctricos y geotérmi-
cos, son los energéticos a los que se ha destinado
mayor esfuerzo v donde mds se ha avanzado en la in-

las zonas fronterizas de dos 0 mis paises de la Region.,
2. RECURSOS HIDROCARBURIFEROS

Histéricamente la intervencién y participacion
directa del Estado en el manejo de la industria petro-
lera de América Latina y el Caribe ha sido considerada
como la reconquista politica de los paises respecto a su
soberania en el manejo de los recursos hidrocarburife-
ros y como un impulso a su desarrollo socio-econdmico.

En este contexto, los estudios realizados por
expertos de la Secretaria Permanente de OLADE han
podido identificar 25 dreas con potencial de desarrollo
hidrocarburifero en la Region (ver mapa 1). Las
investigaciones muestran que el mapa geologico del
continente estd compuesto por un conjunto de cuencas
sedimentarias entrelazadas y alineadas en forma para-

tanto en la vertiente del Pacifico como en el Atlantico,
incluyendo el Golfo de México. Muchas de estas
cuencas atraviesan las fronteras politicas de dos o mds,
paises, con vacimientos ya descubiertos, 0 con poten-
cial de reservas de petroleo v gas natural, cuva .
exploracion conjunta y explotacion unificada serian
factibles desde los puntos de vista técnico, econdémico,
social y politico.

En el dspecto técnico, sefiala el estudio de OLADE
sobre Recursos Hidrocarburiferos Compartidos 1/, se
debe buscar la optimizacién operativa, basada en las
caracteristicas propias del yacimientc y los conocimien-
tos de los paises de la Regidn; mientras que en lo
econdmico, por esta via se minimizan [o§ costos y sé

072
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maximizan los beneficios. En lo social se tiene Ia |

oportunidad para promover un desarrollo organizado de
las actividades entre las comunidades petroleras v no
petroleras; v, en lo politico se fortalece el proceso de
integracién regional. :

2.1 Algunas Experieancias en la Region

Argentina-Chile

Argentina v Chile iniciaron en 1961 sus contactos
para intercambiar informacion sobre el yacimiento de
gas condensado Condor/Posesion-Cafiadén. Estes
primerocs contactos ¥ acuerdos parciales logrados entre
Yacimientos Petroliferos Fiscales (YPF) y Gas del
Estado de Argentina v la Empresa Nacional de Petréleo
(ENAP) de Chile, guedaron sujetos a una aprobacién
posterior de funcionarios de mds alta jerarquia.

Uno de los resultados de la experiencia argentina-
¢hilena sobre el tema de recursos hidrocarburiferos
compartidos, es haber reconocido la falta de datos
originales confiables como medio para facilitar un
acuerdo de produccidn bilateral, antes de que uno de
los dos paises, en base al convenio original, alcance la
mdxima produccién de las reservas de gas condensado
que le fue asignada,

Colombia~Ecuador

La iniciativa de llevar a cabo la exploracidén y
explotaciéon  binacional del campo Frontera-
Quillasinga,entre Ecuador y Colombia, nace como
resultado de la voluntad politica.al mas alto nivel. Los
presidentes de ambos paises firmaron en 1982 el primer

| instrumento juridico de entendimiento: un convenio

bilateral para fortalecer la cooperacidon mutua y
facilitar las conversaciones informales mantenidas en
materia hidrocarburifera entre funcionarios de la
Corporacién Estatal Petrolera Ecuatoriana (CEPE) v la
Empresa Colombiana de Petroleo (ECOPETROL).
En febrero de 1987 se inicid la cooperacion me-
diante el acuerdo suscrito para la exploracién y
operacién conjunta del vacimiento - Frontera-
Quillasinga.En noviembre de ese mismo afio, con moti-
vo del comienzo de la perforacion exploratoria de los
pozos Frontera-1 por parte de CEPE y Quillasinga por
ECOPETROL, que dio resultados positivos en ambos
lados de la frontera, se legalizo el primer Protocolo de
Intencién para la explotacion del campo binacional.

Colombia-Venezuela.

Un ejemplo de los aspectos negativos en una
explotacién unilateral v no coordinada de una cuenca
comin es el de los yacimientos Tibu (Colombia) y Tres
Bocas (Venezuela), explotados en un 23% de su capa-
cidad total. Estos vacimientos compartidos tienen una
produccién acumulada de 218 millones de barriles de
petrdles, a cifras de 1979, de los cuales Colombia
recuperd 212 millones y Venezuela. 6 millones de
barriles.

En la actualidad estos vacimientos estdn agotados y
si se hubiera levado a cabo una explotacién man-
comunada, se habria obtenido vna mayor recuperacion
con beneficios técnicos, econdémicos y resultados
politicos v sociales mds positivos pata ambos paises.

Los estudios recientes en los dos lados de la

frontera entre Colombia v Venezuela demuestran que

existen vyacimientos sedimentarios como el de Cario
Limoén en Colombia v Guafita en Venezuela, ubicados
en la zona fronteriza del rio Arauca. )

En 1983, Colombia descubrid los yacimientos de
petréleo de Cafio Limén, La Yuca v Matanegra. Poste-
riormente, Venezuela hallé petréleo en las dreas de
Guafita v La Victoria. En la actualidad los dos paises
producen un petroleo liviano de buena calidad.

Los contactos surgidos en 1980 permitieron que se
firmara entre los dos gobiernos el "Convenio de Inter-
cambio de Informacion CORPOVEN-ECOPETROL”,
el cual avald para 1987 una ampliacién para adelantar
un estudio geolégico regional en esa zona petrolifera.
Los resultados de este frabajo se dardn g conocer en
el transcurso del presente afio.

Guatemala-México

En 1986 se iniciaron los contactos eantre Guate-
mala y México, gracias a las visitas realizadas por los
presidentes de ambos paises en ese afio. Estas a su
vez permitieron generar reuniones entre técnicos de
ambos Estados, v sentar las bases para el convenio
"marco" en septiembre de 1988, el cual establece el
intercambio de informacién en el campo
técnico-energético,

Trinidad y Tobago-Venezuela

El convenio entre Trinidad y Tobago y Venezuela se
logré en un principio a través del intercambio de
informacién personal entre los gedlogos de ambos
paises, para concluir en julio de 1988, en un seminario
técnico binacional. Las cuencas sedirentarias con
hidrocarburos que comparten estos dos paises son
Margarita-Tobago, Golfo de Paria, y Colén-Galiota.

