\anual
Estadistica
—hergetica

2017

olade

Organizacién Latinoamericana de Energfa

3BID







Nanual de

Estadistica
—nergetica

WIBID olade



Este documento fue preparado bajo la direccion de:
Organizacion Latinoamericana de Energia (OLADE)

Alfonso Blanco Bonilla
Secretario Ejecutivo

Jorge Asturias
Director de Estudios y Proyectos

Con el apoyo financiero:
Banco Interamericano de Desarrollo - BID

Los autores de este documento son:

Fabio Garcia
Especialista OLADE

Marco Yujato
Especialista OLADE

Adiela Arenas
Consultor

Se agradece a los Paises Miembros de la Organizacion por la
colaboracion brindada en la revision de este documento.

Las ideas expresadas en este documento son responsabilidad de los autores y no comprometen
a las organizaciones arriba mencionadas. Se autoriza la utilizacion de la informacion contenida
en este documento con la condicion de que se cite la fuente.

ISBN 978-9978-70-121-8

2da edicion, mayo 2017

Copyright © Organizacion Latinoamericana de Energia (OLADE)

Se permite la reproduccion total o parcial del contenido de este documento siempre que se cite
debidamente la fuente.

Todos los derechos reservados.

Contacto

OLADE

Avenida Mariscal Antonio José de Sucre N58-63 y Fernandez Salvador
Edificio OLADE- Sector San Carlos

Quito - Ecuador

Telefonos :( +593-2) 2293-527 | 2598-122

sier@olade.org



MANUAL DE ESTADISTICA ENERGETICA

AlasdAa

WG
INDICE
PROLOGO 11
CAPITULO | 13
1. ESTADISTICAS ENERGETICAS 14
1.1. Introduccion 14
1.2. Identificacion de fuentes de datos estadisticos 14
1.3. Institucionalizacion de la informacion energética 15
1.3.1. ldentificacion de actores proveedores de informacion 15
1.3.2. Formalizacién del Comité de Informacion Energética 16
1.4. Fuentes de datos estadisticos: encuestas estadisticas 18
1.5. Recoleccion de datos estadisticos 19
1.6. Analisis de los datos 20
1.6.1. Validacion y edicion de datos 21
1.6.2. Imputacion de datos 21
1.6.3. Procedimientos de estimacion de los datos 21
1.7. Control de calidad de los datos 22
CAPITULO I 23
2. Definiciones generales 24
2.1. Definicion de energia 24
2.2. Formas de energia 24
2.3. Fuentes de energia 24
2.4. Medicion de la energia 24
2.5. Contenido energético y valor calorifico 25
2.6. Definicion de cadena energética 25
2.7. Definicion de matriz energética de un pais 25
2.8. Definicion de balance energético 25
2.9. Definicion de estadisticas energéticas 25
2.10. Definicion de energia final 26
2.11. Definicion de energia util 26
2.12. Usos finales 26
CAPITULO I 27
3. DEFINICIONES DE FUENTES DE ENERGIA 28
3.1. Fuentes de energia primaria 28
3.1.1. Hidrocarburos primarios 28
3.1.1.1. Petréleo primario 28
3.1.1.2. Liquidos de gas natural 29
3.1.1.3. Gas natural 29




INDICE

3.1.2. Fuentes minerales 30

3.1.2.1. Carb6n mineral 30

3.1.2.2. Combustibles fisionables y energia nuclear 30

3.1.3. Energia directa 31
3.1.4. Biomasa 31
3.1.5. Otras fuentes Primarias 32

3.2. Fuentes de energia secundaria 32
3.2.1. Electricidad 32
3.2.2. Productos de petroleo y gas natural 32
3.2.3. Productos de fuentes minerales 34
3.2.4. Productos de biomasa 34
3.2.5. Otras fuentes secundarias 35
3.2.6. No energético 35
CAPITULO IV 37
4. BALANCES ENERGETICOS 38
4.1. Definicion balances de energia 38
4.2. Objetivos fundamentales del balance energético 39
4.3. Estructura general del balance energético 40
4.3.1. Actividades de oferta 40
4.3.1.1. Produccion primaria 40

4.3.1.2. Reinyeccibn o recirculacion 44

4.3.1.3. Importacion 44

4.3.1.4. Exportacion 44

4.3.1.5. Variacion de inventarios 44

4.3.1.6. Energia no aprovechada 45

4.3.1.7. Transferencias 45

4.3.1.8. Bunker 45

4.3.2. Actividades de transformacion 45
4.3.2.1. Refinerias 46

4.3.2.2. Centros de tratamiento de gas natural 48

4.3.2.3. Centrales eléctricas (publicas y autoproductoras) 48

4.3.2.4. Coquerias y altos hornos 53

4.3.2.5. Carboneras 53

4.3.2.6. Destilerias de etanol 54

4.3.2.7. Plantas de biodiesel 55

4.3.2.8. Otros centros de transformacion 56

4.3.3. Consumo final energético 56
4.3.3.1. Sector agropecuario (ClIU divisién 01) 57

4.3.3.2. Sector pesca (ClIU division 01) 57

4.3.3.3. Sector silvicultura (CIIU divisién 02) 57

4.3.3.4. Sector de minas y canteras (CIIU division 10 a 14) 58

4.3.3.5. Sector industrial manufacturero (CIIU division 15 a 37) 58

4.3.3.6. Sector de la construccion (CIIU division 45) 59

4.3.3.7. Sector transporte (ClIU division 60 a 62) 59

4.3.3.8. Sector comercial y servicios (CIIU division 41, 50 a 55, 63 a 93) 61

4.3.3.9. Sector residencial 61

4.3.3.10. Consumo final no energético 62

4.3.3.11. Consumo propio 62




MANUAL DE ESTADISTICA ENERGETICA

AlasdAa

WG
4.3.3.12. Pérdidas 63
4.4. Cuentas del balance energético 64
4.4.1. Cuentas del balance energético en el formato olade 64
4.4.1.1. Cuentas con actividades (filas) 64
4.4.1.2. Cuentas con fuentes de energia (columnas) 66
CAPITULOV 7
5. RESERVAS Y POTENCIALES 72
5.1. Reservas 72
5.1.1. Reservas de hidrocarburos 72
5.1.2. Reservas de carbén mineral 73
5.1.3. Reservas de uranio o combustibles fisionables 73
5.2. Potenciales energéticos 73
5.2.1. Potencial de hidroelectricidad 73
5.2.2. Potencial de geotermia 74
5.2.3. Potencial edlico 74
5.2.4. Potencial solar 75
5.2.5. Potencial de biomasa (bioenergético) 76
CAPITULO VI 77
6. PRECIOS DE LOS ENERGETICOS 78
6.1. Precios de referencia de los energéticos 78
6.1.1. Precio interno 78
6.1.2. Precios externos 80
6.2. Precios promedio de los energéticos 80
6.2.1. Precios promedio por energético 81
6.2.1.1. Petréleo crudo 81
6.2.1.2. Gas natural 81
6.2.1.3. Carb6n siderurgico y carbén térmico 82
6.2.1.4. Coque de carbon 82
6.2.1.5. Nuclear 82
6.2.1.6. Lefia 82
6.2.1.7. Electricidad 83
6.2.1.8. Biocombustibles 83
6.2.1.9. Gas Licuado de Petréleo (GLP) 83
6.2.1.10. Gasolinas 83
6.2.1.11. Kerosene y turbo 84
6.2.1.12. Diesel oil 84
6.2.1.13. Fuel oil 84
6.2.1.14. Carbon vegetal 84
6.2.1.15. Lubricantes 85
6.2.1.16. Asfalto 85
CAPITULO VII 87
7. INFRAESTRUCTURA ENERGETICA 88
7.1. Infraestructura del sector hidrocarburos 88
7.1.1. Campos petroleros y gasiferos 88
7.1.2. Oleoductos, gasoductos y poliductos 89
7.1.3. Ductos internacionales 89
7.1.4. Refinerias 89
7.1.5. Plantas de tratamiento de gas 90




INDICE

7.1.6. Plantas de licuefaccion y regasificacion 90

7.1.7. Instalaciones de almacenamiento 90

7.2. Infraestructura de carbon mineral 91

7.2.1. Yacimientos y minas 91

7.2.2. Sistemas de transporte 91

7.2.3. Coquerias 92

7.2.4. Altos hornos 92

7.2.5. Instalaciones de almacenamiento 92

7.3. Infraestructura del sector eléctrico 92

7.3.1. Centrales eléctricas 92

7.3.2. Interconexiones internacionales (comercio exterior) 93

7.3.3. Campos geotérmicos 93

7.3.4. Proyectos hidroeléctricos 94

7.4. Infraestructura de energias renovables 94
7.4.1. Plantaciones bioenergéticas 94

7.4.2. Carboneras 95

7.4.3. Destilerias 95

7.4.4. Plantas de biodiesel 95

7.4.5. Plantas de biogas/ biodigestores 96

7.4.6. Otros centros de transformacion de biomasa 96
CAPITULO VIII 97
8. VARIABLES NACIONALES 98
8.1. Variables nacionales del sector eléctrico 98

8.2. Variables del sector hidrocarburos 99

8.3. Variable del sector de carbén mineral 99

8.4. Variables del sector de energias renovables 99

8.5. Variables econémicas 100

8.6. Variables demograficas 100
CAPITULO IX 101
9. IMPACTO AMBIENTAL 102
9.1. Introduccién 102

9.2. Emisiones de CO, por el método de referencia 102
9.2.1. Consumo aparente 104

9.2.2. Factores de emision de CO, 104

9.2.3. Fraccion de carbon oxidado 105

9.2.4. Volumen de carbén almacenado 106

9.2.5. Emisiones del consumo de biomasa 107

9.3. Método por actividades y tecnologias 107
9.3.1. Fuentes de informacion 108

9.3.2. Factores de emision 108
CAPITULO X 117
10. INDICADORES 118
10.1. Indicadores para el sector energético 118

10.2. Clasificacion de los indicadores basicos del SIEE 118

10.3. Descripcion y formulacién de los indicadores 119
10.3.1. Indicador de caracter general 119

10.3.1.1. Tasa de crecimiento 119

10.3.2. Indicadores socio-econdémicos 120




MANUAL DE ESTADISTICA ENERGETICA

O

lada

IGANANS
10.3.2.1. PIB per cépita 120
10.3.2.2. Relacion poblacion urbana sobre poblacion total 121
10.3.2.3. Relacién poblacion econdmicamente activa sobre poblacion total 121
10.3.2.4. Composicion sectorial del PIB 122
10.3.3. Indicadores econdémico-energéticos 122
10.3.3.1. Intensidad energética agregada 122
10.3.3.2. Intensidad energética por sectores econémicos 122
10.3.3.3. Precio medio de la energia a consumidor final 123
10.3.3.4. Precio medio de la energia por energético 123
10.3.3.5. Elasticidad demanda energética respecto al pib 124
10.3.3.6. Elasticidad demanda energética respecto al precio 125
10.3.3.7. Dependencia del consumo energético de las importaciones de energia 126
10.3.4. Indicadores energéticos per capita 126
10.3.4.1. Consumo energético total per capita 126
10.3.4.2. Consumo eléctrico per capita 126
10.3.5. Indicadores de la estructura del sector energético 127
10.3.5.1. Estructura de la produccién de energia primaria 127
10.3.5.2. Estructura del consumo de energia por energético 127
10.3.5.3. Estructura del consumo de energia por sector 128
10.3.5.4. Estructura de la generacion eléctrica por energético 128
10.3.5.5. Estructura del consumo eléctrico por sector 128
10.3.6. Indicadores de impacto ambiental 129
10.3.6.1. Participacion de los recursos renovables en la oferta energética total 129
10.3.6.2. Emisiones de gases de efecto invernadero per-capita 129
10.3.6.3. Intensidad de emisiones totales respecto al pib 130
10.3.6.4. Emisiones de gei por unidad de electricidad generada 130
10.3.7. Indicadores de eficiencia energética 131
10.3.7.1. Eficiencia de transformacion energética 131
10.3.7.2. Eficiencia de generacion eléctrica 131
10.3.7.3. Factor de utilizacién de las instalaciones energéticas 132
10.3.7.4. Factor de pérdidas por transporte y distribucion de energia 133
10.3.8. Indicadores de reservas y potenciales 134
10.3.8.1. Porcentaje del potencial hidroeléctrico aprovechable no utilizado 134
10.3.8.2. Alcance de las reservas probadas de recursos fésiles 134
10.3.9. Indicadores de desarrollo energético sostenible 135
CAPITULO XI 137
11. SISTEMAS DE UNIDADES Y FACTORES DE CONVERSION 138
11.1. Sistema Internacional de Unidades (S.l.) 138
11.1.1. Conferencia general de pesas y medidas 138
11.1.2. Consagracion del S.I. 138
11.1.3. Sistema coherente 138
11.2. Unidades del Sistema Internacional de Unidades 138
11.3. Equivalencia entre el S.I. y otros sistemas de unidades 141
11.4. Equivalencia entre las unidades energéticas comunes 142
11.5. Factores de conversion de unidades fisicas a caloricas 144
11.6. Factores de eficiencia de las instalaciones energéticas 146
11.6.1.1. Energia térmica util 146
11.6.1.2. Eficiencia en centrales termoeléctricas convencionales 146




10

INDICE

ANEXOS 147
Anexo |. Diagramas de Procesos 148
/Anexo II. Diagrama Proceso de Extraccién de Gas Natural 148
Anexo IlI. Tecnologias 149
Anexo IV. Energia nuclear o nucleoenergia 154
Anexo V. Energias no comerciales 154
Anexo VI. Tratamiento de la cogeneracion 155
Anexo VII. Clasificacion del Carbon Mineral 158
Anexo VIII. Energia Eélica 159
BIBLIOGRAFIA 161




PROLOGO

La Organizacion Latinoamericana de Energia-OLADE, pone a disposicion de sus Paises Miembros
y al publico relacionado al sector energético, esta publicacién que tiene como objetivo principal
convertirse en una guia de referencia para la administracion de estadisticas energéticas.

Por medio de este documento OLADE busca en cada Pais Miembro promover el fortalecimiento
y la sustentabilidad de un sistema estructurado, fundamental para la administracién organizada,
estandarizada, eficaz y eficiente de estadisticas energéticas, que cumplan con las caracteristicas
de consistencia, completitud y puntualidad. Parametros que en combinacién con informacién
econdmica, social y de otros ambitos, permitan analizar como las tendencias y la inercia del
pasado, pueden afectar el futuro desarrollo del sector energético.

Este manual contiene los conceptos basicos necesarios para la gestion, recopilacion, administracion
y validacion de las estadisticas del sector energético. Para obtener como objetivos principales; la
elaboracién de los balances energéticos en términos de energia final, el calculo del inventario
de gases de efecto invernadero y la generacién de una gama de indicadores de tipo energético,
econdmico, econdémico-energético y de impacto ambiental.

Adicional a la informacion relacionada al balance este documento, también incluye temas
complementarios que ayudan en el andlisis del sector energético tales como: reservas y potenciales,
precios de los energéticos, infraestructura energética y variables socio-econémicas.

Otro aspecto a considerar dentro de las estadisticas energéticas, es la importancia de mantener
una organizacion sistematica, de acuerdo a estandares internacionales. Por esta razon este
documento tiene como referencia al Internacional Recommendations for Energy Statistics (IRES)
de la United Nations Statistical Commission UNSD.

Agradecemos a las autoridades gubernamentales de nuestros Paises Miembros, y en especial
a los Asesores de los sistemas de informacion, y al equipo de consultores y funcionarios que
conforman la Secretaria Permanente de OLADE, que han contribuido en la elaboracion de este
documento de consulta.

Alfonso Blanco Bonilla
Secretario Ejecutivo
OLADE



El presente documento fue elaborado por la Organizacion Latinoamericana de Energia - OLADE con el
apoyo financiero del Banco Interamericano de Desarrollo - BID. Este trabajo tiene como objetivo principal
contribuir a las estrategias del SEforALL Américas proyecto liderado por el BID.



CAPITULO |

—stadisticas
energeticas




CAPITULO |

1.1. INTRODUCCION

Las estadisticas energéticas juegan un papel importante en la planificacién energética nacional y regional, dentro de ellas el balance
de energia puesto que se construyen con base en los valores que reportan los paises a las organizaciones internacionales.

Debido a la relevancia que presentan los datos estadisticos, es imprescindible la organizacion sistematica de la informacion de
acuerdo a estandares internacionales que permitan la comparabilidad. Es asi como OLADE desde la version anterior del Manual
de Estadisticas Energéticas del afio 2011 ha hecho el esfuerzo de armonizar su estructura con la de iniciativas de transparencia de
informacion energética como JODI (Joint Organisations Data Initiative).

Los organismos internacionales mas importantes han hecho un esfuerzo significativo por crear un estandar para el entendimiento
mutuo entre paises, tal es el caso del Internacional Recommendations for Energy Statistics (IRES), La Agencia Internacional de
Energia (AIE), La Agencia Internacional de Energias Renovables (IRENA) y por supuesto OLADE, consciente del papel preponderante
que cumple en la recopilacion de las estadisticas energéticas en los paises de América Latina y El Caribe, ha hecho esfuerzos
significativos por medio de sus sistemas de informacion Energética SIEE-SIER y cada uno de los asesores SIEE quienes revisan y
aprueban las metodologias propuestas en este documento.

La presente actualizacién del Manual de Estadisticas Energéticas contempla las decisiones acordadas en la XVI Reunién de Trabajo
de los Asesores SIEE llevada a cabo en Puerto Espafia, Trinidad Tobago el 23 de Octubre de 2015; sobre la nueva estructura de la
Matriz del Balance Energético presentado por OLADE.

1.2. IDENTIFICACION DE FUENTES DE DATOS ESTADISTICOS

Las fuentes tipicas de datos estadisticos son las encuestas a la poblacion bajo estudio. Se realizan o bien mediante la consulta a toda
la poblacion, que se llamara censo, 0 a una muestra significativa en cuyo caso se llamara encuesta, de la que se hablara mas adelante
en este manual. Los censos son ejercicios intensivos que requieren alto consumo de tiempo y recursos debido a que hay que consultar
atoda la poblacién. Sin embargo, dependiendo de la poblacién de interés y los recursos disponibles de cada pais en particular, el censo
puede ser una buena opcion para obtener datos energéticos.

Las encuestas de muestreo se utilizan para recopilar informacion de una parte de la poblacion llamada muestra, a partir de la cual se
sacaran conclusiones sobre toda la poblacion y son, en la mayoria de los casos, menos costosas que los censos. Las encuestas mas
utilizadas segun IRES (2011) en funcién de la muestra son: 1. Encuestas a las empresas, 2. Encuestas a los hogares y 3. Encuestas
mixtas: hogares y empresas. Cabe resaltar que una parte importante del esfuerzo que se realice en el tema de estadisticas, debe estar
encaminado a encontrar un disefio adecuado de las fuentes de estadisticas energéticas, en las cudles las encuestas juegan una papel
muy importante, pues son sus principales fuentes de datos.

En el caso de OLADE, las fuentes principales de informacidn son las Instituciones Oficiales relacionadas al sector energético, mediante
una estructura organizada de contactos dentro de la cual se establece un enlace de comunicacion entre un especialista de OLADE y un
punto focal en cada uno de sus Paises Miembros denominado Asesor SIEE.

Los datos necesarios para el analisis y procesamiento estadistico proceden de distintas fuentes. La informacion operativa energética

debe ser recolectada tanto en organizaciones publicas como privadas, estas entidades tienen este tipo de registros para sus procesos
internos de gestion y es utilizada posteriormente con fines de estadisticas energéticas.
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Las instituciones del estado recolectan informacion relacionada con el monitoreo, registro y supervision de las actividades relacionadas
con la produccion y el consumo de energia; buscando la reduccién de los tiempos de recopilacion, mayor frecuencia en la actualizacion
de datos, entre otras.

Las entidades privadas como las industrias y los productores de energia recolectan informacién de tipo estadistico para los procesos de
control interno de la produccion, lo cual es de vital importancia para la labor desarrollada y muestra indices de eficiencia.

Un aspecto importante a tener en cuenta es que a la hora de analizar las estadisticas energéticas se identifiquen y revisen las distintas
fuentes de datos operativos que tiene el pais, puesto que estas recopilan informacion para distintos fines, muchas veces no relacionados
con el sector energético.

Algunos registros que recopilan los paises y que son valiosos como fuentes de datos energéticos de tipo operativo son: Registros
aduaneros (importacion y/o exportacion de los productos energéticos), registros sobre los tipos de impuestos a los combustibles,
registros de los operadores del mercado regulado de gas y electricidad, censos poblacionales, entre otros; los paises recolectan esta
informacién, no necesariamente con fines de estadisticas energéticas por lo que debera realizarse una actividad de clasificacion de
dicha informacién. (Manual de Planificacion Energética, 2014)

Existen también datos recolectados por organizaciones del sector privado que pueden ayudar a entender al sector industrial y comercial
asi como algunos aspectos importantes relacionados con sus actividades productivas; es posible que esta informacién sea de caracter
confidencial, por lo que se deberan realizar las respectivas gestiones para liberar las restricciones de confidencial. La informacion
proveniente de algunas empresas consultoras dedicadas a estudios de proyectos energéticos o de estudios de mercado, puede tener
algun costo, por lo que se debera evaluar si el costo-beneficio proveniente de tal fuente de informacién satisface las necesidades.

1.3. INSTITUCIONALIZACION DE LA INFORMACION ENERGETICA

Es necesario indicar que para efectos de ésta publicacién al citar a un Sistema de Administracién de Informacion se hace referencia
a una estructura organizada con roles, responsabilidades, métodos, procedimientos, metodologias y cronogramas, para la
administracion y publicacién de la informacion del sector energético; sin confundir con un Sistema de Informacién Energética el cual
permite la automatizacion de dicho sistema.

El marco legal es uno de los puntos mas importantes que debe resolverse a la hora de institucionalizar el sistema de administracion de
informacion energética ya que debe considerarsele para todo lo relacionado con las estadisticas, pues especifica las responsabilidades
y leyes por las que deben regirse las entidades que recolecten y provean los datos, produzcan o utilicen estadisticas.

Un segundo punto para resolver es crear los arreglos institucionales adecuados entre las agencias con datos importantes para las
estadisticas energéticas, de manera que se puedan realizar los procesos adecuados de recoleccion y analisis de la informacion. Es
conveniente crear un estandar para dichos procesos entre todas las instituciones involucradas; asi como la creacién de un sistema
de informacién centralizado de las estadisticas energéticas. Es recomendable que estos estandares estén en concordancia con las
metodologias internacionales de manera que se puedan comparar y de ser el caso utilizar datos que pudieran tener las agencias
energéticas internacionales.

1.3.1. Identificacion de actores proveedores de informacion

OLADE al igual que otros organismos internacionales distinguen principalmente tres grupos de proveedores de informacién: Las
industrias energéticas, los autoproductores y los consumidores de energia.

Las industrias energéticas son entidades cuya actividad principal es la produccion de energia, pueden concentrarse en el procesamiento
de un combustible particular o especializarse en una parte del suministro de energia. A este este grupo pertenecen los generadores
de electricidad, las plantas de procesamiento de gas y las refinerias entre otras.

Para los productores de energia es importante contar con un registro detallado de la informacion de sus procesos no solamente para
la administracion de su negocio sino también para cumplir con los reportes que exigen las entidades regulatorias. De esta manera los
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datos que proceden de esta fuente pueden ser obtenidos facilmente sin mucha demora y con alta calidad.

Cuando la persona que procesa los datos estadisticos no tiene contacto directo con los productores de energia es usual que algunas
instituciones como asociaciones de productores, camaras industriales, oficinas regionales y organizaciones civiles actlien como
intermediarios entre las personas responsables del manejo de informacidn y las fuentes originales con el fin de facilitar el proceso de
recoleccion de los datos.

Los Autoproductores: Son los productores de electricidad que generan para su propio consumo, y que pertenecen principalmente a
los sectores industrial, comercial y residencial; en algunas ocasiones suministran excedentes de energia a la red publica, sin que sea
esta parte de su actividad principal. Por ejemplo las empresas de cogeneracion eléctrica que generan a partir del calor remanente de
sus procesos industriales. Desde el punto de vista de las estadisticas energéticas no es usual que estas empresas tengan la misma
calidad de la informacién que tienen aquellas cuya actividad principal es la produccién de energia, en estos casos se necesitaran
aplicar encuestas especiales para la recoleccion de los datos.

Aunque en muchos casos los Autoproductores participan con una pequefia fraccién de la produccién energética nacional, las
recomendaciones internacionales apuntan a que sean contabilizados dentro de las estadisticas energéticas nacionales, particularmente
porque hay una tendencia al incremento de dicha participacion y porque su generacién es importante para la medicién de emisiones
de CO, y para el calculo de los indicadores de eficiencia energética. En paises donde los Autoproductores de energia juegan un rol
significativo en el agregado nacional de suministro energético y consumo, deben existir procedimientos mas adecuados que ayuden
a obtener mejores datos. En algunos paises la autoproduccion requiere un permiso del gobierno, el cual facilita el monitoreo de estas
compafias obteniéndose datos méas significativos.

Consumidores energéticos: Pertenecen a este grupo tanto los sectores de consumo final como industrial, transporte, residencial,
comercial etc. Como el propio sector energético. Los procesos para obtener la informacién de estos grupos requiere un mayor
esfuerzo por parte de las organizaciones de estadisticas puesto que se deben considerar caracteristicas como dispersion, diversidad,
movilidad entre otras, lo que hace que las encuestas a consumidores sea la principal fuente de recoleccién de los datos, pero estas
deberan ser disefiadas con metodologias especificas y estrategias de recoleccién considerando subgrupos de consumidores, dadas
sus particularidades.

En la mayoria de casos son los productores quienes proveen la informacion sobre el consumo energético de sus usuarios. Sin
embargo, cuando se tiene informacion incompleta se hace necesario disefiar encuesta para los consumidores; en otros casos como
el consumo de lefia es necesario aplicar una encuesta a los sectores residenciales con el fin de obtener dicha informacién.

1.3.2. Formalizacion del Comité de Informacién Energética

OLADE con el propésito de consolidar un Sistema de Administracion de Informacion sustentable para la gestion de las estadisticas
energeéticas, recomienda una estructura organizacional denominada “Comité de Informacion Energética”.

En la vision de OLADE, el Comité de Informacion Energética es un comité de especialistas del sector energético interesados en
proporcionar y recibir informacion energética actualizada en el que participan efectivamente, representantes de las principales
instituciones relacionadas con el sector.

Esta constituido por tres tipos de integrantes: en primer lugar el equipo técnico encargado de la administracion y asistencia técnica, en
segundo lugar los coordinadores subsectoriales que son un grupo de especialistas del Ministerio o Secretaria de Energia y en tercer
lugar los representantes de las entidades publicas y privadas, vinculadas o relacionadas con el sector energético.

Las funciones principales de los integrantes del Comité de Informacion Energética son, en primer lugar, asesorar al Administrador del
sistema con el objetivo de establecer caracteristicas, disponibilidad y requerimientos de la informacion, en particular para cada uno
de los subsectores que representan y en general para todo el sector energético. En segundo lugar, facilitar el acceso a la informacion
y permitir la colaboracion de las entidades que representan quienes ademas proponen alternativas adecuadas sobre la operacion,
funcionalidad, administracién y difusion del sistema de administracion de estadisticas energéticas.

El administrador del sistema tiene las siguientes funciones:
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*  Coordinar con el Comité de Informacién Energética, el contenido, alcance y desagregacién de la informacion que se
administra en el sistema.

e Coordinar la recopilacion, procesamiento y almacenamiento de la informacién del sistema.

* |dentificar los temas a ser considerados por el Comité.

e Convocar y coordinar las reuniones del Comité.

*  Mantener el sistema en constante funcionamiento, garantizando la calidad, oportunidad y veracidad de la informacién.

* Informar al resto del Comité el estado y funcionamiento del sistema.

*  Promover la divulgacién del sistema de administracion de informacion energética, entre las autoridades del sectory la
comunidad energética.
Evaluar la posibilidad de disponer de una herramienta informética que permita la automatizacion del sistema de
administracion de informacion energética. OLADE para sus Paises Miembros pone a su disposicion de la plataforma
informatica el Sistema de Informacion Energética Regional OLADE-SIER.

En el caso de disponer de un sistema informatico, es necesario designar el Especialista Informatico quien debera asesorar al Comité
de Informacién en tecnologias informaticas relacionadas con la herramienta y que se encargara de las siguientes actividades:

* Instalary actualizar los componentes del Sistema de Informacion Energética.

e Administrar el sistema como herramienta informatica.

*  Proporcionar soporte técnico informatico a los integrantes del Comité y a los usuarios del Sistema.
*  Propiciar un enlace técnico informatico con el organismo administrador.

Los Coordinadores Subsectoriales son los responsables de coordinar, con las entidades del sector, el suministro de la informacién que
se administra en el sistema, apoyando con su experiencia el almacenamiento revisién y control de calidad de los datos; elaborando
o participando en la elaboracién de andlisis y diagndsticos del area de su especialidad y del sector en general. Colaboraran con el
Administrador del Sistema en las siguientes actividades:

e Proporcionar apoyo técnico en un subsector energético determinado.

*  Facilitar la interaccion entre el Administrador del Sistema y los Asesores subsectoriales.

e Mantener los criterios de consistencia, veracidad y oportunidad de la informacién.

e Gestionar la recopilacién y actualizacion de la informacion subsectorial.

»  Establecer los requerimientos del Ministerio, Secretaria o Entidad que administre el sistema.
*  Definir los requerimientos de la informacién relacionada son su subsector.

Los Asesores Subsectoriales orientan al Administrador del Sistema sobre las caracteristicas de la informacién, contenido, alcance y
especificaciones funcionales del sistema, facilitando el suministro de informacién de cada una de sus instituciones y promoviendo la
difusion del sistema en sus entidades. Se encarga de las siguientes actividades:

e Establecer un procedimiento adecuado para el flujo y la administracion de las estadisticas que requiere el Sistema.

»  Definir los requerimientos del Sistema, de acuerdo con la estructura del sector energético.

e Implementacion, administracién y mantenimiento del sistema.

*  Gestionar la difusion de usuarios externos y del publico en general, al sistema.

*  Asesorar al Comité Estadistico para la definicion e implementacion de una estructura de informacion adecuada para su pais.
e Facilitar el acceso a la informacion y la colaboracion de las entidades que representan a sus integrantes.

e Establecer los criterios de consistencia, veracidad y oportunidad de la informacién.

*  Gestionar el suministro y consolidacion de la informacién subsectorial

A continuacion se describen algunos de los beneficios de disponer de un Sistema de Administracion de Informacion:

e El Sistema de Administracion de Informacion integrara toda la informacion de la cadena energética, estableciendo criterios
homogéneos para su estandarizacion, garantizado la confiabilidad de los resultados y el anélisis que se realice a partir de
ellos.

* El Sistema dispondra de series histdricas para las mas importantes variables del sector energético, a partir de las cuales
se podran establecer comportamientos tendenciales, identificar las causas de cambios en la composicién de la matriz
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energeética, asi como la perspectiva del comportamiento futuro del sector.

* Laimplementacién de un Sistema de Administracion de informacion permitira optimizar la oportunidad y periodicidad con
que hasta ahora se habia suministrado y divulgado la informacién energética de cada pais.

»  Con el sistema se obtendran indicadores que combinen informacion econémica y energética, potencializando el andlisis del
sector y aportando mejores elementos para su planificacion.

* Adicional a los beneficios anteriores, en el caso de implementar un sistema informatico como el OLADE-SIER que
proporciona OLADE, el sistema de informacién ofrecera en una misma plataforma, ademas de datos de tipo numérico,
documentacion, textos e informacién sobre la legislacion que se aplica al sector energético.

e El OLADE-SIER como herramienta informatica, cuenta con la Ultima tecnologia, de manera que su actualizacién,
administracién y consulta es simple, practica, de facil respuesta, posible para cualquier usuario sin estar condicionada a
plataformas o conocimientos especializados. Asi mismo, la ampliacion de contenidos y mejoras futuras sera posible con un
minimo esfuerzo tecnoldgico y de recursos.

e Elsistema de administracion de estadisticas energéticas amplia la posibilidad de un mejor conocimiento del comportamiento
del sector energético, tanto para las autoridades como para la sociedad en general, proporcionando mejores elementos para
su desarrollo y planificacion.

Para la conformacion del Comité de Informacion Energética, el Administrador del Sistema convocara a una reunién a representantes
de las entidades e instituciones vinculadas o relacionadas con el sector energético, pertenecientes a las areas de elaboracion y/o
andlisis de estadistica e informacién, con el fin de presentar las caracteristicas, actividades, alcances y beneficios del sistema y
solicitar su participacion como Asesores del Sistema de informacién.

Se recomienda que el Comité sea formalizado mediante una resolucién o normativa expedida por el Ministerio o Secretaria, con lo
cual tenga el respaldo institucional para solicitar la colaboracion de las demas entidades. Asi mismo, acordar un procedimiento que

permita que el representante de cada entidad sea designado en forma oficial para contar con el respaldo institucional de esta.

1.4. FUENTES DE DATOS ESTADISTICOS: ENCUESTAS ESTADISTICAS

Como ya se explicd en este capitulo los censos y las encuestas son las fuentes mas importantes para la obtencién de los datos
energeéticos, pero en vista de que el censo requiere una gran inversidn en recursos de tiempo y dinero se utiliza principalmente la
encuesta como fuente tipica de datos estadisticos. Las encuestas estadisticas se realizan a la poblacién de interés bajo consideracion
y a partir de ella se infieren resultados para toda la poblacion.

Las encuestas tipicas se pueden clasificar de acuerdo al estandar internacional del IRES en:
1. Encuestas industriales (desde el punto de vista de la oferta energética, realizadas a empresas que producen energia)
2. Encuestas a hogares (grupos de personas con similares caracteristicas econdémicas y sociales); estas encuestas se utilizan
para saber caracteristicas de la demanda energética y
3. Encuestas mixtas que son una combinacién de las dos anteriores.

El disefio de las encuestas estadisticas es muy importante y se espera que tenga en cuenta aspectos importantes como las
necesidades de informacion particular por la cual se va a realizar la encuesta asi como los objetivos de dicha informacion, de esta
manera se podra proceder a seleccionar la muestra (tamafio y grupo(s) de interés) que va a ser objeto de la encuesta. Es importante
tener en cuenta que como producto final del disefio de la encuesta se obtendran cuestionarios y documentacion de apoyo que servira
para preparar a los entrevistadores con el objetivo de resolver cualquier posible duda que se pueda presentar con los entrevistados.

A partir de la experiencia de OLADE en la recopilacion de datos de diferentes fuentes energéticas se recomienda la coordinacion y el
dialogo permanente entre las instituciones que elaboran encuestas tales como los distintos Ministerios de un pais, de manera que no
se superpongan generando gastos innecesarios de recursos en el disefio de la encuesta y una carga adicional en los entrevistadores
que aplican las encuestas.

Las encuestas energéticas en general, muestran mejor informacion asociada al consumo de los combustibles que otras fuentes como
registros oficiales. En particular cuando se disefian encuestas para consumo de biomasa dirigidas a grupos especificos de tipo rural
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seran la mejor opcion para la recopilacién de informacion energética. Aunque a menudo estos datos deben ser estimados cuando no
se tienen los recursos de tiempo y dinero.

La Agencia Internacional de Energias Renovables (IRENA) recomienda cuando se disefian encuestas especificas para la biomasa
tener en cuenta el nimero de habitantes que consumen lefia para fines de coccidn, cuantos tienen acceso a otro tipo de combustibles
y cuantos utilizan la lefia con fines de calefaccién. Se recomienda para este tipo de encuestas la preparacién de las preguntas de
manera sencilla y directa con preguntas cuya respuesta sea “si” 0 “no”, de manera que se permita una comprension clara entre el
entrevistador y el entrevistado ademas de optimizar el tiempo empleado para la realizacién de la encuesta. Lo cual en el &mbito rural
puede ser muy significativo por las grandes distancias que podrian recorrerse.

Finalmente es importante advertir que en algunos casos el muestreo de todos los subgrupos de interés sera una tarea dificil y
por lo tanto se deberan utilizar estimaciones basadas en los resultados de encuestas, asi como inferirse resultados basados en
caracteristicas geograficas y socioeconémicas de subgrupos similares.

1.5. RECOLECCION DE DATOS ESTADISTICOS

Es importante que cada pais tenga programas y metodologias para la recoleccion de datos con fines de estadisticas energéticas,
que deberan cumplir con criterios de calidad de la informacion, métodos de calculo estandarizados, fuentes de datos tanto nacionales
como internacionales de manera que se tenga informacion: detallada, completa, oportuna y confiable.

El manual de planificacién energética de OLADE recomienda a los paises realizar las siguientes acciones con el fin de obtener un
proceso de recoleccidn de la informacién adecuado:

»  Determinar las organizaciones que son especificamente responsables de los datos y los analisis estadisticos.

*  Revisar y verificar el alcance, calidad y confiabilidad de los datos basicos. Esta evaluacion puede incluir disponibilidad de
los datos, frecuencia del reporte o recoleccion de los datos, periodos de tiempo, calidad, confiabilidad y relevancia. Las
estadisticas deberian ser consistentes en forma y definicién. Las unidades de medida deberian ser estandarizadas.

* Determinar la existencia y el tipo de indicadores de energia que ya estan siendo usados. En este caso habria que determinar
si esos indicadores estan en armonia con los propuestos en este capitulo.

e |dentificar las fuentes de informacién y los mecanismos y protocolos para acceder a los datos.

e Evaluar la estructura institucional responsable de la generacion de informacion y de la verificacién de la adecuada
coordinacidn sistémica u organizacional.

Como ya se ha dicho en este capitulo la recoleccion de datos con fines de estadisticas energéticas puede conllevar un gasto
significativos de recursos que para la situacion de algunos paises en particular hace inviable esta tarea al menos parcialmente, en
cuyos casos la mejor solucion puede ser optar por realizar estimaciones mas generalizadas que no involucren grandes recursos. El
marco regulatorio y las metodologias de los paises deberan realizar una evaluacién organizadas del proceso de alcance y cobertura
de recoleccion de la informacion y en cuales casos la mejor opcidn sera estimar datos.

De acuerdo a las recomendaciones internacionales del IRES (2011), asumidas dentro del Manual de Planificacion Energética de
OLADE (2014), la tarea de recoleccion de los datos debe tener en cuenta: El disefio conceptual, las instituciones de las que se
obtendra la informacién, la cobertura geogréfica, el periodo de referencia y la frecuencia con la cual los datos se recolectan.

Segun el IRES, en el disefio conceptual se establece el objetivo general de la recoleccion de datos. En el alcance de la tematica se
deben tener en cuenta las estructuras de las diferentes cadenas productivas y su situacion actualizada, el tipo de datos estadisticos
que se van a recolectar, como por ejemplo, los flujos y existencias de productos energéticos, y las unidades de medida. Ademas se
deben aplicar estandares internacionales en el proceso de disefio de la base de datos.

Las instituciones y organizaciones de las que se obtienen los datos, deben ser conocidas por el grupo de trabajo que realizara
la recoleccion de los datos con el fin de realizar un trabajo eficiente. Es recomendable la clasificacion en grupos como: empresas
energeéticas, autoproductores y consumidores de energia.



CAPITULO |

La Cobertura geografica identifica el area fisica para la cual se recolectan los datos estadisticos que es en general de alcance
nacional pero, dependiendo de las prioridades de los paises se podré realizar también a nivel regional, teniendo en este caso un nivel
de detalle en la informacion energética de mejor calidad.

El Periodo de referencia se refiere al periodo de tiempo que abarcan los datos recolectados. En ese periodo de referencia los datos
pueden ser recolectados con una frecuencia de hora a hora, dia a dia, mes a mes, etc.

