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PRESENTACION

Dado que la energia es uno de los eslabones més importantes de las actividades del
hombre, nada més auspicioso para la CEPAL el presentar esta guia como la continuacion de los
esfuerzos de la institucion, tendientes a vincular la energia con aquellas tareas que derivan de
percibir al desarrollo de América Latina v el Caribe como un proceso de transformacion
productiva con equidad en armonia con el medio ambiente.

Si bien el vinculo del sistema energético con el productivo no parece necesitar de mayores
explicaciones, en la medida en que el tema ha sido suficientemente debatido, no sucede lo mismo
con la sustentabilidad de los procesos de desarrollo energéticos y la relacion entre energia y
equidad y, en este contexto, los desafios que desde el punto de vista de la energia, suponen los
cambios estructurales sugeridos por esta Secretaria.

En efecto, la propuesta de tranformaciones productivas con equidad elaborada por la

- CEPAL a principios de 1990, integra en un todo coherente los estuerzos de conceptualizacion

desplegados por la Secretaria con el objeto de identificar opciones que permitan no solo recuperar
una senda de crecimiento sino ademas, superar los rezagos en los ambitos de equidad y el medio
ambiente. : :

. Los criterios que sustentan dicha propuesta, asngnan un rol preponderante a la
compet1t1v1dad internacional, a la industrializacién como portadora prwnlegxada del progreso.y
cambio tecnolégico, a la conservacion del medio ambiente y finalmente, al crecimiento sostenido
con equidad.

. La energfa constituye un campo. propicio y rico en potencialidades para abordar algunos
de los aspectos centrales de dicha propuesta desde el momento en que.se considera:la estrecha
relacion existente entre patrones de consumo de energia, intensidad energética y niveles de
actividad econdmica. A su vez, el grado de eficiencia con que es utilizada la energia es en gran
medida tributario del progreso técnico, sea éste inducido o espontaneo, lo que normalmente
redunda en incrementos en la productividad, condicion sine qua non. para la obtenclon de una
mayor competitividad. ‘

En lo que a la sustentabilidad respecta, este estudio parte de la constatacion que parte
importante de los problemas ambientales de mediano y largo plazo que preocupan a la humanidad
estan directamente vinculados a la energia. Algunos son de caricter nacional o internacional tales
como el efecto invernadero, el deterioro de la capa de ozono, la deforestacion y desertificacion, la

Mluvia acida y la eliminacion de desechos nucleares. Hay otros de caracter mas local, aunque

igualmente importantes, como son los desplazamientos de poblaciones, la inundacion de tierras
agricolas y los cambios climaticos que provocan las grandes centrales hidroeléctricas, la
contaminacion atmosférica, los accidentes nucleares, los derrames de petroleo, etc.

La experiencia indica que la relacién de la energia con la equidad es estrecha. En efecto,
pese al elevado peso que la energia posee en el gasto total que realizan las familias de bajos
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ingresos, éstos no solo no satisfacen los requerimientos minimos en términos de un adecuado
confort térmico, por mencionar un aspecto, sino ademas, las necesidades son satisfechas en
detrimento de la calidad de vida, como sucede con la contaminacién intra-domiciliaria,
especialmente con el uso de la lefia. Asimismo, una baja energizacion normalmente aparece ligada
a una baja productividad, como es el caso de los sectores rurales o aislados.

En sintesis, el desafio que enfrentan los responsables de las politicas energéticas consiste
en reforzar y potenciar, mediante sus politicas, las acciones realizadas en otros campos destinados

a dinamizar las transformaciones productivas con equidad, y particularmente a superar los rezagos

que presenta la Region en términos de productividad, preservacion del medio ambiente y
equidad. , ,

Los diversos aspectos evocados y su relacion con la energia, superan con creces los
objetivos para los cuales este estudio fue elaborado; sin embargo, esto no quiere decir que estén
desligados. Por el contrario, a la luz de lo acontecido en otros paises, desarrollados
particularmente, es posible afirmar que, tanto los ejercicios de planificacion en general, como los
de prevision de la -demanda de la energia, en particular, estarian incompletos de no tomar en
cuenta el rol determinante del progreso cientifico y tecnolégico y su incidencia en la productividad
y competitividad, los impactos que sobre el medio ambiente derivan de la explotacion,
produccion, uso y consumo de la energia, asi como la energizacion de zonas rurales y aisladas, lo
que consecuentemente, obliga a los paises y empresas de la Region, dedicar los esfuerzos
necesarios tendientes a considerar dichos aspectos como de los mas importantes en este tipo de
gjercicios. ‘ : - ' ' :

Este trabajo tiene por objeto elaborar una guia que asista a los responsables de la
planificacion estratégica y operativa de la energia, en la seleccion de opciones metodologicas para
prever la demanda de este insumo fundamental para el desarrollo de la Region.

Ella tiene en cuenta las limitaciones de los organismos que normalmente realizan estas
funciones en la Region asi como las particularidades de los balances energéticos, especificamente,
la importancia de la biomasa y las dificultades que, para las previsiones de energia significa el
hecho de no Hevar registros adecuados de su consumo o que en algunos casos, este energético
practicamente se ignore.