2.2 Recomendaciones

De las experiencias descritas, y de los acuerdos que
puedan surgir en el futuro cercano en relacién con las
otras cuencas sedimentarias existentes en la Regidn,
QOLADE propone, entre otras cosas, alcanzar Ia éptima
extraccion de los hidrocarburos depositados en uno o
varios yacimientos, con base en una exploracién
conjunta y una explotacién racional y unificada,

De igual forma, OLADE plantea que se debe com-
partir proporcionalmente la produccion, a través de una
alineacién de las politicas gubernamentales y empresa-
riales de los participantes para alcanzar un desarrollo
hidrocarburifero eficiente, Ademads, con una produc-
cién compartida se podra lograr una-extension de los
beneficios econdmicos y sociales no solo a la
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| comunidad petrolera, sino a la no petrolera, a fin de
. . . VoL, . o

I vencer las resistencias a la integracion sociopolitica de

+-las zonas fronterizas y de la Regidn.

1 3. RECURSGS HIDROELECTRICOS
COMPARTIDOS

A pesar de ser caracterizada como incipiente la
integracion en la Regiodn, 1a hidroenergia es uno de los
subsectores energéticos donde se han logrado mayores
avances en este campo, a tal punto que los Aprovecha-
mientos Hidroeléctricos Compartidos (AHC) consti-
tfuyen desde mediados de los ochenta, cerca de la
cuarta parte de  la potencia hidroeléctrica total
instalada en América Latina y el Caribe.

En 1985, los AHC en operacion representaron un

total de 14 490 MW, de los 66 299 MW hidroeléctricos

instalados en la Region.

Entre 1960-1985 la potencia instalada hidroeléctrica
crecio de 7 674 MW a 66 299 MW. Es decir, se
incorporaron 38 623 MW, con una inversion total del
orden de 90 000 a 100 000 millones de délares en
generacidon hidrdulica solamente, con una tasa anual de
crecimiento del 9,2%.,

De igual forma, si se estima un crecimiento anual
del 5% para los siguientes 25 afios (1985-2010), se
tendria al final del mismo, una potencia hidroeléctrica
instalada de 224 000 MW.

‘La viabilidad-politica de los provectos hidroeléctri-
cos se ve reforzada por la riqueza v accesibilidad de
tos recursos en la Regidn, ya que las reservas hidro-
eléctricas probadas representan una potencia instalable
de 711 818 MW, ia cual se dlstribuye de la siguiente
manera por subreglones

México-Centroamérica 98 764 MW (13,9%)

Caribe 19 468 MW ( 1,4%)
Area Andina : 317 725 MW (44,6%)
1 285 861 MW (40,1%)

Cono Sur

711 818 MW (100%)

En 1985 este recurso representd el 74,9% de las
reservas energéticas totales de América Latina y el
Caribe, del cual solo se utilizaron 66 299 MW hidro-
eléctricos, es decir, algo mas del 9% de este potencial,
que en términos de produccién. representé solamente
17%. -

En cambio, las reservas de petroleo y gas natural
en la Region, para ese afio, equivalian al 21% de la
reservas totales, y representaron el 78,3% de la produc-
cién energética total de América Latina y el Caribe.

Asimismo, se estima que entre el 50 y el 70% del
potencial hidroeléctrico disponible para el conjunto de
América Latina v el Caribe, corresponde a cursos
contiguos o sucesives que se hallan ubicados, en’ su
mayor parte, en : Cuenca del Amazonas;, Cuenca del
Orinoco, Cuenca del Plata; Vertientes del Pacifico
compartidas en América del Sur; Cuenca de Grijalva y
Usumacinta; Cuencas del Caribe y del Istmo Centro-

americano (Caribe y Océanc Pacifico); y, cuencas
compartidas cerradas (ver mapas 2 y 3).
Alrededor del 71% del caudal superficial de la

Regitén corressponde a cuencas compartidas, que cu-

bren el 55% de la superficie (ver cuadro 1).

En la subregion denominada México-
Centroamérica, el derrame superficial en las cuencas
compartidas es de 24% del total, en el Caribe ese
porcentaje es bajo; solo existe una cuenca compartida,
ubicada en la isla Espafiola, la cual cubre un 17% de su
territorio. En cambio, en América del Sur las cuencas
compartidas representan el 75% del total.

Con respecto a los AHC, los mas desarrollados estan
ubicados en la Cuenca del Plata vy ofrecen un total de
14490 MW. Estos se dividen en el de Salto Grande
(1 890 MW) compartido entre la Repuablica Oriental del
Uruguay y la Argentina, en funcionamiento desde 1979,
e Itaipu, entre Paraguay y Brasil, en operacién parcial

‘desde 1984, con 12 600 MW de capacidad final.

Un tercer proyecto en esta misma cuenca es el de

- Yacyretd (2 700 MW), que se encuentra en constru¢-

cién.

Existen ademads otros dos proyectos con disefio final
concluido: Garabi {1 §00 MW) y Corpus (4 600 MW)
entre Argentina y Brasil. Asimismo, entre esos dos
paises estdn planteados otros provectos para mds ade-
lante: Itati-Ita Cora (1 100 MW) ¥
Roncador-Panambi (2 500 MW); v Rio Bermejo (475
MW), entre Bolivia v Argentina (ver mapa 4).

Todos estos proyectos, a medida que se van con-
cretando, no solo avanzan hacia objetivos energéticos,
sino también hacia el abastecimiento de agua potable,
navegacién, regadio y regulacic’)n de caudales, entre
otros.

También se han realizado importantes avances en el
campo de la proteccion ambiental, al haberse formado
eqguipos técnicos especiales para tal efecto, quienes va
han acumulado una con51derable experiencia en este
campo,

Los desarrollos de esta subregmn permxten alentar
esperanzas sobre su emulacién en otras subregiones.

Estos desarrolios hidroeléctricos compartidos se han
convertido en el pilar de las interconexiones eléctricas
entre Uruguay y Argentina, Paraguay v Argentina,
Argentina y Brasil, y Brasil y Paraguay.

En general, las inteconexiones eléctricas entre
paises vecinos traen beneficios de importancia asi por
ejemplo, las interconexiones eléctricas entre los paises
del Istmo Centroamericano, han permitido vincular los
sistemas de El Saivador y Guatemala, Costa Rica v
Panamd, v los de Nicaragua ¥ Honduras.

Por su parte, El Salvador, Guatemala y Honduras
mantienen convenios de interconexidn para intercam-
biar excedentes de energia y apoyarse en situaciones
de emergencia eléctrica. _

El desarrollo de interconexiones podria llegar, en un
futuro cercano, a la total interconexién de los sistemas
eléctricos de esa subregién, con los consiguientes-
beneficios de una economia de escala, la compilemen-
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tacié : SAIICOS Y ei ahorro de
combust‘b‘e en las cencrales térmicas.