El periodo de referencia de datos debe ser planificado y registrado cuidadosamente ya que los datos recolectados pueden tener un
comportamiento ciclico o estacional. Esto ultimo puede establecer una gran diferencia en el andlisis, pudiendo ser una fuente de error
en caso de que la época del afio en la que se recolecta la informacién no sea la adecuada.

La Frecuencia de recoleccion de los datos

La mayoria de agencias internacionales de estadisticas energéticas realizan la recoleccion de datos anualmente debido a necesidades
de informacién mas detallada que cubren toda la cadena: produccién, transporte y consumo. Otras agencias como JODI realizan la
recoleccion de datos mensuales. En general la frecuencia de recoleccion de datos (mensual, trimestral, semestral 0 anual) dependera
de la prioridad de los datos, por ejemplo es importante disponer de los datos de produccion y comercializacion mensual del petréleo.
Aunque esta debe ser de menor alcance que la realizada anualmente debido a que un incremento en la frecuencia de recoleccion de
los datos en general aumenta los costos asociados.

En algunos casos la recoleccién de datos con frecuencia menor a la anual, se desarrolla por razones especiales como llenar vacios
en los datos que se recolectan anualmente, para establecer una linea base de la informacion.

En OLADE se realiza la recopilacién de datos anuales con el fin de realizar el balance energético, asi como informacién anual de
reservas, potenciales, precios de los energéticos, infraestructura energética, variables nacionales e impacto ambiental. Existe también
una propuesta de recoleccién de datos mensuales de oferta y demanda de hidrocarburos con el fin de armonizar las estructuras con
el JODI, también se recopila informacion mensual de electricidad, biocombustibles, precios al consumidor final y de comercio exterior.

16. ANALISIS DE LOS DATOS

En esta etapa se procesan los datos obtenidos de la etapa anterior (recoleccion) para convertirlos en nueva informacién. El
procesamiento se realiza mediante modelos estadisticos que de manera organizada y siguiendo un conjunto de reglas toman los
datos y los transforman en salidas estadisticas. De acuerdo a la experiencia de OLADE y con base en estandares internacionales
como el IRES (2011) el analisis de los datos contempla las siguientes etapas:

1. Validacion y edicion de los datos
2. Imputacion de los datos faltantes
3. Estimacion de las caracteristicas de la poblacion.

La primera etapa organiza los datos y los procesa con el objetivo de dar una mirada a la informacién, para determinar si hubo
errores en la etapa de recoleccion tales como, cobertura insuficiente, preguntas que no obtuvieron respuesta, respuestas fuera del
rango esperado, respuestas contradictorias, entre otras. En la siguiente etapa se procesan los datos con respuestas insuficientes o
contradictorias mediante un proceso de sustitucion de valores con el objetivo de tratar los datos con técnicas estadisticas. Finalmente
en la tercera etapa cuando no se observan datos con caracteristicas confiables se necesitara realizar una estimacion de los datos
faltantes de acuerdo a los datos histdricos obtenidos.

Los problemas que se observan en la informacion estadistica a menudo se relacionan con el disefio de los cuestionarios, principalmente
por desconocer las caracteristicas de la poblacion, errores cometidos por los encuestadores debido a entrenamiento inadecuado,

errores en los formatos de las instituciones que proveen informacion energética.

A continuacién se describen las etapas del procesamiento de datos descritas anteriormente.
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1.6.1. Validacion y edicion de datos

Es un proceso necesario que garantiza la calidad de los datos recopilados desde distintas fuentes de estadisticas, principalmente
desde encuestas. Se realiza un analisis sistematico de la informacion con el objetivo de identificar y/o modificar los datos cuestionables,
con base en procedimientos ordenados de tipo estadistico.

Los procedimientos y criterios para la validacion deben ser establecidos por la autoridad estadistica correspondiente de acuerdo al
tipo de informacién que se esté procesando. Es importante resaltar que con estos procedimientos organizados se trata de evitar la
alteracion improcedente de los datos originales.

Algunos problemas con los datos pueden ser prevenidos desde la etapa de disefio de los cuestionarios (para el caso de encuestas)
relacionando varias preguntas de manera que si no se obtiene respuesta de una de ellas haya varias opciones para ser reemplazadas.
Otra posible solucion para obtener respuestas adecuadas es dar mas tiempo a los proveedores de informacion para que obtengan
los datos.

Debido a que la etapa de validacion y edicion de los datos requiere personal altamente capacitado asi como herramientas estadisticas
que pueden ser muy costosas, es importante una valoracién adecuada de las areas mas importantes en las que deberan ser enfocados
los esfuerzos con el objetivo de no corregir informacion que no es necesaria, tanto por su poco impacto en los resultados finales como
porque pudiera ser el caso de que esté repetida.

1.6.2. Imputacion de datos

Segun el IRES, la siguiente etapa en el analisis de los datos es la imputacién que se refiere al proceso de reemplazar las respuestas
equivocadas o la falta de datos, por valores consistentes de manera que se obtenga un conjunto de datos congruente.

Existe una amplia gama de métodos de imputacion desde sencillos hasta procedimientos estadisticos complejos que incluyen etapas
de optimizacion con el fin de mejorar los tiempos de procesamiento de la informacion. En general para elegir un método de imputacion
de los datos deberé tenerse en cuenta las caracteristicas de los datos perdidos y la relevancia en el andlisis global de dichos datos.
Algunas de las propiedades recomendadas por las agencias internacionales para la imputacion de datos tienen que ver con:

1. Elnimero de datos imputados debera ser siempre el minimo con el objetivo de conservar los datos originales tanto como sea
posible.

2. Los datos imputados deben satisfacer todos los controles de edicion.

3. Lainformacién que ha sido imputada debera ser siempre anunciada asi como el procedimiento mediante el cual se llegd a
su sustitucion.

1.6.3. Procedimientos de estimacion de los datos

Después de que los datos han sido validados, editados y las imputaciones han corregido las respuestas erréneas y las preguntas
sin respuesta, los procedimientos especiales se aplican a los valores de la muestra para estimar las caracteristicas requeridas de la
poblacién (estos se denominan procedimientos de “extrapolacién”). En algunos casos, se pueden utilizar métodos estadisticos méas
sofisticados para este propdsito. La aplicaciéon de estimaciones es un procedimiento complejo y es recomendable que sean siempre
los especialistas quienes hagan esta tarea.

Segun el IRES, el tratamiento de los valores atipicos es una estimacion importante, particularmente en estadisticas energéticas.
Dichos valores son datos suministrados que son correctos pero inusuales en el sentido de que no representan a la poblacion
muestreada y por lo tanto pueden distorsionar las estimaciones. Si el peso del muestreo es grande y el valor atipico no ajustado se
incluye en la muestra, la estimacién final sera indebidamente grande y representativa, ya que es impulsada por un valor extremo. La
forma mas sencilla de hacer frente a un caso atipico, es reducir su peso en la muestra de manera que se represente s6lo a si mismo.
Alternativamente, las técnicas estadisticas se pueden usar para calcular un peso mayor, adecuado para la unidad de valor atipico.
Los detalles sobre el tratamiento de estos valores deben ser proporcionados en los metadatos.
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1.7. CONTROL DE CALIDAD DE LOS DATOS

Asegurar la calidad de los datos es uno de los puntos centrales de las oficinas de estadisticas. Los datos energéticos disponibles
para los usuarios, son el producto final de un proceso complejo con muchas etapas, incluyendo la recoleccién de los datos desde
varias fuentes, procesamiento de datos, ajuste a las necesidades de los usuarios finales y por Ultimo, la diseminacion de los datos.
La calidad de los datos finales depende de que garantice la excelencia de cada una de las etapas de recoleccion, procesamiento y
andlisis de los datos.

Segun las buenas practicas recomendadas en el Manual de Planificacion Energética de OLADE (2014) las dimensiones en las cuales
puede ser dividida la calidad de los datos, tienen que ver con elementos de calidad tanto estaticos como dindmicos. La dimension
estatica tiene que ver con los elementos que tienden a cambiar de forma relativamente lenta. Los elementos estaticos de la calidad
de los datos estan asociados con caracteristicas como: relevancia, credibilidad, exactitud, puntualidad, coherencia y accesibilidad. A
continuacion se presenta cada uno de estos de acuerdo a lo recomendado por IRES (2011).
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La relevancia de las estadisticas energéticas refleja el grado en el cual los datos estan disponibles para las necesidades
de los usuarios finales. Es decir, es necesario la identificacion de las necesidades de grupos de usuarios actuales y
potenciales. Las estrategias para la medicion de la relevancia incluyen el rastreo de los usuarios, la realizacion de encuestas
de satisfaccion y el estudio de resultados. Es importante tener en cuenta la consulta directa a los usuarios clave a cerca de
las necesidades y prioridades, asi como sus puntos de vista sobre los vacios y deficiencias en los programas de energia.
De manera que se pueda actualizar la relevancia de forma dinamica.

La credibilidad o integridad de las estadisticas energéticas se construye con el tiempo y se refiere a la confianza que
los usuarios depositan en esos datos, basandose en la reputacién de los organismos responsables de su produccién.
Un aspecto fundamental es la confianza en la objetividad de los datos, lo que implica que sean tratados de acuerdo a
estandares internacionales aceptados.

La precision de las estadisticas energéticas se refiere al grado en el que los datos se estimen correctamente o que describan
las cantidades o caracteristicas para las que han sido disefiados. Debido a que no existe una medida global Unica de
precision, los errores se caracterizan en términos de sesgo (error sistematico) y varianza (error aleatorio).

Aunque para el caso de las estimaciones de energia basadas en datos de encuestas por muestreo, la precision se puede
medir mediante los indicadores de: tasas de cobertura, errores de muestreo, errores de preguntas sin respuesta, errores de
procesamiento y errores de medicién y de modelo.

La oportunidad de la informacion se refiere al tiempo entre el final del periodo de referencia con el cual la informacion esta
relacionada y su disponibilidad a los usuarios. Es particularmente importante el periodo en el cual la informacién permanece
Util para sus propésitos principales. Es decir, se tiene en cuenta la rapidez para hacer disponible la informacién asi como el
tiempo en que esta pueda ser utilizada sin perder vigencia, esto dependera tanto de la frecuencia de medicién de la entidad
encargada como del fendmeno fisico que esta siendo medido.

La coherencia de los datos energéticos se refiere al grado en el cual los datos estan légicamente conectados y son
mutuamente consistentes, es decir la medida en la cual ellos puedan ser utilizados en marcos de analisis mas amplios. La
estructuracion de una metodologia comun y consistente con los diferentes intereses de los usuarios promueve la coherencia
de los datos.

La accesibilidad de la informacién se refiere a la capacidad de divulgacién de la informacion y a la adopcién de ella en los
ambientes laborales. Esto incluye el medio por el cual se accede a la informacion (la facilidad de llegar a él) la disponibilidad
de los datos y el soporte que se realice a los usuarios
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A continuacion se presentan algunas definiciones importantes desde el punto de vista de la cadena de produccion de la energia.
Dichas definiciones son parte del quehacer diario del personal involucrado en la elaboracién del balance energético de cada pais y
por lo tanto se hace indispensable el establecimiento de un marco de comprension generalizado, que permita el entendimiento de las
distintas partes involucradas en las estadisticas energéticas.

Las definiciones que se presentan a continuacién han sido recopiladas de los estandares internacionales y formuladas de acuerdo
con las necesidades de la region, haciendo uso de un lenguaje simple que posibilite la comprensién de los conceptos del ambito
energético y facilite la consulta para toda la comunidad involucrada en las estadisticas energéticas.

En este capitulo se introducen conceptos, definiciones y clasificaciones que seran presentados con mayor profundidad en los capitulos
siguientes.

2.1. DEFINICION DE ENERGIA

Capacidad de un elemento natural o artificial de producir alteraciones en su entorno. La energia puede ser utilizada y / o transformada
en movimiento, luz, calor, electricidad, radiaciones, etc.

Dependiendo del ambito de estudio, como mecanica clasica, mecénica cuantica, teoria de la relatividad, etc., se pueden encontrar
diferentes definiciones para la energia. En términos fisicos, se entiende como la capacidad de un sistema para realizar un trabajo.
Para efecto del tema que compete a este documento, se considera la energia en su manifestacion como calor y/o electricidad.

2.2. FORMAS DE ENERGIA

Las manifestaciones de la energia pueden o no ser perceptibles para nuestros sentidos, pero esta puede, de alguna manera, ser
aprovechada o trasformada ya sea como movimiento, luz, calor, electricidad, radiacion, etc. La energia mecanica (relacionada con el
movimiento de materia), se puede clasificar en dos categorias: potencial y cinética. La potencial se refiere a la energia aimacenada en
el sistema y que puede ser convertida en algin momento en energia de movimiento, por ejemplo la energia almacenada del agua en
un embalse, el aire comprimido en un tanque de presién, la energia elastica de un material flexible, etc.; mientras la energia cinética
esta asociada con el movimiento mismo.

2.3. FUENTES DE ENERGIA

Conceptualmente es todo elemento o producto, natural y artificial, del cual podemos obtener energia en cualquiera de sus formas
o manifestaciones, sin embargo, en el &mbito de las estadisticas energéticas, se consideran solamente aquellos elementos de los
cuales podemos obtener calor y/o electricidad.

24, MEDICION DE LA ENERGIA

La cuantificacion de la energia desde el punto de vista estadistico, se realiza considerando las fuentes de las cuales se extrae,
haciendo las siguientes distinciones:
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a) Fuentes combustibles, como sdlidos, liquidos y gases, se pueden medir mediante unidades fisicas de masa o de volumen o
en unidades energéticas, de acuerdo a su capacidad de producir calor por combustion.

b) Fuentes no combustibles, como la solar, geotermia, hidroenergia y energia edlica, se medirdn solamente en unidades
energéticas (calor y/o electricidad).

2.5. CONTENIDO ENERGETICO Y VALOR CALORIFICO

Para efecto de estadisticas energéticas, se entendera como contenido energético de una fuente, su capacidad de producir electricidad
ylo calor. El valor o poder caldrico, es la cantidad de calor por unidad de masa, que una fuente material, es capaz de producir al
combustionarse.

Existen dos medidas del valor calérico: a) el valor caldrico superior y b) el valor calérico inferior.

a) Valor caldrico superior o bruto
Cantidad de calor generado por la combustion de un producto, que incluye el calor latente del vapor de agua que se forma, al
combinarse el hidrogeno contenido en el producto, con el oxigeno del aire.

b) Valor calérico inferior o neto

Cantidad de calor generado por la combustién de un producto, descontado el calor latente del vapor de agua que se forma.
Cabe anotar que para la cuantificacion del contenido calérico de las fuentes combustibles, se toma el valor calérico inferior, ya
que se considera que el calor contenido en el vapor de agua de la combustién, que es liberado cuando el agua se condensa,
se pierde, debido a que este vapor se disipa en la atmosfera.

2.6. DEFINICION DE CADENA ENERGETICA

Es la serie de etapas, procesos y eventos, por los que una fuente energética debe pasar desde su origen hasta su aprovechamiento,
como produccidn, transporte, transformacién, almacenamiento, consumo, etc.

2.7. DEFINICION DE MATRIZ ENERGETICA DE UN PAIS

Es el estudio del sector energético en el que se cuantifica la oferta, demanda y transformacion de cada una de las fuentes energéticas
al interior del pais, asi como el inventario de recursos energéticos disponibles; considerando para estas variables su evolucion
histérica y proyeccion a futuro. EI conocimiento y analisis de la matriz energética son elementos basicos para la planificacién y
aseguramiento del abastecimiento energético.

2.8. DEFINICION DE BALANCE ENERGETICO
Contabilizacion de los flujos de energia en cada una de las etapas de la cadena energética y las relaciones de equilibrio entre la
oferta y la demanda, por las cuales la energia se produce, se intercambia con el exterior, se transforma y se consume; tomando como
sistema de andlisis el ambito de un pais o una regién y para un periodo determinado (generalmente un afio).

29. DEFINICION DE ESTADISTICAS ENERGETICAS

Son las series de valores en el tiempo, que cuantifican tanto los flujos de la energia a través de la cadena energética, como otras
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variables relacionadas con el sector como son: reservas y potenciales, capacidades de produccion, de procesamiento, de transporte,
de almacenamiento, precios, etc. Se pueden incluir también en estas estadisticas, algunas variables econémicas y sociales que son
de gran importancia para el analisis del comportamiento energético de un pais.

2.10.  DEFINICION DE ENERGIA FINAL

Es la cantidad de fuente energética que se consume en cada uno de sectores econdmicos y sociales del pais, sin importar las
eficiencias en los equipos o artefactos consumidores.

2.11. DEFINICION DE ENERGIA UTIL

Es la cantidad de energia realmente utilizada para cumplir la tarea productiva del equipo o aparato consumidor, por ejemplo el calor
necesario que deban absorber los alimentos para cocinarse.

Figura 1. Energia Final y Energia Util

Alimentos
Energia util
Calor absorbido por los alimentos

E) Estufadeleia EEEp Pérdidas
Energia final

Calor de combustion de la leiia

Fuente: OLADE

2.12.  USOS FINALES

Son las aplicaciones Utiles de la energia, que satisfacen necesidades energéticas especificas como:
e lluminacién

e Calefaccion

e Refrigeracion

*  Aire acondicionado

*  Coccion

*  Calor de procesos

e Fuerza motriz
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A continuacion se presentan las definiciones de las principales fuentes de energia involucradas en la elaboracién del balance
energético nacional. Estas definiciones fueron revisadas a la luz de los manuales de estadisticas energéticas internacionales y
ajustadas de acuerdo a las realidades de la region.

3.1. FUENTES DE ENERGIA PRIMARIA

Se entiende por energia primaria las fuentes de energia en su estado natural, es decir, que no han sufrido ningUn tipo de transformacion
fisica o quimica mediante la intervencion humana. Se las puede obtener de la naturaleza, ya sea: en forma directa como en el caso de
la energia hidraulica, solar, la lefia y otros combustibles vegetales; o después de un proceso de extraccion como el petréleo, carbdn
mineral, geotermia, etc. Las fuentes primarias de energia, estan subdivididas en dos grupos.

FUENTES DE ENERGIA NO RENOVABLES

Se consideran fuentes primarias no renovables de energia, a aquellos recursos fosiles agotables en el tiempo, y que tienen un periodo
de formacién de muy largo plazo.

3.1.41. Hidrocarburos Primarios

Se considera en este grupo al conjunto de hidrocarburos que constituyen los principales insumos para refinerias y plantas de
fraccionamiento, a partir de los cuales se obtienen los productos petroleros secundarios. En casos especificos se emplean también
como consumo final en determinadas actividades industriales. Este grupo de energéticos se ha subdividido en tres categorias: a)
petréleo crudo, b) liquidos de gas natural (LGN) y ¢) otros hidrocarburos.

Criterios de Clasificacion del Petréleo
El petréleo puede clasificarse de acuerdo a los siguientes criterios:
1. Por el contenido de azufre:
*  Petréleo crudo dulce
+  Petréleo crudo agrio
2. Por su densidad (grados API)
«  Crudo ligero (30°-40°)
¢+ Crudo medio 0 mediano (22°-29.9°)
¢+ Crudo pesado (10°-21.9°)
+  Crudo extrapesado (menos de 10°)
3. Porla composicion quimica

*  Parafina
«  Nafteno
*  Aromatico

Petréleo crudo

Mezcla compleja de hidrocarburos de distinto peso molecular, en la que hay una fraccién, generalmente pequefia, de compuestos que
contienen azufre y nitrégeno. La composicidn del petroleo es variable y puede dividirse en tres clases, de acuerdo a los residuos de
la destilacién: como parafinas, asfaltos 0 una mezcla de ambos.

En su estado natural se encuentra en fase liquida y permanece en esta fase en condiciones normales de presion y temperatura,
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aunque en el yacimiento puede estar asociada con hidrocarburos gaseosos. En este concepto se incluyen los liquidos del gas
asociado que se condensan al salir a la superficie, en las instalaciones de produccion (condensados de petréleo) u otros hidrocarburos
liquidos que sean mezclados con el caudal comercial de petroleo crudo. El Petréleo Crudo, es el principal insumo a las refinerias para
la elaboracion de los productos petroleros o derivados.

»  Otros hidrocarburos
Este concepto abarca otro tipo de insumos a refineria diferentes al petréleo crudo natural, como son los crudos sintéticos

Son los hidrocarburos de bajo peso molecular licuables, recuperados del gas natural asociado o libre, en las plantas de separacion
0 procesamiento 0 que se condensan durante el manejo, transporte y compresion del gas natural. Incluyen el propano, el butano, el
etano y pentanos y se constituyen en insumos para las refinerias y plantas de fraccionamiento.

Mezcla gaseosa de hidrocarburos. Incluye tanto el gas natural libre como el asociado y se presenta también en las minas de carbon
0 zonas de geopresién. Para objetos del balance energético se les considera dentro de una misma fuente, tanto al gas libre como al
gas asociado neto producido, por ser de naturaleza y usos similares.

Enla composicion del gas natural participa mayoritariamente el metano, pero también puede incluir etano, propano, otros hidrocarburos
en porcentajes menores y algunos gases no combustibles tales como nitrégeno y diéxido de carbono. Cuando se distribuye, el gas
natural puede contener también cantidades de biogas y gases manufacturados.

El gas natural es generalmente obtenido en campos petroleros, asociado al flujo de petréleo, asi como en campos de gas libre. El gas
natural también incluye gas de mina de carbdn, gas de veta de carbon y gas de esquisto. Este Ultimo es gas natural atrapado en las
formaciones de rocas de esquisto y esta tomando importancia como fuente de gas natural en ciertos paises.

Para efectos de transporte el gas natural puede ser sometido a un proceso de licuefaccion donde se reduce la temperatura para
simplificar el almacenamiento. El volumen del Gas natural licuado ocupa alrededor de 1/600 de su volumen a condiciones normales y
las temperaturas se reduce a niveles de -160 °C.

> Gas natural asociado
Mezcla gaseosa de hidrocarburos que se produce asociada con el petrdleo crudo. Generalmente contiene fracciones de hidrocarburos
liquidos ligeros (condensables) por lo que se le llama frecuentemente “gas himedo”.

» Gas natural no asociado
Mezcla gaseosa de hidrocarburos constituida principalmente por el metano obtenido de los campos de gas. Como en general no
contiene condensables se le suele llamar “gas seco” o “gas libre”.

> Hidrocarburos no convencionales
Las tecnologias implementadas para producir petréleo y gas de hidrocarburos no convencionales varian en funcion de las formaciones
de las que se extraen, a partir de:

* Arenas petroliferas: Son arenas sueltas o arenisca parcialmente consolidada, el contenido de hidrocarburos de estos
depdsitos son un tipo de petroleo denso y extremadamente viscoso (también conocido como asfalto) o petréleo crudo
extrapesado; mezclado con otros componentes no energéticos tales como arcilla y agua. Debido a su alta viscosidad, no
pueden ser producidos ni tratados con métodos convencionales.

e (Gas de esquisto: Petroleo crudo ligero contenido en formaciones de acumulacion de petrdleo de baja permeabilidad tales
como esquisto o arenisca apretada. Con el fin de producirlo, se requiere técnicas de perforacion y de recuperacion modernas
tales como el fracturamiento hidraulico y con frecuencia utiliza la misma tecnologia de pozos horizontales.

*  Esquisto Bituminoso: Es una roca sedimentaria organica de grano fino que contiene canti-dades significativas de kerdgeno
de la cual los hidrocarburos sintéticos liquidos (aceite de esquisto bituminoso) y aceite combustible gas de esquisto puede
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ser producido. La técnica utilizada para extraer el aceite en estas formaciones es la fracturacion hidraulica a través de una
técnica de acceso horizontal. Entonces, la roca obtenida se calienta (se cocina) con el fin de obtener aceite.

3.1.2. Fuentes Minerales

Mineral combustible sélido, de color negro o marrén oscuro que contiene esencialmente carbono, asi como pequefias cantidades de
hidrégeno y oxigeno, nitrogeno, azufre y otros elementos. Resulta de la degradacién de los restos de organismos vegetales durante
largos periodos, por la accién del calor, presion y otros fenémenos fisico quimicos naturales. Debido a que se dan distintos grados de
cambio en el proceso, el carbén mineral no es un mineral uniforme y se clasifica por rangos, de acuerdo a su grado de degradacion,
en series que van desde lignitos a antracitas, pasando por los sub-bituminosos y los bituminosos, los cuales presentan diferencias
considerables en su contenido de volatiles, carbono fijo y poder calorifico. En términos de uso final, el carbon mineral se puede dividir
en dos clases: a) carbon coquizable o metalurgico y b) carbén térmico o de vapor.

» Carbon coquizable o metalurgico
Carbdn cuyas propiedades permiten el proceso de pirolisis 0 destilacion destructiva del mismo, para la produccion de coque, que es
un producto empleado en la fabricacion del acero en los altos hornos.

En los anexos se presenta la clasificacion del carbén mineral de acuerdo a su valor calorifico.

» Carbon térmico o de vapor
Carbdén empleado como combustible para la produccién de vapor de agua, tanto para la generacién de electricidad como para
procesos industriales. Se caracteriza por un relativamente alto poder calorifico.

3.1.2.2. Combustibles fisionables y energia nuclear

El combustible fisionable es el mineral de uranio después del proceso de purificacién y/o enriquecimiento. Lo que se considera como
energia primaria nuclear no es el mineral de uranio en si mismo, sino el contenido térmico del vapor de agua que ingresa a la turbina
proveniente del reactor. Este contenido térmico se puede estimar con base en la produccion de electricidad de la central nuclear y una
eficiencia promedio del conjunto turbina-generador.

FUENTES DE ENERGIA PRIMARIA RENOVABLES

Se consideran energias renovables a aquellos recursos no fosiles, de periodos de formacion relativamente cortos o continuos, es decir
que bajo un régimen de explotacion racional, su disponibilidad no disminuye con el tiempo. Actualmente la fuente de energia mas
importante es la biomasa sélida, sobre todo la lefia que es utilizada principalmente para la coccién, en los paises en via de desarrollo.

Las fuentes de energia renovables consideradas son: hidroenergia, geotermia, edlica, solar y biomasa (lefia, productos de cafia y
otra biomasa)

En los balances energéticos, la biomasa es tratada de manera similar que los combustibles fosiles a pesar de las grandes diferencias
entre ambas. Cuando se utiliza biomasa para coccion de alimentos las pérdidas pueden llegar a cerca del 95%, acompafiado esto
ademas de la dificultad para determinar la energia util.

Muchos de los usos de la biomasa se llevan a cabo en el sector de consumo final, puesto que lo que se captura mediante encuestas
(por ejemplo) es la cantidad de biomasa que se consume a nivel doméstico, no la cantidad de energia Util que se produce. Por estas
razones la medicién de la energia Util no es practica a este nivel. En vez de eso, se espera que se realice una estimacion a partir de las
unidades fisicas de entrada hacia la produccion de energia, estimar el valor calorifico y asumir la eficiencia del proceso de conversion.

Para el caso de las energias renovables que se transforman en electricidad es més sencillo llevar a cabo su conteo en los balances

energéticos, puesto que se puede tener la informacion de la produccién de la electricidad en GWh y debido a que las empresas
generadoras conocen la eficiencia de sus procesos, es relativamente sencillo estimar la produccién primaria energia.
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Las energias renovables pueden clasificarse en dos categorias: energia directa y biomasa
3.1.3. Energia Directa

Son formas de energia que pasan a contabilizarse como fuentes cuando son aprovechadas para la generacion de electricidad
o0 eventualmente para un uso final tales como la hidroenergia, geotermia, eélica y solar; es decir no constituyen por si mismas
commodities energéticos que se puedan intercambiar o comercializar.

> Hidroenergia
Energia contenida en un caudal hidrico. Cuando se permite que el agua fluya a través de una turbina que se conecta a un generador
eléctrico, la energia del agua se convierte en electricidad.

El agua puede tomarse desde un embalse asociado generalmente a grandes centrales de generacion o desde el caudal de los rios,
€en cuyo caso, la central de generacién se llamara central a filo de agua.

> Geotermia
Es la energia almacenada bajo la superficie de la tierra en forma de calor, la cual puede ser transmitida hacia la superficie por un fluido
que esté en contacto con la roca caliente. Dicho fluido esta constituido, por agua en estado liquido, vapor 0 una mezcla de ambos.
Esta energia es utilizada para la generacion de electricidad —primera categoria de energias renovables- y en algunos casos el calor
residual de la generacion eléctrica se utiliza para procesos industriales (cogeneracién)

> Energia edlica
Energia producida por el viento y que se puede aprovechar en un conjunto turbina-generador.

> Energia solar
Energia producida por el sol, aprovechada principalmente para la generacion de electricidad en centrales fotovoltaicas y termosolares.
También se puede aprovechar directamente en los sectores de consumo final para calentamiento de agua (a través de colectores
solares) y secado de granos.

3.1.4. Biomasa

Materia organica de origen vegetal y animal utilizada con fines energéticos. La biomasa puede ser usada directamente como
combustible o procesada y convertida en subproductos liquidos y gaseosos. Entre las fuentes de mayor uso se pueden mencionar la
lefia, los cultivos agricolas, los residuos organicos municipales y el estiércol

» Lefa
Energia que se obtiene directamente de los recursos forestales. Incluye los troncos y ramas de los arboles, pero excluye los desechos
de la actividad maderera, los cuales quedan incluidos en la definicidn de “residuos vegetales” utilizados para fines energéticos. La
energia aprovechada a partir de la lefia se conoce como dendroenergia

» Productos de cana
Incluyen los productos de cafia de azUcar que tienen fines energéticos. Entre ellos se encuentran el bagazo, el jugo de cafia y la
melaza. Estas dos ultimas constituyen la principal materia prima para la obtencion de etanol.

» Otra Biomasa
Residuos organicos
Son materiales de origen organico que se obtienen a partir de procesos bioldgicos e industriales y que proceden de diversos sectores
como la agricultura, la ganaderia, la industria maderera, etc.

Dependiendo del sector donde procedan, los residuos se pueden clasificar en: a) residuos animales, b) residuos vegetales, c) residuos
industriales o recuperados y d) residuos urbanos.

a) Residuos Animales
Se refiere a los residuos de las actividades agropecuarias y a los desechos urbanos. Estos pueden ser utilizados
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directamente como combustible en forma seca o convertidos a biogas, a través de un proceso de fermentacion o método
de descomposicion.

b) Residuos Vegetales

Son los recursos energéticos obtenidos de los residuos agroindustriales y forestales. Se incluyen aqui todos los desechos
agricolas (excepto el bagazo de cafia), tales como: cascarilla de arroz, cascarilla de café, coquito de palma, etc. y los
desechos de los aserraderos de madera (que no se incluyen en el concepto de la lefia ni el bagazo, etc.) con propositos
energéticos. Los residuos madereros son desechos que se generan tipicamente en aserraderos, dep6sitos de madera y
fabricas de aglomerados.

c) Residuos Industriales o Recuperados

Sustancias con contenido energético, producidas en plantas industriales como un subproducto del proceso productivo,
como el licor negro del papel, residuos de la industria quimica (excepto los petroquimicos que deben considerarse
productos secundarios porque provienen de gas natural o derivados del petroleo), etc.

d) Residuos urbanos o residuos municipales
Desechos de ciudad (basura o liquidos residuales) que por sus componentes organicos pueden desprender metano que
es un gas combustible, liquidos combustibles o calor.

Aceites vegetales

Constituyen la principal materia prima para la obtencién de biodiesel. Estos aceites provienen de todo tipo de plantas oleaginosas
tales como: la palma africana, el coco, la colza, el mani, el girasol, la higuerilla, la soya; siendo el cultivo de mayor rendimiento, el de
la palma africana.

Usos tradicionales de la Biomasa

Se refiere a los usos como lefia, carbon vegetal, residuos agricolas y animales, en los procesos de coccién y calentamiento en el
sector residencial. Estos procesos tienen una eficiencia de la conversion muy baja (menos del 20%).

Otras fuentes de energia renovables

En este grupo se incluyen otras fuentes, no especificadas en los conceptos anteriores, que pueden volverse representativas con el
desarrollo de nuevas tecnologias, por ejemplo, energia mareomotriz, células de combustible, etc.

3.1.5. Otras Fuentes Primarias

Toda fuente de energia primaria que no ha podido ser ubicada dentro de las anteriores categorias se considera aqui.

3.2. FUENTES DE ENERGIA SECUNDARIA

Se denomina energia secundaria a los productos energéticos que se obtienen mediante la transformacién de fuentes de origen
primario o de otras fuentes secundarias. Las fuentes y formas de energia secundaria consideradas para el balance energético, se
clasifican de acuerdo a la fuente primaria de la que provienen y son las siguientes:

3.21. Electricidad

Energia transmitida por electrones en movimiento. Se incluye la energia eléctrica generada con cualquier recurso, sea primario 0
secundario, renovable o no renovable, en los diferentes tipos de plantas de generacion eléctrica.

3.2.2. Productos de petréleo y gas natural

Este grupo corresponde a los productos de la refinacion del petréleo crudo y liquidos de gas natural; y a los obtenidos en las plantas
de fraccionamiento del Gas Natural.
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»  Gas licuado de petréleo (GLP)
Consiste en una mezcla de hidrocarburos livianos, que se obtienen como producto de los procesos de refinacion, de estabilizacién
del petroleo crudo y de fraccionamiento de liquidos de gas natural. Puede ser de tres tipos: a) mezcla de hidrocarburos del grupo C3
(propano, propeno, propileno) b) mezcla de hidrocarburos del grupo C4 (butano, buteno, butileno) ¢) mezcla de C3 y C4 en cualquier
proporcion. El GLP normalmente se licua bajo presion, para el transporte y almacenamiento.

> Gasolina
Mezcla de hidrocarburos liquidos, livianos, obtenidos de la destilacidn del petroleo y/o del tratamiento del gas natural, cuyo rango de
ebullicion se encuentra generalmente entre los 30-200 °C. Dentro de este grupo se incluyen:

Gasolina de aviacion
Mezcla de naftas reformadas de elevado octanaje, de alta volatilidad y estabilidad y de un bajo punto de congelamiento, que se usa
en aviones de hélice con motores de piston.

Gasolina automotriz
Mezcla compleja de hidrocarburos relativamente volatiles, que con o sin aditivos (como el tetraetilo de plomo), se usa como combustible
para motores de vehiculos terrestres, de ignicidn por chispa (ciclo Otto).

Nafta

Fraccion ligera del petréleo que se obtiene mediante destilacién directa entre los 30 y 210 °C, se utiliza como insumo tanto en la
fabricacion de gasolinas, como en la industria petroquimica. Ademas se emplea como solvente en la industria quimica (fabricacion
de pinturas y barnices).

> Keroseney Jet Fuel
Combustible liquido compuesto por la fraccion del petréleo que se destila entre 150 y 300 °C. Los querosenos, segun su aplicacion,
se clasifican en:

Jet Fuel
Kerosene con un grado especial de refinacion, que posee un punto de congelacion mas bajo que el del kerosén comin. Se utiliza
como combustible en motores de reaccion y turbo hélice.

Kerosene
Combustible que se utiliza para coccién de alimentos, en alumbrado, motores, en equipos de refrigeraciéon y como solvente para
asfaltos e insecticidas de uso doméstico.

> Diesely gas oil
Combustibles liquidos que se obtienen de la destilacion atmosférica del petréleo entre los 200 y 380 °C, son mas pesados que
el kerosene y se utilizan en motores de combustion interna de ciclo Diesel (automdviles, camiones, generacion eléctrica, motores
marinos y ferroviarios) y para calefaccion en usos industriales y comerciales. Se incluyen dentro de este grupo otros gaséleos mas
pesados que se destilan entre 380 y 450 °C y se usan como insumos petroquimicos.

> Fuel oil
Combustible residual de la refinacién del petréleo y comprende a todos los productos pesados (incluyendo los obtenidos por mezcla).
Generalmente es utilizado en calderas, plantas de generacion eléctrica y en motores utilizados en navegacion.

> Gas de refineria (no gas licuado)
Gas no condensable obtenido de la refinacion del petroleo crudo, compuesto principalmente de hidrégeno, metano y etano. Es usado
como fuente de energia en el propio proceso de refinacion.

> Coque de petroleo
Combustible sélido y poroso no fundible, generalmente de color negro, con un alto contenido de carbono (90% - 95%) y que se obtiene
como residuo en la refinacion del petréleo. Se usa como combustible para calefaccion y como insumo en coquerias para la industria
siderUrgica, en la elaboracion de electrodos y en la produccion de quimicos.
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>  Otros productos de petréleo y gas
Comprenden todos los productos de refinerias y centros de tratamiento de gas, no especificados anteriormente, los cuales se utilicen
como combustibles.

3.2.3. Productos de Fuentes Minerales
En este grupo se incluyen el coque de coqueria y los gases, tanto de coqueria como de los altos hornos.

» Coque de carbon mineral
Material sélido no fundible, de alto contenido de carbono, obtenido como resultado de la destilacidon destructiva del carbon mineral en
las coquerias.

> Gases Industriales
Son aquellos gases con un cierto contenido energético que puede ser aprovechado, se catalogan principalmente dentro de ésta
categoria al gas de coqueria y al gas de alto horno.

Gas de coqueria
Gas obtenido como producto secundario en el calentamiento intenso del carbdn mineral o coque, con una mezcla de aire y vapor,
en las coquerias. Esta compuesto de mondxido de carbono, nitrégeno y pequefias cantidades de hidrégeno y didxido de carbono.

Gas de Alto Horno
Se obtiene como un subproducto de la actividad de produccién de acero en altos hornos, siendo usado generalmente como combustible
para fines de calentamiento en la planta.

» Otros Productos de fuentes minerales
Se considera a todo producto de alguna fuente mineral que no se adapte a las definiciones anteriores dentro de ésta categoria.

En este grupo estéan incluidas todas aquellas fuentes secundarias obtenidas de la transformacién de la biomasa.

» Carbén vegetal
Es el combustible obtenido de la destilacion destructiva de la madera en ausencia de oxigeno, en las carboneras.

Este producto absorbe humedad rapidamente, por lo cual suele contener un 10 a 15% de agua, ademas de un 0.5 a 1.0% de
hidrégeno y un 2 a 3% de cenizas, con un poder calorifico inferior de alrededor de 6500 kcal/kg. Estas caracteristicas pueden variar
segun la calidad de la lefia que le dé origen.

En algunos casos puede sustituir al coque en los procesos siderdrgicos y ser consumido en la industria; en el sector residencial se
le emplea para coccién.

Biocombustibles liquidos

Son combustibles sustitutos parciales, o en algunos casos totales, de combustibles de origen fosil como la gasolina y el diesel; se
obtienen de la transformacion de la biomasa e incluyen el etanol y el biodiesel.

» Etanol
El etanol es un liquido incoloro que puede producirse por fermentacion de materias vegetales con un alto contenido de azucar, como el
jugo de cafia de azlcar 0 melazas; materias vegetales con un alto contenido de almidén como la mandioca, maiz etc.; y materias con
un alto contenido de celulosa: lefia, desechos vegetales. Puede ser utilizado como alcohol anhidro o hidratado, solo 0 mezclado con
gasolina en motores de combustion interna.

La obtencién del etanol a partir del almidon es mas complejo, debido a que este debe ser hidrolizado previamente para convertirlo en
azucar.
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A partir de la celulosa es aun mas complicado porque primero se debe realizar un pretratamiento de la materia vegetal, para que la
celulosa pueda ser atacada por las enzimas hidrolizantes.

El rendimiento en la obtencidn de etanol es mayor, a partir de sustancias con alto contenido de aztcares; el rendimiento es intermedio
para sustancias que contienen almidén y bajo para las celulosas.

El etanol al ser mezclado con gasolina de origen fésil toma el nombre de Biogasolina y de acuerdo a su porcentaje de participacion en
la mezcla se le asigna denominaciones como E5, E10, E20, etc.

» Biodiesel
Combustible liquido obtenido de la transesterificacion de aceites vegetales con un alcohol ligero, principalmente el metanol. Como

subproducto se obtiene la glicerina.

Tiene propiedades similares a las del diesel del petrleo y puede ser utilizado en motores de combustidn interna del ciclo diesel,
realizando pequefias adecuaciones. Puede ser usado puro o en mezcla con el diesel.

La principal ventaja de este combustible es que proviene de fuentes primarias renovables y por lo tanto contribuye a la disminucion
de emisiones de CO,.

La mayor desventaja es que para su produccién en grandes volimenes, se requieren vastas extensiones de cultivos de oleaginosas,
lo que es un limitante en el caso de los paises de pequefia extensién territorial.

Las mezclas de Biodiesel y Diesel convencional se denominan de acuerdo al porcentaje de participacion del biodiesel como B5, B10,
B20, etc.

> Biogas
Es el gas compuesto principalmente por metano, obtenido de la fermentacién anaerébica de desechos biomasicos y de rellenos
sanitarios. Se emplea como combustible en centrales de generacion eléctrica. Se puede clasificar en tres grupos:

» Gas de relleno sanitario: Es el biogas que se obtiene de la materia organica en los rellenos sanitarios.

» Gas a partir de lodos: Gas obtenido por fermentacién anaerobica en las plantas de tratamiento residual.

» Otros Biogases: Otros biogases que se obtienen por fermentacion anaerdbica no especificados.

3.2.5. Otras fuentes secundarias

Son aquellos productos secundarios que no se han podido catalogar dentro de las categorias anteriores.

3.2.6. Productos No Energéticos

Son aquellos productos que no se utilizan con fines energéticos aun cuando poseen un considerable contenido energético; entre ellos
se pueden mencionar los asfaltos, solventes, aceites, grasas y otros lubricantes.
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CAPITULO IV

Existen dos maneras de presentar los balances de energia. La primera, como balance de productos donde se expresa cada item en
términos de unidades fisicas, reflejando el balance entre la oferta y el uso de esos productos energéticos. La segunda como balance
de flujos energéticos, en la que se debe conocer los contenidos calorificos de los combustibles para realizar la respectiva conversion
a unidades energéticas Algunos de los mas importantes indicadores energéticos, tanto de consumo como de eficiencia, estan
elaborados con base en la informacion de los balances energéticos.

4.1. DEFINICION BALANCES DE ENERGIA

El balance energético es el conjunto de relaciones de equilibrio que contabiliza los flujos de energia a través de las cadenas energéticas
desde su produccion u origen, hasta su aprovechamiento final. Esta contabilizacion se lleva a cabo, generalmente, para el ambito
territorial de un pais y para periodos anuales. Este se puede presentar en dos modalidades: a) como balance fisico y b) como balance
calorico.

> El Balance fisico
Llamado también balance de productos, es aquel que muestra los flujos de energia utilizando las unidades de medida fisicas de
cada fuente; estas unidades pueden ser de volumen (para liquidos y gases), de masa (para solidos) o en algunos casos de energia.
Cada fuente por lo general presenta una unidad de medida distinta, por esto no es facil la comparacion ni agregacion entre fuentes
de energia.

> Balance calérico
Para que el Balance calorico pueda permitir las comparaciones y agregaciones entre los flujos de diferentes fuentes, es necesario que
todas las medidas se encuentren en una unidad comun, por este motivo se convierten los flujos fisicos a flujos caldricos, utilizando
como factores de conversidn los poderes calorificos inferiores de las fuentes combustibles y las equivalencias entre unidades, para
las fuentes medidas directamente en unidades caldricas o de energia.

El balance es una herramienta que facilita la planificacion global energética, pero que debe ser considerado junto con otros elementos
del sistema econdmico. El balance energético da una imagen de las relaciones fisicas del sistema energético en un determinado
periodo historico. Visualiza como se produce la energia, se exporta o importa, se transformay se consume por sectores econémicos.
Permite calcular ciertas relaciones de eficiencia y hacer un diagndstico de la situacion energética de un pais, regién o continente
determinado.

Al analizar el pasado (incluyendo el pasado reciente) es l6gico comenzar con la oferta de las distintas fuentes de energia y determinar
después la forma en que cada una de ellas ha sido utilizada, acumulada o tal vez perdida. Esta sucesion légica conduce a lo que cabe
denominar el balance energético descendente, cuya forma general es la siguiente:

* OFERTA

¢ TRANSFORMACION

*  CONSUMO FINAL

Sin embargo, es a través de su relacion con otras variables socio-econdmicas que el balance energético se convierte en un instrumento
de planificacién. En este sentido, la existencia de este, es una condicion necesaria para la planificacion energética. Un balance cumple en
el sector energético un papel analogo al de las matrices de insumo-producto en el sector econdémico. Por otra parte, al evaluar el futuro,
s conveniente a veces proyectar el consumo relacionandolo de alguna manera con la cifra del PIB, su estructura y distribucion, con la
cantidad total de equipos consumidores y con la probable evolucion tecnoldgica en la utilizacion de energia, calculando la oferta a partir
del consumo proyectado. Esta secuencia lleva a lo que se denomina balance energético ascendente con la siguiente forma general:
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e CONSUMO

*  TRANSFORMACION

e OFERTA
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Figura 2. Diagrama Balances energéticos
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Los Balances Energéticos en Términos de Energia Final ' (BEEF), tienen la limitacion de no hacer una evaluacion de las reservas
energéticas y no llegar a la etapa de la energia Util 2 (BEEU). Esfuerzos tendientes a llevar la contabilidad energética desde la fase

de reservas hasta la de energia util facilitaran el analisis y la formulacion de politicas, especialmente en el campo de la sustitucion de

energia.

Por ofra parte, para los paises en desarrollo, dada la importancia del sector rural y de las fuentes “no comerciales” * de energia,

es esencial incluir en el balance dichos consumos, con el fin de conocer la estructura energética del sector rural, sus problemas e

implicaciones en la economia nacional.

4.2. OBJETIVOS FUNDAMENTALES DEL BALANCE ENERGETICO

A continuacion se presentan los objetivos fundamentales de la elaboracion de balances energéticos:

e Evaluar la dinamica del sistema energético en concordancia con la economia de cada pais, determinando las principales

relaciones econdémico-energeéticas, entre los diferentes sectores de la economia nacional.
e Servir de instrumento para la planificacion energética.

*  Conocer detalladamente la estructura del sector energético nacional.
*  Determinar para cada fuente de energia los usos competitivos y no competitivos, que permitan impulsar, cuando sea posible,

los procesos de sustitucion.
*  Crear las bases apropiadas que lleven al mejoramiento y sistematizacion de la informacion energética.
e Ser utilizado para la proyeccién energética y sus perspectivas a corto, mediano y largo plazo.

1 Energia Final (EF) es aquella energia, primaria o secundaria, que es utilizada directamente por los sectores socio-econémicos. Es la energia tal cual entra al sector consumo y se diferencia de la energia neta (sin

pérdidas de transformacion, transmision, transporte, distribucion y almacenamiento), por el consumo propio del sector energia. Incluye al consumo energético y no energético.

2 Energia Util (EU), es la energia realmente aprovechada en los procesos energéticos finales, en razon de que no toda la energia que entra a un sistema consumidor es aprovechada y depende para cada caso de la
eficiencia de los aparatos consumidores. Es aquella energia neta a la cual se le han deducido las pérdidas de utilizacion del equipo o artefacto donde se consumen a nivel del usuario. Se aplica tanto al consumo propio

como al consumo final, energético y no energético

3 Ver capitulo “Tratamiento de las Energias No-Comerciales”
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4.3. ESTRUCTURA GENERAL DEL BALANCE ENERGETICO

Para poder expresar las relaciones que se ponen de manifiesto en un balance energético, es indispensable establecer una estructura
lo suficientemente general, para obtener una adecuada configuracién de las variables fisicas propias de este sector. El Balance
Energético en Términos de Energia Final (BEEF) de OLADE, se presenta en forma matricial y esta conformado por las columnas, que
representan las fuentes energéticas (primarias y secundarias) y por las filas, que representan las actividades, es decir, los origenes y
los destinos o consumos de la energia). Las actividades del balance energético se han dividido en tres grupos, de acuerdo a su aporte
a las relaciones de equilibrio: a) actividades de oferta, b) actividades de transformacion y c¢) actividades de consumo.

4.31. Actividades de oferta
Son las actividades o eventos que permiten calcular la oferta interna de energia, es decir, la cantidad de energia disponible al interior

de un pais, ya sea para su consumo final directo o para su transformacion en otras fuentes de energia. Este grupo incluye, las
siguientes actividades:

*  Produccion primaria e Variacién de inventarios
*  Reinyeccion o recirculacion *  No aprovechado

* Importacion *  Transferencias

e Exportacién *  Bunker

Se considera la produccion interna de toda fuente de energia primaria, extraida, explotada o cosechada, en el territorio nacional, que
sea de importancia para el pais.

Produccion de Hidrocarburos Primarios

» Produccion de petréleo crudo
Corresponde a las producciones fiscalizadas de petréleo crudo individuales, de todos los campos petroliferos de un pais, luego del
proceso de separacion que se realiza a boca de pozo del fluido de extraccidén que puede contener ademas del petréleo crudo, liquidos

de gas natural, gas natural y agua.

> Produccion de gas natural
La produccion de gas natural se refiere a la suma de las producciones de los campos de gas natural tanto asociado como no asociado
al petroleo, incluyendo la produccion costa afuera (offshore) dentro de aguas nacionales. Para el gas asociado al petréleo esta
medicion se realiza después de la separacion del fluido de extraccion que contiene petréleo crudo, liquidos de gas natural, gas natural
y agua. Para el gas libre 0 no asociado, la medida se toma directamente a boca de pozo.

Si es del caso a la produccién de gas natural debe afiadirse el shale gas y el obtenido de minas de carb6n. Asi como otra obtenida
desde el shale gas y las minas de carbon.

> Produccion primaria de liquidos de gas natural
Se refiere a la cantidad de liquidos obtenidos de la produccién de gas asociado al petroleo luego del proceso de separacién del fluido
de extraccion a boca de pozo. Cabe anotar que los liquidos obtenidos de las plantas de tratamiento de gas como GLP y gasolinas son

considerados dentro del balance como energias secundarias.

Algunos de los productos mas importante obtenidos son los condensados, la gasolina natural y el GLP.
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Figura 3. Produccién de gas natural y liquidos de gas natural
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Fuente: Elaboracion propia con base en APEC

Produccion de Fuentes Minerales

> Produccion de carbén mineral
Es la suma de las producciones de las minas de carbén del pais. El carbén tiene muy distinto poder calorifico antes y después de
lavado. Para evitar incongruencias, es recomendable considerar siempre carbén lavado, o sea, sin impurezas. Este carbon se conoce
como: antracita, hulla, lignito y turba, que son las variedades principales y poseen poderes calorificos precisos entre 4000 y 8000
kcal/kg.

La produccion del carbon puede provenir de tres fuentes: Minas subterraneas, minas superficiales y de la recuperacion. Esta debe
medirse después de eliminada la materia inerte, es decir después de que se han eliminado las impurezas. Se deben incluir las

cantidades utilizadas para el proceso de produccion y las entregadas a otros productores de energia.

Figura 4. Produccion de Carbon Mineral
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Fuente: Elaboracién propia con base en la AIE (2011)
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> Produccion de energia nuclear
Es la energia obtenida del mineral de uranio después del proceso de purificacién y/o enriquecimiento. La produccion de energia
nuclear como primaria, se considera el calor obtenido del combustible fisionable al ser quemado en un reactor (Anexo IV).

Produccion de Energia Directa:

La produccion de energias renovables de la categoria de Energia Directa tales como la edlica, mareomotriz, solar fotovoltaica y la
hidroelectricidad, entre otras, tienen en comun que pueden ser cuantificadas una vez convertidas en energia eléctrica (kWh).

Figura 5. Produccién Renovables asociadas a la electricidad
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Mareomotriz
Produccién de
electricidad Consumo
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Solar
1
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Fuente: Elaboracion propia con base en AlE (2011)

> Produccion de Hidroenergia
En la nueva metodologia del balance energético de OLADE se considera la produccion de hidroenergia igual a la cantidad de energia
eléctrica generada por las centrales hidraulicas y podra ser expresada en cualquiera de las unidades caléricas (kbep, ktep, GWh, TJ, etc.).

> Produccion de geotermia
Aligual que en el caso de la hidroenergia también se puede aplicar la consideracion de que la generacion eléctrica es igual al insumo
de transformacion y a la produccién de geoenergia, es decir aplicar una eficiencia del 100%.

> Produccion de energia edlica
Se refiere a la energia del viento, convertida en energia eléctrica mediante una turbina y un generador eléctrico. (Anexo VIII)

Como en todo sistema de transformacion de energia, el conjunto turbina-generador tiene su respectivo valor de eficiencia menor que
la unidad, y por lo tanto, la energia eléctrica obtenida sera un valor menor que la energia edlica captada, sin embargo para efecto
del balance energético, se considera la produccién de energia edlica igual a la energia eléctrica generada por los aerogeneradores.

> Produccion de energia solar
La produccién de energia solar es la energia de la radiacion del sol, aprovechada para la produccion de electricidad en las centrales
fotovoltaicas y termo solares; mas la cantidad utilizada como calor en los colectores solares para calentamiento de agua y secadores
de materiales.

Para el caso de la generacion eléctrica la energia solar utilizada se asumira igual a la energia eléctrica generada. En el caso de los

colectores solares la cantidad de energia solar aprovechada se calculara como el calor necesario para aumentar la temperatura del
agua y en el caso del secado de materiales como el calor necesario para disminuir €l porcentaje de humedad.

42



BALANCES ENERGETICOS Ola d e

Produccion de biomasa

Dado que las fuentes primarias de la categoria biomasa como lefia, productos de cafia, residuos organicos etc. no son por lo general
fuente comerciales con un mercado definido de oferta y demanda, la produccién se contabilizara como la cantidad aprovechada para
fines energéticos de dichas fuentes en centros de transformacién y a nivel de consumo final; mas las eventuales exportaciones y
variaciones de inventarios menos las importaciones.

Figura 6. Produccion Energias renovables con variacion de inventarios
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Fuente: Elaboracién propia AIE (2011)
> Produccion de lena
La produccion del lefia generalmente no es registrada ya que su recopilacién de hace en muchos casos por recojo o apropiacion
directa. El procedimiento habitual es considerar:

PRODUCCION = CONSUMO FINAL

Si hay importaciones o exportaciones registradas, se calcula:

PRODUCCION = CONSUMO FINAL - IMPORTACION + EXPORTACION
Aveces una parte, aunque pequefia, de la produccion se registrar. Si se trata de una cantidad muy pequefia con relacion al consumo
final, es mejor despreciarlo y llevar adelante las investigaciones para aclarar el problema del consumo no comercial, que representa,
supuestamente, la mayor parte del consumo final de lefia. Por lo tanto, el calculo de la produccién se transforma al estimar el consumo
de esta fuente para fines energéticos (Anexo V).

Esta explicacién es valida también para los diferentes tipos de residuos, que son considerados “fuentes no comerciales’.

> Produccion de productos de cafia
Incluye la produccién del bagazo, el jugo de cafia y la melaza, que se usan para producir energia.

43



CAPITULO IV

Produccion de bagazo

Se debe contabilizar solamente el bagazo utilizado para fines energéticos, es decir, considerar la produccién igual al consumo. El
bagazo se utiliza principalmente como combustible para la generacién de electricidad en los propios ingenios y también como fuente
de calor para el proceso industrial de fabricacion del azucar.

Produccion de jugo de cafia y melaza
Corresponde a los productos, derivados de cafa, que son materia prima de las destilerias para la obtencion del etanol de uso
energeético.

> Produccion de otra biomasa

Produccién de residuos

Es la cantidad de residuos animales, vegetales, industriales y urbanos, que se aprovechan para fines energéticos. Al igual que la lefia
se consideran como fuentes no comerciales, ya que no existe, por lo general, una cadena de produccion, transporte, transformacion,
comercializacion y consumo, plenamente identificada. Ante la falta de informacion en las diferentes etapas de la cadena energética
de estas fuentes, la produccion puede ser considerada igual al consumo para fines energéticos, como: insumos para biodigestores,
generacion eléctrica, materia prima para produccién de biocombustibles, etc.

Produccion de aceites vegetales
Corresponde a la cantidad de aceite, extraido de diferentes plantas oleaginosas, destinado a la elaboracién de biodiesel.

Produccion de otras fuentes primarias renovables
Corresponde a la cantidad de energia que se obtiene de fuentes renovables, enunciadas en este concepto.

Este rubro es principalmente aplicado a la cadena de gas natural y se refiere a los volimenes de gas generalmente asociados al
petroleo que se devuelven a los pozos para mantener la presion de los mismos.

Importacion y Exportacion

La definicion es valida para cualquier fuente de energia susceptible de ser importada y/o exportada. Las mas comunes que se
intercambian entre paises son: Petroleo, Gas Natural, Carbén Mineral, Electricidad, Gas Licuado, Gasolina/Alcohol, Kerosene/Jet
Fuel, Diesel Qil, Fuel Qil, Carbon Vegetal, No Energéticos, Otros Productos Secundarios.

Es la cantidad de fuentes energéticas primarias y secundarias, originadas fuera de las fronteras y que ingresan al pais para formar
parte de la oferta total de energia.

Es la cantidad de fuentes energéticas primarias y secundarias que salen de los limites territoriales de un pais, por lo tanto no estan
destinadas al abastecimiento de la demanda interna. Se excluyen de este concepto la cantidad de combustibles vendidos a naves
extranjeras aéreas y maritimas.

La variacion de inventarios es la diferencia entre las existencias (“stocks”) iniciales y las finales, respecto al periodo del balance, en
las instalaciones de almacenamiento de los diferentes productos. Se registra variacién de inventarios, en general, para todas las
fuentes y productos factibles de almacenar como los sélidos, liquidos y gaseosos. No se aplica este concepto para la electricidad
ni para fuentes renovables directas como la hidroenergia, la energia edlica, la solar y la geotermia. La variacién de inventarios es
ingresada con su correspondiente signo, asi, un signo negativo significa un aumento de existencias y por lo tanto una reduccion en
la oferta interna; por el contrario, un signo positivo significa una disminucion de existencias y un incremento de la oferta interna en
el periodo considerado. La variacion de inventarios debe contabilizarse en todas las etapas de la cadena energética donde exista
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capacidad de almacenamiento, incluyendo las instalaciones de las comercializadoras y los grandes consumidores que dispongan de
esta capacidad.

Es la cantidad de fuentes de energia registrada en la produccion, pero que por indisponibilidad técnica y/o econémica, no es posible
su utilizacion.

» Gas natural no aprovechado
Es comun que una parte del gas asociado a la produccion de petréleo, se quema a la atmosfera y las razones para ello pueden ser
que no existe infraestructura de consumo, no hay infraestructura de transporte del gas hasta las puertas del usuario, la infraestructura
existe pero la extraccion de petréleo produce mayor cantidad de gas de la que el mercado puede utilizar.

En cualquiera de los casos, el gas natural no aprovechado representa un desperdicio de una energia que es muy apreciada por los
sectores consumidores.

El mismo concepto se puede aplicar al caso de otros productos energéticos primarios y secundarios, que una vez registrada su
produccién, se desechan por no existir demanda o infraestructura para su consumo, por ejemplo el gas de refineria que se quema a
la atmdsfera.

Las transferencias son adiciones o sustracciones que se realizan de la oferta interna de un producto, debido a las siguientes causas:

a) Cambio de denominacién del producto: Un mismo producto puede tener denominaciones diferentes en distintas etapas de la
cadena energética, por ejemplo el biogas que se concibe como tal al salir de los biodigestores, puede ser consumido bajo
la denominacion de gas natural, puesto que su composicion es muy similar. Otro uso practico de esta actividad es transferir
el gas residual de las plantas de tratamiento de gas, al flujo de gas natural primario, asi como los liquidos extraidos en las
mismas plantas, a la corriente de liquidos de gas natural. Para realizar estas transferencias se puede usar, como paso
temporal para estos productos, la columna de “otros productos de petréleo y gas”.

b) Participacion del producto en mezclas con otros productos: El flujo de un determinado producto puede ser truncado o
disminuido, cuando éste pasa a formar parte de una mezcla con otro producto. Por ejemplo, parte del fuel oil residual de una
refineria, puede ser mezclado con el petréleo crudo o, la totalidad de los biocombustibles producidos, pueden pasar a formar
parte de la corriente comercial de gasolina o diesel.

Las transferencias deben registrarse con su respectivo signo, positivo o negativo, el cual indica si el flujo del producto transferido esta
siendo aumentado o disminuido, respectivamente. Siempre que se registre una transferencia con un determinado signo en una de las
columnas del balance energético, debe aparecer otra transferencia de signo contrario, por el mismo valor, en otra de las columnas del
balance. La suma algebraica de todas las transferencias entre productos, debe ser siempre igual a cero.

4.3.1.8. Bunker
Se registra en este rubro, la cantidad de combustibles vendidos a naves maritimas y aéreas en viaje internacional, para mover sus

motores. El registro por separado de estos consumos, se debe principalmente a que en la metodologia del IPCC para inventario de
emisiones de gases de efecto invernadero, se descuentan de la oferta interna estos consumos, por considerar que se dan fuera de las

fronteras nacionales.

4.3.2. Actividades de transformacion

Sonlos procesos en los que las fuentes energéticas, tanto primarias como secundarias, se modifican en instalaciones llamadas centros
de transformacion en los que se producen cambios fisicos o quimicos a dichas fuentes, obteniéndose como resultado productos con
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propiedades que facilitan su aprovechamiento energético.

También se incluyen en este concepto las maquinas que permiten convertir una forma de energia en otra, como son las centrales de
generacion eléctrica que convierten diferentes tipos de energia en electricidad. En un centro de transformacién se pueden distinguir
los siguientes flujos de energia:

> Insumos a transformacion
Son las cantidades, de las fuentes de energia, que ingresan al centro de transformacion para ser procesadas fisica y/o quimicamente.
Esto incluye los combustibles y otras fuentes empleadas para la generacion de electricidad.

> Productos de transformacion
Son los productos finales de la transformacion, que estan disponibles para ser entregados tanto a los consumidores finales, como a
otros centros de transformacion.

» Consumos propios
Son las cantidades de productos empleados en el mismo centro de transformacion, para usos finales como calor para procesos e
iluminacion. Se excluyen los combustibles empleados para generacion de electricidad.

> Reciclos
Son las cantidades de productos de un centro de transformacion, que vuelven a entrar como insumos al proceso. En el balance
energeético estos reciclos no se observan, ya que sus valores como insumos y productos se anulan algebraicamente; por ejemplo, la
cantidad de diesel oil producido por una refineria, que es ingresado nuevamente como insumo mezclado con la corriente de crudo, a
la misma refineria.

Las actividades o centros de transformacion consideradas en el balance energético son:

*  Refinerias e Coquerias

e Centros de tratamiento de gas e Altos hornos

*  Centrales eléctricas e Destilerias

e Autoproductores e  Plantas de biodiesel

*  Carboneras e Otros centros de transformacion

Instalaciones donde el petréleo crudo se transforma en derivados. En las refinerias basicamente se separa el petréleo crudo en sus
diferentes componentes (Figura 7). Este manual trataré al conjunto de la refineria como si fuera una sola unidad de procesamiento.
Aunque esta representacion no permite describir completamente el proceso de la refinacion, ni analiza la flexibilidad interna de cada
refineria, es suficiente a efecto de establecer las relaciones de entrada y salida para el balance que aqui se plantea. Existen diferentes
tipos de refinerias con diferentes procesos, en los que no siempre se obtienen los mismos productos ni se procesa la misma clase de
crudo. En el Anexo 1 se presenta el diagrama del proceso de refinamiento.

Insumos a refinerias

El principal insumo a refinerias es el petrdleo crudo, aunque puede existir carga también de liquidos de gas natural, crudos sintéticos
y gas natural. Estos insumos se cargan directamente a la unidad de destilacion primaria de las refinerias, de donde salen corrientes
intermedias que son procesadas en las unidades de conversion. Las principales son;

1) Reformacion: incrementa el octanaje de las gasolinas.

2) Craqueo: aumenta a la vez el octanaje y rendimiento de las gasolinas

3) Hidrocraqueo: aumenta el rendimiento de diesel y mejora su indice de cetano.

4) Vacio: es una destilacion a presion, muy baja, para separar en dos fracciones el crudo reducido de destilacién primaria.

5) Reductor de viscosidad: mejora la viscosidad del fuel oil.

6) Coqueo: incrementa la cantidad de gasolina, mas alla de lo que hace el craqueo, pero como el octanaje es muy bajo, requiere
reformacion.
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7) Flexicoqueo: incrementa, aun mas, el rendimiento de gasolina y gas licuado.
8) Isomerizacidn/polimerizacion: aumenta el octanaje de las gasolinas, mas alla de la reformacion y el craqueo, especialmente
para la aviacion.

Los principales productos obtenidos de una refineria son gas de refineria, gas licuado de petréleo (GLP), gasolinas, kerosene y jet
fuel, gasolina natural, diésel oil, fuel oil, coque de petrdleo y productos no energéticos

Figura 7. Proceso de la Refineria

Gas de refineria

Petroleo crudo Gas licuado de petréleo (GLP)

Kerosene y Turbo fuel

Gasolina natural

Refineria

Coque de petroleo

Productos no energéticos

Fuente: Elaboracion propia

Son plantas donde el gas natural, asociado y no asociado, se procesa con el fin de recuperar hidrocarburos liquidos compuestos,
como la gasolina y nafta; hidrocarburos puros como butano, propano, etano o mezcla de ellos y productos no energéticos, como el
carbono; a través de un proceso de separacion fisica de los componentes del gas. (Figura 8).

El insumo de los centros de gas, es la cantidad de gas natural que entra a las plantas de tratamiento para separar los condensables.
Los flujos que salen son:

a) Gas licuado: mezcla de propano y butano conocida comercialmente como GLP.
b)  Gasolina natural: mezcla de hidrocarburos liquidos a partir del pentano, cuyo indice de octano es relativamente alto (alrededor
de 70) y con un contenido de azufre generalmente bajo.

c) Gas seco: mezcla de metano y etano que se bombea a los gasoductos para ser consumido como gas natural por redes.

Por tratarse de un proceso de separacion fisica, la eficiencia de una planta de tratamiento de gas es cercana al 100% cuando los flujos
de entrada y salida se expresan en unidades caléricas.

> Insumo a centros de tratamiento de gas natural
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Para registrar el insumo a los centros de tratamiento de gas, existen 2 alternativas:

1) Asignar como alimentacién, solamente la cantidad equivalente de gas natural que se ha transformado en condensados. Esto
se conoce generalmente como gas transformado y es igual a la suma de los condensados extraidos expresados en calorias.
Este procedimiento implica que el gas seco pasa a través de la planta como si no se transformara; es decir: el gas natural se
divide en dos corrientes, una seca y una himeda, pero solo esta Ultima se toma como alimentacion al centro de transformacion
para producir los condensados. EI componente seco va directo al consumo final, generacion de electricidad, etc.

2) Asignar el volumen total del gas natural que ingresa al centro de tratamiento de gas, pero en este caso se debera contabilizar,
entre los productos que salen, el volumen de gas seco (una vez extraidos los liquidos). Registrar este volumen temporalmente
en la columna de “Otros productos petroleros energéticos” y luego pasar mediante transferencias este volumen a la columna
de “Gas natural no asociado”, recuperando de esta manera su disponibilidad en la oferta interna.

Figura 8. Proceso de secado del gas natural

Gas

Gas § == Natural

Natural ) Seco
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I 1

GLP  Gasolinas

» Produccion de productos petroleros secundarios
En general, la produccién de los productos petroleros secundarios se contabiliza como la cantidad de productos finales en estado
comercializable, que se obtienen tanto de las refinerias como de los centros de tratamiento y procesamiento de gas natural. Estos
productos pueden ser liquidos como: gasolina, nafta, keroseneljet fuel, diesel y fuel oil; gases como el gas de refineria y GLP (a
condiciones atmosféricas), y sélidos como el coque de petroleo.

La produccién de otros productos de refinerias y centros de gas no mencionados, especificamente en las columnas del balance
energeético, se debe reportar dependiendo del uso final que se les dé. Si son productos usados como combustibles para la generacion
de electricidad o calor, entrarian al balance como produccion de “otros productos petroleo y gas.”; en cambio si su uso final es como
materia prima de la industria (solventes, aditivos, grasas, lubricantes, etc.) y para otros usos no energéticos, entra al balance como
produccién de “No energético”.

Son instalaciones que disponen de equipos que permiten convertir diferentes formas de energia en electricidad, tanto energia directa
obtenida de la naturaleza, como la hidroenergia, la geotermia, la energia edlica y la energia solar, asi como el calor obtenido de la
combustion de otras fuentes. Segun la tecnologia y el tipo de fuente que utilizan para producir electricidad, las centrales eléctricas se
clasifican en:
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e Hidroeléctricas e Eolicas
e Termoeléctricas convencionales ¢  Fotovoltaicas
e Geotérmicas ¢ Nucleares

A su vez las termoeléctricas convencionales se pueden subdividir en:

e Turbo vapor e Ciclos combinados
e Turbo gas (ciclo abierto) *  Motores de combustion interna

> Centrales hidroeléctricas
Aprovechan la energia de un caudal de agua para mover una turbina acoplada a un generador de electricidad (figura 9). Pueden ser
de dos tipos: a) con embalse y b) filo de agua; el primero tiene un reservorio de agua artificial, que permite aumentar la altura de caida
y regular el caudal turbinado en el tiempo; el segundo tipo carece de este reservorio y aprovecha la caida natural del rio. Para las
centrales hidroeléctricas se considera como insumo, la energia del caudal que ingresa a la turbina y como producto, la electricidad
generada.

Figura 9. Centrales hidroeléctricas
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Fuente: Elaboracién propia

> Centrales termoeléctricas convencionales
Son las centrales que convierten el calor de combustion en electricidad. Se clasifican en los siguientes tipos:

»  Turbo vapor
El calor de combustién es absorbido previamente por el agua en una caldera que genera vapor de agua a altas presiones, el cual
mueve una turbina acoplada a un generador de electricidad (figura 10). Se cuentan como insumos a la central turbo vapor, los
volumenes de combustibles utilizados para el calentamiento del agua en la caldera y como producto, la electricidad generada. Los
combustibles aprovechados para esta tecnologia, son generalmente diesel oil, fuel oil y carbon mineral, aunque en general se puede
utilizar cualquier combustible que tenga un poder calorifico aceptable. Se incluyen también como combustibles, productos biomasicos
como la lefia, el bagazo, el carbon vegetal y algunos residuos agroindustriales.
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Figura 10. Centrales Turbo vapor
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> Turbo gas
Es la tecnologia donde directamente los gases de la combustion de la fuente, al expandirse, mueven el conjunto turbina-generador,
que tiene ademas acoplado un compresor que insufla el aire para enriquecer la mezcla (figura 11). Los insumos son los combustibles
quemados y el producto, la electricidad generada. Los combustibles generalmente utilizados en esta tecnologia son el diesel oil, el
gas natural y otros gases.

Figura 11. Centrales Turbo gas
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» Ciclo combinado
Es un conjunto de una turbo gas y una turbo vapor, donde el calor residual de los gases de escape de la turbina a gas, se aprovechan
para calentar el agua de la caldera que alimenta una turbina a vapor. Con esta combinacion, se logra alcanzar una eficiencia total mas
alta que la de la turbo vapor y de la turbo gas por separado.

> Motores de combustion interna
Son los motores de cilindros y pistones de ciclo Otto y ciclo Diesel acoplados a un generador de electricidad. Los més utilizados son
los de ciclo Diesel (ignicion por compresién), que consumen principalmente diesel y fuel oil. Los de ciclo Otto son usados mas como
generadores domésticos y consumen gasolina, etanol, GLP y otros gases.
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> Centrales con cogeneracion
Son centrales térmicas, generalmente turbo vapor y turbo gas, donde el calor residual del vapor y de los gases de escape,
respectivamente, son usados como calor de proceso.

Normalmente se dice que los productos de este tipo de centrales son electricidad y calor. Sin embargo, en el caso del balance de
OLADE, no se considera el calor como un flujo energético, sino que el aprovechamiento de ese calor en actividades diferentes a la
generacion de electricidad, se le considera directamente un consumo final de los combustibles. Por este motivo, si existen centrales
de cogeneracion, es necesario calcular la fraccion del total de combustibles empleados en la generacion de electricidad y la fraccion
correspondiente al calor residual, el cual debe registrarse como consumo final de dichos combustibles. La metodologia de célculo de
las fracciones del consumo de combustible, correspondientes a la generacion de electricidad y de calor de proceso, se indica en el
Anexo VI.

> Centrales geotérmicas
Son centrales que aprovechan directamente el vapor de agua que fluye de los pozos geotérmicos, para mover una turbina de vapor
acoplada a un generador eléctrico.

Elinsumo a la central geotérmica, es la entalpia del vapor de agua que fluye del pozo e ingresa a la central. Aunque por lo general las
centrales geotérmicas se encuentran ubicadas a boca de pozo, en el trayecto de conduccion del vapor geotérmico hasta la turbina,
se producen importantes pérdidas de calor, lo que implica una eficiencia baja en la conversién total.

Ante la falta de parametros para el célculo de la entalpia del vapor geotérmico, para propdsitos del balance energético se utiliza el
concepto de energia directa, es decir se estima la produccién primaria de energia geotérmica en funcién de la electricidad generada,

con una eficiencia del 100%

De esta manera:

EG=EE

EG=Energia geotérmica,
EE=Electricidad generada

> Central edlica
Instalacién que convierte la energia cinética del viento en energia eléctrica (ver Anexo VIII). Debido a las relativamente bajas potencias
que desarrolla cada una de las unidades de generacion, se necesita de una gran cantidad de aerogeneradores conectados en paralelo
para conseguir valores de energia eléctrica apreciables a nivel nacional. A estos conjuntos se les llama también parques e6licos. Si
bien el insumo a este tipo de centrales es la energia edlica, la cual, como en todo proceso de transformacion de energia sufre pérdidas
en los dispositivos mecanicos y eléctricos, para efectos del balance energético se considera como que la energia edlica que ingresa
ala central, tiene el mismo valor de la electricidad que se genera.

Asi:

EO=EE

Donde:
EO = Energia edlica
EE = Electricidad generada

> Centrales fotovoltaicas y termo solares
Estos dos tipos de centrales eléctricas, convierten la energia solar en electricidad con las siguientes especificaciones:

> Centrales fotovoltaicas:
Son paneles de células fotoeléctricas, que al recibir radiacién solar, generan una corriente eléctrica.
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> Centrales termosolares:
Son centrales en las cuales los rayos del sol son concentrados mediante espejos sobre un foco, donde se produce vapor de agua con
la suficiente temperatura y presién para mover un conjunto turbina-generador.

Para cualquiera de los casos anteriores, también se debe asumir para efectos del balance, que la energia solar primaria empleada en
la generacion, es igual a la energia eléctrica generada por la central.

Asi:

ES =EE

Dénde:
ES = Energia solar
EE = Electricidad generada.

Produccion de electricidad en centrales de servicio publico
Corresponde a la cantidad total de electricidad producida por las plantas del servicio publico de un pais, es decir, la suma de la
electricidad entregada al servicio por todas las centrales, sin descontar sus propios consumos. Los tipos de planta que pueden existir
son:
a) Hidroeléctricas
b) Geotérmicas
c) Nucleares o de Fision
d) Turbinas de Vapor
e) Turbinas de Gas (ciclo abierto y combinado)
f) Motores Diesel
h) Centrales edlicas
g) Centrales fotovoltaicas.

No se debe omitir ninguna de las plantas, sea que pertenezcan al sistema interconectado, asi como aquellas que estén aisladas.
Estas ultimas pueden presentar dificultades para recoger la informacién y no se descarta que se deban realizar encuestas para
estimar la produccion.

> Produccion de Electricidad en Autoproductores
Los autoproductores son entidades privadas o publicas, tales como:

* Industrias (incluidas las del sector energético),
e Establecimientos Agropecuarios,

»  Establecimientos Comerciales y

e Viviendas Particulares.

Aungque no pertenecen al sector eléctrico, tienen instalaciones para producir la propia electricidad que requieren, debido a deficiencias
0 ausencia del servicio publico, 0 como servicio de emergencia. Los tipos de planta que se pueden encontrar son:

*  Pequefias Hidraulicas

e Turbinas de Vapor

e Turbinas de Gas

*  Motores de Combustion Interna

En algunos casos, los autoproductores, venden sus remanentes de energia eléctrica a la red de servicio publico.

Aqui se debe considerar el total de electricidad producida por todas estas plantas. En la mayoria de los paises, los datos respectivos
no estan disponibles. La mejor manera de obtenerlos es:
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1) Tratar de identificar aquellos autoproductores que son a la vez macroconsumidores y que representan aproximadamente el
90% de la autoproduccion.

2) En una segunda etapa se necesitard poner en marcha una amplia encuesta para captar los muy numerosos pequefios
autoproductores.

Se encuentran en la industria siderdrgica; el carbon mineral se transforma en coque y gas de coqueria en la coqueria; el coque pasa
luego al alto horno del cual se obtiene arrabio y gas de alto horno. En las coquerias de tratamiento del carbon mineral se obtiene
coque, gas de coqueria y productos no-energéticos (benzoles, alquitranes, etc.). Una parte del coque se consume en la produccion
de gas de alto horno y, la otra parte, se consume en el proceso de reduccién del mineral en el alto horno.

Transformacion de carbon mineral en coqueria y altos hornos
Es la cantidad de carbén mineral que ingresa a las coquerias. Puede haber dos tipos de estas plantas:

Las que producen Coque Metallrgico para la industria; esto se hace en algunos paises en instalaciones primitivas donde el gas
producido no es usado.

Las que producen coque para la industria siderdrgica, obtenido en coquerias generalmente integradas a las plantas siderurgicas. El
gas de coqueria producido es utilizado en gran medida como combustible en las mismas instalaciones de esta industria.

La cantidad de carbon que aqui se debe contabilizar, es la suma de las entradas a ambos tipos de coqueria. Si bien el carbon es
esencialmente del mismo tipo, los problemas estadisticos que presentan uno y otro tipo de plantas son bien distintos, y es en general
necesario llevar a cabo encuestas o indagaciones para conocer los flujos de las coquerias que sirven a la industria metalurgica puesto
que son instalaciones en su mayoria rudimentarias cuya capacidad y nimero son desconocidos.

En cambio las coquerias siderdrgicas son plantas grandes y bien organizadas que disponen de datos registrados sobre consumos y
producciones. Una coqueria produce: a) gas de coqueria, b) coque y ¢) alquitran; la alimentacion es carbén mineral.

El alto horno produce gas de alto horno; la alimentacién es coque.
Notas:

e Para Gases Industriales se tiene que sumar la produccién de Gas de Coqueria y Gas de Alto Horno.

e Los productos No Energéticos de las coquerias son principalmente alquitrdn y algunas sustancias quimicas de valor
comercial.

*  Una parte sustancial del coque producido por la coqueria alimenta el alto horno y por lo tanto debe ser deducido de la
produccidn ya que es un reciclo interno en el mismo centro de transformacion.