OLADE ha recogido Ia vasta experiencia acumulada
en América Latina vy el Caribe en un documento
exhaustivo elaborado en el marco del Provecto
OLADE/DTCD/PNUD.2/ En este compendio de seis
tomos, se presentan los elementos conceptuales gue han
posibilitado una parte importante del esfuerzo de
integracién energética en Iz Region a través de los
Aprovechamientos Hidroeléctricos Compartidos. Estos
aprovechamientos son considerados como nuevas vias
de colaboracidn entre los paises del area, incluyendo la
ampliacién de los mercados eléctricos mediante las
interconexiones binacionales y multinacionales.

Las conclusiones v recomendaciones de este trabajo
abarcan numerocsos tépicos; beneficios, financiamiento,
aspectos institucionales, técnicos, ambientales, socio- |
econdmicos, etc., que nos dan un panorama completo de |
ia factibilidad de estos proyectos.

Los considerables esfuerzos v recursos humanos,
econdmicos, tecnoldgicos y financieros involucrados en
estos AHC, representan un ejemplo de integracion
fisica y energética casi 1inico en el mundo y pueden
significar una rica experiencia para todos los paises de
América Latina y el Caribe, asi como para otras re-
giones, organismos internacionales y regionales.

4. RECURSOS GEOTERMICOS COMPARTIDOS

A cuatro décadas de iniciado el proceso de ex-
pleracién v explotacién de los recursos geotérmicos
existentes en América Latina y el Caribe, se han
verificado la existencia de 718 dreas con dicho recurso,
vy tan solo la explotacién, en forma comercial, de 6
campos, los cuales son utilizados para generar electri-
cidad, con una capacidad instalada total de 834,8 MW,

En este contexto, se puede decir que América Latina
y el Caribe se encuentran en un ambiente geodindmico
muy particular, en el cual las seis placas litosféricas
(Sur América, Nazca, Cocos, Caribe, Norte América y
Pacifico) estin interaccionando, lo que favorece la
presencia de anomalias geotérmicas de caracter regional
y crea ambientes geoldgicos (estructurales y litoestra-
tigraficos) apropiados para la existencia de estos
sistemas geotérmicos. :

Este escenario geodindmico estd complementado con.

la presencia de cuencas sedimentarias en el interior de
la placas litosféricas, cuyo origen estd relacionado con
la tecténica global, en-las .cuales existen anomalias
situadas en los margenes activos de la placas. En su
conjunto esto representa un recurso de gran magnitud
para la Regidn.

Con la existencia de un marco geolégico favorable
para su explotacidn, relacionado con volcanismo o con
cuencas sedimentarias, se hace necesario orientar los
esfuerzos regionales para promover un recongcimiento
e inventario de las dreas geotérmicas que se encuen-
tran en las zonas fronterizas de los paises, a fin de
que estos recursos sean considerados como una alter-
nativa para su desarrollo energético.

. Este desarrollio permitiria suministrar suficiente
energia eléctrica a las dreas fronterizas de los Estados,
Ias cuales generalmente se encuentran alejadas de los
sistemas nacionales de trasmisién y, a menudo acusan
déficits de generacién y de abastecimiento de energia.

Es poca la informacion que se tiene sobre las dreas
geotérmicas en zonas fronterizas. El primer caso

-conocido es el campo Tufifo-Chiles-Cerro Negro, el

que estd siendo estudiado, conjuntamente, por el
Instituto Colombiano de Eléctricidad (ICEL) y el
Instituto Ecuatoriano de Electrificacién (INECEL) con
el apovo de OLADE.

El yacimiento gue se halla ubicado en el Depar-
tamento de Narifio (Colombia) ¥ Ia Provincia del
Carchi (Ecuador), incluyendo los volcanes Chiles v
Cerro Negro, beneficiard a un millon y medio de
..personas que habitan en esa zona f ronterlza {ver mapa
5).

Este provecto binacional contempla la instalacién
de una cenfral eléctrica con un potencial inicial de 30
MW, que complementaria la capac;dad hidraulica y
térmica ya instalada en el drea.

Los estudios de OLADE demuestran que la ejecu-
cion del proyecto binacional Tufino-Chiles-Cerro
Negro influird positivamente en esta drea economica-
mente deprimida y con un alto déficit de generacién y
grandes pérdidas eléctricas, ya que solucionaria el
problema de abastecimiento eléctrico. Ademads, elcalor
del mismo se. podria utilizar directamente en los
procesos agroindustriales de la zona, elevando, de esta
forma, el nivel de vida de su poblacion.

" Los estudios del proyecto se han llevado a cabo
segun la Metodologia OLADE. En cuanto se refiere a
la exploracion, iniciada en 1981, ha side complemen-
tada hasta la segunda fase de la prefactibilidad,
faltando la ejecucién de perforaciones para medir el
gradiente técnico del drea. Los estudios geotérmicos
de detalle se realizaron sobre una superficie de 1 800
km2.

Para su etapa de factibilidad, este proyecto re-
quiere una inversion total de 14 006 000 de dolares.

Por otro lado, recientes estudios de la Comisién
Federal de Electricidad (CFE) de México han con-
cluido que el volcan Tacana, que sirve de limite entre
este pais y Guatemala, refine evidencias que hacen
suponer la existencia de un reservorio geotérmico en su
interior. .

Asimismo, los ultimos estudios realizados por la
Secretaria de Energia de Argentina, demuestran la
existencia de seis dreas geotérmicas ubicadas en la
frontera con Chile:

- Socompa

- Lullaillaco

- Sector Cuenca de la Laguna Verde
- Sector Volcin Bonete

- Peteroa-Barios del Cura

- Cerro Campanario

Esto altimo demuestra que si se reahzan las inves-
tigaciones necesarias, se podrian descubrir varios
sistemas geotérmicos ubicados en zonas fronterizas de
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{ dos o mas paises, convirtiéndose, a la vez, en una
{-fuente alternativa de energia parala Region vy jugar un
| papel importante en el proceso de integracion como lo
- demuestra el caso colombo-ecuatoriano.

Parael periodo 1989-1990, el Programa Regional de
OLADE sobre Geotermia concluyd la elaboracion de
metodologias para la exploracién y explotacién de los
TECUrsos geotérmicos de baja y media entalpia, un atlas
de los recursos geotérmicos de la Regidn, la incor-
poracién de la geotermia en la planificacion energética
regional, entre otros. ’

5. - CONCLUSIONES

Frente a la aguda crisis que atraviesa la Region,
con una deuda externa que supera los 420 600 miltones
de délares de la cual mas de un 18%, cerca de 90 000
millones de délares, corresponde al sector energético,
OLADE plantea la integracion como objetive priori-
tario de su accionar, a fin de alcanzar las necesarias

transformaciones en las economias y sociedades que le

permitan a los Estados Miembros lograr una mayor
insercién en el contexto econdémico mundial,

Los problemas de 1a Regién son de indole estruc-
tural agudizados por la crisis que atraviesa, los cuales
1o se superaran en forma espontinea ni a corto plazo,
'si no se.ponen todas las capacidades de la misma al
gervicio de la integracién, la tinica manera de volver a
Ia senda del crecimiento y desarrollo.