Esencialmente se trata de un horno donde se efectua la combustion parcial de la lefia, produciéndose carbén vegetal, productos no
volatiles y volatiles, y que generalmente estos Ultimos no son aprovechados. Debe observarse que la madera, en la forma de carbén
vegetal, tiene un poder calorifico mayor.
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Figura 12. Proceso de transformacion del carbén
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Transformacion de lefia en carboneras

El siguiente célculo se lo debe aplicar solamente en caso de que en el pais no exista contabilidad respecto a la cantidad de lefa
destinada a la produccién de carbdn; entonces se tiene que:

Transformacion = Produccion de Carbon Vegetal / Eficiencia promedio

La eficiencia esta expresada como niimero adimensional cuando tanto la lefia como el carbdn se expresan en calorias, de otro modo
debe darse en toneladas de lefia por tonelada de carbon.

La eficiencia media para un pais se obtiene por procedimientos de medida en hornos de diferente tamafio. El tamafio de la muestra
requerida no es muy grande, dependiendo de las variedades de lefia que intervienen y de las tecnologias de hornos que se emplean.

Estos suelen ser muy primitivos: la lefia se apila y se cubre con ramas, se enciende y se deja quemar varios dias hasta obtener carbon.

La eficiencia de un horno tan primitivo esta alrededor de 20 a 35% dependiendo del tamafio, la calidad de la lefia y las condiciones
atmosféricas. Una referencia grosera que puede tomarse cuando todo es desconocido es 1/4=25% calorias de carbdn por caloria de lefia.

Produccion de carbén vegetal en carboneras

Aqui se debe considerar la produccién total de carbon de lefia, que se toma generalmente como:

Produccién = Consumo final — Importacién + Exportacion

Son centros donde principalmente el jugo de la cafia de azlcar es tratado para producir etanol. Asimismo incluye las destilerias de
alcohol que procesan otras materias primas como remolacha, mandioca u otros productos de alto contenido de almidén o celulosa.

Para la produccion de etanol se utiliza una solucién azucarada denominada mosto a la cual luego de un tratamiento quimico y térmico
de intensidad variable, se le agregan fermentos o levaduras que convierten el azlcar en alcohol.
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olade

Después de este proceso se debe separar el etanol de la masa fermentada, mediante la destilacion. Previamente a este paso, se
retira de la masa fermentada las particulas organicas o minerales de la fase liquida, a través de un tanque de decantacion o mediante
la utilizacién de diversos aditivos que favorecen la precipitacion.

En la destilacion, ademas del alcohol se obtiene vinaza, un liquido con alta carga organica que se produce en una proporcion de 12 a
13 veces mayor a la del etanol, cuyo vertimiento en aguas naturales puede generar una alta contaminacion. En la figura 13 se indica

el proceso de obtencién de etanol.

Figura 13. Destilerias

Maiz
Trigo
Papa

Cafa de azucar
Remolacha

|

Bagazo de cafia

T

-~ T
» Electricidad

Etanol
Anhidro

Fermentacion

o Deshidratacion —
Destilacion

(Tecnologia en desarrollo)
- Maderas
- Residuos agriclolas
- Residuos forestales
- Basura organica

Biomasa Lignocelulésica

Son centros donde se produce biodiesel,
y aceites reciclados, el cual consiste en
produzcan ésteres metilicos o etilicos de

Fuente: Preparado por el autor

el cual se obtiene mediante la transesterificacion de los aceites vegetales, grasas animales
reemplazar el glicerol por un alcohol simple, como el metanol o el etanol, de forma que se
acidos grasos.

Figura 14. Plantas de Biodiesel

Calor

Aceite
vegetal
Ester metilico o etilico
“BIODIESEL”
Metanol o
> etanol } y
(solvente) " Transesterificacion
- Glicerina
Catalizador (subproducto)
NaOH o KOH
Recuperacion del
alcohol
[

Fuente: Preparado por el autor

55



CAPITULO IV

Es cualquier instalacion no considerada anteriormente tal como los digestores anaerobios (biodigestores), rellenos sanitarios, etc., en
los cuales entran residuos agricolas, pecuarios, forestales, agroindustriales y urbanos y aquellos de plantas energéticas, o cualquier
otro centro de transformacion que se presenta en el balance del pais y que no se encuentra entre los anteriores.

> Biodigestores
Son depdsitos completamente cerrados, donde los residuos que ingresan se fermentan sin aire para producir gases, principalmente
metano (biogas) y un liquido residual que sirve como abono y como alimento para animales (biol).

Un ejemplo tipico de insumo a biodigestores, es el estiércol de vaca que se fermenta para producir biogas.

> Rellenos Sanitarios
Son depositos de residuos solidos, donde con el transcurso del tiempo se dan reacciones anaerdbicas, produciendo gases
especialmente metano.

Se puede incluir en este grupo, las tecnologias de transformacién de otras fuentes primarias renovables.

4.3.3. Consumo final energético
Es toda la energia que se entrega a los sectores de consumo, para su aprovechamiento como energia Util. Se excluye de este
concepto, las fuentes utilizadas como insumo o materia prima para producir otros productos energéticos ya que esto corresponde a
la actividad “transformacion”.
Los sectores de consumo final, se han clasificado de acuerdo a la division clésica de los sectores econémicos y a la clasificacion
de la ClIU (Clasificacion Industrial Internacional Uniforme) revision 3. Adicionalmente se considera el sector residencial, que no

corresponde a una actividad econdmica.

El consumo energético puede ser determinado por dos procedimientos:

Top-down Bottom-Up
Analiza y cuantifica la cantidad de energia utilizada y la Localiza a cada fuente de energia mediante
energia Util consumida por las compras de combustible, la identificaciéon de la cantidad de energia
menos uso no energético. consumida por cada proceso o equipo de los

registros de consumo.

Algunas caracteristicas deben ser tratadas con cuidado al determinar el consumo energético, teniendo siempre en cuenta el concepto
de balance de energia: Fuente y destino de la energia como la principal medida de la observacion.

*  Encuestas *  Medidores

+  Por Entidad +  Poruso

«  Establecimientos «  Empleados

* Interaccién *  Rendimiento de las
Subsectores Tecnologias
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Sector agropecuario, pesca y silvicultura (ClIU division 01-02)

Corresponde a las actividades primarias de la economia:

Corresponde a actividades propias del campo, del sector agricola y ganadero, como labranza, siembra, cosecha, secado de granos,
cria de ganado, sacrificio, trasquilado de ovejas, etc. No se considerara a las actividades agroindustriales, las cuales se deberan
incluir dentro del sector industrial.

Cuando resulta dificil separar agricultura de agroindustria, el método CIIU supone que el establecimiento es clasificado segun el
grupo que corresponde al grueso de sus actividades. La mejor recomendacion es adoptar la regla seguida por la oficina encargada
de elaborar las cuentas nacionales. Las fuentes energéticas mayormente utilizadas por este sector son:

e Lalefa, bagazo y otros residuos vegetales para producir calor, por ejemplo en actividades de destilacién.

e Consumo final de electricidad en actividades de riego de cultivos, extracciéon de agua con bombas, fuerza mecanica para
procesos agricolas.

Nota: Es muy comun que la electricidad consumida sea autoproducida a partir de energia hidraulica o diesel oil. No olvide colocar las
cantidades correspondientes en el sector transformacion.

*  Consumo de diesel para accionamiento de bombas diesel y para secado de granos. Para obtener el consumo puede
necesitarse de una encuesta.

e Energia solar, utilizada sobre todo para secado de granos, una forma de evaluarla es por medio de la humedad extraida

Calculo consumo de energia en el Sector Agricola

C(s,u,f) = Em * %U(s,u,t) * Sc(f)

Donde:
C(s,u,f) = Consumo de combustible f en el proceso u en el Sub-sector s
f = Fuente de energia
u = Proceso de Irrigacion, fumigacion, tractores, coccién
s = Sub-sector cultivos
t = Tecnologia
Em = Medida Econdmica (superficie sembrada, las areas de produccion, cabezas de ganado).
U (s,u,t): Porcentaje de Em que se aplica en el proceso u con la tecnologia t.
Sc (f,t): Consumo especifico f por unidad Em por el proceso u con tecnologia t

Puede existir en cada pais una actividad no enumerada. Se debe examinar el caso particular cuidadosamente.

Corresponde al consumo energético de las actividades pesqueras exclusivamente. No se considerara a las actividades industriales
pesqueras, las cuales se deberan incluir dentro del sector industrial. Las fuentes energéticas mayormente utilizadas por este sector son:

Consumo de diesel y fuel oil en embarcaciones pesqueras, en paises de gran desarrollo pesquero puede ser un consumo importante.

Corresponde a las actividades referentes al cultivo de los bosques. No se considerara a las actividades madereras industriales, las
cuales se deberan incluir dentro del sector industrial. Las fuentes energéticas mayormente utilizadas por este sector son:
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*  Consumo de diesel en tractores y maquinaria agricola.
*  Consumo final de electricidad en actividades de riego de cultivos, extraccion de agua con bombas, fuerza mecanica para
procesos agricolas.
Nota: Es muy comun que la electricidad consumida sea autoproducida a partir de energia hidraulica o diesel oil. No olvide colocar las
cantidades correspondientes en el sector transformacion.

e Consumo de diesel para accionamiento de bombas diesel y para secado de maderas. Para obtener el consumo puede
necesitarse de una encuesta.

El consumo final de este sector esta constituido por cualquier fuente energética empleada en los procesos de explotacion dentro de la
actividad minera y de extraccion de materiales pétreos. Se excluyen las actividades de explotacion de petréleo, gas natural y carbén
mineral, por pertenecer al sector energético. Las fuentes energéticas mayormente utilizadas son:

e Carbdn mineral utilizado para fusion.
* Diesel utilizado en calderas, fusion y accionamiento de motores de combustidn interna.
*  Electricidad para produccién de fuerza mecanica para procesos mineros e iluminacion.

Calculo de consumo de energia en el sector minero
Determinar el consumo total de una fuente de energia, estrato o Sub-sector.

C (m,p,f) =P (m) x PP (m,p) x CE(f)

m = Mineral

p = Proceso

f = Fuente de energia

C = Consumo de Energia

P = Produccion

PP = Porcentaje del Mineral m procesado en el proceso p
CE = Consumo especifico

Nota: Es muy comun que la electricidad consumida sea autoproducida a partir de energia hidraulica o diesel oil. No olvide colocar las
cantidades correspondientes en el sector transformacion.

El consumo final de este sector esta constituido por cualquier fuente energética empleada en los procesos que se llevan a cabo para
transformar materias primas en productos finales. Se excluyen las industrias cuyos productos finales sean fuentes de energia, puesto
que corresponderian al sector energético.

El sector industrial dada su diversidad de produccion practicamente utiliza todo tipo de fuentes energéticas, tanto primarias (gas
natural, carbén mineral, lefia, bagazo, residuos vegetales), como secundarias (electricidad, derivados de petroleo y gas natural,
carbon vegetal, gas de alto horno y coques).

La determinacién del consumo industrial de varias fuentes a veces trae ciertas complicaciones. Por ejemplo, es un hecho comun que
ciertas industrias como la de bebidas distribuyan sus productos utilizando su propio parque vehicular que requiere de combustibles.
Sin embargo, ese consumo pertenece al sector transporte y no al de la industria.

Asi mismo, es frecuente la confusién al hacer la distincion entre industria y agricultura, el criterio recomendado para resolver los casos
dudosos es considerar como agricola la actividad de labrado de tierra, cultivo y cosecha, mientras que el procesamiento de la materia

cosechada corresponde a la actividad industrial.
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Las aplicaciones energéticas en el sector industrial son como fuente térmica (en hornos, calderas y quemadores), como fuerza motriz
(accionamiento de molinos, bombas, bandas transportadoras, iluminacion, operacion de vehiculos especiales) y para autogeneracion
de electricidad. Unicamente se debe considerar los consumos destinados a las dos primeras aplicaciones, pues las cantidades
destinadas para autoproduccion ya se han considerado en el médulo de transformacion.

Para obtener el consumo de las fuentes energéticas se debe partir de los registros de compra de cada una de ellas, sin embargo en
algunos casos, puede requerirse realizar calculos e incluso encuestas para determinar a qué sector pertenece el consumo. Tal es el
caso de la utilizacion de diesel o fuel oil para produccion conjunta tanto de calor para procesos como para autogeneracion eléctrica
(cogeneracion). En el anexo VI se trata con mayor detalle este tema.

Puede presentarse dificultad para el calculo del consumo de lefia en el sector industrial artesanal, ya que por lo general esta informacion
no es registrada. En este caso se puede recurrir a una encuesta o estimacién como se menciona en el anexo VI.

A continuacion se describen varias consideraciones que se deben tener en cuenta al momento de calcular el consumo del sector
industrial:

e Elconsumo final de electricidad en la industria debe considerar tanto la electricidad comprada como la autoproducida.

e El consumo de gas natural y GLP para coccion de alimentos en restaurantes y panaderias dentro de los establecimientos
industriales, no se recomienda sean separados del consumo industrial para ser presentados como consumo del sector
comercial y servicios pues estas actividades se hallan integradas a las industrias y no se clasifican como restaurantes en
el CllU.

e El consumo de las fuentes utilizadas con un fin diferente al de un uso energético, como es el caso de la utilizacion en
actividades de limpieza o como materia prima para la elaboracion de un bien no energético, debe ser restada del consumo
total de esta fuente y registrada como un consumo no energético. Es frecuente el uso de pequefias cantidades de kerosene
como producto de limpieza. El empleo de carbon vegetal para la produccion de didéxido de carbono, es otro ejemplo de
CONsSUMo no energeético.

*  Elconsumo de coque de un alto horno de una planta siderUrgica integrada no se considera consumo final sino transformacion
hacia la coqueria en la oferta del balance.

El sector construccion comprende entre otras las siguientes actividades:

a. Nuevos edificios y remodelacion de edificios antiguos;

b. Nuevos establecimientos industriales;

c. Obras civiles, tales como puentes, represas, tuneles, etc.;

d. Nuevas carreteras y mantenimiento del sistema carretero existente.

El diesel oil es el principal combustible utilizado en el sector construccion principalmente para la maquinaria que elabora el hormigon
para edificios y obras publicas y el combustible utilizado por la maquinaria pesada de carreteras. Si no se consigue la informacion
respectiva de las ventas de distribuidores, se tiene que realizar una encuesta.

Corresponde a la movilidad de pasajeros y carga en vehiculos. El consumo final del sector transporte es la cantidad total de combustible
requerido para mover dichos vehiculos. Los modos de transporte pueden ser: a) Carretero, b) Ferroviario, c) Aéreo, d) Fluvial, y e)
Maritimo.

Estos vehiculos son aquéllos que se abastecen de combustible y lo consumen dentro de las fronteras del pais. Se excluyen los barcos

y aeronaves, que se abastecen de combustible para viajes internacionales, puesto que estos consumos se los registra en la actividad
“Bunker”.
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Dentro del consumo del sector transporte se debe excluir el consumo de vehiculos especiales como gruas, tractores, equipo
caminero, hormigoneras, autotanques y otros. Los consumos se deberan registrar dentro del sector al que pertenezcan estos
vehiculos especiales. Por ejemplo, el combustible utilizado por un montacargas de una determinada fabrica, debera ser registrado
como consumo del sector Industrial.

De igual manera, los consumos de electricidad en edificios e instalaciones de las compafiias de transporte no se deben considerar
como un consumo del sector transporte. Este consumo debe ser registrado dentro del sector comercial.

Los combustibles mayormente utilizados dentro de este sector son:

*  Gasolina automotriz, utilizada por vehiculos automotores y embarcaciones fluviales.

*  Gasolina de aviacion utilizada en aeronaves.

*  Etanol consumido por el transporte automotor, ya sea puro en mezcla con gasolina.

*  Biodiesel consumido por los automotores, ya sea puro o en mezcla con diesel oil.

e Gas natural vehicular comprimido.

*  Gas licuado de petréleo.

*  Diesel Qil utilizado por: ferrocarriles, embarcaciones fluviales, buques maritimos, vehiculos carreteros (camiones y algunos
vehiculos livianos). La informacion proviene de distribuidoras, puertos y empresas ferroviarias y navieras.

e Carbén mineral utilizado como combustible en Ferrocarriles y Barcos. La informacion proviene del registro de las empresas
ferroviarias y navieras.

»  Jet Fuel consumido por aeronaves, La informacion sobre consumo proviene de las empresas suministradoras del producto
en los aeropuertos.

e Fuel oil consumido por grandes buques de vapor de transporte maritimo. La informacién sobre consumo proviene de los
puertos o de las empresas maritimas.

»  Electricidad consumida por trenes eléctricos (elevados o subterraneos), tranvias, trolebuses eléctricos.

En ciertos casos los trenes pueden estar equipados con una central eléctrica a bordo, la cual es alimentada con algin combustible
como carbon o diesel. A pesar de que podria considerarse como un autoproductor, se recomienda declarar el consumo de combustible
para el sector transporte.

Un procedimiento habitual para determinar el consumo de gasolina automotriz es suponer que la totalidad de gasolina suministrada
por las estaciones de servicio va al transporte automotor, sin embargo este procedimiento no es recomendable ya que otros consumos
que también podrian provenir de esas estaciones son el correspondiente al sector residencial (coccidn) en areas rurales y urbanas
marginales y el agropecuario.

La distribucion del diesel por sectores es uno de los aspectos mas dificiles en la construccion de balances energéticos, debido a
que se consume en practicamente todos los sectores. Las ventas de las estaciones de servicio son generalmente mayores que el
consumo del transporte carretero puesto que los tractores y la maquinaria de construccidn se abastecen de combustible alli; también
puede haber pequefias industrias que hagan sus compras en las estaciones de servicio. De todos modos el conocimiento de las
ventas de las estaciones es un primer paso.

Para determinar el consumo de diesel de una categoria de vehiculo, se puede utilizar la siguiente expresion:

Cf=Ni*E(c)*E (L)

Dénde:
Cf = consumo final
Ni = Parque de vehiculos de la categoria i
¢ = Consumo especifico
L = Kilometraje anual y
E = La esperanza matematica de dichos valores.
Si se aplica esta formula a todas las categorias de vehiculos que presumiblemente cargan sus tanques en las estaciones, hay
que asignar valores apropiados a ¢ y L hasta que el consumo total calculado coincida con las ventas.

60



BALANCES ENERGETICOS Olﬁde

La definicion de consumo especifico de la fuente (c) se determina por caracteristicas técnicas del motor, la edad, el tipo de ruta, altitud, etc.

Incluye toda actividad de comercializacién de bienes y servicios, al por mayor y menor, privados y publicos; sin embargo se excluyen
los servicios de distribucion de fuentes de energia como electricidad, gas natural, GLP y otros combustibles, por pertenecer al sector
energeético.

Abarca también el sector de la defensa nacional y policia, de instituciones financieras, hoteles y restaurantes, almacenamiento,
aeropuertos y puertos maritimos, educacion, salud, cultura, entretenimiento, etc.

Hay que tener cuidado de excluir el consumo de vehiculos pertenecientes a establecimientos comerciales o de servicios, ya que este
pertenece al sector transporte.

Las fuentes energéticas mayormente utilizadas en este sector a mas de la electricidad son: carbdn mineral, diesel oil, fuel oil, GLP,
lefia, carbdn vegetal y energia solar; siendo casi exclusivo el uso en calderas para la produccion de vapor y agua caliente (en hoteles,
hospitales, clinicas, clubes y establecimientos sociales), y para coccidn de alimentos (en restaurantes, panaderias, hoteles, clinicas y
hospitales).

Para obtener la informacién apropiada sobre consumos de los combustibles comerciales lo mas conveniente es a través de las
ventas de los distribuidores; a veces es necesario efectuar reclasificaciones de los registros de clientes, procedimiento que puede
combinarse con algun tipo de encuestas o indagaciones.

La informacién sobre consumos de lefia y carbon vegetal en este sector es practicamente desconocida, siendo necesaria la realizacion
de una encuesta exhaustiva para obtener estimaciones aceptables.

En lo que respecta al consumo de la energia solar es exclusivamente para calentamiento de agua. La cantidad a ingresar aqui se
calcula con la formula

Cf=c*Q* (Tf-To)

Donde:
Cf = Consumo final
¢ = Calor especifico del agua (1 kcal/kg °C).
Q = cantidad anual de agua caliente producida,
Tf = temperatura final (promediada)
To = temperatura inicial (promediada).

Electricidad es la fuente energética mas comunmente usada por este sector en numerosos usos tales como: coccion de alimentos,
iluminacion, refrigeracion, calentamiento de agua, aplicaciones mecanicas, maquinaria electronica, etc.

En general el consumo de electricidad puede estimarse a partir de las ventas hechas por la compafiia eléctrica a este sector.

Corresponde a los hogares urbanos y rurales del pais. El consumo energético en este sector se destina a usos finales como: iluminacion,
coccion, calentamiento de agua, refrigeracion, aire acondicionado, calefaccion, fuerza electromotriz y ondas electromagnéticas.

En general las fuentes energéticas mas utilizadas en este sector son la lefia para coccion y calefaccion; y la electricidad en sus diversos
usos. La informacion de consumo en este sector, para el caso de las fuentes comerciales, esta disponible en las empresas proveedoras.

La lefia, los residuos animales y el carbon vegetal pueden representar un consumo muy importante en este sector en la mayor parte
de los paises en desarrollo. Es un consumo no comercial y por lo tanto no registrado, por lo que se debe recurrir a encuestas directas
para obtener la informacién.
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Los derivados petroleros mas usados por el sector residencial son: GLP, gas natural, y kerosene. Por lo general las empresas
proveedoras del producto acostumbran a llevar registro de sus ventas por tipo de consumidor.

Encuesta de Hogares: Es un procedimiento de recoleccién de datos capaz de proporcionar resultados muy confiables, sobre todo si
se combina con las ventas de los distribuidores.

Nota: En ciertos paises es posible que se use carbdn mineral y siga un patron no comercial; la gente lo recoge con pico y pala de las
minas abiertas dispersas en todo el territorio. Se trata igual que la lefia.

La energia solar es otra fuente utilizada por este sector, generalmente utilizada para calentamiento de agua. Para evaluarla, se puede
utilizar la siguiente expresion:

H=c*Q* (Tf-To)

Donde:
H = Energia entregada por el sol
Q = cantidad de agua calentada en un afio.
Tf = temperatura final (promediada)
To = temperatura inicial (promediada).
¢ = Calor especifico del agua (1 kcal/kg °C).

Es mas una actividad que un sector, esta definido por los consumos de fuentes energéticas como materia prima para la fabricacion
de bienes no energéticos y puede darse en cualquiera de los sectores socioecondémicos.

Se mencionan a continuacién algunos ejemplos de consumo de fuentes primarias y secundarias en el sector no energético. Es tarea
del usuario identificar los casos que se adapten a la situacion de su pais, sea que estén o no mencionados en este parrafo:

.

*  Gas Natural para craqueo al vapor, turboexpander o fertilizantes

e Bagazo para tableros aglomerados o papel

*  Desechos Animales como fertilizante y Desechos Vegetales como alimento de ganado

e (Gasolina para limpieza o (nafta) para reformacién o craqueo al vapor en industria petroquimica

»  Kerosene para limpieza

e Carbon Vegetal para anhidrido carbdnico

Una actualizacion a la metodologia del Balances consiste en la desagregacidn del consumo no energético en los diversos subsectores
socioeconémicos en el caso que se disponga de éste detalle de la informacién (Formulario SIEE-FO3H.2)

El consumo propio es la cantidad de energia primaria y secundaria que el propio sector energético utiliza para su funcionamiento. El
consumo propio es exclusivamente de electricidad y combustibles.

Es importante distinguir “consumo propio” de “transformacién” y “reciclo”; ya que mientras estos dos Ultimos son materia prima que
se transforma en una nueva fuente de energia, el consumo propio es transformado en energia final dtil como calor, fuerza mecanica,
iluminacién, etc.

Ejemplo:

El fuel oil quemado para calentar el horno de crudo de una refineria es “consumo propio”; el fuel oil que se mezcla con la corriente de
petréleo y se carga a la refineria es “reciclo” y el fuel oil que se quema para producir electricidad es “transformacion”.
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Cabe aclarar que es consumo propio, el aprovechamiento de las fuentes consumidas como energia final en una instalacion energética,
sean o no dichas fuentes producidas por la misma instalacién; por ejemplo, la electricidad publica consumida en una refineria. Para
facilitar el registro de los consumos propio, se ha dividido esta actividad en tres sub-actividades:

1) Consumo propio del sector eléctrico
2) Consumo propio del sector hidrocarburos
3) Consumo propio de otros sectores

1. Consumo propio del sector eléctrico
Esla energia final consumida en las diferentes actividades del sector eléctrico como: generacion (publica), transporte y distribucion
de electricidad. El consumo propio de electricidad incluye la iluminacién de las instalaciones y oficinas del sector eléctrico,
consumo de equipos de medida y tableros de control, equipos de comunicacion, herramientas eléctricas, etc. El consumo propio
de combustibles se da por lo general para mover maquinaria especial como grdias para postes, monta cargas, etc.

2. Consumo propio del sector hidrocarburos
Son la electricidad y los combustibles utilizados por el mismo sector petrolero en alguna de sus etapas, tales como

e Laexplotacion de petréleo y gas asociado en los yacimientos de petréleo

e Laexplotacion de gas libre en los campos de gas

* Las refinerias, donde se procesa el crudo y se transforma en derivados

e Eltransporte de crudo, gas y derivados a través de oleoductos, gasoductos y poliductos
»  Distribucion y comercializacion de combustibles

e lluminacién de oficinas y otros establecimientos del sector petrolero

e Gruas, montacargas y otra maquinaria especializada del sector.

Nota: Un caso generalmente informado como consumo propio por parte de las compafiias petroleras es el consumo de gasolina y
diesel para su parque vehicular, aéreo o maritimo. Estrictamente, esto no se debe considerar consumo propio sino consumo final del
sector transporte.

3. Consumo propio de otros sectores
Es la cantidad de electricidad y combustibles consumidos como energia final en el sector de carbon mineral y otros del area
energética, como por ejemplo:

*  Maquinarias para la extraccion de carbén mineral

e lluminacion de minas de carbon mineral

*  Energia final consumida en coquerias y altos hornos

*  Energia final consumida por destilerias de etanol y plantas de biodiesel

Es la cantidad de fuentes de energia que se pierde por diferentes razones, en su paso por la cadena energética, desde su origen
hasta su consumo final.

Ocurren pérdidas en extraccion, almacenamiento, transformacion, transporte y distribucién. Sin embargo, para efecto del balance
energético no se consideran las pérdidas de extraccion, porque generalmente ya estan descontadas del valor de produccion, ni
tampoco las de transformacion, debido a que forman parte de la eficiencia total de estos centros, por lo tanto solamente se contabilizan
las pérdidas de almacenamiento, transporte y distribucion.

No se debe confundir pérdidas con energia no aprovechada pues mientras este Ultimo podria aprovecharse completamente si se
dieran las condiciones, las primeras son eventos inevitables o accidentales. Solamente se debe hablar de pérdidas de electricidad y

de fuentes de energia tangibles.
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> Pérdidas en almacenamiento
Aplica para fuentes liquidas, solidas y gaseosas; y se dan por derrames o fugas accidentales en los reservorios, por evaporacion de
liquidos y por accion del viento en las pilas de almacenamiento de fuentes sdlidas como el carbon mineral. Es muy importante, saber
distinguir las pérdidas en almacenamiento de las variaciones de inventario.

> Pérdidas en transporte
Corresponde a derrames o fugas en ductos, evaporacion de liquidos en vehiculos cisterna y en el caso de la electricidad, a la energia
perdida en las lineas de transmisién a causa de la resistencia eléctrica de las mismas.
Las pérdidas en transporte se calculan por diferencias de medida a la entrada y a la salida del sistema transportador.

> Pérdidas en distribucion
En el caso de liquidos y gases, las pérdidas corresponden a derrames fugas, evaporaciones y otros eventos similares en los sistemas
de distribucién. En el caso de la electricidad, se deben principalmente a la resistencia de los conductores eléctricos, aunque pueden
existir también ofras causas, por lo que se divide a las pérdidas de distribucion eléctrica en dos tipos: a) pérdidas técnicas y b)
pérdidas no técnicas.

a) Pérdidas técnicas en distribucion de electricidad: Son aquellas pérdidas que se producen en las redes primarias 0 secundarias
del sistema de distribucion (pérdidas resistivas en los conductores), asi como también en los transformadores (pérdidas en
el nicleo: Histéresis y corrientes de Foucault). Este tipo de pérdidas son inevitables, debido a que ninglin proceso es 100%
eficiente, pero pueden ser reducidas.

b) Pérdidas no técnicas en distribucién de electricidad: Son aquellas pérdidas que se producen por deficiencias ocasionadas tanto
en la medicion como en la facturacion o por robos de energia eléctrica (conexiones clandestinas). Este tipo de pérdidas son
evitables, su reduccion permite mejorar los ingresos de las empresas eléctricas.

En general las pérdidas en distribucion se calculan por diferencia entre lo despachado al sistema de distribucion y lo facturado al
consumidor final.

44. CUENTAS DEL BALANCE ENERGETICO

Se refiere a la las cuentas parciales y totales por columnas y filas que se realizan en la matriz del balance energético. El formato de
presentacion del balance energético con sus respectivos célculos de totales y subtotales, puede ser muy variado dependiendo del
nivel de detalle de la informacion y de las necesidades de analisis de cada pais.

4.4.1. Cuentas con actividades (filas)

En la matriz del balance energético que utiliza actualmente OLADE, las filas corresponden a las actividades de la cadena energética
y las columnas a las diferentes fuentes de energia, tanto primarias como secundarias.

> Produccion primaria y secundaria
En el formato de OLADE, tanto la produccion de las fuentes primarias, como la produccion de las fuentes secundarias aparecen en la
misma fila del balance, con la diferencia que, mientras la produccién de las primarias es un dato, la produccion de las secundarias es
un total que se calcula sumando para cada fuente todas las salidas de centros de transformacion (valores positivos).

> Oferta total
Es la cantidad de cada fuente, que esta disponible para el uso interno, ya sea para insumo a transformacion, para consumo propio
del sector energético o para consumo final. Parte de este rubro cubre también las pérdidas que se dan en las diferentes etapas de la
cadena energética. La oferta total interna se calcula mediante la siguiente formula:
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OT=PP-RI+IM-EX+VI-NA-BK+TR

Donde:
OT = Oferta total interna
PP = Produccion (tanto de fuentes primarias como secundarias)
RI=Reinyeccion o recirculaciéon de GN
IM = Importacion
EX = Exportacién
VI = Variacion de inventario
NA = No Aprovechado
TR = Transferencias
BK = Bunker

Nétese que VI'y TR pueden ser valores de signo positivo 0 negativo en el balance energético.

Tabla 1. Signos de los datos de oferta formato OLADE

Actividad Signo desplegado en el balance

Produccion primaria (PP) Positivo

Reinyeccion o recirculacion de GN (RI) Positivo

Importacion (IM) Positivo

Exportacion (EX) Positivo

Variacién de inventario (V1) Positivo o negativo

No Aprovechado (NA) Positivo

Transferencias (TR) Positivo o negativo

Bunkers (BK) Positivo

Total oferta interna PP-RI+IM-EX+VI-NA -BK+TR

Fuente: SIEE-OLADE

» Transformacion total
Es la suma de los insumos a transformacion, la convencion de signos para el despliegue en el balance es la siguiente:

Tabla 2. Actividades

Actividad Signo desplegado en el balance

Insumo a transformacion Negativo
Producto de transformacion Positivo
Transformacion total Suma de los valores negativos

Fuente: SIEE-OLADE

> Consumo final energético
Se refiere ala cantidad total de fuentes primarias y secundarias utilizadas por los sectores de consumo final anteriormente mencionados
en este capitulo.

» Consumo final total
Es la suma del consumo final energético més el consumo final no energético. El despliegue en el balance de los datos de consumo,
se lo hace siempre con signos positivos.
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» Consumo aparente
Esta cuenta no aparece de manera explicita en el balance, sin embargo representa la cantidad de fuente energética que aparentemente
es requerida para cubrir las necesidades internas del pais o regién de anélisis. Se calcula sumando el consumo final, el consumo
propio, las pérdidas y restando el total que ingresa a transformacion.

CA=CF+CP+PE-TT

Donde:
CA = Consumo aparente
CF = Consumo final total
CP = Consumo propio del sector energético
PE = Pérdidas
TT = Transformacién total (tiene siempre signo negativo)

> Ajuste estadistico
En un balance energético ideal, deberia darse la siguiente relacién de equilibrio:

Oferta total = Consumo aparente

Sin embargo, en la practica, existen muchas razones por las que las dos cuentas no cuadran exactamente, como son la acumulacion
de errores en las mediciones, aproximaciones en la conversion de unidades, datos incompletos, etc.

La diferencia entre la oferta total y el consumo aparente, toma el nombre de “Ajuste Estadistico” que puede tener signo positivo o
negativo dependiendo de cual de las cuentas tiene un valor mayor. Se puede enunciar entonces la siguiente relacion:

Oferta total= Consumo aparente + Ajuste estadistico

El ajuste estadistico constituye también uno de los pardmetros para medir el grado de precisidn y calidad de los datos del balance
energético. Aunque es dificil generalizar, ya que para cada fuente se presentan diferentes dificultades en la recoleccién de datos, se
podria tomar como criterio que el valor absoluto del ajuste estadistico, no deberia sobrepasar el 5% del valor de la oferta total.

Es necesario primero recalcar que para que en un balance energético se puedan calcular acumulados con diferentes fuentes de
energia, todos los datos del balance deben estar en una unidad calérica comun.

Las cuentas por filas en el caso del formato de OLADE, son en su mayoria las sumas algebraicas de cada uno de los grupos de
energéticos del balance expresado en una unidad caldrica comun, existiendo ciertas excepciones que dependen de los tipos de
actividades como se explica a continuacion.

» En actividades de oferta
En la regidn de actividades de oferta, los totales de las fuentes primarias, secundarias y total energia son sumas algebraicas de los
valores de cada fila para todas las actividades de este tipo, excepto para la produccion, donde el total de produccién de energia
corresponde solamente al total de energias primarias y no toma en cuenta las secundarias.

El total de oferta interna de energia (TOT) ubicada en el cruce de la columna “Total” y la fila “Oferta total” se calcula aplicando la
formula de calculo para este rubro en dicha columna, es decir;

TOT = TPP -TRI+ TIM - TEX + TVI- TNA-TBK + TTR
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Donde:
TOT = Total de Oferta Interna de Energia
TPP = Total produccion
TRI = Total reinyeccion o recirculacion [Aplicable solo a GN]
TIM = Total importacion
TEX = Total exportacion
TVI = Total variacion de inventarios
TNA = Total no aprovechado
TBK = Total bunkers
TTR = Total transferencias

» Enactividades de transformacion
El total de energia primaria en este tipo de actividades, se obtiene mediante la suma simple de todas las fuentes de este grupo,
mientras que el total de energia secundaria considera la suma solamente de los valores positivos de las fuentes secundarias, es decir
los productos de transformacion.

Las celdas del cruce entre la columna “Total” y las filas correspondientes a las actividades de transformacién se calculan sumando
algebraicamente todos los productos y todos los insumos a transformacion con su respectivo signo. Estos valores deben resultar
siempre menores o iguales a cero, ya que un valor positivo implica una eficiencia de transformacién mayor que la unidad.

> En pérdidas, consumo propio y actividades de consumo final
Para estas filas, los totales o acumulados por fuentes, son las sumas algebraicas de los valores de cada grupo de energéticos.

Hasta aqui se constituye la estructura del Balance de Energia de acuerdo con la Metodologia OLADE.

> Generacion Eléctrica por Fuente
Dada la necesidad de disponer el detalle de la Generacion Eléctrica por fuente, y siguiendo la decision aprobada en la XVI Reunién de
Trabajo de los Asesores SIEE en Octubre del 2015, se afiaden 2 filas al final de la estructura del balance que permita registrar dicha
informacion y bajo las siguientes consideraciones:

e Lainformacion incluida en estas filas no afectaran en ningiin aspecto el Balance de Energia.

e Cada celda en relacion con la columna correspondiente a cada fuente de energia contendra la generacion eléctrica con
dicha fuente.

e Laprimera fila corresponde a “Centrales Eléctricas” y la segunda fila corresponde a “Autoproductores”.

*  Se recomienda validar que el Total estas filas sea igual con el Total de la columna “Electricidad” del balance de energia.

En la Tabla 3, se muestra la estructura de la matriz del balance energético utilizado por OLADE en sus sistemas de informacion, con
las respectivas formulas para calcular las cuentas por filas y por columnas.
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Tabla 3. Estructura matriz balance energético

Fuentes . . .
. Total primarias | Fuentes secundarias | Total Secundarias Total
primarias

Suma valores
positivos en
actividades de
transformacion

Produccion primaria (PP) Suma primarias Suma secundarias Total primarias

Reinyeccion o recirculacion de

GN (RI) () Suma primarias Suma secundarias Primarias +secundarias
Exportacion (EX) Suma primarias Suma secundarias Primarias +secundarias
Primarias +
No Aprovechado (NA) /-) Suma primarias Suma secundarias
secundarias
Bunkers (BK) /-) Suma primarias Suma secundarias Primarias +secundarias
Total oferta interna (OT) PP-RI+IM+-EX+VI-NA-BK+TR
Suma primarias Productos-insumos
--_ Suma valores _
. o ositivos fuentes .
Actividades de transformacién () Suma primarias P Productos-insumos
secundanas
() Suma primarias Productos-insumos
Total Transformacion (TT) Suma valores negativos de actividades de transformacion | Suma secundarias Productos-insumos
Suma primarias Suma secundarias Primarias +secundarias
Sectores de consumo final Suma primarias Suma secundarias Primarias +secundarias
Primarias
Suma primarias Suma secundarias
+secundarias
Consumo Energético (CE) Suma de sectores de consumo final
Consumo No Energético (NE) (+) Suma primarias () Suma secundarias Primarias +secundarias
Consumo final (CF) Consumo Energético+ Consumo No Energético
Consumo Propio (CP) () Suma primarias Suma secundarias Primarias +secundarias

Ajuste (AJ) OT+TT-CF-CP-PE (TT tiene signo negativo)

Generacion Eléctrica:
Suma primarias Suma secundarias Primarias +secundarias
Centrales Eléctricas
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» Columnas
Energia Primaria: A continuacion se muestra la distribucion de las fuentes de energia primaria por columnas tal y como aparece en el
balance energético de OLADE.

Fuentes de energia primaria

Otras

Hidrocarburos Primarios : Energia Directa Biomasa Fuentes
Minerales

Fuentes

Primarias
R R T I T B I A A N R T

Petréleo  Liquidos de Gas Carbon ) , . - - Productos Otra
) Nuclear  Hidroenergia ~ Geotermia  Edlica Solar ~ Lefha . .
crudo  gas Natural ~ natural ~ mineral decafia  biomasa

kbbl kbbl Mm? kt t GWh GWh GWh GWh kt kt kbep kbep

Energia Secundaria: Las fuentes de energia secundaria se agrupan en columnas después de las fuentes de energia primaria.

Fuentes de energia secundaria

I Y T T L

Coque Otros Coque Otros
- . Kerosene  Diesel . Gasde g productos de Gases productos
Electricidad GLP  Gasolina : Fuel oil . ) e | 4 )
y Jet Fuel oil refineria etréleo de petréleo  carbon industriales  fuentes
P y gas mineral minerales
GWh kbbl kbbl kbbl kbbl kbbl kbep kt kbep kt kbep kbep

Fuentes de energia secundaria

Fuentes de energia secundaria

Productos de biomasa

26 27 28 29 30 3
Carbon vegetal Etanol Biodiesel Biogas 85 fuen_tes No energético
secundarias
kt kbbl kbbl kbep kbep kbep
> Filas

Se presentan las actividades del balance energético desagregadas por filas como aparecen a continuacion.

ITEM Actividad ITEM Actividad ITEM Actividad

Produccion primaria Autoproductores 25 Agro, silvicultura y pesca
2 Reinyeccion o recirculacion de GN 14 Coqueria 26 Mineria
3 Importacion 15 Alto horno 27 Construccion y otros
4 Exportacion 16 Carbonera 28
5 Variacion de inventario 17 Destileria de etanol 29 No Energético
6 No aprovechado 18 Plantas de biodiesel 30
7 Transferencias 19 Otras transformaciones 31 Consumo propio
8 Bunkers 20 32 Pérdidas
10 Refineria 2 Industria 34 Slzr;f[:igf[‘(;f,v'éh‘fr"’a: Cenirales
11 Centros de gas 23 Residencial 35 Sri?iiggil I[Eééﬁ;']ca e
12 Centrales eléctricas 24 Comercial , servicios y publico
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CAPITULO V

5.1. RESERVAS

Son las cantidades totales que disponen los yacimientos de fuentes fsiles y minerales a una fecha dada, dentro del territorio
nacional, factibles de explotar al corto mediano o largo plazo. El conocimiento geoldgico y de ingenieria permite estimar las reservas
econdémicamente extraibles con una cierta probabilidad, la cual define tres categorias que son:

> Reservas probadas:
Son las reservas econdmicamente extraibles, de los pozos o yacimientos existentes con la infraestructura y tecnologia disponible del
pais en el momento de la evaluacion. Se incluyen esquemas de produccion mejorada, con alto grado de certidumbre en yacimientos
que han demostrado comportamiento favorable en la explotacion. Se miden con estudios exploratorios.

» Reservas probables:
Son los volumenes que podrian recuperarse de yacimientos ya descubiertos, con una probabilidad alta, cuando exista un mayor
desarrollo de la tecnologia de explotacion. No cuentan con estudios exploratorios para su medicion, pero se estiman por cercanias a
otros campos.

» Reservas posibles:
Son los volumenes que se estima podrian ser extraidos de yacimientos identificados por formaciones conocidas, con bajo nivel de
probabilidad, que no cuentan aun con estudios exploratorios.

Se denominan reservas 1P a las reservas probadas, reservas 2P a la suma de reservas probadas y probables; y reservas 3P a la
suma de los tres tipos de reservas (Probadas + Probables + Posibles).

5.1.1. Reservas de hidrocarburos

> Reservas de petréleo
Es la cantidad de petréleo crudo que se encuentra en el subsuelo de todos los yacimientos nacionales a una fecha determinada (para
el SIEE al 31 de diciembre de cada afio). Se debe reportar el valor de reservas probadas, probables y posibles.

> Reservas de gas natural
Reserva es la cantidad de gas natural que se encuentra en el subsuelo de todos los yacimientos, sean estos de gas asociado o no
asociado con petrdleo, a una fecha determinada. Las reservas de gas asociado se estiman como porcentajes de las reservas de
petréleo. Se debe reportar el valor de reservas probadas, probables y posibles.

> Reservas de liquidos de gas natural
La gasolina natural, el gas licuado de petroleo y en ocasiones cortes intermedios de las caracteristicas de un kerosene, constituyen
la parte condensable de las reservas de gas natural himedo, el cual esta generalmente asociada con petroleo. Para determinar las
reservas de probadas de liquidos de gas natural, basta con conocer las reservas probadas de gas natural asociado y estimarlas
mediante porcentajes.

» Reservas de otros hidrocarburos

Se incluyen en este concepto las reservas de petroleos super pesados (bitimenes) y arenas impregnadas de bitimenes, a partir de
los cuales se fabrican los petrdleos sintéticos y la orimulsion.
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5.1.2. Reservas de carbon mineral

El carbon mineral se caracteriza por el tipo o calidad, que depende de la edad geoldgica del yacimiento. Cuanto mas antiguo es un
carbon menor es el contenido de materia volatil y es mas elevado su poder calorifico. Segun su calidad, los carbones se clasifican en:
carbones de alto rango y carbones de bajo rango, los carbones de alto rango tienen mayor edad que los de bajo rango y mayor poder
calorifico (entre 7,000 y 8,800 kcal/kg, incluyen a la antracita y a los bituminosos. Los carbones de bajo rango (entre 3,000 y 6,500
kcal/kg) incluyen los sub-bituminosos y el lignito.

La reserva de carbon mineral es el volumen que existe en los yacimientos a una determinada fecha y que puede ser extraido con los
procedimientos técnicos disponibles. Segun el grado de incertidumbre con que se haya efectuado la cubicacion, las reservas pueden
ser probadas, probables y posibles.

De acuerdo al uso final al que estara destinado el carbén mineral, se pueden registrar las reservas clasificando este energético en
carbon térmico y carbon metalurgico.

El carbdn metalUrgico, es un tipo especial de los bituminosos, que posee la propiedad coquizable, en general tiene bajo contenido de
azufre y fosforo. Todos los demas bituminosos y las demas calidades de carbon mineral, se las reportaria como carbones térmicos.

5.1.3. Reservas de uranio o combustibles fisionables

Bajo este nombre se engloban los minerales de uranio natural donde el isétopo radioactivo es el U235, expresados generalmente bajo
la férmula de 6xido de uranio.

La reserva de combustible fisionable es el volumen que existe en los yacimientos a una determinada fecha y que puede ser extraido
con los procedimientos técnicos disponibles. Segun el grado de incertidumbre con que se haya efectuado la cubicacion, las reservas
pueden ser probadas, probables y posibles.

5.2. POTENCIALES ENERGETICOS

El potencial es la medida de la capacidad que tiene un pais de aprovechar los recursos naturales renovables con fines energéticos.
Para el calculo del potencial, es necesario distinguir dos tipos de fuentes renovables:

a) Las fuentes de energia directa: no pueden ser cuantificadas en unidades de masa o volumen y por lo tanto su potencial se mide
por la capacidad de produccion de energia en forma de electricidad y calor, aunque el potencial se refiere generalmente a la
electricidad. Se incluyen en este concepto la hidroenergia, la geotermia, la energia edlica, la energia solar y otras renovables
como la mareo motriz.

b) La biomasa: puede ser cuantificada en unidades de masa o volumen y por lo tanto su potencial se mide directamente por la
cantidad de recurso disponible o recuperable de la naturaleza. Se incluye en este concepto solamente la biomasa destinada a
uso energético.

5.21. Potencial de hidroelectricidad

El potencial hidroeléctrico (P) es la suma de las potencias instalables en las cuencas hidrograficas mas el total de las potencias
instaladas en las centrales hidroeléctricas existentes.

P=n.p.0.9.h.10°
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Donde:
P = Potencial hidroeléctrico (MW)
1] = Eficiencia aproximada de la planta de generacion
Q. = Caudal en m¥/s
. = Densidad del agua igual a 1000 kg/m?
g. = Constante de la gravedad igual 9.8 m/s?
h = Altura en m, igual a la diferencia de niveles de la corriente de agua entre dos puntos especificos de la cuenca hidrografica.

5.2.2. Potencial de geotermia

La potencia (W) es la suma de las potencias instalables en todos los posibles yacimientos geotérmicos mas las potencias instaladas
de las plantas geotérmicas en funcionamiento.

Al estado actual de la tecnologia no existe un criterio uniforme acerca de si la geotermia es un recurso 100 % renovable y parece que
el modo de explotacion puede incidir ya en su agotamiento, ya en su conservacion, al menos por periodos prolongados.

La energia se puede evaluar como la suma de todas las energias que pueden producir las potencias instalables e instaladas, durante
periodos que pueden ser distintos para cada yacimiento, considerando una vida 0til maxima de 50 afios.

Siendo que la geotermia es utilizada casi exclusivamente para generar energia eléctrica, calcule la energia obtenible del recurso
geotérmico como la electricidad capaz de ser producida por la entalpia del vapor disponible en los yacimientos.

5.2.3. Potencial edlico

El potencial (W) es la suma de las potencias instalables en una determinada &rea mas las potencias instaladas en los parques edlicos
en funcionamiento.

La potencia del viento es funcién del cubo de la velocidad, por lo que es importante tomar mediciones de velocidad confiables durante
algun tiempo. Para hacerlo, se deben instalar estaciones de medicion. La potencia del viento se puede calcular mediante la siguiente
expresion:

W—1 Av3
_zp v

Donde:
o = densidad del aire en kg/m®
A= Area transversal a la direccion del viento barrida por el rotor, en m?
v = Velocidad del viento en m/s

Para el caso de la velocidad del viento, esta se ajusta a una funcién de densidad de probabilidad de Weibull. En base a esta curva se
puede calcular la energia que puede producir un aerogenerador, generalmente en un periodo de un afio.

La distribucion de Weibull esta definida por dos parametros: el factor de escala ¢ (m/s) que puede aproximarse a la velocidad media
y el factor de forma k que indica cuan angosta o sesgada es la curva
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Figure 15. Esperanza matematica del potencial eélico
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El Potencial edlico se lo puede calcular como la esperanza matematica de la Potencia media desarrollada en funcién de la velocidad

del viento.

u=+oo

Pm=f p(u)W (

u=0

u)du

Donde:

Pm = Esperanza matematica de la potencia edlica

u = velocidad del viento

P(u) = funcién de la distribucion de probabilidad de velocidad
W(u) = funcion de la potencia edlica respecto a la velocidad

5.2.4. Potencial solar

Se refiere a la potencia que se puede desarrollar al captar la radiacion solar en dispositivos fotovoltaicos y termo solares en una

determinada regién de estudio.

Para calcular el potencial solar, se debe determinar la radiacién solar, que corresponde al valor medio de los valores diarios de
la radiacion global (radiacién directa mas radiacion difusa). Este valor se puede determinar por medio de un equipo denominado

piranémetro.

Si se toma los valores de radiacion cada cierto nimero de minutos al dia, por integracion, se podra obtener el nivel de energia solar

incidente diaria en kWh/m?/dia.
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5.2.5. Potencial de biomasa (bioenergético)
Corresponde al potencial de lefia, de bagazo y de residuos agroindustriales, pecuarios y urbanos.

» Potencial de Lena
Es igual a la suma de las cantidades de lefia que se pueden obtener por recoleccion y por corte anual, expresado en toneladas.

> Potencial de lefia por recoleccion
Es el incremento anual de peso en el area de sustentacion, que permite la recoleccion de lefia (raleo, podas, limpias, etc.) sin disminuir
el potencial anual de madera.

Area de sustentacion (AS): Es el area de bosques disponible para el corte y es igual a la superficie total boscosa menos la de bosque
protegido y menos las areas deforestadas para explotaciones agricolas o por cualquier otra causa.

> Potencial de lefa por corte
Es la cantidad de lefia que se puede obtener del fuste de los arboles del area de corte y corresponde al potencial anual de madera
menos la produccién de madera en rollo industrial al afio (madera en rollo - lefia y carbon).

Area de corte anual (ACA): Delimita el &rea de corte de cada afio y es igual al area de sustentacion, dividido para el ciclo de rotacion.
Ciclo de Rotacion (CR): Es el tiempo que tarda un bosque en regenerarse entre corte y corte.

Potencial anual de madera (PM): Es igual al volumen bruto en pie por la densidad t/m?; si no conoce ésta tome 0.625 para coniferas,
0.750 para latifoliadas y 0.725 para bosque mixto; el bosque arbustivo o degradado puede tener densidades mucho menores. Volumen
Bruto en Pie (VOB): Es igual al area de corte anual por m* de madera y por m? de area.

» Potencial de Bagazo
El potencial anual de bagazo se evalua en funcién de la produccion de azlcar y de un coeficiente bagazo/azucar. El bagazo es quizas el
Unico recurso cuyo potencial es igual a la produccion anual, debido a que el azlcar que permite su calculo es la produccion real del afio

> Potencial de residuos agricolas, agroindustriales, pecuarios y urbanos
El potencial de residuos se calcula multiplicando el peso de la fuente originaria por un coeficiente. Algunos coeficientes de referencia son:

Table 4. Coeficientes de referencia

Coeficientes de Referencia

Producto m boe/ton

Agricolas
Arroz 0.40 2.10
Algodén 0.50 2.10
Cafia azucar 0.15 2.10
Arroz 0.32 2.31
Algodén 0.27 2.67
Café 0.60 2.52
Madera 1.00 1.92
Destileria 12.00 0.04
Basura 0.07 1.15
Agua servida 14.60 0.00

Fuente: SIEE-OLADE
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La informacidn de precios de los energéticos es fundamental dentro de las estadisticas energéticas de un pais, ya que constituye una
variable que puede influir directamente sobre la oferta y la demanda de una fuente. Sin embargo, la gran cantidad de pardmetros y
condiciones que determinan esta variable, como impuestos, regién geografica, sector de consumo, forma de distribucion, costos de
transporte, etc., hacen muy compleja su recopilacion detallada, por lo que es necesario realizar una clasificacion simplificada como la
que se presenta a continuacion.

6.1. PRECIOS DE REFERENCIA DE LOS ENERGETICOS

El precio de referencia es un valor Unico, considerado como el mas representativo de un determinado producto dentro del pais.
Corresponde al valor mensual del energético expresado en moneda nacional o divisas, por unidad fisica de comercializacion.

Todos los pardmetros escogidos como: localidad, poder calorifico, octanajes, franjas de consumo, tipo de producto, y demas
consideraciones que sirvan para obtener este Unico valor deberan ser registrados, a fin de mantener coherencia en las series de
datos.

Los precios de referencia se aplican generalmente a las fuentes de energia comerciales como petroleo crudo y sus derivados, gas
natural, carbon mineral y electricidad, es decir para las cuales existe infraestructura de comercializacién controlada.

Los precios de referencia pueden ser: internos y externos
6.1.1. Precio interno

Es el precio de un energético al consumidor final. Normalmente se toma el precio de mayor vigencia en el mes en moneda nacional.
Si este precio varia por ciudad o punto de venta del pais, se debera seleccionar el de mayor consumo.

Se han establecido dos tipos de precios internos:

a) Precio sin impuesto: es el precio del energético antes de la aplicacion de rubros adicionales como impuestos, utilidades,
subsidios, etc. En particular, se excluye el impuesto al consumo especifico.

b) Precio con impuesto: es el precio del energético en el que se incluye todos impuestos federales, estatales, municipales,
al consumo, y otros que se apliquen al energético en el pais, asi como cualquier rubro adicional que se cargue en la
comercializacién. Es decir corresponde al precio que el consumidor final paga en el mercado.

Los precios internos de referencia, pueden ser diferenciados por sector de consumo final, como en los siguientes ejemplos:

a) Gas natural doméstico: es el precio del gas natural destinado al sector residencial; si los precios del gas natural estan
estratificados por rangos de consumos (o por cualquier otro criterio), se debe reportar los valores de la franja de mayor
consumo.

b) Gas natural industrial: es el precio del gas natural en el sector industrial. Lo ideal seria ingresar mensualmente el precio
promedio del gas que paga un usuario industrial en un determinado pais; pero cuando esto no es posible, se puede utilizar
un valor de referencia.

Se debe tener muy en cuenta la situacion en particular de cada pais, pues en el caso de existir subsectores con subsidios
muy fuertes, puede ocurrir que cuando se toma el precio promedio como el de referencia, las distorsiones en el precio del
gas sean muy grandes. En este caso hay que analizar si es mejor quitar el precio de las industrias subvencionadas.

El precio del gas natural pagado por las centrales eléctricas no debe incluirse como parte del precio del sector industrial.
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Gas licuado de petréleo (GLP): Es el precio que paga un usuario del sector de consumo méas importante. Se supone que en
la mayoria de los paises, éste es el sector residencial.

Si el precio varia segun la localidad o franja de consumo, se debe seleccionar la localidad y la franja segun su representati-
vidad en el consumo.

Si existen distintas calidades de gas licuado (propano puro, butano puro, mezclas diversas de propano y butano), hay que
tomar aquella que representa el mayor consumo.

Gasolina: corresponde al precio que paga un usuario en las estaciones de servicio. Si este precio varia de estacion en
estacion o de ciudad en ciudad, se debera tomar el de la localidad de mayor consumo.

Se considera el precio de los dos tipos de gasolina para motor mas vendidos en el pais, clasificados de la siguiente manera.

e Gasolina Regular: es la gasolina con octanaje més bajo de entre los dos tipos escogidos.
e Gasolina Premium: es la gasolina de octanaje mas alto entre los dos tipos escogidos.

Diesel oil: corresponde al precio que paga un usuario del sector de transporte por este energético. Es decir el precio del diesel
oil que se vende en las estaciones de servicio y no el que puede comprarse a granel para la industria, las fincas agricolas, o las
grandes empresas de transporte de pasajeros o carga, aun cuando tales consumos puedan ser mayores que lo que se vende

en las estaciones. Si el precio varia segun la localidad, se debe seleccionar la de mayor representatividad en el consumo.

Kerosene: es el precio que paga un usuario del sector de consumo residencial en las estaciones de servicio. Si el precio varia
segun la localidad, se debe seleccionar la de mayor representatividad en el consumo.

Jet fuel: es el precio del combustible para aviones jet. En general, el jet fuel se ofrece bajo distintas especificaciones que
implican denominaciones diferentes JP1, JP4, etc. Se debe elegir la de mayor consumo. Asi mismo, si el precio depende del

aeropuerto, hay que seleccionar el de mayor movimiento.

Una situacién muy frecuente es que se paguen precios distintos para los vuelos de cabotaje y para los vuelos internaciona-
les que se realizan con naves de bandera nacional. En este caso, se debe preferir el precio de los vuelos internacionales.

Fuel oil: es el precio del fuel oil que paga un usuario del sector industrial. El fuel oil se vende generalmente a granel y es posible
que no tenga un precio Unico para todos los usuarios industriales o0 aun que el precio o una parte de él sea determinado por
negociacion entre vendedor y comprador. Si asi fuera, se debe seleccionar el consumidor industrial mas representativo del

pais.

Si el precio del fuel oil a la industria esta fijado por el Gobierno, y el mismo no es uniforme en todo el territorio o para todos
los subsectores industriales, se deberéa seleccionar un valor promedio por su representatividad.

Carbdn mineral de uso siderurgico: es el precio que paga el usuario sidertrgico para fines de elaboracién de coque. El carbén
de uso siderurgico esta concentrado en pocos usuarios; sin embargo, se debe tener en cuenta que si un pais dispone de
grandes acerias integradas que poseen altos hornos, el precio de referencia sera el promedio de esas acerias (0 bien el de la

mas representativa) con exclusion de las pequefias unidades metalrgicas que practican la coquizacion en pequefia escala.

Si por el contrario, un pais no dispone sino de industria metalurgica a pequefia escala, el precio a considerar es el precio
promedio relativo a esta industria.

Carbén mineral de uso térmico: es el precio que paga el usuario del sector industrial. Sélo si no hay consumo industrial se
debera utilizar el precio de otro sector siguiendo la siguiente prioridad:

e Industrial e Embarcaciones
e Centrales Térmicas de Servicio Publico *  Residencial
e Ferrocarriles

79



CAPITULO VI

i)  Electricidad: Es el precio de 1 kWh que paga un usuario de referencia en el sector residencial, comercial o industrial. Si el
precio varia segun la localidad o franja de consumo, se debe seleccionar la localidad y la franja segln su representatividad
en el consumo. Preferiblemente se debe registrar el valor resultante de la relacién entre el valor monetario y la cantidad de
energia (kWh) facturado para cada sector econdmico. De esta manera se obtiene un precio que toma en consideracion las
diferentes tarifas y rangos de consumo. Puede haber macro consumidores industriales que tienen procesos de electrolisis y
disponen de tarifas de promocion muy inferiores al promedio. Hay que excluirlos asi sean los mayores consumidores, ya que

distorsionan la comparacion con otros paises.
6.1.2. Precios externos
Los precios externos son los precios de importacion y exportacién con que se comercializan los distintos energéticos.

a) Precio de importacion: es el precio CIF y corresponde al promedio mensual de las importaciones, o bien al precio del
cargamento mas representativo del mes.

b) Precio de exportacion: es el precio FOB y corresponde al promedio mensual de las exportaciones, o bien al precio del
cargamento mas representativo del mes.

A continuacion se sefialan como ejemplo, criterios para determinar los precios externos de referencia de importacion y exportacion
de algunos energéticos:

a) Gas natural exportado o importado: es el precio en délares de 1000 m* de gas natural de un poder calorifico determinado
puesto en la frontera. Precio que recibe el pais exportador o que paga el pais importador. Si un pais exporta o importa gas
natural a precios diferentes, se debe utilizar el mas representativo, o sea el correspondiente a la cantidad mayor exportada o
importada.

b) Productos de petrdleo y gas natural exportados o importados: Esta explicacion es valida para: gas licuado de petréleo,
gasolina, kerosene, jet fuel, gas/diesel oil y fuel oil. Como precio de cada producto se debe considerar el valor en dolares de
1 barril del mismo, FOB si es exportado o CIF si es importado.

c) Petréleo exportado o importado: es el precio en dolares de 1 barril de petréleo crudo, FOB si es exportado o CIF si es
importado. Si un pais exporta 0 importa crudos de diferentes calidades, se debe elegir el mas representativo en razén de su
volumen.

d) Carbony coque exportado o importado: esta explicacién es vélida para: carbén siderurgico, carbén térmico y coque.

Como precio se debe tomar el valor en délares de 1 tonelada de producto, FOB si es exportado o CIF si es importado. Si un pais
exporta o importa productos de diferentes calidades, se debe elegir los méas representativos en razén de su volumen.

6.2. PRECIOS PROMEDIO DE LOS ENERGETICOS

El precio promedio de una cierta fuente energética en una region o pais determinado y en un tiempo dado, es el ponderado o promedio
de todos los precios pagados por los consumidores de esa fuente en esa misma region y periodo de tiempo. Este resulta de la relacion
entre el valor total facturado expresado en dolares y el volumen vendido.

Como la dispersion de los precios alrededor del promedio puede ser muy grande, es conveniente dar alguna medida o rango de
variabilidad. Aqui se adopta como rango al intervalo de precios que cobija al 60 % de los consumidores de esa fuente. Quiere
decir que si “P” es el precio promedio, su rango superior “P2” es el limite mas caro hasta completar el 80 % de los casos posibles;
analogamente, el rango inferior “P1” es el limite mas caro hasta completar el 20 % de los casos posibles.

Cuando una fuente energética depende para su comercializacién de condiciones puramente locales (mercado libre) la componente
del precio puede tener una enorme dispersion. En estos casos, la Unica manera de obtener un estimado es aplicando reglas de
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muestreo y si esto no es posible escoja el precio del lugar de mayor consumo. Cuando no es posible contar con toda la informacién
necesaria para calcular el precio promedio, OLADE lo determina mediante el promedio aritmético simple de los precios mensuales
del energético durante un afio.

Los energéticos seleccionados son petréleo crudo y sus derivados, gas natural, carbén, electricidad y combustibles nucleares.

Nota: Los precios promedio seran remitidos en dolares por la unidad de comercializacion, incluyendo impuestos y margenes de
operacion.

6.2.1. Precios promedio por energético

Se registra el valor ponderado del petroleo crudo, para cada uno de los siguientes sectores:

Importacién y exportacion: se debe reportar el promedio ponderado de todos los precios CIF si es importado y FOB si es exportado
en el afio.

Transformacién: antes de escoger el valor se debera tomar en cuenta que existen tres casos:
Pais productor: Se debe reportar el promedio ponderado de los precios que pagan los refinadores por el crudo nacional.
Pais importador: Se debe reportar el promedio ponderado de todos los precios CIF de los crudos importados en el afio, es decir, el

mismo precio promedio de importacion.
Pais mixto: Se debe reportar el promedio ponderado del precio promedio como pais productor y como pais importador.

Se registra el valor ponderado del gas natural, para cada uno de los siguientes sectores:

Importacién y exportacion: algunos paises practican importaciones o exportaciones de gas natural, en general por medio de gasoductos
fronterizos. Es frecuente que los contratos de compraventa estén gobernados por tarifas bien determinadas, o que éstas se calculen
con férmulas de ajuste.

Industria: es el promedio ponderado del gas natural utilizado en las industrias. Si en su pais existe una tarifacién por rangos de
consumo, debe efectuar el promedio ponderado de todos estos; la mejor manera de hacerlo es dividiendo la facturacion total por el
consumo. Si hubiera industrias que tienen precios especiales como petroquimicas, excliyalas del promedio.

Transporte: es el precio total promedio que pagan los transportistas al cargar en los lugares de expendio.

Transformacién: es el promedio ponderado de los precios del gas natural entregado por gasoducto a la industria eléctrica de servicio
publico.

Residencial: es el promedio ponderado de los precios de gas natural entregado por gasoducto a las viviendas.

Comerecial, servicios y publico: es el promedio ponderado de los precios de gas natural entregado por gasoducto a los establecimientos
de este sector.

Nota: dentro del sector residencial y comercial, servicios y publico, tomar en cuenta que si en su pais existe una tarifacién por rangos
de consumo, debe efectuar el promedio ponderado de todos los rangos. La mejor manera de hacerlo es dividiendo la facturacion total
por el consumo. Si hubiera tarifas diferentes por ciudades, o si algun subsector, por ejemplo hospitales, recibe precios especiales,
sume todas las facturaciones y divida por la suma de todos los consumos.
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Se registra el valor ponderado tomando en cuenta el poder calorifico mas representativo del carbdn sea este sidertrgico o térmico,
para cada uno de los siguientes sectores:

Importacién y exportacion: se debe reportar el promedio ponderado de todos los precios CIF si es importacion o FOB si es exportacion
del carbdn en el afio.

Industria: para carbon siderurgico se reportara el precio promedio ponderado del carbén que ha sido utilizado en la industria siderurgica,
mientras que el utilizado en las otras industrias debera ser registrada en carbén térmico.

Transformacién: Es el promedio ponderado de todos los precios del carbén entregado a la industria sidertrgica y a la industria
eléctrica publica.

Nota: Para estimar el precio total es conveniente proceder por muestreo, mediante una muestra fija de empresas consumidoras a las
que se consulta periodicamente.

Se registra el valor ponderado del coque de carbén, para cada uno de los siguientes sectores:

Importacion y exportacion: se debe reportar el promedio ponderado de todos los precios CIF si es importacién o FOB si es exportacion
del coque en un afio.

Industria: se debe reportar el valor promedio ponderado del coque de carbén utilizado en la industria.

Se registra el valor ponderado del combustible nuclear, para cada uno de los siguientes sectores:

Importacion y exportacién: Se debe reportar el promedio ponderado de todos los precios CIF si es importacion o FOB si es exportacion
del combustible nuclear en un afio.

Transformacién: es el promedio ponderado del combustible nuclear, generalmente uranio natural o enriquecido, consumido por las
compafiias eléctricas de servicio publico.

Se registra el valor ponderado de lefia comercializada, excluyendo la lefia de apropiacion directa. Es aconsejable sacar este precio
mediante una muestra fija que sera consultada periédicamente para cada uno de los siguientes sectores:

Industria: se registrara el precio ponderado que paga anualmente la pequefia industria rural descentralizada (ladrillera, calera,
salineras, etc.).

Residencial: tratar de estimar el precio total promedio que pagan las viviendas haciendo una consulta a los centros de expendio mas
representativos de las ciudades y pueblos donde se consume lefia.

Comerecial, servicios y publico: el caso mas tipico que se quiere captar aqui es el de los restaurantes urbanos y rurales, dejando de
lado otros consumidores.

Transformacién: se tomara el precio de la lefia consumida en carboneras, siendo el caso mas comin que la lefia para carboneras sea
de apropiacion directa, si este es el caso no registre este valor.
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Se registra el valor ponderado de la electricidad. Si en su pais existe una tarifacién por rangos de consumo, zonas geograficas, horas
del dia, estratos sociales, tipos de establecimientos, etc., debe efectuar el promedio ponderado de todas esas variables dividiendo la
facturacion total por el consumo total, para cada uno de los siguientes sectores:

Importaciones y exportaciones: cada vez mas paises efectlian importaciones y exportaciones de electricidad a través de sus sistemas
interconectados. Es frecuente que los contratos de compraventa estén gobernados por tarifas bien determinadas, o que éstas se
calculen con férmulas de ajuste.

Industria: es el promedio ponderado de los precios de la electricidad vendida a los establecimientos industriales. Si hubiera industrias
que tienen precios especiales, como electroquimicas, excliyalas del promedio. Excluya también de los promedios los precios de los
pequefios sistemas aislados cuyas ventas al sector industrial sean minimas y poco conocidas. Incluya solo el precio de la energia y
no el de la potencia.

Residencial: es el promedio ponderado de los precios de la electricidad vendida a las viviendas (sector residencial). Excluya de los
promedios los precios de los pequefios sistemas aislados cuyas ventas al sector residencial sean minimas comparadas con el resto,
ya que por lo general tienen tarifas especiales.

Comerecial, servicios y publico: es el promedio ponderado de los precios de la electricidad vendida a los establecimientos del sector.
Excluya de los promedios los precios de los pequefios sistemas aislados cuyas ventas al sector comercial sean minimas comparadas
con el resto.

Nota: Pondere el precio de todas las empresas eléctricas de su pais y de no ser asi escoja la mas representativa en cada sector.

La comercializacion de los biocombustibles alin es muy marginal para los paises de América Latina y El Caribe, se registrara
principalmente la produccion interna de cada uno de los paises y sus correspondientes usos finales, principalmente en el sector
transporte como mezclas con otros componentes como la gasolina, el diesel y el Fuel. El precio de este energético sera el promedio
de los precios de las diferentes calidades.

Se registra el valor ponderado del GLP, para cada uno de los siguientes sectores: Importacion y exportacion: se debe reportar el
promedio ponderado de todos los precios CIF si es importacion o FOB si es exportacion del gas licuado en el afio.

Residencial: es el promedio ponderado de los precios del gas licuado vendido a las viviendas. Analice bien la situacion pues el
gas licuado suele caracterizarse por una multitud de empresas que venden en un mercado desregulado. Si este es el caso, debe
determinarse el precio promedio total por medio de una encuesta, ya sea en una muestra de hogares o en una muestra de empresas
vendedoras.

Comercial, servicios y publico: es el promedio ponderado de los precios del gas licuado vendido a establecimientos del sector,
fundamentalmente restaurantes y hoteles. El precio promedio total es en general muy similar al del sector residencial y, si el mercado
esté desregulado, debe determinarse el precio promedio total por medio de una encuesta en los establecimientos del sector.

Se registra el valor ponderado de la gasolina, para cada uno de los siguientes sectores de consumo:

Importacion y exportacion: se debe reportar el promedio ponderado de todos los precios CIF si es importacion y FOB si es exportacion
de las gasolinas en el afio.
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Transporte: es el promedio de los precios de las diferentes calidades de gasolina para motor que se expenden en el mercado.
Nota: Excluya la gasolina de aviacion.

Se registra el valor ponderado del kerosene y turbo, para cada uno de los siguientes sectores:

Importacién y exportacion: se debe reportar el promedio ponderado de todos los precios CIF si es importacion o FOB si es exportacion
del kerosene doméstico en el afio. Transporte: es el promedio de los precios de las diferentes calidades de jet fuel que se expenden
en el mercado.

Residencial: es el promedio ponderado de los precios del kerosene vendido a las viviendas. Si el mercado estd desregulado debe
determinarse el precio promedio total por medio de una encuesta ya sea en una muestra de hogares o en una muestra de empresas
vendedoras.

Se registra el valor ponderado del diesel oil, para cada uno de los siguientes sectores:

Importacion y exportacion: se debe reportar el promedio ponderado de todos los precios CIF si es importacidn o FOB si es exportacion
del diesel oil en el afio.

Industrial: es el promedio de los precios del diesel oil vendido a la industria (generalmente a granel).

Transporte: es el promedio de los precios del diesel oil que se vende en las estaciones de servicio, haciendo las debidas ponderaciones
por regién o tomando la zona mas representativa.

Transformacién: usado para generacién eléctrica. Si el diesel oil utilizado por las empresas eléctricas de servicio publico no se
diferencia en calidad y precio del diesel oil industrial, coloque aqui los mismos valores que para el sector industrial. En caso contrario
registre el promedio del precio del diesel oil vendido a la industria eléctrica generalmente al granel.

Comercial, servicios, publico: pueden darse tres casos:
»  El sector terciario de su pais adquiere el diesel oil mayoritariamente en las estaciones de servicio; en consecuencia, el
precio no se diferencia del sector transporte.

»  El sector terciario de su pais compra a granel en las empresas distribuidoras; en consecuencia, el precio es el del sector
industrial.

e Lasituacion de su pais es mixta; haga el promedio ponderado de los valores para transporte e industria.

Se registrara el valor ponderado del fuel oil, para cada uno de los siguientes sectores: Importacion y exportacion: se debe reportar el
promedio ponderado de todos los precios CIF si es importacion o FOB si es exportacion del fuel oil en el afio.

Industria: es el promedio de los precios del fuel oil vendido a la industria. Si el mercado es desregulado, se debe practicar una
encuesta con una muestra fija sea en las industrias consumidoras o en las empresas vendedoras.

Transporte: es el promedio de los precios del fuel oil y del bunker vendido a empresas navieras o a estaciones de servicio fluviales.
Transformacién: se tomara el fuel oil utilizado por las empresas eléctricas de servicio publico

Se registrara el valor ponderado del carbon vegetal que pagan las viviendas mediante una consulta a los centros de expendio mas
representativos de las ciudades y pueblos donde se consume, se considera como Unico sector de consumo el residencial.

84



PRECIOS DE LOS ENERGETICOS Ola de

Tome los lubricantes mas representativos que se utilizan para los vehiculos en su pais y mantenga esa muestra para todos los datos
antes de obtener el valor ponderado para cada uno de los siguientes sectores:

Importacion y exportacidn: Se debe reportar el promedio ponderado de todos los precios CIF para importacion o FOB para exportacion
de los lubricantes en el afio.

Transporte: tome el promedio de los precios de mercado de la muestra.

Se ingresara el valor ponderado del asfalto, para cada uno de los sectores:
Importacion y exportacion: Se debe reportar el promedio ponderado de todos los precios CIF para importacion y FOB para exportacion
de asfaltos en el afio.

Construcciones, servicios y publico: Es el promedio de los precios del asfalto vendido dentro del sector comercial o de servicios. Este
precio comprende los precios del asfalto vendido, tomado a la salida de refineria o de importacion méas el margen de refinacion y los
impuestos y subsidios que tuvieren.
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CAPITULO VIl

7.1. INFRAESTRUCTURA DEL SECTOR HIDROCARBUROS
71.1. Campos petroleros y gasiferos

Un campo petrolero o gasifero, es una zona donde se encuentra uno 0 mas pozos de extraccion de petréleo y gas asociado o
solamente gas no asociado. Ademas de la infraestructura de extraccién, estos campos cuentan con instalaciones de separacion y
almacenamiento de los productos.

Variables de infraestructura:
a) Campos Petroleros
»  Datos de Identificacion
e Nombre del campo
e Ubicacion
e Compafiia operadora
e Localizacién. C:Continente, A:Costa Afuera
*  Profundidad [m]
e Gravedad API. Coloque un promedio o rango
*  Afio de descubrimiento
e Actividad. A:Activo, l:Inactivo
» Datos Técnicos
e Reservas [Mbbl]
+» Probadas
% Probables
+ Posibles.
e Numero de pozos

¢+ En produccion
7

+» Totales
e Volumen de produccién (bbl/d)

b) Campos de Gas Natural
» Datos de Identificacion

e Nombre del campo
e Ubicacion
e Compafiia operadora
e Localizacién. C:Continente, A:Costa Afuera
e Profundidad [metros]
e Poder Calorifico [BTU/pie® o J/m*]
*  Afio de descubrimiento
e Actividad. A:Activo, :Inactivo
» Datos Técnicos
* Reservas [Gm?:

7
L X4

Probadas
» Probables
» Posibles

oo

B
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e Numero de pozos:
«» En produccion
« Totales
e Volumen de produccion (m%d)

7.1.2. Oleoductos, gasoductos y poliductos
Se les llama oleoductos, a los ductos por los cuales se transporta el petréleo crudo, desde los centros de produccién hacia las
refinerias, o hacia los centros de acopio y terminales maritimas para su exportacién. Los gasoductos son ductos para el transporte del

Gas Natural y los poliductos, ductos para el transporte de diferentes productos petroleros liquidos refinados.

Variables de infraestructura

> Datos de Identificacion
e Tipo de Ducto. P=Poliductos, O=Oleoductos, G=Gasoductos
*  Nombre (Origen — Destino)
e Compafiia operadora
*  Aflo que entra en operacion
*  Afo de salida de operacion
» Datos Técnicos
e Diametro [cm]
e Longitud [km]
e Capacidad (Oleoductos y poliductos 10° bbl/d — Gaseoductos 108 m?/d)
e Volumen promedio transportado (Oleoductos y poliductos 10° bbl/d — Gaseoductos 108 m?/d)

7.1.3. International Pipelines

Son los oleoductos, gasoductos o poliductos, con los que se interconectan dos paises, con el fin de intercambiar, petréleo, gas natural
0 derivados de petrdleo.

Variables de infraestructura

e Nombre

e Pais origen

e Pais destino

*  Longitud del ducto (km)

e Diametro de la tuberia (cm)

e Fecha de entrada en operacion

*  Capacidad de flujo (m%s para gases y bbl/s para liquidos)

71.4. Refinerias

Es un centro de transformacion donde se procesa el petréleo crudo, liquidos de gas natural y otros insumos primarios, para convertirlos
en productos refinados con mejores caracteristicas para su comercializacion y consumo.

Variables de infraestructura

> Datos de Identificacion
e Nombre de la refineria

e Ubicacion
e Compaiiia operadora
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e Afio que entra en operacion
*  Afio de salida de operacion
e Actividad. A:Activo, I:Inactivo

> Datos Técnicos
o Capacidad de refinacion [10° bbl/d]
= Destilacién atmosférica
= Operaciones térmicas
= Craqueo catalitico
= Reforma catalitica

7.1.5. Plantas de tratamiento de gas

Planta donde se procesa el Gas Natural para extraccion de sus componentes liquidos y algunos productos refinados como GLP y
gasolinas

Variables de infraestructura
» Datos de Identificacion
e Nombre de la planta
e Ubicacion
e Compaiiia operadora
*  Afio que entra en operacion
*  Afo de salida de operacion
e Actividad. A:Activo, |:Inactivo
» Datos Técnicos
e Capacidad operativa [10¢ m%d]

7.1.6. Plantas de licuefaccion y regasificacion

Las plantas de licuefaccion son centros donde se enfria el gas natural a temperaturas criogénicas de alrededor de -161 oC para
llevarlo al estado liquido y facilitar su almacenamiento y transporte. Las plantas de regasificacién por el contrario convierten el gas
natural licuado, nuevamente a estado gaseoso de una forma controlada.

Variables de infraestructura
*  Nombre de la planta de licuefaccion o de regasificacion
e Empresa operadora
e Localidad
*  Fecha de entrada en operacién
*  Capacidad de procesamiento (m? de gas natural/d)

7.1.7. Instalaciones de almacenamiento

Son todas las instalaciones con capacidad de almacenar productos energéticos, que pueden ser sélidos, liquidos o gaseosos. El
almacenamiento puede darse en cualquier etapa de la cadena energética, incluso en los establecimientos consumidores.