Para OLADE, todos los logros alcanzados en el

proceso de integracidon a nivel regional en el sector

energético, responden a la voluntad politica de los
gobiernos del drea, quienes visualizan la via integra-~
cionista como el (nico camino para salir de la actual
crisis, tal como fue expresado en su XIX Reunién de
Ministros.

Para alcanzar estos objetivos OLADE propone, entre
otras cosas la industrializacion de los recursos ener-
geéticos y la expansion de las industrias; estimular entre
los Paises Miembros la ejecucion de proyectos energé-
ticos de interés comun; promover la creacion de un
mercado latinoamericano de energia; y, propiciar la
formulacién y el desarrollo de politicas energéticas
comunes como factor de integracién regional.

En tal sentido, y la historia 1o reafirma, los progra-
mas y provectos que abarcan el intercambio de infor-
macion, exploracién v explotacién de recursas hidro-
carburiferos, hidroeléctricos v geotérmicos comparti-
dos deben ser profundizados, porque a través de éstos
América Latina y el Caribe pueden lograr su verdadera -
integracién regional, propiciando grandes réditos
técnicos, econdmicos, politicos v sociales a todos los
pueblos de Latinoamérica.

NOTAS

1. OLADE. Estudio sobre Recursos Hidrocarburiferos Compartidos

de América Latina y El Caribe, Quitc 1989:

2. OLADE/DTCD/PNUD. Aprovechamientos Hidroeléctricos com-
partidos. & voltimenes, Quito 1988. )
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CUENCAS COMPARTIDAS EN AMERICA LATINA Y EL CARIBE:
CARACTERISTICAS HIDROGRAFICAS E HIDROLOGICAS

CAUDALMEDIO -
CUENCA VERTIENTE PAJSES PARTICIPANTES SUPERFICIE EN LA DESEMB,
{km2) (m3/s)

GRANDE O BRAVO ATLANTICCO MEXICO Y ESTADOS UNIDOS 238 600. 150.
TLJUANA PACIFICO IDEM : 3 200. 1.
CONCEPCION PACIFICO IDEM 26 635. 10.
YAQUI PACIFICO - - IDEM 50 000. 110.
COLORADO PACIFICO IDEM 5 300. 60.
HOND-AZUL ATLANTICO IDEM 32 500. 280.
CANDELARIA ATLANTICO MEXICO Y GUATEMALA
USUMACINTA-GRIJALVA ATLANTICO IDEM 137 310, 3 300.
SUCHIATE PACIFICO IDEM 1430, 80,
COATAN-ACHUTE PACIFICO IDEM 1 487. 45,
'LEMPA PACIFICO GUATEMALA, HONDURAS, EL

SALVADOR 17 432. 380.
PAZ PACIFICO GUATEMALA Y EL SALVADOR. 2 362, 50,
MOTAGUA ATLANTICO GUATEMALA Y HONDURAS 16 601, 250,
GOASCORAN PACIFICO EL SALVADOR Y HONDURAS . 2498, 36.
COCO O SEGOVIA ATLANTICO HONDURAS Y NICARAGUA 26 549, B50.
CHOLUTECA PACIFICO HONDURAS Y NICARAGUA 8 214. - 75,
NEGRO PACIFICO HONDURAS Y NICARAGUA %039, 50,
SAN JUAN ATLANTICO NICARAGUA Y COSTA RICA 38 904. 1614.
SIXAOLA _ATLANTICO COQSTA RICAY PANAMA 2 930. 180,
CHANGUINCLA ATLANTICO COSTA RICA Y PANAMA 3 136. 190.
JURADO PACIFICO PANAMA Y COLOMEBIA 250, 110.
TOTAL MEXICO Y
CENTROAMERICA 819 227, 7 821
ARTIBONITE ATLANTICO HAITI Y REP. DOMINICANA 9 320, 240,
TOTAL CARIBE 9 320. 240.
JURADO PACIFICO COLOMBIA Y PANAMA 850. 30.
CATATUMBO ATLANTICO COLOMBIA Y VENEZUELA 30 956, 350.
ORINOCO ATLANTICQO COLOMBIA ¥ VENEZUELA 982 000, 36 000.
ESEQUIBO ATLANTICO VENEZUELA Y GUYANA 155 000. 5 000,
AMARUCO ATLANTICO IDEM 12 400. 200,
BARIMA ATLANTICO IDEM )
COARANTYNE ATLANTICO GUYANA Y SURINAM 78 590. 2 300.
MARONI ATLANTICO SURINAM Y GUYANA FRANCESA 88 990. 2 500.
OIAPOQUE ATLANTICO GUYANA FRANCESA Y BRASIL 31 100, 1 000,
AMAZONAS ATLANTICO BRASIL, COLOMBIA, ECUADOR,

PERU, VENEZUELA, BOLIVIA,

GUYANA Y SURINAM 8 059 100. 180 000.
PATIA PACIFICO COLOMBIA Y ECUADOR 22 500.
MIRA PACIFICO COLOMBIA Y ECUADOR. 11 0060. 500.
ZARUMILLA PACIFICO ECUADOR Y PERU 1 000. 35,
TUMBES-PUYANGO PACIFICO ECUADOR Y PERU 5 645, 150.
CHIRA-CATAMAYO PACIFICO ECUADOR Y PERU 17 150. 110.
LAGOS TITICACA Y
POOPO INTERIOR PERU, BOLIVIA Y CHILE 138 400. 212.
LAGUNA BLANCA INTERIOR PERU Y CHILE
ZAPALERI INTERIOR CHILE, BOLIVIA Y ARGENTINA
CANCOSA INTERIOR
TODOS LOS SANTOS INTERIOR BOLIVIA Y CHILE
LAUCA INTERIOR
COSAPILLA INTERIOR
RIO DE LA PLATA ATLANTICQO BOLIVIA, BRASIL, ARGENTINA,

PARAGUAY Y URUGUAY 3 092 000. 22 000.
LAGUNA MERIN ATLANTICO BRASIL Y URUGUAY 60 650. 450,
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CALLE CALLE-HUAUM PACIFICO

.PUELO-MANSO PACIFICO
YELCHO-FUTALEUFU PACIFICO
PALENA-CARRENLEUFU-

PIiCcO PACIFICO
AYSEN-SIMP3ON PACIFICO
BAKER-LAGOS B.AIRES-

PUEYREEDON PACIFICO CHILE Y ARGENTINA
PASCUA-LAGON SAN

MARTIN-MAYER PACIFICO
SERRANO-VISCACHAS-

DON GUILLERMO PACIFICO
PENITENTE RIO GALLEGOS
ZURDO

CIAKE-CHICO ATLANTICO
COLLEN ATLANTICO
SAN MARTIN ATLANTICO
CHICO ATLANTICO
GRANDE ATLANTICO
LAGO FAGNANO " . PACIFICO

TOTAL AMERICA DEL
SUR

TOTAL AMERICA LATINA

PORCENTAJE DEL TOTAL

106 320.