Variables de infraestructura
» Datos de Identificacion
e Nombre de la instalacion
e Ubicacion
e Compafiia operadora
> Datos Técnicos
*  Capacidad de almacenamiento [kbbl]
% Petroleo ++ Gas Licuado
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< Gasolina «» Fuel ol
< Kerosene «»  Alcohol
« Diesel oil % Otros (Especificar)

INFRAESTRUCTURA DE CARBON MINERAL

7.21. Yacimientos y minas

Los yacimientos de carbén mineral, son formaciones geoldgicas, donde se encuentra concentrado este mineral. Una vez que estos
yacimientos son explotados, se convierten en minas de carbon. Las minas de carbén, dependiendo de la ubicacién del mineral y su
forma de explotacion, se clasifican en minas de socavén y minas de cielo abierto. Las minas de socavon, son minas subterraneas,
de las cuales se extrae el mineral a través de un tinel. Las minas de cielo abierto, son aquellas de las cuales se extrae el mineral
mediante vastas excavaciones superficiales, progresivamente mas profundas.

Variables de infraestructura

» Datos de Identificacion

Nombre del yacimiento
Ubicacion
Actividad. A:Activo, l:Inactivo

> Datos Técnicos

Tipo de Carbén. AT=Antracita, BT=Bituminoso Térmico, BC=Bituminoso Coquizable, SB=Sub-bituminoso, LG=Lignito,

TB=Turba
Calidad Promedio (Normas ASTM)

+«+ Poder Calorifico (cal/gr). Cologue un promedio o rango.
++ Contenido (%). Coloque un promedio o rango

= Cenizas
= Azufre
= Humedad

= Material Volatil
Reservas [Mt]:
+ Probadas
+» Probables
% Posibles
Volumen de Produccién(kt)
NUmero de Minas

Grado de Conocimiento. GSP=Geologia Superficial, GSS=Geologia Sub-suelo, EG=Evaluacion Geoldgica,
EPM=Estudio de Prefactibilidad Minera, EFM=Estudio de Factibilidad Minera

D>

7.2.2. Sistemas de transporte

Dependiendo de la localizacion de las minas, el carbon mineral, puede ser transportado, hacia los centros de consumo o hacia los
puertos de exportacidn, a través de carretera, via férrea o via fluvial.

Variables de infraestructura

Tipo de sistema de transporte
Localidad origen

Localidad destino

Empresa operadora

Fecha de entrada en operacion
Capacidad de transporte (t/d)
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7.2.3. Coquerias

Son instalaciones industriales, generalmente pertenecientes al sector metalurgico y siderdrgico, donde se procede a la coquizacién
(destilacion anaerdbica destructiva o pirolisis) de ciertos tipos de carbén mineral para la produccion de coque. El coque se utiliza como
combustible y como materia prima en el proceso de reduccion del acero en los altos hornos.

Variables de infraestructura
e Nombre de la coqueria
e Localidad
e Empresa operadora
e Fecha de entrada en operacion
e Capacidad de procesamiento de carbon mineral (t/d)

7.24. Altos hornos

Dispositivos de la industria siderurgica, donde se produce acero (aleacion de hierro metalico, carbono y otros minerales) mediante
la reduccion a altas temperaturas del mineral de hierro, con la intervencion basica de coque y caliza. Se los considera parte de la
infraestructura energética, debido a que en el proceso se producen gases, que son generalmente utilizados como combustibles para
el calentamiento de los mismos hornos.

Variables de infraestructura
*  Nombre de lainstalacion

* Localidad

e Empresa operadora

e Fecha de entrada en operacion

*  Capacidad de procesamiento de coque (t/d)

7.2.5. Instalaciones de almacenamiento

El almacenamiento de carbon mineral, se realiza apilando el mineral en las bocas o inmediaciones de las minas, en puertos fluviales
y maritimos, o en centros especificos de acopio.

Variables de infraestructura
¢ Nombre de la instalacion

e Localidad

*  Empresa operadora

e Fecha de entrada en operacion

»  Capacidad de procesamiento de almacenamiento (t/d)

7.3. INFRAESTRUCTURA DEL SECTOR ELECTRICO

7.3.1. Centrales eléctricas

Son instalaciones destinadas a la generacién de electricidad, mediante diferentes tecnologias y utilizando diferentes fuentes
energéticas como insumos, asi tenemos: centrales hidraulicas, centrales térmicas a vapor, centrales térmicas a gas, motores de
combustion interna, centrales nucleares, centrales geotérmicas, centrales edlicas centrales fotovoltaicas, entre otras.

Variables de infraestructura

» Datos de Identificacion
e Tipo. HE=Hidraulica, TV=Térmica Vapor, TG=Turbo Gas, DO=Diesel Oil, GE=Geotérmica,
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NU=Nuclear, EO=Edlica, SL=Solar, BM=Biomasa
¢ Nombre de la central

e Ubicacion

e Compafiia operadora
e Servicio. P: Publico, A: Autoproductor

*  Propietario. P:
* Afio que entra

Publico, R: Privado
€en operacion

*  Afio de salida de operacion
e Actividad. A:Activo, l:Inactivo

»> Datos Técnicos

e Potencia [MW]
«» Nominal

KD

<+ Efectiva

*  Energia entregada [GWh]
e Inversion [US$/kW]

e (Generacion bri

uta [GWh]

e Consumo propio [GWh]
*  Factor de Planta [%)]

*  Eficiencia térmica [%]

e Combustible Consumido

e Combustible 1
«» Cantid
e Combustible 2

KD

«» Cantid

7.3.2.

[Unidad]

«»  Nombre

ad utilizada
[Unidad]

< Nombre

ad utilizada

Interconexiones internacionales (comercio exterior)

olade

Son lineas de transmision eléctrica, que permiten el comercio internacional de electricidad, debido a que interconectan sistemas
eléctricos de diferentes paises. Variables de infraestructura

e Nombre de la linea de transmisién
e Paisy localidad origen
e Paisy localidad destino

e Empresa operadora

e Fecha de entrada en operacion

e NUmero de fases
*  Voltaje nominal (kV)

»  Capacidad de transmision 1-2 (MW)
»  Capacidad de transmision 2-1 (MW)

7.3.3.

Campos Geotérmicos

Area en el que residen los pozos para el aprovechamiento de los recursos geotérmicos.

» Datos de Identificac

ion

e Nombre del campo

e Ubicacion

e Compafiia operadora

e Afio de descubrimiento

e Actividad. A:Activo, I:Inactivo

e Etapa de desarrollo. F=Factibilidad, D=Desarrollo, E=Explotacién
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»  Datos Técnicos

e Potencial geotérmico
+ Potencia (MW)
« Energia (GWh)

e Capacidad
¢+ En construccion (MW)
< Instalada (MW)

e Numero de pozos

7

«»+ Perforados
<+ En produccion
e  Profundidad media en pozos (m)
e Volumen de produccion (kt)
e Numero de centrales
e Produccién de:
« Vapor (t/h)
< Agua (t/h)

7.3.4. Proyectos Hidroeléctricos

» Datos de Identificacion
» Nombre del proyecto
*  Ubicacion (Rio o cuenca)
e Estado. D:Desarrollo, P:Previsto
»  Datos Técnicos
*  Capacidad de embalse (Mm?)
e Caudal promedio (m%/s)
e Potencial hidroenergético
«+ Potencia (MW)
+«+ Energia (GWh)
e Capacidad
¢+ En construccion (MW)
+« Instalada (MW)

74. INFRAESTRUCTURA DE ENERGIAS RENOVABLES
741. Plantaciones bioenergéticas

Son plantaciones de especies vegetales, para aprovechamiento energético, como la cafia de azlcar para la fabricacién de etanol y
oleaginosas para produccion de biodiesel.

Variables de infraestructura
e Nombre de la plantacién
e  Tipo de cultivo
e Localidad
e Empresa operadora
*  Area cultivada (km?)
e Capacidad de produccién de materia prima para biocombustibles (t/d)
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7.4.2. Carboneras
Son instalaciones, generalmente artesanales, donde se carboniza la lefia mediante destilacién anaerdbica (pirolisis), produciéndose
carbdn vegetal.

Variables de infraestructura
e Nombre de la carbonera

e Localidad

e Capacidad de produccién de carbén vegetal (t/d)
7.4.3. Destilerias

Son instalaciones, industriales, donde se producen alcoholes, principalmente etanol, a partir de la destilacion de materias vegetales
ricas en azucar, almidén o celulosa. Se consideraran dentro de la infraestructura energética del pais, solamente aquellas cuyos
productos sean destinados al uso energético.

Variables de infraestructura
¢ Nombre de la destileria

e Empresa operadora

e Fecha de entrada en operacion

* Localidad

e Capacidad de produccion de etanol (bbl/d)

744, Plantas de biodiesel

Son instalaciones donde se produce biodiesel, el cual se obtiene mediante la transesterificacion de los aceites vegetales, grasas
animales y aceites reciclados de forma que se produzcan ésteres metilicos o etilicos de acidos grasos.

Variables de infraestructura
e Nombre de la planta
e Localidad
*  Empresa operadora
e Capacidad de produccion de biodiesel (bbl/d)

Figure 16. Transformacion Plantas de Biodiesel

Acaites Vegetales Aceite Animal Aceites
Palma Africana Comestibles y
Algodén, Girasol Reutilizados

Insumos

Etanol / Metanol

W

Glicerina Biodiesel
Productos l l
Il Biocombustibles

Farmacéutica

Fuente: SIEE-OLADE
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7.4.5. Plantas de Biogas/ Biodigestores

Son plantas donde ocurre la fermentacion, consisten de un tanque o pozo llamado biodigestor y un contenedor hermético que tiene
como funcion almacenar el biogas producido.

Figura 17. Proceso de digestion. Biodigestores

Cellulose, otros Materia Organica Compleja
polosacaridos, proteinas

Celuloliticas y otras Hidrolosis
bacterias hidroliticas
Monoémeros
Az(cares
aminodacidos
Bacterias Fermentacion
Fermentativas *
Propionato
Butirato
Succinato
H, + CO, Acetato Alcoholes
Homoacetogens Acetogénesis H2 producido
4cido graso oxidante
| bacterias Fermentacion
(syntro phs)
Acetato
Metanogenos ,——I
H,+CO, Acetate
Metandgenos Metan6genos
Metanogénesis
CH,
Fuente: SIEE-OLADE
7.4.6. Otros centros de transformacion de biomasa

Se puede registrar bajo esta categoria otras instalaciones donde se transforme materia vegetal o animal, en general cualquier biomasa
en productos con un contenido energético aprovechable

Variables de infraestructura
e Nombre de la planta
e Localidad
e Empresa operadora
»  Capacidad de produccion de biogas (m?3/d)
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Son todas aquellas variables econémicas, sociales, demograficas y energéticas, que, en combinacion con las variables del flujo
energético, son Utiles para realizar un analisis integral del sector energético de un pais. Las combinaciones que entre las variables de
oferta-demanda de energia y las variables nacionales, se conocen como indicadores del sector energético.

a)

b)
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8.1. VARIABLES NACIONALES DEL SECTOR ELECTRICO

Capacidad instalada de generacion eléctrica: es la suma de las capacidades nominales de todas las centrales eléctricas

publicas y los grandes autoproductores del pais. Considérese como un gran autoproductor, aquel establecimiento que cuente
con una capacidad instalada sobre el MW de potencia.

Cobertura eléctrica: Es el porcentaje de unidades de observacion que cuentan con servicio eléctrico frente al nimero total de
unidades de observacion de un pais.

Se obtiene dividiendo el total de unidades de observacidn servidas por el total de unidades de observacion del pais:

IC; = 100 * ZZ£
Jr

Where:

ICj indice de cobertura con referencia a la unidad de observacion |

i Unidad de observacion: viviendas, hogares o personas

jee NUmero de Unidades de Observacion con servicio de electricidads
j; Numero total de Unidades de Observacion

indice de cobertura con referencia a la unidad de observacion |
Unidad de observacion: viviendas, hogares o personas
NUmero de Unidades de Observacién con servicio de electricidad
Numero total de Unidades de Observacion

El calculo del indice de cobertura eléctrica depende entonces de conocer las variables para obtenerlo, es decir, la unidad de
informacion que se va a utilizar como referencia sean viviendas, hogares, clientes o personas. En cualquiera de los casos,
con excepcion de clientes, se debe recurrir a encuestas o censos que en el mismo proceso recopilen los dos parametros
del indicador. En el caso de clientes lo adecuado es que este nimero sea proporcionado por las empresas eléctricas de
distribucion o las entidades de regulacién que dispongan de informacion con suficiente cobertura y sistematicidad, aunque
prevalece la duda de cual seria el universo adecuado para calcular el indicador. Habria que considerar una estimacion de
clientes potenciales sumados a los clientes actuales o la aplicacion de un factor de correccion al nimero de viviendas que
incorpore el hecho de que el nimero de clientes no es igual al nimero de viviendas electrificadas.

El calculo del indice de cobertura eléctrica depende entonces de conocer las variables para obtenerlo, es decir, la unidad de
informacion que se va a utilizar como referencia sean viviendas, hogares, clientes o personas. En cualquiera de los casos,
con excepcion de clientes, se debe recurrir a encuestas 0 censos que en el mismo proceso recopilen los dos parametros
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VARIABLES NACIONALES Olﬁde

del indicador. En el caso de clientes lo adecuado es que este nimero sea proporcionado por las empresas eléctricas de
distribucion o las entidades de regulacion que dispongan de informacion con suficiente cobertura y sistematicidad, aunque
prevalece la duda de cual seria el universo adecuado para calcular el indicador. Habria que considerar una estimacion de
clientes potenciales sumados a los clientes actuales o la aplicacién de un factor de correccion al nimero de viviendas que
incorpore el hecho de que el nimero de clientes no es igual al nimero de viviendas electrificadas.

Segun los estudios y estimaciones de OLADE, este indicador se obtuvo utilizando variables como: la poblacién total,
el tamafio de las viviendas, el nimero total de viviendas ocupadas, el nimero de viviendas ocupadas electrificadas.
Los resultados inter-censales se estimaron por procedimientos de interpolacion o extrapolacién, considerando que las
variables demogréaficas como poblacion, viviendas, nimero de personas por vivienda y viviendas electrificadas se ajustan a
distribuciones asintoticas en tanto que el indice de cobertura se ajusta a una distribucién logistica.

Demanda maxima de potencia: es el maximo valor registrado en la curva de despacho de carga nacional, en el periodo
estadistico considerado.

8.2. VARIABLES DEL SECTOR HIDROCARBUROS

Capacidad de produccién de petrdleo crudo: es la suma de las capacidades maximas de produccion de crudo, de los campos
petroleros del pais, expresada en miles de barriles diarios.

Capacidad de produccién de liquidos de gas natural: es la suma de las capacidades méaximas de produccién de liquidos de
gas natural, de los campos petroleros y gasiferos del pais, expresada en miles de barriles diarios.

Capacidad de produccion de gas natural: es la suma de la capacidad de produccion de gas natural asociado y no asociado de
los campos petroleros y gasiferos del pais, expresada en millones de metros cubicos diarios.

Capacidad de refinacién de crudo: es la suma de las capacidades de carga de crudo a proceso de las refinerias del pais,
expresado en miles de barriles diarios.

Capacidad de procesamiento de gas natural: es la suma de las capacidades de carga de gas natural a proceso, en los centros
de tratamiento de gas, expresado en millones de metros cubicos.

8.3. VARIABLE DEL SECTOR DE CARBON MINERAL

Capacidad de produccién de carbon mineral: es la suma de las capacidades de produccién de todas las minas de carbén
mineral del pais, expresada en toneladas diarias.

Capacidad de produccién de cogue metaldrgico: es la suma de las capacidades de produccion de las coquerias del pais, que
generalmente estén instaladas en la industria metalUrgica y siderUrgica.

8.4. VARIABLES DEL SECTOR DE ENERGIAS RENOVABLES

Capacidad de produccién de etanol: es la suma de las capacidades de produccion de etanol para uso energético, de las
destilerias del pais, expresada en miles de litros diarios.

Capacidad de produccion de biodiesel: es la suma de las capacidades de produccion de las plantas de biodiesel del pais,
expresada en miles de litros diarios.

Area de cultivos de cafia de azicar: es el area total de la superficie plantada de cafia de azicar de un pais, expresada en
hectareas.

Produccién anual de cafia de azucar: produccion total anual de cafia de azucar expresada en miles de toneladas.

Area de cultivos de oleaginosas: es el area total de la superficie plantada de oleaginosas de un pais, expresada en hectareas.

99



a)
b)
c)

d)

8.5. VARIABLES ECONOMICAS

PIB total a precios constantes (afio base): es el producto interno bruto nacional contabilizado en délares del afio base.

PIB primario a precios constantes (afio base): es el PIB de los sectores primarios de la economia, como son agricultura,
ganaderia, pesca y silvicultura, contabilizado en délares del afio base.

PIB secundario a precios constantes (afio base): corresponde al PIB industrial en dolares del afio base.

PIB terciario a precios constantes (afio base): corresponde al PIB de los sectores comercial y de servicios, en délares del afio
base.

Salario minimo vital: es el salario minimo que puede percibir un trabajador a tiempo completo en el pais, expresado en dolares
corrientes.

8.6. VARIABLES DEMOGRAFICAS

Poblacion total: la cantidad de habitantes del pais; puede corresponder a informacién proyectada a partir del Gltimo censo de
poblacién y vivienda, realizado en el pais. Se expresa en miles de habitantes

Poblacion urbana: es el nimero de habitantes que viven en las ciudades y otros centros urbanos del pais. Se expresa en
miles de habitantes

Poblacion rural: es el nimero de habitantes que viven en el campo, en haciendas, fincas y parcelas, fuera del perimetro
urbano. Se expresa en miles de habitantes

Poblacion Econémicamente Activa (PEA): es la poblacién que realiza o tiene posibilidad de realizar, actividades remuneradas
0 productivas dentro del pais. Se expresa en miles de habitantes.
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CAPITULO IX

La produccion, transformacion y consumo de energia son fuentes importantes de contaminacién ambiental y su comprension y
control constituyen un empefio permanente de los paises como parte fundamental en la toma de decisiones y planificacién del sector
energeético.

El SIEE como sistema integrado que suministra la mas importante informacion del sector energético de los paises miembros de
OLADE, proporciona asi mismo la cuantificacion de las emisiones de contaminantes causadas por la produccion, transformacion y
consumo de energia.

Para mantener los criterios de estandarizacion y comparabilidad de la informacién que se presenta en el SIEE, el procedimiento que
se detalla a continuacion, corresponde con las metodologias propuestas por el Panel Intergubernamental de Cambio Climatico IPCC.

9.1. INTRODUCCION

El inventario de Gases de Efecto Invernadero (GEI) es la contabilidad de las emisiones de gases y particulas que resultan de las
actividades antropogénicas aumentando la concentracion de gases en la atmdsfera en niveles superiores a los que son producidos
en forma natural. Los gases que se consideran de efecto invernadero son CO,, CO, SOx, NOx y CH,, cuyo efecto final seria el
calentamiento global de la tierra, causando cambios en los patrones de comportamiento del clima, las lluvias y los vientos y aumentando
el nivel del mar, cambios que ocasionarian catastrofes impredecibles.

A partir de los inventarios detallados de Gases de Efecto Invernadero (GEl), se identifican las principales causas de estas emisiones,
su evolucion histérica y su posible aumento o comportamiento hacia el futuro y se facilita la seleccion de alternativas para su control
0 mitigacion.

La metodologia para el calculo de los Inventarios de GEI originados por el Sector Energético, se basa en el conocimiento detallado
de las cantidades que se producen, se transforman y se consumen de las distintas fuentes de energia en los paises, informacion
contenida en los balances de energia.

A partir de los balances de energia y un conocimiento general de las caracteristicas tecnolégicas de los equipos empleados en las
actividades de produccién, transformacién y consumo de energia, se utiliza un conjunto de factores de emision por contaminante,
fuente de energia y actividad que indican la cantidad de contaminante emitida por unidad de energia producida, transformada o
consumida.

El célculo de los inventarios se realiza siguiendo dos métodos que permiten comprobar la consistencia de los resultados: El primero,
denominado Método de Referencia, se aplica inicamente para estimar las emisiones de diéxido de carbono, cuantificadas a un nivel
agregado. El segundo, llamado Metodo por Actividades, permite obtener, ademas del CO,, las emisiones de los demas gases de
efecto invernadero.

9.2. EMISIONES DE CO, POR EL METODO DE REFERENCIA

Las emisiones de CO, provenientes de la combustion de combustibles fosiles, a diferencia de otros gases de efecto invernadero,
pueden ser calculadas con un grado de precision aceptable a partir del calculo de las cantidades de carbono contenido en los
combustibles, mientras que el volumen del resto de emisiones depende de las tecnologias y de las condiciones de combustion.
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La fuente mas importante de las emisiones de CO, en el Sector Energia es la oxidacion del carbono que tiene lugar durante el proceso
de combustion de las fuentes de energia fésiles y representa entre el 70% y el 90% del total de emisiones antropogénicas.

La mayor parte de carbon contenido en los combustibles fosiles es emitido a la atmosfera, durante la combustion, bajo la forma de
CO,. El resto es emitido bajo la forma de monoxido de carbono (CO), metano (CH,) y otra forma de hidrocarbonos, compuestos que
en el lapso comprendido entre unos pocos dias hasta 10 u 11 afios, se oxidan en la atmésfera para convertirse en CO,,

El método de Referencia o Top Down para estimar las emisiones de CO, asociadas a las actividades energeéticas, propuesto por el
IPCC, consiste en contabilizar el volumen de carbon contenido en los combustibles fésiles que se utilizan un pais y se asume que las
emisiones de CO, dependen basicamente de las caracteristicas de los combustibles y no de las tecnologias de su aprovechamiento,
como es el caso con los otros gases.

El célculo de las emisiones de CO, provenientes de la combustion de combustibles fosiles esta directamente relacionado con dos
factores: la cantidad de combustibles consumidos y el contenido de carbon de cada uno de los combustibles. Sin embargo, es
necesario considerar los siguientes factores adicionales:

a) Unidades energéticas comunes: existe una considerable variacion en el contenido energético por unidad de peso
0 volumen de algunos combustibles, especialmente en el caso del carbon. Por lo tanto, los datos energéticos
primero deben ser expresados en una unidad energética comun antes de proceder a aplicar los factores de emision.
En el caso de las estimaciones de las emisiones de CO, a partir de los balances energéticos, el problema de las unidades
energéticas es obviado ya que los balances estan expresados en una unidad energética comun de acuerdo a los factores
de conversién que se basan en poder caldrico de los combustibles.

b) Variaciones del contenido de carbono: para un combustible dado, la cantidad de carbono por unidad de energia util puede
variar significativamente, como en el caso del carbén, cuya proporcion de carbono depende del tipo de combustible
(antracita, carbon bituminoso, lignito). De acuerdo a las fuentes de energia que se definan para el balance energético, se
deben conocer los contenidos de carbono de los recursos fésiles y sus derivados.

¢) Carbon no oxidado: en el proceso de combustion de los combustibles no todo el carbono se oxida en CO,. Una oxidacion
incompleta ocurre debido a ineficiencias en la combustion, lo que determina que una parte del carbén no se combustione.

d) Carbon almacenado: no todos los combustibles consumidos son utilizados con fines energéticos. Parte de ellos se utilizan
como materia prima en ciertos procesos productivos o para otros fines como por ejemplo, material de construccién o
lubricantes. En algunos casos (fertilizantes) el carbon contenido en los combustibles se oxida con cierta rapidez en CO,
cuando el producto entra en contacto con el aire. En otros casos, el carbén es almacenado o secuestrado en el producto
por largos periodos de tiempo. Este volumen de carbén se denomina carbén almacenado y debe ser deducido del volumen
total de carbon contenido en los combustibles consumidos.

e) Bunker: este rubro se refiere alos combustibles usados para el abastecimiento de naves maritimas y aéreas internacionales,
por lo que se asume que tales consumos no se realizan dentro del territorio nacional y por tanto no deben ser tenidos en
cuenta en la estimacion de los inventarios de GEI.

f)  Biomasa: El uso de la biomasa no debe ser incluido en las emisiones de CO,, ya que se asume que la biomasa se
reproduce a la misma tasa de su utilizacion y por lo tanto, el flujo neto de CO, es cero. Sin embargo, el IPPC recomienda su
contabilizacion y presentacion aparte de los inventarios.

De acuerdo a lo anterior, las emisiones de CO, pueden ser estimadas determinando el carbono contenido en los combustibles fosiles
que efectivamente puede ser emitido como CO, por la combustion del energético. Tal cantidad de carbono se calcula mediante la
siguiente expresion:

C emitido como CO2 = Contenido de C - C no oxidado - C almacenado

Para convertir la cantidad de carbono (C) emitido, en CO, emitido, hay que multiplicar dicha cantidad por 44/12, que corresponde a la
relacion de pesos moleculares entre el CO, y el C.

Entonces:
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CO, emitido = (Contenido de C — C no oxidado — C almacenado)*44/12

Esta expresion debera ser aplicada a los volimenes de combustibles fésiles consumidos efectivamente en el pais, es decir, no se
deberan tener en cuenta las cantidades exportadas o almacenadas. De esto surge el concepto de Consumo Aparente.

9.21. Consumo aparente

TEI método de referencia para la estimacion de emisiones de CO, se basa en el concepto de consumo aparente de combustibles.
Este concepto se refiere al balance de las energias primarias producidas en un pais, menos la reinyeccion para el caso del gas
natural, mas las importaciones de energias primarias y secundarias, menos las exportaciones, menos los bunkers y las variaciones
de inventarios. De esta manera, el carbén es “transferido” al pais a través de la produccién y las importaciones de energia (ajustadas
con las variaciones de inventarios), y transferido fuera del pais mediante las exportaciones y los bunkers internacionales. El célculo
del consumo aparente de combustibles de define por la siguiente expresion:

CA=PP-RI+IM-EX-BK-NA+VI+TR

Where:
PP = Produccion de energias primarias BK = Bunker
RI=Reinyeccion (Sila Produccién en el caso de hidrocarburos NA = No aprovechado
es a boca de pozo) VI = Variacion de Inventarios (positivo o negativo)
IM = Importacion de energias primarias y secundarias TR = Transferencias (positivo o0 negativo)

EX = Exportacién de energias primarias y secundarias

La produccién de energias secundarias no se toma en cuenta, ya que el carbono contenido en estas energias esta ya contabilizado
en la energia primaria a partir de la cual estas energias son obtenidas.

En algunos casos, el consumo aparente de energias secundarias puede resultar en valores negativos. Para fines de contabilizar las
emisiones de CO, este resultado es perfectamente aceptable ya que indica una exportacion neta puesto que la produccion nacional
no es contabilizada.

9.2.2. Factores de emision de CO2

El contenido de carbdn de un combustible fésil varia en funcion de sus propiedades fisicas y quimicas. En el caso del gas natural el
factor de emision depende de la composicidn del gas que ademas del metano puede incluir pequefias cantidades de etano, propano,
butano e hidrocarburos pesados. Los factores de emision seran diferentes segun la proporcion de cada uno de estos gases en la
mezcla total.

Para el petréleo el grado API constituye un indicador de la relacion carbon/hidrégeno. El contenido de carbon por unidad de energia
es menor para los productos livianos como la gasolina y mayor para los productos pesados como el fuel oil.

Las emisiones de CO, varian considerablemente para el caso del carbon, dependiendo de su contenido de hidrégeno, azufre, oxigeno,
nitrdgeno y cenizas. Mientras que las emisiones presentan un margen de variacion relativamente amplio en términos de emisiones
por unidad de masa, las emisiones por unidad de energia son mucho menores. Los productos de menor calidad como el lignito o el
carbdn bituminoso contienen mayor cantidad de carbono que otros tipos de carbdn de calidad superior. La antracita es una excepcion,
ya que en general tiene un mayor contenido de carbono que el carbén de tipo bituminoso.

En el caso que no se disponga de valores reales del contenido de carbono de los combustibles, se sugiere utilizar los valores por
defecto propuestos por la metodologia IPCC. La utilizacién de estos factores permite estimar las emisiones con un nivel aceptable
de exactitud. Sin embargo, cada pais debe obtener sus valores reales a partir de los informes de caracteristicas fisico quimicas de
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los combustibles que se producen las refinerias y de las importaciones de carbon, petréleo, gas natural y derivados. Los factores
propuestos por el IPCC se presentan en la Tabla 5.

Tabla 5. Factores de emision de CO,

Eneraético Factor de emision (ton. de
g carbon/TJ)

Petréleo 20.0

Kerosene 19.5

Fuel Oil 211

Carbon 26.8

Gas Natural 15.3

Fuente: IPCC

El procedimiento basico para estimar el contenido total de carbon consiste en multiplicar el consumo aparente de combustibles
fésiles por los correspondientes factores de emision de carbono:

Contenido de C = Consumo Aparente x Factor de emision de C

9.2.3. Fraccion de carbon oxidado

Como se sefialé anteriormente, no todo el carbon contenido en los combustibles se oxida durante el proceso de combustion. La
cantidad de carbén que no se oxida representa una pequefia fraccion del total y se asume que esta fraccion permanece almacenada
indefinidamente. Los siguientes valores por defecto son sugeridos por el IPCC para calcular el carbon que se oxida:

+  Para el gas natural, una fraccion superior al 99% del contenido de carbén se oxida durante la combustién;

«  Enelcaso del petroleo y sus derivados, entre el 1% y el 1.5% no experimenta un proceso de oxidacién y se deposita
en el ambiente en forma de particulas o hidrocarbonos;

*  Encuanto al carbon, alrededor del 1% del contenido de carbono se almacena en forma de ceniza.

Las fracciones de carbon oxidado sugeridas por la metodologia IPCC se resumen en la Tabla 6.
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La estimacion de las emisiones de CO, requiere determinar los volumenes de carbén que son almacenados (o secuestrados) tanto
en los productos no energéticos asi como en los usos no energéticos de los combustibles y sus derivados. El balance energético
de OLADE, contiene informacién desagregada tanto a nivel de los productos no energéticos que se originan en los procesos de
transformacion de la energia asi como de los consumos de los energéticos para usos de materia prima en otros procesos productivos.
Sin embargo, no todo el carbdn contenido en los productos no energéticos y en los combustibles utilizados con fines no energéticos
permanece almacenado indefinidamente. Una fraccion de este carbon experimenta un proceso de oxidacion en periodos relativamente
cortos de tiempo. Siguiendo las indicaciones de la metodologia IPCC, las siguientes fracciones de carbdn almacenado se sugieren

CAPITULO IX

Tabla 6. Fracciones de carbon oxidado

Fraccion de carbon oxidado

Petréleo 0.99

Kerosene 0.99

Fuel Oil 0.99

Gases 0.99

Carbon 0.98

Gas Natural 0.995

Fuente: IPCC

Volumen de carbdn almacenado

para el calculo de las emisiones efectivas de CO, (Tabla 7).

106

Tabla 7. Volumen de carbon almacenado

Fraccion de carbon
Producto
almacenado

Petréleo 1.00

CNeta 0w
Bitumen 1.00

CKeosene 0@
Diesel 0.50

el o
Gas Natural 0.33

| Owsenergsicos 10
Coque y productos de coqueria 0.75

Fuente: IPCC
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El total de carbén almacenado (CAL) es calculado a partir de la relacion siguiente:

CAL = CNE x FE x FA

Dénde:
CNE = Consumo no energético (TJ)
FE = Factor de emision de la fuente (tC/TJ)
FA = Fraccion de carbono almacenado

La formula total de calculo de las emisiones de CO, para cada combustible, queda de la siguiente forma:

CO, = FE*(CA*FO — CNE *FA)*(44/12)11000

Donde:
CO, = Cantidad de CO, emitida a la atmosfera en Gg (Giga gramos)
FE = Factor de emision de carbono (tC/TJ)
CA = Consumo aparente del combustible (TJ)
FO = Fraccion de carbono oxidado
CNE = Consumo no energético del combustible
FA = Fraccion de carbono almacenado.

9.2.5. Emisiones del consumo de biomasa

El contenido de carbdn de la lefia ha sido estimado entre el 45% y el 50%; mientras que para los residuos vegetales estos valores
oscilan entre el 40% y el 48%. La metodologia IPCC recomienda el valor de 29.9 toneladas de carbén por Tera Joule. Para el bagazo
se sugiere un factor de 29.5 toneladas de carbon por Tera Joule.

Respecto a la fraccion de carbdn oxidado, la metodologia IPCC recomienda el valor de 87%, mientras que algunos autores estiman
esta fraccidn en un rango entre el 60% y el 80%. La metodologia de OLADE sugiere un valor promedio correspondiente al 70%.

93. METODO POR ACTIVIDADES Y TECNOLOGIAS

Segun IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) este método consiste en estimar las emisiones de CO, y de otros gases
(mondxido de carbono, 6xidos de nitrdgeno, hidrocarburos, 6xidos de azufre y particulas) en funcion de la actividad y tecnologia
bajo la cual la energia es aprovechada. El objetivo consiste en cuantificar las emisiones que se producen a lo largo de las cadenas
energéticas, desde el aprovechamiento de las energias primarias, pasando por los procesos de transformacion, las pérdidas por
transporte y distribucion, hasta la utilizacién final de la energia.

Las emisiones de gases se calculan a partir de la expresion:

Emisiones = y(EFijk * Actividad ijr)
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Donde:
FE = factor de emision
Actividad = consumo o produccién de energia
i = tipo de combustible
j = sector o actividad
k = tipo de tecnologia

Las emisiones de gases diferentes al dioxido de carbono dependen, ademés de las caracteristicas de los combustibles, del tipo de
tecnologia que se utiliza para la transformacion y consumo de energia. Asi por ejemplo, las emisiones de 6xidos de nitrégeno en la
generacion termoeléctrica a partir del gas natural, seran diferentes para el caso de una turbina a vapor que de un proceso de ciclo
combinado.

Las siguientes observaciones son necesarias para la comprension del alcance de la estimacion de emisiones a partir de los balances
energeéticos:

» Enalgunos casos los factores de emision se refieren a los niveles del insumo energético para un uso o actividad especifica
(emisiones por unidad de consumo de diesel en la industria, emisiones por unidad de consumo de fuel oil para generacion
de electricidad, etc.). En otros casos las emisiones se refieren a los volumenes de energia producida o transformada
(emisiones por barril de petréleo producido, emisiones por tonelada de coque producido).

> Los sectores de actividad considerados para el calculo de las emisiones corresponden a los sectores de actividad
identificados en el balance energético y que dan lugar a emisiones de gases y particulas.

» Encuanto a las tecnologias, se deben identificar los factores de emision por cada tecnologia empleada en cada actividad y
calcular el factor de emisién como un promedio ponderado por la cantidad de combustible producido o consumido con cada
tecnologia. OLADE ha seleccionado factores de emision de tecnologias estandar que corresponden a los usos energéticos
genéricos segun las definiciones correspondientes a la metodologia de elaboracion de los balances de energia. Estos
factores de emisién por cada tecnologia se presentan en el Anexo lIl.

9.3.1. Fuentes de Informacion
Para la seleccion de los factores de emisidn se ha procedido de la siguiente manera:

a) Para cada actividad y combustible se ha seleccionado una lista de las tecnologias mas relevantes para el caso de América Latina
y el Caribe. Las bases de datos consultadas son las siguientes:
+  Rapid Assessment of Sources of Air, Water, and Land Pollution”; World Health Organization, 1982.
+  Environmental Database - EDB; Stockholm Environment Institute, Boston Center- SEI-B. Esta base de datos esta
integrada al modelo de planificacion energética LEAP, desarrollado por el SEI-B.
+  The IIASA CO, Technology Data Bank — CO,DB; International Institute for Applied Systems Analysis; Laxenburg,
Austria.
*  The Environmental Manual - EM; Oeko Institute — GTZ — The World Bank; Berlin, RFA.
+  Greenhouse Gas Inventory, The Reference Manual; Intergovernmental Panel on Climate Change — IPCC.

De esta lista se procedio a seleccionar, para cada actividad y combustible, una tecnologia representativa cuyos coeficientes de
emision se sugiere utilizar para el calculo de las emisiones.

b) Los coeficientes de emisiones han sido convertidos en una unidad comun, kilogramos por Tera Joule, con base en los factores de
conversion utilizados en el SIEE.

En el Anexo Ill se presenta una breve descripcion de las tecnologias seleccionadas. Para cada tecnologia se indica la fuente de
donde proviene la informacion y el combustible asociado a la tecnologia.

9.3.2. Factores de Emision

Los factores de emisiones correspondientes a los flujos energéticos definidos en el balance de energia se presentan en las tablas
9 a 14. El formato de las tablas de factores corresponde exactamente al formato de los balances del SIEE, de tal manera que las
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emisiones para cada una de las actividades energé-ticas se obtienen multiplicando los valores de las casillas del balance por los
valores de las casillas correspondientes en la tabla de coeficientes.

Las siguientes aclaraciones son necesarias para comprender el alcance del calculo de las emisiones a partir del balance energético:

a) a)Llasemisiones de las categorias que definen a la sub matriz de oferta de energia corresponden tnicamente a la produccién
de energias fosiles primarias (petroleo, gas natural y carbon). Los coeficientes de emision correspondientes se refieren al
volumen de emisiones por unidad de energia producida.

b) b) En cuanto a los centros de transformacion, en algunos casos (refinerias, co-querias y plantas de gas) las emisiones se
refieren a los consumos propios, es decir, el volumen de emisiones por unidad de energia consumida en el proceso de
transformacion. Para cada uno de estos procesos se han asumido los mis-mos coeficientes que para los usos industriales.
Cada pais debera obtener sus respectivos factores de emisién para los centros de transformacion, a partir de estudios de
impacto ambiental o auditorias ambientales realizadas o que se realicen. En tanto no se disponga de esta informacion, se
sugiere utilizar los valores propuestos por OLADE.

c) c¢)Enelcaso de las carboneras y destilerias los factores de emision se refieren a las cantidades de energia obtenidas de estos
centros de transformacion.

d) d) Para otros centros de transformacion se asumen los factores de emisién utilizados para aquellos en que se obtienen
comunmente los productos: refine-ria para hidrocarburos y coquerias para coque.

e) e) Los coeficientes de emision de dioxido de carbono para los usos no energé-ticos han sido definidos de acuerdo a la
metodologia IPCC, como se muestra en la Tabla 8.

Tabla 8. Coeficientes de emisiones de CO, para usos no energéticos

Coeficiente de Fraccion

Energético Emision Aparente de Carbon Cat[:')cnd(()’):igae do Emﬁ?::i‘(::z:tg ge/'r J)
(ton C /TJ) Almacenado (%) 2

Petréleo 20.0 0.50 36.300
—————

Carbén 24.075
—————

12.487
—————

Kerosene 14.157
—————

Fuel oil 38.115
—————

Carbon vegetal 8.700
—————

Fuente: IPCC

A fin de separar las emisiones provenientes de los combustibles fésiles de aquellas correspondientes al uso de la biomasa, las
emisiones correspondientes a las destilerias y al uso de alcohol se asignan a la columna correspondiente a Productos de Cana.
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CAPITULO X

Los indicadores son pardmetros de medicién que integran generalmente mas de una variable basica que caracteriza un evento, a
través de formulaciones matematicas sencillas, ampliando el significado de las variables que lo componen y permitiendo una mas facil
comprension de las causas, comportamiento y resultados de una actividad.

10.1. INDICADORES PARA EL SECTOR ENERGETICO

Los trabajos realizados por OLADE y otros organismos en este tema mantienen los planteamientos de las Naciones Unidades sobre el
tipo de indicadores que deben ser desarrollados, contemplando a més de la dimensién energética, las dimensiones social, econémica
y ambiental

La dimension social refleja la necesidad de la gente de tener acceso a los servicios basicos de energia en la forma de energia
comercial y en las tarifas asequibles. Muchos parametros de bienestar social se encuentran relacionados al uso de la energia.