3 818,

15 800.

4062,

16 374 831,

11 503 378,

56.0

3 700,

12.

29.

251 714,

269 775.

-3
-
=]
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NORTEAMERICA Y CENTROAMERICA
CUENCAS HIDROGRAFICAS COMPARTIDAS MAPA 2
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AMERICA DEL SUR

CUENCAS HIDROGRAFICAS COMPARTIDAS

MAPA 3
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1.  INTRODUCTION

Over the last fifteen years, the 26 countries of
Latin America and the Caribbean which are members
of the Latin American Energy Organization (OL.ADE)
: have undertaken various actions geared to fortifying

cooperation mechanisms or through bi- or multi-lateral
agreements among the Member Countries themselves.

This integrationist spirit was already present in the
Lima Agreement, which was signed on November 2,
1973, and which set forth the need to promote energy
studies and projects of common interest, in order to
contribute to understanding and cooperation among the
Member States and thus to facilitate the implementa-
tion of development projects involving shared energy
resources. This process was ratified by the XIX
Meeting of Ministers of Energy, held in Mexico in
November 1988, .

At that meeting, the consolidation of the process of
regional development and integration was granted
priority, with a view, among other things, to avoiding
detrimental actions among countries in the Region
when they exploit energy resources located in border
areas. '

The central integration thesis sustained by OLADE
in its document Energy Sector Integration as a Key
Contribution to the Economic Transformation of Latin
America and the Caribbean is that energy is a basic
element in regional integration, as well as one of the
principal vehicles for the productive transformation of
‘the industrial, agricultural, and service sectors, etc.,
which will in the medium term permit improvement in
| the living standards of the populations.

Latin America and the Caribbean have great
potential for attaining regional energy integration,
since they Thave natural resources, suitable
technologies, qualified personnel and political decision.

For OLADE, one practical, concrete and viable
means of starting up the integration process consists
of proposing joint solutions for the exploration and
exploitation of the energy resources located in border
| areas, through unitized development efforts.

regional energy integration through the Organization’s .

As shall be seen in greater detail further on,
hydrocarbon, hydroelectric and geothermal resources
are the forms of energy to which the largest number
of efforts have been directed and in relation to which
the greatest advances have been made in terms of
integration, since many of these resources are found in
the border areas of two or more countries of the
Region. ' :

2. HYDROCARBON RESOURCES

Historically speaking, the direct involvement and
intervention of the State in the management of the
petroleum industry of Latin America and the
Caribbean have been considered as a support for the
socioeconomic development of the countries and as a
political "reconquest” of their sovereignty in managing.
hydrocarbon resources.

In this context, the studies conducted by experts
from the OLADE Secretariat have identified 25 areas
offering hydrocarbon development potential. (See Map
No. 1.) Investigations show that the geological map of
the continent is composed of a set of interlocking
sedimentary basins, aligned parallel to the Andes
Mountains and Sierra Madre Oriental, both on the
Pacific and Atlantic, including the Gulf of Mexico.
Many of these basins cross the political boundaries of
two or more ¢ountries and house reservoirs that have
already been discovered or could potentially hold oil
and natural gas reserves, the joint exploration and
unitized exploitation of which would be feasible from
the technical, economic, social and political
standpoints, : '

From a technical perspective, notes OLADE’s study
on shared hydrocarbon resources 1/, what is sought is
operational optimization, based on the features of the
reservoir and the knowledge of the countries of the
Region; whereas in economic terms, such an approach
aids in minimizing costs and maximizing benefits. In
social terms, it provides an opportunity to promote the
organized development of activities among the oil and

e
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non-oil communities; and in political terms, to
strengthen the process of regional integration.

2.1 Some Experiences in the Region
Argentina-Chile

I 1961, Argentina and Chile began their contacts
to exchange information on the Condor/Posesion-
Cafiadon condensed gas reservoir. The first contacts
and partial agreements reached between the State oil
and gas companies of Argentina and the national oil
company of Chile were subject to subsequent approval
by higher-level officials,

One of the results of the Argentine-Chilean
experience in the area of shared hydrocarbon
resources was the realization that there is a lack of
reliable original data as a means of facilitating a
bilateral production agreement before one of the two
countries manages to reach the maximum level set for
its production of condensed gas reserves under the
original agreement. '

Colombia-Ecuador

The initiative of carrying on binational exploration
and exploitation in the Frontera-Quillasinga field
between Colombia and Ecuador grew out of a political
decision at the highest level. In 1982 the presidents
of the two countries signed the first legal instrument
of understanding: a bilateral agreement to strengthen
mutual cooperation and to facilitate informal con-
versations on hydrocarbens among officials from the
Ecuadorian State Petroleum Corporation (CEPE) and

In February 1987 cooperation began through the
agreement signed for the joint exploration and
operation of the Frontera-Quillasinga field. In
November of the same vear, the first Protocol of
Intention was legalized for the exploitation of the
binational field; drilling then commenced in the wildcat
wells Frontera-1 by CEPE and Quillasinga by
ECOPETROL, with positive results on both sides.

Colombia-Venezuela

The negative aspects of the individualized
exploitation of a shared basin can clearly be seen in
the Tibu {Colombia) and Tres Bocas (Venezuela)
reservoirs, which were exploited in a wunilateral,
uncoordinated fashion, tapping only 23% of their total
capacity. These shared reservoirs had a cumulative
production of 218 million barrels of oil in 1979 figures,
of which Colombia recovered 212 million and Vene-
zuela 6 million.

At present, these reservoirs are depleted. If there
had been joint exploitation, there would have been
greater recovery, with more positive technical and
economic benefits and better social and political results
for the two countries,

the Colombian Petroleum Company (ECOPETRQL). -

Recent studies on the two sides of the border
between Colombia and Venezuela demonstrate that
there are reservoirs such as Carnio Limon in Colombia
and Guafita in Venezuela, located in the border area of
the Arauca River. ‘ 4
 In 1983, Colombia discovered oil in Cafio Limon, La
Yica and Matanegra. Later, Venezuela discovered oil
in the Guafita and La Victoria areas. Currently, both
countries are producing light oil of good quality.