La dimension econdmica refleja la necesidad de disponer de energia confiable y suficiente para todas las actividades productivas.
La disponibilidad y la confiabilidad de los servicios de energia es imprescindible para asegurar el desarrollo econémico. Todos
los sectores de la economia dependen de servicios seguros, suficientes y eficientes de energia. La disponibilidad del trabajo, la
productividad industrial, el desarrollo urbano y rural y todas las actividades econémicas importantes son afectados en gran medida por
disponibilidad de energia. La electricidad es un insumo importante y a veces irreemplazable en las actividades productivas modernas,
en la comunicacién, en la difusion de la informacion y en otras industrias de servicio. Los servicios de energia ayudan al desarrollo
econdmico en el nivel nacional y permiten la generacion de ingresos. Las interrupciones del suministro energético pueden causar
pérdidas financieras y economicas. Para apoyar las metas del desarrollo sostenible, la energia debe estar disponible siempre, en
suficientes cantidades y a precios adecuados.

La dimensién ambiental considera la necesidad de proteger el ambiente sin afectar los niveles de otras dimensiones. La produccion
y consumo de energia representan factores importantes que afectan la salud y el ambiente. Las consecuencias para el medio
ambiente del uso de la energia pueden ocurrir en todos los niveles y lugares en que se produce y consume energia. Los efectos
de la contaminacion atmosférica en la salud, de la contaminacién del agua y de la degradacién de la tierra son algunas de las
consecuencias negativas.

Considerando la informacion social, econémica, ambiental y energética que seria incorporada al SIEE y su importancia para evaluar
el desarrollo del sector energético, se proponen los siguientes indicadores que, como minimo deberan ser considerados por todos
los paises:

10.2.  CLASIFICACION DE LOS INDICADORES BASICOS DEL SIEE

> Indicador de caracter general
* Tasa de crecimiento (aplicable a cualquier variable o indicador)

> Indicadores socio-econdémicos
*  PIB per capita
*  Relacién poblacién urbana sobre poblacion total (%)
*  Relacién poblacién econémicamente activa sobre poblacién total (%)
*  Composicion sectorial del PIB (%)
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INDICADORES

> Indicadores econémico-energéticos
e Intensidad energética agregada
e Intensidad energética por sectores econdmicos
e Precio medio de la energia a consumidor final (US$/Tep)
e Precio medio por energético a consumidor final (US$/Tep)
e Elasticidad demanda energética-PIB
e Elasticidad demanda energética-precio
*  Dependencia del consumo energético de las importaciones de energia (%)

> Indicadores energéticos per capita
*  Consumo energético total per capita (Tep/hab.)
e Consumo eléctrico per capita (GWh/hab.)

> Indicadores de la estructura del sector energético
e Estructura de la produccion de energia primaria (%)
e Estructura del consumo de energia por energético (%)
e Estructura del consumo de energia por sector (%)
e Estructura de la generacion eléctrica por energético (%)
e Estructura del consumo eléctrico por sector (%)

» Indicadores de impacto ambiental
*  Participacion de los recursos renovables en la oferta energética total (%)
*  Emisiones de gases de efecto invernadero per capita (Ton/hab.)
* Intensidad de emisiones totales respecto al PIB (Ton/US$)
e Emisiones por unidad de electricidad generada (Ton/GWh)

> Indicadores de eficiencia energética
e Eficiencia de transformacion energética (%)
e Eficiencia de generacidn eléctrica (%)
e Factor de utilizacion de las instalaciones energéticas (%)
e Factor de pérdidas por transporte y distribucién de energia (%)

> Indicadores de potenciales y reservas

*  Porcentaje de potencial hidroeléctrico aprovechable no utilizado (%)
e Alcance de las reservas probadas de recursos fésiles (afios)

10.3.  DESCRIPCION Y FORMULACION DE LOS INDICADORES

10.3.1. Indicador de caracter general

Descripcion
Se define como el porcentaje de variacién de un dato respecto a un valor inicial.

Formulacion

olade

La tasa de crecimiento puede ser “puntual”, cuando se compara los datos de dos periodos consecutivos 0 “promedio”, cuando se

calcula en funcion de los datos iniciales y final de una serie de valores.
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Calculo de la tasa de crecimiento puntual

V.—Vi_
Tc = ——2%100
Vi1
Donde:
Tc = Tasa de crecimiento (%)
i = periodo de tiempo
V, = valor del periodo i
V_, = valor del periodo i-1
Calculo de la tasa de crecimiento promedio
Vv 1
_ n—1
Tc= (—”) -1
Vi

Donde:
Tc = Tasa de crecimiento promedio en la serie de 1 a n (%)
V, = Valor del periodo n
V, = Valor del primer periodo de la serie

Aplicacion La tasa de crecimiento es aplicable a cualquier variable o indicador periodico.

10.3.2. Indicadores socio-econdmicos

Se define como la relacién entre el valor anual del PIB respecto a la poblacion total del pais. EI PIB puede ser calculado a valores
constantes o0 a valores corrientes, en el caso de valores constantes, se toma un afio base para la deflexion de precios.. Por su parte la
poblacién de un pais para un afio determinado, se estima en funcion de tasas de crecimiento, a partir del tltimo afio en que se haya
realizado un censo nacional.

Formulacién:

PIB;
i

Donde:
PPC, = PIB per capita del afio i (US$/Hab.)
PIB, = PIB del afio i (US$)
POB, = Poblacion en el afio i (Hab.)

Aplicacion: Es un indicador basico del desarrollo econdmico de un pais o regién, ya que refleja la produccién de bienes y servicios
por unidad de poblacién, que se puede ver también como la contribucién individual de los habitantes al desarrollo econémico. Aunque
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no es directamente un indicador de desarrollo sostenible, involucra aspectos importantes de este concepto, como los patrones de
consumo de la poblacién y nivel de uso de recursos renovables.

Descripcion:
Es la divisidn del nimero de habitantes residentes en ciudades o areas definidas como urbanas sobre la poblacién total del pais.

Formulacion:

U;

PPU = 508
I

* 100

Donde:
PPEA = Poblacion economicamente activa sobre poblacion total (%)
PEA = Poblacion econémicamente activa (hab.)
POB, = Poblacion total (hab.)

Aplicacién

El indicador se aplica en el andlisis socio-econdmico de un pais y puede revelar problemas como el desempleo, el envejecimiento de
la poblacion, la explosion demogréfica etc. También puede constituir una medicion de la capacidad econoémica de oferta de bienes y
servicios frente a la demanda de los mismos.

Descripcion

Es el porcentaje de participacion de cada uno de los sectores mas representativos de la economia de un pais en su PIB total.
Los sectores generalmente considerados son: a) industrial, b) comercial y de servicios y ¢) agricola. Para calcular los porcentajes
de participacion respectivos, todas las variables deben estar calculadas ya sea en valores constantes respecto al mismo afio de
referencia o todas en valores corrientes.

Formulacion

PEA;
PPEA; =

poB, * 100

Donde:
PPEA = Poblacion economicamente activa sobre poblacion total (%)
PEA, = Poblacion economicamente activa (hab.)
POB, = Poblacion total (hab.)

Aplicacién

El indicador se aplica en el andlisis socio-econdmico de un pais y puede revelar problemas como el desempleo, el envejecimiento de
la poblacién, la explosion demogréfica etc. También puede constituir una medicion de la capacidad econdmica de oferta de bienes y
servicios frente a la demanda de los mismos.
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Descripcion

Es el porcentaje de participacion de cada uno de los sectores mas representativos de la economia de un pais en su PIB total.
Los sectores generalmente considerados son: a) industrial, b) comercial y de servicios y ¢) agricola. Para calcular los porcentajes
de participacion respectivos, todas las variables deben estar calculadas ya sea en valores constantes respecto al mismo afio de
referencia o todas en valores corrientes.

Formulacion

PPIBS,) = U . 100
Y= PpIB; "

Donde:
PPIBSiJ = Porcentaje del PIB sectorial respecto al PIB total (%)
PIBU. = PIB del sector j en el afio i (US$)
PIB, = PIB total del afio i (USS)

Aplicacién

Revela la importancia y peso de cada uno de los sectores econémicos en la produccidn total del pais.

10.3.3. Indicadores econémico-energéticos

Descripcion: calculado a valores constantes con un afio base determinado o valores corrientes. Cabe indicar que para efecto de
comparacion entre paises, es preferible referir el calculo del PIB a valores constantes tomando como base un afio comun. El consumo
energético se calcula mediante el consumo final de la energia primaria mas lo que entra a los centros de transformacion.

Formulacién:

CE;
PIB,

IEL' =

Dénde:
IE, = Intensidad energética agregada en el afio i bep/10° US$)
CE, = Consumo energético total expresado en unidades caldricas (10° bep)
PIB,= PIB total (10° US$)

Aplicacion

Este indicador permite realizar previsiones del impacto energético y ambiental que causaria el crecimiento de la economia de un pais.
Aunque la energia es esencial para el desarrollo econoémico y social de un pais, el elevado consumo de energias fésiles, representa
también un alto grado de contaminacién ambiental, por lo que es necesario implantar programas de eficiencia energética y tratar de
desvincular el crecimiento econémico con el aumento en el consumo energético.

Descripcion: Es la relacidn entre el consumo de energia de un sector econdmico y el producto interno bruto de dicho sector. El PIB
sectorial puede ser calculado a valores constantes con un afio base determinado o valores corrientes. EI consumo energético se
calcula mediante el consumo final de la energia primaria en cada uno de los sectores econémicos méas el consumo final de energias
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secundarias incluyendo electricidad.

Formulacion

5 _ CBy
Y™ PIB;;

Donde
IEiJ = Intensidad energética en el afio i del sector j (bep/10° US$)
CEiJ = Consumo energético del sector j expresado en unidades caléricas (10° bep)
PIB, = PIB del sector j (10° Us$)

Aplicacion

Este indicador permite identificar cuéles de los sectores econdémicos son mayormente intensos energéticamente y por lo tanto
producen mayor impacto ambiental. Con el mismo criterio que en el indicador anterior, es necesario implantar programas y planes
dirigidos a disminuir los valores de intensidad energética de cada uno de los sectores econémicos.

Se calcula dividiendo el total de la recaudacion por concepto de venta de energia en cada uno de los sectores y para cada uno de
los energéticos comerciales, para el total de la energia vendida expresada en unidades caléricas. En el total de recaudacién no se
considera la facturacién de las empresas distribuidoras, puesto que este dato puede estar distorsionado a causa de las moras de
pago. En su lugar se calcula como el producto del precio medio del energético en cada sector de consumo por el volumen vendido
de dicho energético al sector.

Formulacién
m n
— ]§ ,Z‘lpEiik * Vijk
P i— m n
]Zi ,§1 Vijk * fcijk
Donde:

PEi = Precio promedio de la energia en el periodo i (US$/Tep)

PEiik = Precio del energético k en el sector j para el periodo i (US$/u.)

fcijk = Factor calérico del periodo i en el sector j para el energético k (Tep/u.)
Vijk = Volumen vendido del energético k en el sector j en el periodo i (u.)

m = niimero de sectores de consumo final

n = numero de energéticos

Aplicacion:

El precio medio de la energia es generalmente utilizado como parametro de medicion del grado de desarrollo del sector energético,
incluyendo aspectos de eficiencia y competitividad, sin embargo, dadas las diferencias marcadas entre las caracteristicas de cada
subsector, es mas confiable el andlisis individualizado por energético. Aunque el indicador podria también revelar aspectos socio-
econdmicos como el costo de vida en el pais, esta visién puede estar distorsionada por la influencia de factores politicos como son
los subsidios o los impuestos.

Es una desagregacion del indicador anterior, se calcula dividiendo el total de la recaudacion por concepto de venta de energia en cada
uno de los sectores y para un energético determinado, para el total de energia vendida de ese energético expresado en unidades
caléricas. Bajo el mismo concepto del indicador anterior, el total de recaudacién se calcula como el producto del precio medio del
energético en cada sector de consumo por el volumen vendido de dicho energético al sector.
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Formulacién:

m
j§ PEjji = Viji

m
j§ Viji * fCiji

Dénde:
PEik = Precio promedio del energético k en el periodo i (US$/Tep)
PEijk = Precio del energético k en el sector j para el periodo i (US$/u.)
fcijk = Factor calérico del periodo i en el sector j para el energético k (Tep/u.)
Vijk = Volumen vendido del energético k en el sector j en el periodo i (u.)
m = nimero de sectores de consumo final

Aplicacion:

Como se anoté ya para el indicador anterior, el precio medio de la energia puede reflejar el grado de desarrollo del sector energético,
incluyendo aspectos de eficiencia y competitividad. El andlisis individualizado por energético como en este caso, es un elemento de
diagnéstico del funcionamiento de cada subsector.

Por ejemplo en el caso del subsector eléctrico, un precio alto de la energia puede significar una elevada utilizacion de energia térmica
con el correspondiente impacto ambiental que eso implica, ya sea por limitaciones de recursos hidraulicos o por falta de inversién en
este tipo de proyectos.

En el subsector hidrocarburos, el indicador puede revelar las condiciones del pais respecto a si es productor o importador de petréleo
y derivados. Sin embargo, muchas veces los precios en este subsector, estdn mas influenciados por condiciones politicas que por
condiciones econdmicas.

Descripcion
Se define como la relacion entre la tasa de variacion de la demanda energética, respecto a la tasa de variacion del PIB.

Formulacién
Para el andlisis de un intervalo de dos periodos consecutivos, la ecuacién simplificada de la elasticidad demanda energética-PIB es
la siguiente:

Di
Di_q
PIB; _

PIB;_,; 1

EDl' =

Dénde:
EDi = Elasticidad demanda energética — PIB (adimensional)
Di = Demanda energética del periodo i (Tep.)
Di-1 = Demanda energética del periodo i-1 (Tep)
PIBi = PIB del periodo i (US$)
PIBi-1 = PIB del periodo i-1 (US$)

Aplicacion:
Este indicador permite identificar el grado de estabilidad que tiene el sector energético, respecto a variaciones en las condiciones
econdmicas del pais.
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Un indice alto de elasticidad, indica que pequefias variaciones en el ingreso nacional del pais produciran grandes variaciones en
la demanda de energia, mientras que un indice pequefio de elasticidad, indica que la demanda de energia es un parametro rigido
respecto a la variacion del ingreso. Con el mismo criterio expresado en el indicador de intensidad energética, ambientalmente conviene
un indice bajo de elasticidad de la demanda respecto al PIB.

Descripcion
Se define como la relacién entre la tasa de variacion de la demanda energética, respecto a la tasa de variacion del precio de la energia.

Formulacién
Para el analisis de un intervalo de dos periodos consecutivos, la ecuacién simplificada de la elasticidad demanda energética - precio
es la siguiente:

D; __ 1
EDP, = 2
Pi1 1

Donde:
EDPi = Elasticidad demanda energética — Precio (adimensional)
Di = Demanda energética del periodo i (Tep.)
Di-1 = Demanda energética del periodo i-1 (Tep)
Pi = Precio medio de la energia del periodo i (US$/Tep)
Pi-1 = Precio medio de la energia del periodo i-1 (US$/Tep)

Aplicacion:

Este indicador mide la sensibilidad que tiene la demanda de energia, respecto a variaciones en el precio de los energéticos. Si bien
un analisis agregado puede resultar valido, debido a las caracteristicas propias de cada sector de consumo y de cada energético en
particular, es mas apropiado el analisis desagregado para cada uno de estos items.

Formulacién:
La formulacion para el anélisis desagregado del indicador, se expresaria de la siguiente manera:

Dijk
_ Da-njk
=—5, :
P(i—l)jk

EDP,

Donde:
EDPijk = Elasticidad demanda energética—Precio para el periodo i en el sector de consumo j del energético k (adimensional)
Dijk = Demanda energética del periodo i en el sector de consumo j del energético k (Tep.) D(i-1)jk = Demanda energética del
periodo i-1 en el sector de consumo j para el energético k (Tep)
Pijk = Precio medio del energético k en el sector de consumo j para el periodo i (US$/Tep) P(i-1)jk = Precio medio del
energético k en el sector de consumo j para el periodo i-1 (US$/Tep)

En algunos subsectores energéticos y sectores de consumo, aunque la demanda no es en realidad rigida frente a variaciones de precio,
especialmente cuando de incrementos se trata, la elasticidad de la misma se manifiesta con cierto retraso, debido principalmente a
la imposibilidad que tienen los consumidores, de adoptar medidas inmediatas para contraer la demanda, como serian programas de
ahorro de energia, sustitucion de energéticos, cambio de equipos, etc.
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Descripcion
Es la relacién entre el volumen de importaciones netas de energia respecto al consumo total interno de energia, expresada en
porcentaje.

Formulacién

_IMP, - EXP,

CE, * 100

DIE;

Donde:
DIEi = Dependencia del consumo energético de las importaciones energéticas para el periodo i (%)
IMPi = Volumen de importacion total de energia para el periodo i (Tep)
EXPi = volumen de exportacidn total de energia para el periodo i (Tep)
CEi = Consumo energético total interno para el periodo i (Tep)

Aplicacion
Este indicador sirve para medir el grado de participacion que tienen las importaciones netas de energia, en el abastecimiento inter-

no del pais.

10.3.4. Indicadores energéticos per capita

Descripcion
Es la divisidn del consumo energético total del pais para la poblacion

Formulacién:

i

CEPCi = m
L

Dénde:

CEPCi = Consumo energético per capita para el periodo i (Tep/hab.)
CEi = Consumo energético total en el periodo i (Tep)

POBiI = Poblacion del pais en el periodo i (hab.)

Aplicacién

Tradicionalmente este indicador es utilizado como una medida de progreso econémico, al relacionar el consumo de energia con el
grado de industrializacién de un pais y con la calidad de vida de sus habitantes. Sin embargo, desde el punto de vista de desarrollo
sostenible, puede ser tomado también como un parametro de alerta sobre la presion que ejerce la poblacidn sobre el medio ambiente.

Descripcion:
Es la divisidn del consumo de energia eléctrica total del pais para la poblacién

Formulacién:

CEL;
POB,

CELPC; =
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Donde:
CELPCi = Consumo eléctrico per capita para el periodo i (kWh/hab.)
CELi = Consumo eléctrico total en el periodo i (GWh)
POBi = Poblacion del pais en el periodo i (10 hab.)

Aplicacion:
En forma similar al indicador anterior, tradicionalmente es aplicado para medir el grado de desarrollo industrial del pais y el nivel de
vida de los habitantes. Sin embargo, no se debe olvidar que es también una medida de la presién que ejerce la poblacién sobre el

medio ambiente.

10.3.5. Indicadores de la estructura del sector energético

Descripcion
Consiste en determinar el porcentaje de participacion de cada energético primario en el total de produccion de energia primaria.

Formulacién

PEP,,
PPEP;, = 100

—_— %
PTEP,

Donde:

PPEPik = Porcentaje de participacion del energético k en la produccion de energia primaria para el periodo i (%)
PEPik = Produccion del energético primario k en el periodo i (Tep)

PTEPI = Produccion total de energia primaria en el periodo i (Tep)

Aplicacion
Este indicador en combinacion con el de la estructura del consumo energético. permite medir el nivel de suficiencia del sector
energético para el abastecimiento interno, asi como las necesidades de importacién y la potencialidad de exportacion de energia

primaria.

Descripcion:
Es el porcentaje que representa el consumo final de cada energético, tanto primario como secundario, respecto al consumo total final
de energia.

Formulacion

EFy;

C
PPEC;, = 100

Donde:

PPECik = Porcentaje de participacion del energético k en el consumo final de energia para el periodo i (%)
CEFik = Consumo final del energético k en el periodo i (Tep)

CEi = Consumo final total de energia en el periodo i (Tep)
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Aplicacion

Este indicador en combinacion con el de la estructura de la produccion de energia, permite medir el nivel de suficiencia del sector
energético para el abastecimiento interno, asi como las necesidades de importacion y la potencialidad de exportacion de energia.
También puede ser tomado como una referencia para realizar la proyeccién del consumo de cada energético a futuro.

Descripcion
Es el porcentaje que representa el consumo de energia en cada sector de consumo final, respecto al consumo total final de energia.

Formulacién

CES;;
PPSCy =~ * 100
L

Donde:
PPSCij = Porcentaje de participacion del sector de consumo j en el consumo final de energia para el periodo i (%)
CESij = Consumo energético del sector j en el periodo i (Tep)
CEi = Consumo final total de energia en el periodo i (Tep)

Aplicacion
Permite identificar la importancia de cada sector de consumo final en la estructura del consumo energético total, pudiéndose tomar
también como el grado de responsabilidad que tiene cada sector de consumo en el impacto ambiental.

Descripcion
Es el porcentaje que representa la generacion de electricidad por cada energético utilizado como fuente en las centrales eléctricas,
respecto a la generacion total de electricidad.

Como centrales eléctricas, se consideran tanto las de servicio publico como las de los autoproductores. La generacion por energético
fuente, es calculada en el caso de las térmicas bicombustibles mediante los datos de consumo especifico de cada planta para cada

combustible.

Formulacion

GEE;,
PGEEl'k - V=

GET, * 100

Donde:
PGEEik = Porcentaje de participacion del energético k en la generacion de electricidad para el periodo i (%)
GEEik = Generacion de electricidad a partir del energético k en el periodo i (GWh)
GETi = Generacion total de electricidad en el periodo i (GWh)

Aplicacion

Este indicador permite prever la demanda de fuentes energéticas para el abastecimiento eléctrico y proporciona un parametro de
medicién del nivel de aprovechamiento de los recursos renovables del pais. Se puede también obtener mediante este indicador, en
combinacion con factores de emisiones, una medida del impacto ambiental del sector eléctrico.

Descripcion
Es el porcentaje que representa el consumo de electricidad por cada sector de uso final, respecto al consumo total de electricidad.
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Formulacién

PCES,; = S50, 100
U= CET,

Donde:
PCESij = Porcentaje de participacion del sector j en el consumo total de electricidad
para el periodo i (%)
CESij = Consumo de electricidad del sector j en el periodo i (GWh)
CETi = Consumo total de electricidad en el periodo i (GWh)

Aplicacion

Este indicador mide el peso de cada uno de los sectores de consumo final en el sector eléctrico y permite realizar proyecciones de
consumo sectorial a futuro. En combinacién con otros indicadores ambientales, puede definir el grado de responsabilidad de cada uno
de los sectores de consumo final en la contaminacion del medio.

10.3.6. Indicadores de impacto ambiental

Descripcion
Es el porcentaje que representa la oferta de energia primaria renovable respecto a la oferta total de energia.

La oferta total de energia renovable primaria se la puede considerar como el total de energia renovable que entra a los centros de
transformacion mas el consumo final de dicha energia.

La oferta total de energia se la calcula sumando la produccién total de energia primaria mas las importaciones netas de primarias y
secundarias, mas o menos la variacion de inventario total y menos la energia no aprovechada primaria y secundaria. Las importaciones

netas se refieren al volumen de importaciones menos el volumen de exportaciones.

Formulacion

OER;
PPER,; =

orE, * 100

Donde:
PPER; = Porcentaje de participacion de La oferta de energia renovable respecto a la oferta total de energia en el periodo i (%)
OERi = Oferta de energia primaria renovable en el periodo i (Tep)
OTE:i = Oferta total de energia en el periodo i (Tep)

Aplicacion
Este indicador mide el grado de penetracion de los recursos renovables, en la matriz energética del pais. En combinacion con factores
de emision puede evaluar también la mitigacién del impacto ambiental en el sector energético.

Descripcion
Es la division del volumen total de emisiones de gases de efecto invernadero producidas por el sector energético, para la poblacion.
La metodologia de célculo del volumen de emisiones de gases de efecto invernadero, se detalla en la “Seccion 9: Impacto Ambiental”.
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Formulacion

GEI
POB;

GEIPC; =

Donde:
GEIPCi = Emision per capita de gases de efecto invernadero en el periodo i (Ton/hab.)
GEli = Emision de gases de efecto invernadero en el periodo i (Ton)
POBi = Poblacion en el periodo i (hab.)

Aplicacion

El indicador permite realizar previsiones de incremento del impacto ambiental en funcion del crecimiento demogréfico del pais.

Descripcion
Es la division del volumen total de emisiones de gases de efecto invernadero producidas por el sector energético, para el PIB. EI PIB
puede ser calculado a valores corrientes o a valores constantes para un afio base determinado

Formulacion
1EGEI = SEh
©~ PIB;
Donde:
IEGEIi = Intensidad de emisiones de gases de efecto invernadero en el periodo i
(Ton/US$)

GEli = Emision de gases de efecto invernadero en el periodo i (Ton)
PIBi = Producto interno bruto en el periodo i (US$)

Aplicacion
El indicador permite medir el impacto ambiental del desarrollo econémico del pais. Este indicador debe ser minimizado mediante
programas de desarrollo sostenible tendientes a desvincular el crecimiento de la economia con el incremento de la contaminacion.

Descripcion

Es la divisién del volumen total de emisiones de gases de efecto invernadero producidas por el sector eléctrico, para la generacion
total de electricidad. La metodologia de célculo del volumen de emisiones de gases de efecto invernadero, se detalla en la “Seccion
9: Impacto Ambiental”.

Formulacion

GEI,

GEIGE; =
i

Donde:
GEIGEi = Emisiones de gases de efecto invernadero por unidad de generacion eléctrica en el periodo i (Ton/GWh.)
GEli = Emision de gases de efecto invernadero en el periodo i (Ton)
GETi = Generacion eléctrica total en el periodo i (GWh)
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Aplicacion
El indicador permite medir unitariamente el impacto ambiental por cada GWh de electricidad generada. Este indicador puede ser
mitigado mediante el mayor aprovechamiento de las fuentes de energia renovable o limpia en la generacién eléctrica.

10.3.7. Indicadores de eficiencia energética

Descripcion
Es larelacion entre la energia que sale de los centros de transformacioén como productos y la energia que entra a dichos centros como
insumos, medidas en unidades caldricas.

La energia de entrada y salida de los centros de transformacién, se calcula multiplicando los volimenes de insumos y productos en
unidades fisicas por su respectivo factor calérico.
Formulacion

ETP;
ETEy = 2= * 100

tj

Donde:
ETEij = Eficiencia de transformacion energética del centro j para el periodo i (%)
ETPIij = Contenido energético total de los productos que salen del centro de transformacion j en el periodo i (Tep)
ETIij = Contenido energético total de los insumos que entran al centro de transformacion j en el periodo i (Tep)

Aplicacion

Este indicador permite estimar la oferta total de energia primaria que debe ser establecida, a fin de cubrir la demanda de los sectores
de consumo final, ya sea mediante la produccion interna o la importacion. La eficiencia de transformacién energética, depende
principalmente de la tecnologia utilizada en los procesos y del control de pérdidas de flujo y de calor en el interior de las instalaciones.

Descripcion
Es una aplicacion especifica para el sector eléctrico, del indicador de eficiencia de transformacion. Se calcula dividiendo la energia
eléctrica generada en las centrales, para el contenido energético de los combustibles o fuentes primarias.

En algunos tipos de centrales eléctricas, que utilizan energias renovables no convencionales, como solar y edlica, el calculo de la
eficiencia de transformacion puede resultar muy complicado, ya que es dificil estimar con precision el contenido energético de estas
fuentes independientemente de las caracteristicas de la central. En estos casos, se suele tomar valores estandarizados de eficiencias,
o simplemente considerar que el contenido energético de la fuente es igual a la energia eléctrica que produce (eficiencia = 100%).

Formulacion

GTE,
EGE; = —— + 100

L

Donde:
EGE:i = Eficiencia de generacion eléctrica para el periodo i (%)
GTEi = Generacion total de electricidad expresada en unidades caldricas en el periodo i
(Tep)
ETIi = Contenido energético total de los combustibles y fuentes primarias utilizados en las centrales eléctricas en el periodo
i (Tep)
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Aplicacion
Permite estimar la oferta total de energia primaria que debe ser establecida, para el abastecimiento eléctrico. Este indicador puede
servir también de justificativo para emprender en el desarrollo de proyectos de generacion eléctrica mas eficientes.

Descripcion
Este indicador es llamado también factor de planta o factor de capacidad y su formulacion depende de la actividad de la cadena
energética y de los energéticos con la que esté relacionada la instalacion.

En las instalaciones de explotacidn de energia primaria, especialmente de recursos fosiles, el factor de capacidad se entiende como
el volumen neto del energético extraido en un determinado periodo de tiempo, sobre el volumen maximo de ese energético que la
instalacion podria extraer en ese periodo, dado el tamafio de su infraestructura.

En las instalaciones de transformacién, el factor de capacidad se calcula dividiendo el volumen de energético procesado como insumo
en un periodo determinado entre el volumen maximo de procesamiento de dicho energético en el mismo periodo.

En el caso particular de las centrales eléctricas, el factor de capacidad se calcula dividiendo la generacién neta de electricidad en
un periodo de tiempo sobre la capacidad maxima de generacion en ese mismo periodo. La capacidad maxima de generacién es el
producto de la potencia instalada por el nimero de horas contenido en el periodo considerado. Para el célculo se toma por lo general
el valor de 8,760 horas en un afio y 730 horas en un mes.

Para instalaciones de transporte y transmision de electricidad el factor de capacidad es la relacién entre el volumen del energético
transportado en un periodo de tiempo y el volumen maximo del energético que puede ser transportado en dicho periodo.

Para instalaciones de almacenamiento, el factor se calcula mediante la relacion entre el valor absoluto de la variacién de inventario
en un periodo de tiempo, y la capacidad méxima de almacenamiento de la instalacion

En periodos relativamente largos, el factor de capacidad de las instalaciones energéticas, puede verse afectado por las salidas de
operacion, tanto forzadas como programadas para mantenimiento.

Formulacién para instalaciones de explotacion

PTEj

—_Uk 100
PMAX

FPij, =

Donde:
FPijk = Factor de capacidad de la instalacion j en el periodo i para el energético k (%)
PTEijk = Produccién neta del energético k en la instalacion j en el periodo i (u.)
PMAXijk = Capacidad de produccién maxima del energético k de la instalacién j en el periodo i (u.)

Formulacion para instalaciones de transformacion

VTP

vmMax,, O°

FPij, =

Donde:
FPijk = Factor de capacidad de la instalacion j en el periodo i para el energético k (%)
VTPijk = Volumen procesado del energético K en la instalacion j en el periodo i (u.)
VMAXijk = Volumen maximo de energético k que puede ser procesado en la instalacion j durante el periodo i (u.)
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Formulacién para centrales eléctricas

TTij

FPijk = quk* 100

Donde:
FPij = Factor de capacidad de la central j en el periodo i (%)
GEij = Generacion eléctrica neta de la central j en el periodo i (GWh)
Plij = Potencia instalada de la central j en el periodo i (MW)
Nhi = NUimero de horas contenidas en el periodo i

Formulacién para Instalaciones de transporte

VTTyj

Uk 4
vMaxT,, " 1%

FPij =

Donde:
FPijk = Factor de capacidad de la instalacion j en el periodo i para el energético k (%)
VTTijk = Volumen total transportado del energético K en la instalacion j en el periodo i (u.)
VMAXTijk = Volumen méaximo de energético k que puede ser transportado mediante la instalacion j durante el periodo i (u.)

Formulacién para Instalaciones de almacenamiento

VI

FPij = —— 22—
Uk T VMAXA ),

* 100

Donde:
FPijk = Factor de capacidad de la instalacion j en el periodo i para el energético k (%)
|VI1ijk| = Valor absoluto de la variacién de inventario del energético K en la instalacién j en el periodo i (u.)
VMAXAIjk = Capacidad maxima de almacenamiento del energético k en la instalacion j correspondiente al periodo i (u.)

Aplicacion
Este indicador permite visualizar el porcentaje de la infraestructura energética del pais que permanece ociosa. Si bien un factor de

capacidad pequefio, puede significar una situacion favorable de seguridad energética a largo plazo, no hay que perder de vista las
consecuencias negativas que tiene la sobre inversién y el estancamiento de recursos econémicos.

Descripcion

Es la relacion entre el total de energia perdida en las instalaciones de transporte y distribucion, y la oferta total de energia tanto
primaria como secundaria.

Las pérdidas se pueden conceptuar como la diferencia entre la cantidad de energia que es entregada a las instalaciones de transporte
y distribucion y la energia que llega efectivamente a los centros de consumo final.
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En el caso especifico del sector eléctrico, las pérdidas en los sistemas de transmisién y distribucion, se clasifican en pérdidas técnicas
y pérdidas no técnicas. Las pérdidas técnicas son las ocasionadas por las propiedades fisicas de los equipos eléctricos, mientras que
las no técnicas estan relacionadas con errores de medicion, errores de facturacion, robo de energia etc.

Formulacion

PTD,;
FPE; =

1
org, " 10"

Donde:
FPEi = Factor de pérdidas de energia en transporte y distribucién en el periodo i (%)
PTDi = Pérdidas totales de energia en transporte y distribucion en el periodo i (Tep)
OTEi = Oferta total de energia en el periodo i (Tep)

Aplicacion

Este indicador mide el grado de desarrollo del sector energético, ya que uno de los principales objetivos que se persigue mediante los
planes de expansion y modernizacion, es reducir al méximo este factor.

10.3.8. Indicadores de reservas y potenciales

Descripcion
Es la division de la diferencia entre el potencial hidroeléctrico econémicamente aprovechable y la capacidad hidroeléctrica instalada,
sobre el potencial hidroeléctrico econdmicamente aprovechable, expresada en porcentaje.

Formulacion

PHEA; — CHI,
PHNA; = —— - * 100

Donde:
PHNAI = Porcentaje del potencial hidroeléctrico aprovechable no utilizado en el periodo i (%)
PHEAI = Potencial hidroeléctrico econémicamente aprovechable en el periodo i (MW)
CHIi = Capacidad hidroeléctrica instalada en el periodo i (MW)

Aplicacién
Este indicador mide la posibilidad de expansién de la capacidad hidroeléctrica instalada.

Desde el punto de vista ambiental, en combinacion con factores de emision de las plantas termoeléctricas, se puede evaluar también
el grado de mitigacion del impacto ambiental que se podria lograr mediante el aprovechamiento de los recursos hidricos remanentes.

Es la division del volumen de reservas probadas del recurso fosil en un afio determinado, para la produccion de dicho recurso en el
mismo afio.
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Formulacién

RPRF,,
ARFye = —ppp

Donde:
ARFik = Alcance de las reservas probadas del recurso fosil k referido al periodo i (afios) RPRFik = Reservas probadas del
recurso fosil k medidas en el periodo i (u.)
PRFik = Produccion del recurso f6sil k en el periodo i (u.)

Aplicacion
Este indicador permite realizar proyecciones de produccion de recursos fosiles a largo plazo, asi como implementar programas de
sustitucion de energias fosiles por energias renovables.

10.3.9. Indicadores de Desarrollo energético sostenible
Debido a las interacciones de los sistemas energéticos en las diferentes dimensiones de los procesos de desarrollo, una serie
de indicadores relacionados con la estructura y las variables de estos sistemas deben ser relacionadas con las dimensiones de
sustentabilidad.
En la siguiente figura se presentaran una lista de indicadores que fueron usados en el analisis de las situaciones energéticas de los
paises de América Latina y El Caribe, en términos de su contribucion al desarrollo sustentable, esta es una publicacion de OLADE-

ECLAC-GTZ.

En esta publicacion, cuatro grandes patrones fueron identificados. Estos patrones resaltan aspectos positivos y negativos con
respecto a la contribucién de los sistemas energéticos de desarrollo sustentable de los correspondientes paises.
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Tabla 15. Indicadores desarrollo energético sostenible

Alta sustentabilidad Respuesta a los siguientes objetivos

Seguridad de suministro externo

Baja participacion de las importaciones en el

- ) Sostenimiento, maniobrabilidad politica/apalancamiento (alto grado de autonomia politica)
abastecimiento energético

Autarquia energética

Reduccién del riesgo de desbalances en el balance de pagos

Productividad energética Alto PIB por unidad de energia

Eficiencia en la produccion

Eficiencia energética

Financiamiento suficiente

Reduccion de los costos de suministro de energia
Suficiente suministro

Calidad del aire alta

Reduccion de las emisiones de gases que tienen un impacto en el clima

Extension de la durabilidad de fuentes de energia no renovables

Cobertura de necesidades
energéticas basicas

Durabilidad de los recursos fésiles  Alta relacion reservas-produccion de energia
y la lefia fosiles y lefia

Satisfacer las necesidades basicas
Suficiente consumo de energia residencial atil Diversificacion de la matriz energética

Gestion sostenible de lefia

Que existan reservas de recursos en el largo plazo

Seguridad en el suministro a largo plazo

Fuente: OLADE-ECLAC-GT

De acuerdo con esta clasificacidn, a continuacion se reproduce un ejemplo donde se caracterizan dos paises: Colombia y México.

Tabla 16. Ejemplo de la utilizacién de los indicadores de desarrollo sostenible
Economia Equidad Recursos naturales

pureza

Situaciones/Paises Autarquia productividad | Cobertura de RIS e ambiental Uso de energia

Durabilidad
o solidez " . necesidades de los recur-
energética energética electricidad . del uso de renovable -
basicas ’ sos fosiles
energia

CO, MX alta medio alta medio baja medio alta media medio alta medio baja alta
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CAPITULO XI

1.1. SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES (S.1.)

Luego de sucesivas propuestas y modificaciones, los cientificos de fines del Siglo XVIII, lograron disefiar el Sistema Métrico Decimal
basado en parametros relacionados con fendémenos fisicos y notacion decimal, y lidiaron con la resistencia al cambio de los antiguos
sistemas medievales de referencias antropologicas y subdivisiones en mitades sucesivas, a los modernos; la comunidad cientifica
de la segunda mitad del Siglo XX, debié encarar la adopcién de un nuevo sistema de medidas de mayor precision en cuanto a la
referencia con fendmenos fisicos de sus unidades fundamentales, adaptado a los crecientes avances de la ciencia, y que a la vez
tuviese la amplitud y universalidad suficientes, para abarcar las necesidades evidenciadas en la proliferacidn de subsistemas surgidos
como necesidad particular de las distintas ramas de la ciencia.

11.1.1. 11.1.1. Conferencia general de pesas y medidas

La Conferencia General de Pesas y Medidas, que ya en 1948 habia establecido el Joule (J) como unidad de energia (1 Cal = 4,186
J), en la 10a Conferencia (1954) adopt6 el Sistema MKSA (metro, kilogramo masa, segundo, ampere), preexistente -originado en
la propuesta del Profesor G. Giorgi de 1902-, en el cual se incluy6 el Kelvin (K) y la Candela (cd), como unidades de temperatura e
intensidad luminosa respectivamente.

11.1.2. 11.1.2. Consagracion del S.I.

a 11a Conferencia General de Pesas y Medidas, en sus sesiones de octubre de 1960 celebradas en Paris, cuna del Sistema Métrico
Decimal, establecié definitivamente el Sistema Internacional de Medidas (S.1.), basado en 6 unidades fundamentales -metro, kilogramo,
segundo, ampere, Kelvin, candela-, perfeccionado y completado posteriormente en las 12a, 13a y 14a Conferencias, agregandose en
1971 la séptima unidad fundamental, la mol, que mide la cantidad de materia.

11.1.3. 11.1.3. Sistema coherente

Para una comunicacion cientifica apropiada y efectiva, es esencial que cada unidad fundamental de magnitudes de un sistema,
sea especificada y reproducible con la mayor precision posible. El modo ideal de definir una unidad es en términos referidos a
algun fenémeno natural constante e invariable de reproduccién viable, por ejemplo, una longitud de onda de una fuente de luz
monocromatica. Pueden elegirse arbitrariamente las unidades para cada magnitud, en la medida en que estén vinculadas por
relaciones matematicas a las unidades base, las que deben estar definidas univocamente. Limitando la cantidad de unidades base,
se logra considerable simplicidad en el sistema. Las unidades base son llamadas “fundamentales” y todas las demés “derivadas”. Un
sistema de unidades configurado con estas caracteristicas, se define como un “sistema coherente”.

Los prefijos S.I. no son aplicables a las unidades de angulo ni a las de tiempo con excepcion del segundo.

11.2. UNIDADES DEL SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES

A continuacién se presentan las principales unidades del Sistema Internacional.
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Tabla 17. Unidades basicas Sistema Internacional de Unidades

Longitud metro m

CMesa  kiogamo kg
Tiempo segundo S

| Comemeeléctica  Ameio A
Temperatura Kelvin K

| Canfidaddesusenca Mo omol
Intensidad luminosa Candela cd

Tabla 18. Unidades derivadas del Sistema Internacional de Unidades

I T T

Area Metro cuadrado m 2

CVowmen  Mewcibo  m
Velocidad Metro por segundo m/s

| Aceleracon  Mewoporsegudoalcuadrado  mist
NUmero de onda Metros Reciprocos m !

| Densidaddemasa  Klogamopormetocibieo  kg/m®
Velocidad angular Radian por segundo rad /s

Tabla 19. Unidades derivadas del Sistema Internacional de Unidades

La expresion en Expresion en
términos de otras unidades basicas
unidades del S| SI
Frecuencia
Presion, estrés Pascal m-kg-s?
Potencia Vatio M2 kg.s?

Diferencia de potencial

eléctrico, fuerza Voltio V WIA m2.kg.s3.A"
electromotriz
Capacidad Faradio m-2-kg-1-s*A?
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Tabla 20. Unidades no métricas permitidas por el Sl

Grado 1°=(pi/180)rad
Angulo Minuto ‘ 1'=(pi/10,8)rad=(1/60)°
Segundo 1"=(1/60)"=(pi/648)rad

\olumen Litro 11=10 dm®=10-m®

1ha=1hm?=10* m

Area Hectarea

Fuente: UNAM, México
Sinonimias
Litro: nombre especial que puede darse al decimetro clbico, siempre y cuando no exprese medidas de volumen de alta precision.

Grados Celsius: puede utilizarse para expresar un intervalo de temperatura. Los intervalos entre grados Kelvin y Celsius son idénticos,
pero mientras el cero Kelvin es el cero absoluto, el cero Celsius es el punto de fusion del hielo.

Tabla 21. Prefijos del Sistema Internacional

| Factor | Prefiio__| _ Simbolo__

~racar | P | smooo |

10% Yota Y 10" =0.1 deci d
O Exa E 10°=0.001 mili m
102 Tera T 10° nano n

108=

-15
1,000,000 Mega M 10 Femto f
102 =100 Hecto h 102 Zepto z

1 = (Unidad Basica sin Prefijo)
Fuente: UNAM, México

Uso escrito de simbolos y prefijos
+  Los nombres de las unidades, asi como de sus mdltiplos y submultiplos, se escri-ben con mintscula. El grado Celsius
€S una excepcion.

«  Los simbolos que representan a las unidades se escriben con mintscula, excepto cuando proceden nombres propios.
Se usa la letra mayUscula L para litro porque el 1se confunde con I. Cuando un simbolo con dos letras procede de un
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nombre pro-pio, la letra inicial es mayuscula. Por ejemplo Pa (en honor a Blaise Pascal).

+  Los prefijos y submultiplos se escriben con minUscula, excepto en el caso de mega y superiores.

+  Los simbolos nunca se escriben en plural, ni llevan punto final, salvo que estén al final de una frase.

«  Entre el numero y el simbolo debe dejarse un espacio salvo en las medidas angula-res.

«  Los productos de unidades se expresan o bien dejando un espacio entre los simbo-los o bien dejando un espacio entre
ellos.

1.3. EQUIVALENCIAENTRE EL S.I. Y OTROS SISTEMAS DE UNIDADES

Si bien la mayoria de los paises del mundo ha adoptado el Sistema internacional de unidas, los paises de origen sajon tardaran algun
tiempo en adoptar las nuevas unidades en razén de lo acentuado de sus costumbres en utilizar los antiguos sistemas.

Tabla 22. Unidades basicas en diferentes sistemas de unidades

Longitud

Masa

Calor Julio kcal

Fuente: UNAM, México

Tabla 23. Factores de conversion de unidades basicas y derivadas

I T N T

Pulgada 0.0254
, Pie 0.3048
Longitud Metros
Yarda 0.9144
Milla 1609.34
Onza 0.02834 i
Masa ) kilogramo
Libra 0.45359

. km/hora 0.27777
Velocidad - m/s
Milla/hora 0.44704
Kilogramo (peso) 9.80665
Fuerza - Newton
Dina 1.0x10°%
. Kilocaloria 4186 )
Energia, Calor Julio
1054.35

Flujo de calor BTU/pie? * hora 3.15248 Watio/m?

141



CAPITULO XI

I T N T

Densidad Lbm/pie? 16.0184 kg/mé

Conductividad térmica BTU*inc/pie**hora 0.144131 Watio/m*°K

Fuente: UNAM, México

11.4. EQUIVALENCIA ENTRE LAS UNIDADES ENERGETICAS COMUNES

OLADE ha adoptado el barril equivalente de petréleo (BEP) como unidad comin para expresar los balances energético, basado en
las siguientes consideraciones:

a) Es coherente con el sistema internacional de unidades (SI)

b) Expresa aceptablemente una realidad fisica de lo que significa

c) Esta relacionada directamente con el energético mas importante en el mundo actual y por lo tanto presenta facilidad
en su utilizacion.

d)  Suvalor numérico resulta representativo para la disimilitud en tamafio de las cifras de los diferentes energéticos entre
los Paises Miembros de la Organizacion.

Sobre la base del poder calorifico de 1 kg de petroleo que es de 10,000 kcal, se tienen las siguientes equivalencias:

Tabla 24. Equivalencias entre unidades energéticas comunes

1TOE =7.205649 barriles equivalentes de petréleo (bep)
103 TOE = 41.84 terajouls (Tjoul)

Fuente: SIEE-OLADE
La base de datos del Sistema de Informacién Econémica Energética, SIEE®, de OLADE, para el médulo de oferta/demanda utiliza
la informacion de las diferentes fuentes energéticas en unidades fisicas en las que cominmente se miden y unidades caléricas, para

luego ser transformadas a la unidad calérica comun adoptada que es el barril equivalente de petroleo (bep). Asi se tiene que;

Los productos petroleros como petrdleo, gas licuado de petréleo, gasolinas, kerosene/jet fuel, diesel oil y fuel oil, se expresan en miles
de barriles americanos que se representan como 10° bbl.
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Tabla 25. Factores de conversion de unidades de volumen

1000 Litros
35.3147 Pies cubicos
1 metro cubico
6.2898 Barriles americanos
264.172 Galones americanos

Fuente: SIEE-OLADE

Si los productos petroleros vienen en unidades masicas (toneladas) se deben convertir a unidades volumétricas con ayuda de la
densidad.

Tabla 26. Densidades de referencia en ton/m®

Gasolina 0.75
Diesel Oil 0.88

Fuente: SIEE-OLADE

Los productos sélidos como los carbones tanto mineral como vegetal, lefia y coques se los expresa en toneladas métricas, que tienen
las siguientes equivalencias:

Tabla 27. Factores de conversion de unidades de masa

1ton 2204.62 Libras
0.98421 Toneladas largas

Fuente: SIEE-OLADE
Hidroelectricidad, Geoelectricidad y Electricidad se las expresa en Gigavatios-hora (GWh). 1 GWh = 10° Wh.

Para fuentes y productos como: Productos de Cafia, Otras Fuentes Primarias, Gases, Otras Fuentes Secundarias, y No Energéticos
se emplea directamente el valor calorico expresado en barriles equivalentes de petréleo (bep).
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Con el fin de obtener una unidad general de medida del flujo de energia a través de las diferentes actividades de la cadena energética,
que permita el analisis consolidado del balance de energia tanto en el sentido vertical como en el horizontal, es necesario convertir
las unidades de masa y de volumen de los energéticos, en unidades caléricas, utilizando para ello el poder calorifico inferior de los
mismos. El poder calorifico inferior, no solo depende del tipo de sustancia, sino de sus caracteristicas fisicas y quimicas especificas,
por lo que pueden existir diferentes valores de poder calorifico para una misma sustancia, de diferentes calidades. La unidad del
poder calorifico inferior es conceptualmente unidades de energia o calor sobre unidades de masa, siendo la unidad mas utilizada en
la region la Kcal/Kg, para combustibles liquidos y sélidos, sin embargo para combustibles gaseosos como el gas natural, se utiliza

CAPITULO XI

FACTORES DE CONVERSION DE UNIDADES FiSICAS A CALORICAS

generalmente el BTU/pie3 o el kd/m?®.

A continuacion se muestran algunos de los factores de conversién utilizados por OLADE para convertir los energéticos de unidades

Tabla 28. Poder calorifico inferior de algunos combustibles

Carbon mineral 7,000
Petroleo crudo 10,000
Gasolina 10,500
Diesel 10,200
Fuel oil 9,800
Gas Natural 8,300 (kcal/m?)
Butano comercial 10,938
Propano comercial 11,082
Alcohol etilico 6,500
Biogés 4,500

fisicas originales a la unidad calérica comun BEP.
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Tabla 29. Equivalencia en Bep de algunas unidades utilizadas en OLADE

1 bbl de petréleo = 1.0015 bep

1 bbl de diesel = 1.0015 bep

1 bbl de GLP = 0.6701 bep

103m®  de gas natural = 5.9806 bep

1ton de lefia = 2.5940 bep

1 ton de carbon mineral = 5.0439 bep

1 ton de uranio = 71.2777

1 ton de biodiesel = 0.9508

Fuente: SIEE-OLADE
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Tabla 30. Factores de conversion para unidades energéticas comunes de OLADE

—mm--m

1 0,13878 0,198259 0,00139 0,00581 5624,86 1,613944 131,0616 167,207304 5917,15976

_ TS 1 1428585 001 00484 3061022 MENST  SM3WE 1246 426369763
5,0439 0,699992 1 0,007  0,029287 27866,85 8,14057 661,0616 843,376919 29845,5621

_ TS0 100 286 4184 dI02 16202 9M3BI 12474 4263076
172,2191 23,90057 34,14404 0,239005 1 951487 277,9521 22571,31 28796,2988 1019048,19

_ 00BN o omoss fo7ion
mﬂmmm 3423,2 _1% 103,6016 3666,27219

_ AR s asuTen
m° Gas natural ﬁ m m w ﬂ 33,04198 ﬁ % 1 35,3881657

Fuente: SIEE-OLADE
Es necesario aclarar que aunque los valores indicados en la tablas anteriores pueden servir de referencia para la transformacion de
unidades fisicas a caldricas, cada pais debe tener su propia tabla de factores de conversion, que debe ser actualizada peridédicamente,
en funcion de la calidad y composicidn especifica de los energéticos que se manejan en cada uno de los periodos de analisis.

Tabla 31. Factores caldricos de los Paises Miembros de OLADE

a kbep

Coque

Petréleo
Gas natural
Nuclear
Hidroenergia
Geotermia
Electricidad
GLP
Gasolina
Kerosene
Diesel Oil

Unidad Original 10%bbl  10°m?® 10°% 10°% GWh GWh 10°% GWh  10°bbl ~ 10%bl ~ 10°bbl ~ 10%bbl  10°bbl 10°% 10°% 10°bbl

Barbados 1002 5981 5044 71278 0620 0620 2594 0620 0670 0893 0958 1,002 1,030 4900 4972 0598

Brasil 1020 6,182 3457 71278 0618 0620 2228 0618 0698 0900 0939 0969 1,096 4960 4643 0598

Colombia 1000 5988 4710 71278 0620 0620 2609 0620 0688 0884 0964 1000 1,075 3478 4710 0598

Cuba 1002 5981 5044 71278 0620 0620 2594 0620 0670 0893 0958 1,002 1,030 4900 4972 0598

El Salvador 1002 5981 5044 71278 0620 0620 2594 0620 0670 0893 0958 1,002 1,030 4900 4972 0598

Guatemala 1,002 5981 5044 71278 0620 0620 2594 0620 0670 0893 0958 1,002 1,030 4900 4972 0598

Haiti 1,002 5981 5044 71278 0620 0620 2594 0620 0670 0893 0958 1,002 1,030 4900 4972 0598

Jamaica 1,002 5981 5044 70187 0620 0620 2594 0620 0670 0893 0958 1,002 1,030 4900 4972 0598

Nicaragua 1,006 5981 5044 71278 0620 0620 2594 0620 0698 0891 0954 0986 1068 5788 2786 0,598

Paraguay 1002 5981 5260 71,278 0620 0620 2594 0620 0670 0879 0958 0994 1,059 4612 4972 0598

Rep. Dominicana 1002 5981 5044 71278 0620 0620 2594 0620 0670 0893 0958 1,002 1,030 4900 4972 0598

Trinidady Tobago ~ 1,002 5981 5044 71278 0620 0620 2594 0620 0670 0893 0958 1,002 1,030 4900 4972 0598

Venezuela 1,107 7,586 5260 71278 0617 0620 2594 0620 0670 0,925 1,014 1,067 1,133 4900 5627 0,598
Afio de referencia 2009

Fuente: SIEE-OLADE
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11.6. FACTORES DE EFICIENCIA DE LAS INSTALACIONES ENERGETICAS
11.6.1.  Energia térmica util
La segunda ley de la termodinamica plantea la imposibilidad de convertir el 100% de la energia térmica de una fuente, en trabajo util, y

nos dice ademas que todo proceso de extraccidn de calor es irreversible. Esta ley introduce también el concepto de eficiencia térmica,
que se define como la relacién entre el trabajo Util producido por un sistema y la cantidad de calor que ingresa al mismo.

AW
Et = * 100

AQ

La fraccion restante, es decir 100 — Et, corresponde al porcentaje de pérdidas, ya sea por disipacion de calor al ambiente o por
absorcion de calor del propio sistema. En las diferentes instalaciones de la cadena energética, tanto de transformacion, como de
consumo final, la eficiencia depende de las caracteristicas de la fuente térmica y de la tecnologia utilizada para el aprovechamiento
de la energia.

11.6.2. Eficiencia en centrales termoeléctricas convencionales

Las centrales termoeléctricas aprovechan el calor liberado en el proceso de combustién de una fuente, para producir primero trabajo
mecanico, el cual es convertido mediante el generador en energia eléctrica.

La eficiencia térmica de la central termoeléctrica, se calcula dividiendo la cantidad de energia eléctrica producida expresada en
unidades caldricas, sobre el calor producido por la combustién. El calor producido por la combustidn, se obtiene multiplicando la
masa de combustible quemado por su respectivo poder calorifico inferior. A continuacion se presenta una tabla de eficiencias térmicas
tipicas de algunos tipos de centrales termoeléctricas.

Tabla 32. Eficiencia centrales termoeléctricas convencionales

Tipo de Central Combustible Eficiencia (%)

Motores combustion interna Fuel Oil 35%
Vo cnousténera  Dessl Wb
Turbina a gas Diesel 40%
Tomsags Gl b
Turbinas a vapor Fuel Oil 45%
Tosawor  Desl ok
Turbinas a vapor Carbén mineral 40%

Fuente: SUPER-OLADE
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ANEXO . Diagrama Proceso de Extraccion de Gas Natural
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ANEXO IlI. Tecnologias
Produccién y transformacién

« Los factores de emisiones correspondientes a la produccion de energias primarias (petréleo, gas natural y carbon) estan
expresados en kilogramos de contaminante por unidad de energia producida.

« La energia no aprovechada corresponde a la cantidad de energia que por las condiciones técnicas y/o econdmicas de su
explotacién no es utilizada. Los rubros més significativos corresponden al petréleo crudo derramado y al gas natural no
aprovechado. De acuerdo a las ecuaciones de equilibrio que definen el balance, no es posible distinguir en las pérdidas de
energia y la energia no aprovechada. Por falta de informacion detallada, las emisiones correspondientes a estos dos rubros han
sido asociadas Unicamente al rubro “Pérdidas”.

«  Las emisiones correspondientes a la actividad de refinacion de petréleo y produccion de coque estan expresadas en funcién
del combustible consumido en estos procesos de transformacion y por consiguiente, los factores de emisién estan asociados al
€onNsSuUMo propio.

+  Enelcasode las carboneras y destilerias, los coeficientes de emision estan expresados en funcién de las cantidades de energia
producidas.

Tabla 33. Metodologia de produccion y de transformacion de la energia

.m

Petréleo Produccion onshore (emisiones por unidad de energia producida)
A2 Gas natural EDB Produccion (emisiones por unidad de energia producida)
A3 Carbon EDB Produccion. Mina a cielo abierto (emisiones por unidad de energia producida)
K18 S:;Zg: EDB Carboneras (emisiones por unidad de energia producida)
P17 Coque EDB g;iizzadlzltt:nr;cf)g?;z ((:tieomn;smnes por unidad de energia consumida en el
M13 Etanol EDB Destilerias (emisiones por unidad de energia producida)
FE czeali EDB (F?Eer:?s?gr?ss por unidad de energia consumida en el proceso de refinacion)
P4 NESEIE - I?Em:ir(;ifes por unidad de energia consumida en el proceso de refinacion)
P 0L 22 Eier:ir;eicr)lr?:s por unidad de energia consumida en el proceso de refinacion)
G FrEle) EDB ﬁienq?s?g::s por unidad de energia consumida en el proceso de refinacion)
Q1 Petréleo EDB Pérdidas de petroleo
Q2 Gas Natural EDB Perdidas de Gas Natural
Q13 Gasolina EDB Pérdidas de gasolina
Q14 Kerosene EDB Pérdidas de kerosene
Q15 Diesel EDB Pérdidas de diesel
Q16 Fuel Oil EDB Pérdidas de fuel oil
Q19 Gases EDB Pérdidas de gases
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Generacion de electricidad

Las tecnologias seleccionadas para el calculo de las emisiones en termo generacién de electricidad corresponden a tecnologias
genéricas. No se ha incluido tecnologias que incorporan control de emisiones o tecnologias de punta cuyos altos rendimientos

disminuyen el volumen de las emisiones.

Tabla 34. Tecnologias de generacion eléctrica

I 0 T S

Petréleo

H?2 Gas Natural

H3 Carbon
H5 Geotérmica
H7 Lefia

H8 Bagazo
HI Otros
H12 GLP

H13 Gasolina
H14 Kerosene
H15 Diesel
H16 Fuel Oil
H17 Coque

H18 Carbon vegetal
H19 Gases

EM
EM
CO2DB
IPCC
EDB
EDB
EDB
EDB
EDB
EM
EM
EDB
EDB
EM

Turbina a vapor. Tecnologia genérica. Petréleo crudo liviano
Turbina a gas. Tecnologia simple

Turbina a vapor. Tecnologia genérica

Geotérmica a vapor seco. Tecnologia genérica
Caldero. Tecnologia genérica

Caldero. Tecnologia genérica

Biomasa. Residuos. Caldero

GLP vapor. Tecnologia genérica

Gasolina. Motor

Turbina a vapor. Tecnologia genérica

Turbina a vapor. Diesel 1y 2. Tecnologia genérica
Turbina a gas. Simple

Coque. Caldero. Tecnologia genérica

Caldero. Tecnologia genérica

Turbina gas. Tecnologia genérica

En el caso de la autoproduccion de electricidad, se asumen tecnologias de pequefia escala y en algunos casos (derivados de
petréleo) se ha asumido que la generacién es mediante motores de combustién interna.

Tabla 35. Tecnologias de generacion eléctrica de auto-productores

B T T O S,

Petroleo
12 Gas Natural
13 Carbon
15 Geotermia
17 Lefa
18 Bagazo
19 Otros
112 GLP
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EDB
EM
CO2DB
IPCC
EDB
EDB
EDB

Turbina a vapor. Tecnologia genérica. Petréleo crudo
liviano

Gas natural. Motor. Tecnologia genérica
Turbina vapor. Pequefia escala

Geotermia. Vapor seco. Tecnologia genérica
Caldero. Tecnologia genérica

Caldero. Tecnologia genérica

Biomasa (residuos). Caldero

Motor pequefia escala. Tecnologia genérica
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113 Gasolina EDB Gasolina. Motor

114 Kerosene EDB Motor. Tecnologia genérica

115 Diesel EM Generador. Pequefia escala

116 Fuel Oil EDB Motor. Pequefia escala

117 Coque EDB Coque. Caldero. Tecnologia genérica
118 Carbén vegetal EDB Caldero. Tecnologia genérica

119 Gases EDB Gas natural. Motor. Tecnologia genérica

Consumo final de energia
Las tecnologias seleccionas para los usos finales de la energia se encuentran resumidas en las tablas 36 a 41. En todos los casos
se trata de tecnologias estandar.

Tabla 36. Tecnologias de consumo final de energia en el transporte

T N ™ R

Gas Natural IPCC Vehiculos pasajeros
S3 Carbon EM Caldero. Pequena escala
S7 Lefa EM Caldero. Tecnologia estandar
S12 GLP IPCC Vehiculos. Pasajeros
S13 Gasolina IPCC Vehiculos livianos. No catalizador
S14 Kerosene IPCC Transporte aéreo. Jet
S15 Diesel IPCC Vehiculos pesados. No catalizador
S16 Fuel Oil EDB Transporte fluvial

Tabla 37. Tecnologias de consumo final de energia en la industria

B T T ™ S

Petroleo Petréleo liviano. Caldero adicional
T2 Gas natural EM Caldero. Tecnologia estandar
T3 Carbon EM Caldero. Tecnologia convencional
T7 Lena EM Lefa. Caldero. Tecnologia estandar
T8 Bagazo EDB Bagazo. Caldero estandar
T9 Otros EDB Residuos vegetales. Caldero estandar
T12 GLP EDB Caldero estandar
T13 Gasolina EDB Motores

T14 Kerosene EDB Turbinas. Pequefa escala
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Fuel oil Caldero estandar
T18 L) Usos térmicos. Hornos

veietal
Tabla 38. Tecnologias de consumo final de energia en el sector residencial

D S ™™ S

Gas natural Coccion. Cocina estandar
Lefa Coccion. Fogon abierto

Coccion. Cocina estandar

Kerosene Coccidn. Cocina estandar

Fuel Oil Horno/secador. Equipo estandar

Gases Coccion. Cocina estandar

Tabla 39. Tecnologias de consumo final de energia en el sector comercio y servicios

B T ™ S

Petréleo Petrédleo liviano. Caldero convencional

Carbon Uso coccion

V9 Otros Residuos vegetales. Uso coccion

Gasolina Motor. Pequefia escala

Diesel Motor. Pequefia escala

Carbon vegetal Uso coccién

V19 Gases EDB Varios usos
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Tabla 40. Tecnologias de consumo energético en los sectores agricultura y pesca

I N S

Petréleo Petroleo liviano. Caldero convencional

Carbon Caldero. Tecnologia estandar

Bagazo Caldero. Tecnologia estandar

Usos varios

Kerosene Usos coccion

Fuel Oil Calderos. Tecnologia estandar

Carbon vegetal Usos coccién

Tabla 41. Tecnologias de consumo de energia en el sector construccion y otros

T T T S

Gas natural IPCC Motores de combustion
-_-_
Lefa Caldero. Tecnologia estandar
-_-_
IPCC Vehiculos. Motores de combustion
-_-_
Kerosene Turbina. Pequefa escala
-_-_
Fuel il Motores de combustion interna
X18 Carbon veg. EDB Usos térmicos. Hornos
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ANEXO IV. Energia nuclear o nucleoenergia
Plantas de elaboracion de combustibles nucleares

El Proceso comienza con la extraccion del mineral de Uranio el que, libre de estériles es concentrado obteniéndose U,O, puro. Este
posteriormente pasa a una etapa de purificacion donde se obtiene UO, o U,O, puro. De la etapa anterior se pasa a una planta de
conversion donde se produce oxido UO,, a partir de este producto el proceso se diferencia segin el tipo de reactor que ha de utilizar
el combustible nuclear. Para los reactores enfriados por gas (GCR) a uranio natural el UO, se fluorura y reduce para obtener uranio
metalico con el que se fabrican los elementos combustibles. Los diferentes elementos combustibles obtenidos se utilizan en los
respectivos reactores para producir vapor, que finalmente accionan la turbina y el alternador como en una central convencional, lo que
se trata por separado en las centrales eléctricas.

Tratamiento de la energia nuclear
En caso de que un pais quiera incluir la energia nuclear dentro del balance se recomienda adoptar un criterio similar al establecido
para la hidroenergia, es decir que la produccion de energia nuclear primaria seré igual a la cantidad de calor que se obtiene del
combustible fisionable al ser “quemado” en un reactor. Como referencia se indica lo siguiente:
a. Elequivalente calérico de 1 ton. de uranio natural enriquecido al 3 por ciento, “quemado” en un reactor PWR de 30,000
MWD es:
1ton. Unat. =4.24 x 10" J

b. Elequivalente calorico de 1 ton. de uranio natural utilizable en un reactor HWR de 7,500 MWD es:
1 ton. U nat = 6.48x 10" J

ANEXO V. Energias no comerciales
En muchos paises la lefia, los deshechos animales y otros productos son recolectados por la poblacién rural y pequefia urbana
directamente del campo para satisfacer sus necesidades de coccion. Por ello se las denomina <<no comerciales>>, aun cuando

muchas veces el consumidor paga un precio al que lo colecta para la venta. En cualquier caso la produccién nunca esta registrada.

Algunas industrias artesanales como ladrilleras, caleras, panaderias, destilerias de bebidas, etc., pueden consumir lefia recogida en
el lugar.

Finalmente, el carbén de lefia consumido de manera no comercial por los hogares rurales o el comprado por la poblacién urbana de
bajos y altos ingresos, es generalmente producido en forma no comercial.

La teoria y la practica de la energia no comercial cuenta con abundantes publicaciones al servicio del usuario.
Desde el punto de vista del balance energético una buena indicacion a seguir es:

Primero trate de detectar todos los flujos No Comerciales que pueden tener significacién en su pais y localice los Estudios y
Estimaciones sobre el tema. Solo después de esto elabore un plan de encuestas para determinar la informacion faltante.

Puede servirse de:
1. Censos: cuando todo el universo es investigado

2. Encuesta: si una muestra es <<escogida estadisticamente>> del universo. La confiabilidad es calculada por medio del
error estandar

3. Indagacion: la muestra es arbitraria y la confiabilidad indeterminada.
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ANEXO VI. Tratamiento de la cogeneracion

El presente trabajo tiene como objetivo proporcionar a los técnicos responsables de la elaboracién de Balances Energéticos criterios
para calcular las cantidades de combustibles correspondientes a la electricidad generada en los procesos de cogeneracion.

Por cogeneracién se entiende el aprovechamiento combinado de vapor para generacion de electricidad, para fuerza motriz y para
calentamiento, o sea, el vapor sobrecalentado en calderas pasa por una turbina acoplada a un generador, generando energia eléctrica,
y en seguida, el vapor resultante (vapor saturado) sigue en el proceso industrial atendiendo a otros usos motrices y de calor, como por
ejemplo, en actividades de secado, centrifugacion, molienda, destilacién, higienizacion, etc.

La cogeneracion se da principalmente en Autoproductores Industriales, ya que estos, en general, necesitan de electricidad, fuerza
motriz y de calor, entre tanto, existen algunos paises (con alto indice de generacién termoeléctrica) donde la cogeneracion es Publica,
siendo el vapor saturado canalizado para uso en las ciudades (cominmente llamado calor distrital).

En los Balances Energéticos el Autoproductor es considerado como un Centro de Transformacion, donde algunas formas de energia
(hidro, carbén mineral, fuel oil, diesel, bagazo, etc.) en diferentes procesos (plantas hidraulicas, térmicas a vapor, turbodiesel,
turbogas, etc.) dan origen a electricidad.

En la generacion térmica convencional el vapor después de la turbina (vapor de escape) no aprovechado, pasa por condensadores y
el aguaretorna a la caldera. En este caso el rendimiento del proceso es dado por la relacion entre las calorias de electricidad generada
por las calorias del combustible consumido en la caldera. Comunmente este rendimiento es bajo, no sobrepasando el 30%.

En general, en los procesos de generacion mencionados, los datos de consumo de combustibles y la respectiva electricidad generadas
son conocidos, siendo posible construir los Balances Eléctricos, con las entradas, salidas y pérdidas de transformacion.

En el caso de la Cogeneracién a pesar de ser un proceso térmico a vapor, como el vapor después de la turbogeneracion es
aprovechado en el proceso industrial, hay que determinar la parte de combustible quemado en la caldera que efectivamente generd
electricidad. La otra parte sera asignada como consumo final de la respectiva industria. El calculo equivocado de estas partes puede
comprometer, por ejemplo, el consumo especifico de energia de un determinado producto industrial, ya que el consumo final puede
estar subestimado o sobreestimado.

En la mayoria de las veces el Autoproductor informa apenas el combustible quemado en la caldera y la electricidad generada,
cabiendo a los responsables de Balances Energéticos la tarea de calcular las partes para generacion y consumo final. Es comdn
cometer el error de asignar todo el combustible quemado en las calderas como generando la electricidad, lo que ocasiona bajos
rendimientos en la autoproduccion (no mayores que 10%), y subestimacion del consumo final de la industria.

Otras veces los datos disponibles son las ventas de fuel oil y de electricidad a un determinado autoproductor, bien como un porcentaje
de generacién propia.

Hay casos que el autoproductor consume mas de un combustible en la caldera conociéndose las cantidades y la generacion de
electricidad.

En fin, en la practica, se presentan diferentes situaciones en cuanto a los datos de los Autoproductores y, siempre que sean
debidamente tratados, tornan a los Balances Energéticos mas representativos de la realidad energética.

A partir de datos reales colectados en siete industrias Autoproductoras de energia eléctrica, bien como a partir de una configuracion
tipica de flujo de vapor de ingenios de azlcar, se proponen a continuacién una metodologia para el tratamiento del tema.

La idea basica de la metodologia reside en determinar un consumo adicional de combustible en la caldera, necesario para aumentar

la presion y sobrecalentar el vapor y, consecuentemente, generar electricidad. Asi, el combustible resultante seria efectivamente aquel
que la industria necesitaria para producir vapor saturado, caso toda la electricidad fuera comprada de la red de distribucion.
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Caso 1
La industria proporciona datos termodinamicos de la cogeneracion:

p1= Presion del vapor (sobrecalentado) antes de la turbina
t1= Temperatura del vapor antes de la turbina

p2= Presion del vapor (saturado) después de la turbina
t2= Temperatura del vapor después de la turbina

C= Consumo de combustible en la caldera

E= Electricidad producida en el generador

y= Porcentaje del vapor que pasa por el generador

Con los datos de presion y temperatura, en un diagrama de vapor es posible determinar las entalpias “i1” y “i2” del vapor, en Kcal/Kg,
antes y después de la turbina.

La diferencia de las entalpias es la energia térmica que proporciona la generacién de electricidad. Asi esta diferencia dividida por
la entalpia antes de la turbina da un porcentaje “x” que multiplicado por “y” (porcentaje del vapor que pasa por el turbogenerador) y
por “C” (combustible total) permite llegar a la parte de combustible que efectivamente fue proporcionada a la caldera para generar

electricidad.
diferencia de entalpias de vapor
X = (i1 -i2)/i1 % de calorias de vapor para generar electricidad
ek Total de combustible proporcionado a la caldera para generar
Ce = C*y*x -
electricidad
_ Total de combustible proporcionado a la caldera para generar
Cc=C-Ce
calor de proceso
Caso 2

La industria proporciona solamente los datos del consumo de combustible “C” en la caldera y la electricidad generada “E”.

En este caso es necesario introducir previamente los conceptos de “Rendimiento total de la cogeneracién (RTC)”, “Rendimiento
eléctrico equivalente de la cogeneracion (REE)” y “Rendimiento térmico de referencia (RTR)”.

Rendimiento total de la cogeneracién: es la division de la energia total aprovechada del sistema de cogeneracién (electricidad “E” +
calor de proceso “Cp”); y la energia suministrada al mismo “C”.

a) RTC=(E+Cp)/C
Rendimiento eléctrico equivalente de la cogeneracién: esta dado por la divisidn entre la energia eléctrica generada “E” y el
calor proporcionado a la caldera para generacion de electricidad “Ce”

b) REE=E/Ce
Rendimiento térmico de referencia: es el rendimiento que tendria un sistema de produccién de calor de proceso independiente
de la generacién de electricidad (caldera convencional).

c) RTR=Cp/Cc donde Cc es el calor que deberia ser suministrado a la caldera para la generacion de calor de proceso (vapor) en
un sistema convencional.

Asumiendo que el calor total suministrado a la caldera en el sistema de cogeneracién es igual a la suma del calor suministrado
para generacion de electricidad y el calor suministrado para calor de proceso, se tienen las siguientes relaciones:

d) Ce=C-Cc
e) Cc=Cp/RTR
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f) REE=E/(C-Cp/RTR)

Conclusion:

Si se conociera el valor del calor necesario para el proceso industrial “Cp”, se podria asumir un valor para RTR (entre 70% y 90%) y
calcular el calor suministrado invertido en electricidad “Ce”.

Sino se conoce “Cp”, se recomienda estimar directamente el rendimiento eléctrico equivalente del sistema de cogeneracion entre un
50% y 60% (rendimiento que incorpora proporcionalmente las pérdidas en la caldera) y aplicar la relacion b) para el calculo de “Ce”.

Célculo del ahorro de energia en la cogeneracion

El ahorro de energia en la cogeneracion esta dada por la diferencia entre la energia total que seria necesario suministrar a procesos
separados de generacion de electricidad y calor de proceso; y la suministrada al sistema de cogeneracion para obtener los mismos
resultados de energia util. Se calcula con la siguiente formula:

Ea = (E/RER + Cp/RTR) - C
Donde:

Ea = Energia ahorrada

E = Energia eléctrica obtenida

RER = Rendimiento eléctrico de referencia de un generador eléctrico convencional (sin aprovechamiento de calor residual)
Cp = Calor de proceso obtenido

RTR = Rendimiento térmico de referencia de un sistema de vapor convencional (sin generacion de electricidad)

C = Energia suministrada al sistema de cogeneracion.

Ejemplos practicos

1. Un Autoproductor consumié 150000 ton de bagazo de cafia en las calderas y generé 20000 MWh de electricidad. Calcular la
parte de combustible para cogeneracién y consumo final.

PC del bagazo de cafia = 1900 kcal/kg = 1.9 Gceal/ton
PC de la electricidad = 860 kcal/kWh= 0.86Gcal/MWh
0.86 * 20000 * 17200 Gcal ==> electricidad en Gcal

Adoptandose 50% de rendimiento eléctrico equivalente en la cogeneracion se tiene:

17200/0.50 = 34400 Gcal de bagazo

Dividiéndose Gcal de bagazo por su poder calorifico:

34400/1.9 = 18105 ton de bagazo para generacion, y:

150000 - 18105 = 131895 ton de bagazo para consumo final

2. UnAutoproductor consumi6 en caldera 40000 ton de fuel oil, 20 millones de metros cubicos de gas natural y 30000 ton de carbon

mineral y generd 15000 MWh de electricidad. Todas las calderas generaron vapor sobrecalentado que pasé por turbogenerador.
Calcular las partes de combustibles para autogeneracion y para consumo final.

PC del fuel oil = 10100 kcal/kg = 10.1 Gcal/ton

PC del gas natural = 9000 kcal/m3 = 9000.0 Geal/millon m?

PC del carbon mineral= 7000 kcal/kg = 7.0 Gcal/ton

PC de la electricidad= 860 kcal/kWh= 0.86 Gcal/MWh
0.86 * 15000 = 12900 Gcal de electricidad
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Adoptandose 50% de rendimiento eléctrico equivalente en la cogeneracion se tiene:
12900/0.50 = 25800 Gcal de combustibles

la generacion de electricidad es dividida proporcionalmente entre los tres combustibles asi:

40,00010.1 = 404,000 Gcal de fuel oil 0.51
20%9,000 = 180,000 Gcal de gas natural 0.23
30,000*7 = 210,000 Gcal de carbdn mineral 0.26
Total = 794,000 Geal 1.0

Asi se tiene como combustibles para generacion:
0.51 * 25800 = 13158 Gcal (/10.1) = 1303 ton de fuel oil

0.23 * 25800 = 5934 Gcal (/9000) = 0.66 millones de m® de gas natural
0.26 * 25800 = 8708 Gcal (/7) = 958 ton de carbon mineral

y como combustible para consumo final:
40000 - 1303 = 38697 ton de fuel oil

20 - 0.66 = 19.34 millones de m® de gas natural
30000 - 958 = 29042 ton de carbén mineral

ANEXO VII. Clasificacion del Carbon Mineral

Table 42. Carbon mineral

Carbono fijo : 4t 10 Valor calorifico
Clase/grupo Materia Volatil (%) (BTU/Ib)

Meta-antracita >98 <2 - -
Antracita 92--98 2--8

Semi-antracita 86--92 8--14 - -
Baja-volatilidad 78--86 14--22

Media-volatilidad 69--78 22--31 - > 14,000
Alta-volatilidad A <69 >31 >14000 13,000 — 14,000
Alta-voltailidad B - - 13000--14000 10,500 — 13,000
Alta-volatilidad C - - 10500--13000 10,500 — 11,500
Subituminoso A - - 10500--11500 9,500 - 10,500
Subituminoso B - - 9500--10500 8,300 - 9,500
Subituminoso C - - 8300--9500 6,300 - 8,300
Lignito A - - 6300--8300 <6,300

Lignito B - - <6300
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ANEXO VIII. Energia Edlica

La energia edlica es la energia contenida en el viento, que es aprovechada principalmente en grupos turbina-generador para la
produccién de electricidad. Este tipo de energia constituye una fuente limpia, renovable y de bajo impacto ambiental.

Entre las principales aplicaciones de un sistema de energia edlica, se pueden mencionar, la electrificacion de aldeas remotas, el
bombeo de agua para irriga-cion, bombeo de petréleo, energizacion de sistemas de comunicacién remotos, etc.

Tipos de aerogeneradores

Generadores de pequeiia potencia

Con potencia comprendida entre los 180 y 3000 Watios, producen corriente entre 12 y 24 voltios para los de menor potencia y
entre 120 y 240 voltios voltios los de mayor potencia. Se utilizan para abastecer de energia eléctrica a viviendas aisladas de la red
eléctrica, con bajos consumos y también en embarcaciones marinas.

Generadores de gran potencia

Son generadores que en la actualidad alcanzan potencias individuales de hasta de 1300 kW (en América Latina), y son instalados en
parques edlicos que pueden alcanzar en conjunto varias decenas de megavatios de potencia.

Los primeros aerogeneradores tenian rendimientos del 10%, pero los mas modernos utilizan sistemas de control de manera que
operan siempre con la maxima eficiencia aerodindmica, alcanzando valores de rendimiento préximos al 50%.

La fraccion de energia capturada por un aerogenerador viene dada por el factor Cp, llamado coeficiente de potencia. Este coeficiente
de potencia tiene un valor maximo de 59.3% denominado limite de Betz.

Potencia producida por un aerogenerador

La potencia obtenida en un aerogenerador, es directamente proporcional al area barrida por las palas “S” y al cubo de la velocidad
del viento “v".

P=k.S.v

Es necesario elevar la altura del aerogenerador para conseguir mayor velocidad del viento. Se instalan generalmente en zonas de
montafia o frente al mar, en el caso de la alta montafia, el descenso en la densidad del aire, actua de forma negativa en la potencia.

A mayor numero de palas, el rendimiento es menor aunque se necesita menor par de arranque. Se toma la opcién de turbina tripala
como la éptima. El paso de pala y la orientacion de las mismas son variables.

Los aerogeneradores son disefiados para un rango de velocidades de viento especificas.
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