The contacts made in 1980 permitted the signature
of a CORPOVEN-ECOPETROL Information Ex-
change Agreement between the two governments,

which provided the backdrop for a 1987 arrangement to
conduct a regional geological study in this oil-bearing
zone. The results of this effort will be made known in
the course of this year.

Guatemala-Mexico

In 1986, contacts were initiated between Guatemala
and Mexico, thanks to the visits made by the
presidents of the two countries in that year. In turn,
this made it possible 10 generate meetings between
technicians from the two countries, and to establish
the bases for a framework agreement signed In
September [988, providing for the exchange of
information in the technical and energy fields.
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f Trinidad and Tobago-Venezuela

The agreement between Trinidad and Tobago and
Venezuela first began through the personal exchange of
information among geologists from the two countries,
before culminating in July 1988 in a bi-national
technical seminar. The hydrocarbon-bearing sedimen-
tary basins shared by these two countries are
Margarita-Tobago, Gulf of Paria and Colon-Galeota.

2.2 Recommendatiens

On the basis of the experiences described above and
the agreements that may arise in the near future in
relation to other sedimentary basins in the Region,
OLADE proposes, among other things, to achieve the
optimal extraction of the hydrocarbons deposited in

“one or several reservoirs, on the basis of joint
exploration and rational, unitized exploitation.
Likewise, it is proposed that the production be
shared proportionally, through the alignment of
government and company policies by the parties
involved, in order to attain efficient hydrocarbon
development. By means of shared production, it would
also be possible to extend the economic and social
benefits to both oil and non-oil communities, in order
to aid in overcoming resistance to sociopolitical
integration in border areas and the Region as a whole.

3. SHARED HYDROELECTRIC RESQURCES

Despite the fact that integration in the Region can
be characterized as "incipient,” hydroelectricity is one
of the energy subsectors in which the greatest
advances have been made in this field, to such an
extent that, since the mid-1980’s, joint hydropower
projects {(JHP) have constituted nearly one fourth of
the total installed hydropower potential in Latin
America and the Caribbean,

In 1985, the JHP in operation represented a total
of 14 490 MW, of the total 66 299 hydroelectric MW
installed in the Region. ‘

Between 1960 and 1985, the installed hydropower
capacity rose from 7 674 MW to 66 299 MW. In other
words, 58 625 MW were incorporated, for an annual
growth rate of 9.2% and a total investment on the
order of 50 to 100 billion dollars in hydroelectric
generation alone. :

Furthermore, if an annual growth of 3% is
estimated for the next 25 years (1985-2010), by the
end of that period there would be an instailed
hydroelectric capacity of 224 000 MW.

The political viability of hydropower projects has
been reinforced by the wealth and accessibility of the
resources in the Region, since the proven

- hydroelectric reserves represent an installable capacity

of 711 818 MW, distributed as follows by subregions:

Mexico-Central America  : 98 764 MW (13.9%)
Caribbean 1.9 468 MW ( 1.4%)
Andean Area : 317 725 MW (44.6%)
Southern Cone : 285 861 MW (40.1%)

711 8183 MW (100%)

In 1985, this resource represented 74.9% of the
total energy reserves of Latin America and the
Caribbean, of which only 66 299 hvdroelectric MW
were being used, i.e. somewhat more than 9% of the

‘potential. This represented 17% of the Region’s totai

energy production.

On the other hand, the Region’s reserves of oil and
natural gas amounted to 21% of its total reserves for
that year, and 78.3% of its total energy production.

It is estimated that between 50 and 70% of the
hydroelectric potential available for all of Latin
America and the Caribbean corresponds to contiguous
or successive watercourses located mainly in the
Amazon Basin; the Orinoce Basin; the River Plate
Bagsin; the shared Pacific watersheds in South America;
the Grijalva and Usumacinta Basins; the Caribbean
Basin and the Central American Isthmus {Caribbean
and Pacific Ocean); as well as shared closed basins.
{See Maps Nos. 2 and 3.)

Approximately 71% of the Region’s surface flows
correspond to shared basins, which cover 55% of the |
surface area. (See Table No. i.) T
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In the subregion known as Mexico-Central America,

the surface runoff in- shared basins is 24% of the

total. In the Caribbean, this percentage is low; there
is only one shared basin, which covers 17% of the

territory on the island of Hispaniola. Meanwhile, in.

South America, the shared basins represent 75% of the
total,

With respect to JHP, the most highly developed are

located in the River Plate Basin and offer a total of
14 490 MW. These are divided into Salto Grande (I 890
MW), shared by Uruguay and Argentina and in
operation since 1979, and Itaipu, between Paraguay and
Brazil, in partial operation since 1984, with 12 600 MW
of final capacity.

A third project in the same basin is Yacyreta (2 700
MW), which is under construction.

There are also two other projects whose final
design stage has been completed: Garabi {1 800 MW)
and Corpus (4 600 MW) between Argentina and Brazil.
These two countries also foresee other projects:
Itati-Ita Cora (! 100 MW) and Roncador-Panambi
{2 500 MW), while Bolivia and Argentina plan the
Bermejo River project (475 MW). (See Map No. 4.)-

As all of these projects become a reality, they not
only advance towards energy-related objectives but
also the supply of drinking water, navigation,
irrigation, flow regulation, etc.

Important strides have also been made in the f;eld
of environmental protection, with the formation of
special technical teams which have already gained
considerable experience in this field.

The developments in this subregion are encouragmg
as models for other subregions,

These shared hydropower developments have
become the cornerstone for electrical interconnections
between Uruguay and Argentina, Paraguay and
Argentina, Argentina and Brazil, and Brazil and
Paraguay.

In general, the electrical interconnections between
neighboring countries yield significant benefits. The
ones between countries in the Central American
Isthmus have made it possible to tie in power systems
between El Salvador and Guatemala, Costa Rica and
Panama, and Nicaragua and Honduras.

For their part, El Salvador, Guatemala and Honduras
have interconnection agreements for the exchange of
energy surpluses and for support in power emergencies.

The development of such arrangements could in the
near future lead to the full interconnection of the
power systems in that subregion, with the consequent
benefits of an economy of scale, complementation of
hydropower regimes, and fuel savings for thermo-
electric plants,

OLADE has compiled the vast experience of Latin
America and the Caribbean in an exhaustive document
prepared in the framework of the QLADE/UNDP/
DTCD Project. 2/ This six-volume compendium
presents the conceptual elements which have enabled a’
significant part of the Region’s energy integration
efforts through joint hydropower projects. These

projects are comsidered to be .new means of col-
laboration among the countries of the area, including.
the expansion of power markets through bi- and-

‘multi-national interconnections.

The conclusions and recommendations of the study
cover numercus topics: benefits; financing;
institutional, technical, environmental and .
socioeconomic aspects, et¢., which provide a complete
picture of the feasibility of such projects.

The considerable efforts and human, economic,
technological and financial resources involved in JHP
provide an example of physical and energy integration
which is almost unique in the world, and which can

offer a rich experience for all of the countries of

Latin America and the Caribbean, as well as other
regions and international and regional organizations.

4. SHARED GEOTHERMAL RESOURCES

Four decades following the initiation of the
process of exploration and exploitation of the
geothermal resources existing in Latin America and
the Caribbean, 718 sites containing such resources have
been found. However, only six fields are being
exploited commercially, to generate electricity, with a |
total installed capacity of §34.8 MW. _

In this context, it may be said that Latin America
and the Caribbean are located in a very special
geodynamic environment, in which the six lithospheric
plates (South America, Nazca, Cocos, Caribbean, North
America and Pacific) are interacting, favoring the

- presence of geothermal anomalies of a regional nature

and creating geological {structural and litho-
stratigraphic) settings appropriate for the existence of
these geothermal systems.

This geodynamic scenario is complemented by the
presence of sedimentary basins inside the lithospheric
plates, whose origin is related to global tectonics, in
which anomalies are located along the active edges of
the plates. On the whole, this represents a 51zeab1e

" resource for the Region.

With this favorable geological framework for
exploitation, related to volcanism or to sedimentary
basins, it becomes necessary to orient regional efforts
to promote the reconnaissance and inventory of
geothermal areas found in border areas of countries, in
order for these resources to be conmdered as an
energy development alternative.

Such development would make it possibie to supply
enough electric power to border areas of the
countries, which are usually far away from the national
transmission systems and often show energy
generation and supply deficits.

There is little information on the geothermal areas
in border zones. The first known case is the
Tufifio-Chiles-Cerro Negro Field, which is being
studied jointly by the Colombian Institute of Electricity
(ICEL) and the Ecuadorian Institute of Electrification
(INECEL), with support from OLADE, |
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| The reservoir, which is located in the Department

© of MNarific (Colombia) and the Province of Carchi

- (Ecuador), including the volcanos Chiles and Cerro
Negro, will benefit one and a half million inhabitants
in the border area. (See Map No. 5.)

This binational project considers the installation of

a power plant having an initial capacity of 30 MW,
which would complement the hydroelectric and
thermoelectric capacity already installed in the area.

OLADE’s studies demonstrate that execution of the
binational project Tufifio-Chiles-Cerro Negro wili
have a positive influence on this economically
depressed area which shows a large generating deficit
and large power losses, since it would solve the
problem of power supplies. In addition, the heat would
be used directly in the agroindustrial process of the
zone, thus improving the living standards of the
‘population.

The project studies have been carried out according
to the OLADE methodology. Even though the
exploration . phase, which began in 1981, has now
extended into the second prefeasibility phase, drilling
to measure the thermal gradient in the area still
remains to be done. Thus far, the detailed studies
have covered a surface area of 1 800 km2.

For the prefeasibility phase, this project will
require a total investment of 14 000 000 dollars.

Meanwhile, studies done by the Federal Electricity
Commission (CFE) of Mexico have concluded that the
Tacana Volcano, which borders on Guatemala, seems to
house a geothermal reservoir,

Recent studies conducted by the Secretariat of
Energy of Argentina have also revealed six geothermal
areas along the border with Chile:

- Socompa
- Lullailiace
- Laguna Verde Basin
- Bonete Volcano
- Peteroa-Bafios del Cura
- Cerro Campanario
.- This indicates that, if the necessary investigations
are carried out, various geothermal systems might well
be discovered in border areas between two or more
countries, thus offering an alternative energy source
for the Region and playing an important rofe in the
integration process, as in the case of Colombia and
Ecuador.

-5.  CONCLUSIONS

In light of the acute crisis facing the Region, with
a foreign debt of more than 420 billion dollars, of
which more than 18%, nearly 90 billion dollars
corresponds to the energy sector, OLADE has
proposed integration as a priority target for action, in
order to achieve the social and economic
transformations needed for the Member Countries’
firmer insertion in the world economic context.

The problems of the Region are structural in
nature, and they have been aggravated by the current
crisis; they will not be solved spontaneously or in the
short term. All of the Region’s capacities should
therefore be put at the service of integration, the
only way to return to the road of growth and
development. :

For OLADE, al! of the accomplishments made in the
regional integration process in the energy sector
respond to the political decision of governments in the
area, which visualize the integrationist approach as
the only way out of the current crisis,  as was
expressed at the XIX Meeting of Ministers.

To reach these objectives, OLADE proposes, among
other things: to industrialize energy resources and
expand industries; to encourage, among the Member
Countrias, the execution of energy projects of
common interest; to promote the creation of a Latin
American energy market; and to propitiate the
formulation and dévelopment of common energy
policies as a factor in regional integration.

Thus, as history has reaffirmed, the programs and
projects which encompass the exchange of information
and the exploration and exploitation of shared
hydrocarbon, hydroelectric and geothermal resources
should be intensified, because through these the
countries of Latin America and the Caribbean can
achieve true regional integration, as well as significant
technical, economic, political and social benefits.

NOTES

1. OLADE, Study on Shared Hydrocarbon Resources in Latin
America and the Caribbean, Quito, 1989,

2. OLADE, Joint Hydropower Projects, 6 vol., Quito, 1988,
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SHARED BASINS IN LATIN AMERICA AND THE CARIBBEAN:
HYDROGRAPHIC AND HYDROLOGICAL CHARACTERISTICS

" ' SURFACE MEANFLOW
BASIN : WATERSHED COUNTRIES INVOLVED AREA AT MOUTH

(km2) (m3/s)
GRANDE OR BRAVO ATLANTIC  MEXICO AND UNITED STATES 238 600. 150.
TIIUANA PACIFIC IDEM 3 200. 1.
CONCEPCION PACIFIC IDEM 26 635, 10.
YAQUI PACIFIC IDEM 50 000. 110.
COLORADO PACIFIC IDEM 5 300. 60.
HOND-AZUL ATLANTIC = IDEM 33 500. 280.
CANDELARIA ATLANTIC  MEXICO AND GUATEMALA
USUMACINTA-GRIJALVA ATLANTIC  IDEM 137 810. 3 300.
SUCHIATE ‘ PACIFIC IDEM 1410, 80.
COATAN-ACHUTE PACIFIC IDEM 1 437, 45.
LEMPA PACIFIC GUATEMALA, HONDURAS, EL
: : SALVADOR 17 482. : 380.
PAZ PACIFIC GUATEMALA AND EL SALVADOR 2 362 ' 50.
MOTAGUA ATLANTIC GUATEMALA AND HONDURAS 16 601. 250.
GOASCORAN PACIFIC EL SALVADOR AND HONDURAS 2 428. 36.
COCO OR SEGOVIA ATLANTIC HONDURAS AND NICARAGUA 26 549, 950.
CHOLUTECA PACIFIC HONDURAS AND NICARAGUA 8§ 214. 75.
NEGRO PACIFIC HONDURAS AND NICARAGUA 3 039. 50.
SAN JUAN ATLANTIC  NICARAGUA AND COSTA RICA . 38 004, 1614.
SIXAOLA ATLANTIC  COSTA RICA AND PANAMA 2 930. 180.
CHANGUINOLA ATLANTIC  COSTA RICA AND PANAMA 3 135. 190.
JURADO PACIFIC PANAMA AND COLOMBIA 250. 110.
TOTAL MEXICO AND
CENTRAL AMERICA " B19 227, 7821
ARTIBONITE ATLANTIC  HAITI AND DOMINICAN REP. 9 320. 240.
TOTAL CARIBBEAN ' 9 320. 240.
JURADO : PACIFIC COLOMBIA AND PANAMA 850. 30.
CATATUMBO ATLANTIC  COLOMEIA AND VENEZUELA 30 956. 350.
ORINOCO ATLANTIC COLOMBIA AND VENEZUELA 982 000. 36 000.
ESEQUIBO ATLANTIC  VENEZUELA AND GUYANA 155 000, 5 000,
AMARUCO ATLANTIC IDEM 12 400. : 300.
BARIMA ATLANTIC IDEM
COARANTYNE ATLANTIC  GUYANA AND SURINAME 78 590. 2 300.
MARONI : ATLANTIC  SURINAM AND FRENCH GUIANA 68 990. 2 500.
OIAPOQUE ATLANTIC FRENCH GUIANA AND BRAZIL 31 100. 1 Goo.
AMAZON ATLANTIC  BRAZIL, COLOMBIA, ECUADOR,
PERU, VENEZUELA, BOLIVIA,
GUYANA AND SURINAME 6 059 100. 180 000.
PATIA PACIFIC COLOMBIA AND ECUADOR 22 500.
MIRA PACIFIC COLOMBIA AND ECUADOR 11 000. 500.
ZARUMILLA PACIFIC ECUADOR AND PERU ' 1 000. 35.
TUMBES-PUYANGO PACIFIC ECUADOR AND PERU 5 645, 150.
CHIRA-CATAMAYO PACIFIC ECUADOR AND PERU 17 150. 110.
TITCACA AND POOPO
LAKES INTERIOR  PERU, BOLIVIA AND CHILE 138 400. 212.
LAGUNA BLANCA INTERIOR  PERU AND CHILE
ZAPALERI INTERIOR - CHILE, BOLIVIA AND ARGENTINA
CANCOSA INTERIOR
TODOS LOS SANTOS INTERICR  BOLIVIA AND CHILE
LAUCA INTERIOR
COSAPILLA INTERIOR
RIVER PLATE ATLANTIC  BOLIVIA, BRAZIL, ARGENTINA,
MERIN LAKE ATLANTIC  BRAZIL AND URUGUAY 60 650. 450.
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CALLE CALLE-HUAUM  PACIFIC
PUELQ-MANSO ‘PACIFIC
YELCHO-FUTALEUFU PACIFIC
PALENA-CARRENLEUFU-

PICO _ PACIFIC
AYSEN-SIMPSON . PACIFIC

BAKER-LAKES B.AIRES-

PUEYREEDON PACIFIC CHILE AND ARGENTINA 106 320. 3 700.
PASCUA-LAGON SAN

MARTIN-MAYER PACIFIC

SERRANO-VISCACHAS-

DON GUILLERMO PACIFIC

PENITENTE GALLEGOS RIVER

ZURDO ’ 3 818. 12.
CIAKE-CHICO ATLANTIC

COLLEN ATLANTIC

SAN MARTIN ATLANTIC 15 800. 80.
CHICO ATLANTIC

GRANDE ATLANTIC :
FAGNANO LAKE PACIFIC : 4062, 20.
TOTAL SOUTH AMERICA © 10 874 831 251 714.
TOTAL LATIN AMERICA , "11 503 378, 259 775,
PERCENTAGE OF THE TOTAL 56.0 71.0

Source: ECLA.
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SEDIMENTARY BASINS IN BORDER AREAS
OF :
LATIN AMERICA AND THE CARIBBEAN MAP 1

SOUTHERN (ARGENTINA-CHILE}
NORTHEAST

FARANA {ARGENTINA, BRAZIL, PARAGUAY, URUGUAY)
NORTHERN CHACO

SANTA CRUZ (ARGENTINA, BOLIVIA, PARAGUAY)
NORTHWEST

ALTIPLANO (ARGENTINA, BOLIVIA)Y

LAKE TITICACA (BOUVIA, PERLY)

BENI

0. WMADRE DE D105 (BOLIVEA, FERU)

11, UCAYAU

12.  ACHE (FERU, BRAZIL)

13, SOUMOES

14, AMAZON (BRAZIL, PERU, COLOMBIA)

15, MARARNON

DB N e s oW P

6. NAPD

17, PUTUMAYO (PERU, ECUADOR, COLOMBIA}
18.  TALARA

18.  GUAYAQUIL (PERU, ECUADOR)

20.  LLANOS

21, BARRINAS-APURE (COLOMBIA, VENFZUELA)

22, PELOTAS {BRAZIL-URUGUAY)

23, SALADO-PUNTA DEL ESTE (ARGENTINA-URUGUAY)

24, OTHERS: COLOMBIA-VENEZUELA, VENEZUELA-TRINIDAD
ANEB TOBAGO, TUMACC (COLOMBIA-ECUADOR),
MEXICO-GUATEMALA AND BETWEEN
CENTRAL AMERICAN COUNTRIES

This mop hes besn preparad by the Parmonent Secre-
tariet of OLADE. Tha deneminations used gnd
e boundarias {ndicotad harein do not impEy, on
the part of OLADE, any judgment on the lagal
status of any territory, nor any ondorsement or
oceeptance of tRase boundaries. .
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NORTH AMERICA AND CENTRAL AMERICA
SHARED HYDROGRAPHIC BASINS - MAP 2
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SOUTH AMERICA

SHARED HYDROGRAPHIC BASINS

MAP 3
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This map has basn prepared by the Permonen Secretgriot of OLADE.
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