En principio, la guia estd destinada a los planificadores del Estado, ya sean nacionales,
sectoriales o regionales. Sin embargo, muchos de los elementos que se presentan en ella pueden
ser utilizables directamente por las empresas o proporcionar elementos de juicio para sus
previsiones de demanda. En cualquier caso, la tendencia generalizada a la privatizacion del sector
no implica renunciar a la responsabilidad de prever la demanda de energia tanto por parte de los
organismos publicos como de las empresas privadas. Una correcta prevision de ésta contribuira al
adecuado dimensionamiento del aparato productivo del sector y también al disefio de politicas que
contribuyan a Ja sustentabilidad del desarrollo de los paises.
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Los modelos presentados en esta guia deben considerarse como una herramienta
igualmente valida, tanto en el caso de los organismos que realizan una planificacion indicativa
como de aquellos que llevan a cabo una planificacion normativa; ya sea para los modelos mas
clasicos de prevision de la demanda como para aquellos basados en el uso final de la energia.

El énfasis asignado a estos ultimos se explica por la necesidad de disponer de previsiones
que permitan integrar oportunamente: los cambios estructurales mayores que afectan a la
economia, los impactos de las politicas econdémicas, ambientales o energéticas, el proceso de
urbanizacién de los paises, el proceso de sustitucion de fuentes energéticas, la introduccion y
difusion masiva de nuevas tecnologias -mas limpias y energéticamente eficientes-, lo que no
siempre es posible de obtener mediante los modelos clasicos.

Esta guia es la continuacion de un proceso iniciado con la preparacion, por parte de la
CEPAL, del documento “Short-Term Energy Forecasting Using Time Series Techniques: Chile, a
Case Study”, lo que explica el tratamiento menos detallado que ésta da a los modelos clasicos.
Otros trabajos deberan obligatoriamente seguir a esta guia y al documento mencionado, para ir
completando los objetivos que la CEPAL se ha trazado en esta area. Entre otros, deberan
abordarse temas como los siguientes:

- El desarrollo de metodologias rigurosas para integrar técnicas clasicas de prevision de
demanda de energia con métodos basados en su uso final.

- Andlisis y evaluacion de los métodos cualitativos.

- Evolucion del consumo de lefia -con énfasis, aunque no exclusivamente, en el sector rural- y
su incidencia en el desarrollo sustentable de los paises de la Region,; ello presupone analizar,
por ejemplo: la incidencia del agotamiento del recurso, el proceso de sustitucion de la lefia
por combustibles comerciales, la calidad térmica de la vivienda y su incidencia sobre el
consumo de lefia y otros combustibles.

- Laenergizacion de sectores marginales y/o rurales.

- Evaluacion de las potencialidades de mejoramiento de la eficiencia con que se usa la energia-

en la Region.

- El desarrollo, a partir de estudios de casos, de metodologias detalladas de prevision de la
demanda para algunos sectores (residencial, industrial y/o transportes) a partir del uso final
de la energia.

- Diagndstico acerca del “estado del arte” del uso eficiente de energia y su incidencia en la
planificacion estratégica de los sistemas energéticos de la Region.

- Incorporacion de las politicas ambientales en los modelos de prevision de la demanda
energética.

En cualquier caso, la guia elaborada no pretende, por su caracter de tal, dar un tratamiento
acabado a los distintos métodos presentados en ella. Los escenarios deberian incorporar las

particularidades propias del pais o region considerado y profundizar el tratamiento de las areas y/o

ramas industriales que concentren el consumo de la energia.
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Del mismo modo, aun -cuando se sugieren algunas opciones para enfrentar la falta de
informacion basica que exigen los modelos, solo el criterio y la experiencia del responsable de los
gjercicios de prevision permitiran adoptar los caminos correctos. para superar las inevitables
barreras que impiden dichas insuficiencias.
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1.  ENERGIA Y PREVISION DE LA DEMANDA DE ENERGIA EN AMERICA LATINA
Y EL CARIBE

1.1. LA ENERGIA Y EL DESARROLLO SUSTENTABLE

Si bien la energia, o el uso de ella, est4 de una u otra forma asociada a la satisfaccion de
las necesidades del hombre y la bisqueda de un mayor bienestar, no es menos cierto que en forma
creciente, ésta, es percibida como un agente de deterioro ambiental.

- Historicamente, en América Latina ‘las variaciones en los consumos de energia,
particularmente de la electricidad y de los derivados del petréleo, han sido considerados
adecuados indicadores de la actividad economica. A través de éstos, los aumentos en los
consumos sugieren que las economias estan en crecimiento, y a la inversa,. cuando los consumos
disminuyen, ello es reflejo o se asocia en forma automatica a una pérdida de dinamismo. y/o de
crecimiento. El asunto, sin :embargo, no es tan sencillo, ya que normalmente tales indicadores
-dicen poco o nada respecto de como esta energla es usada : o

El punto es 1mportante para entender, aunque sea de manera parmal la estrecha relacaon
entre la energia y el desarrollo sustentable. Por una parte, no necesariamente todo incremento en
el consumo de energia significa crecimiento per se, en la medida en que esa energia puede estar
siendo usada en forma inéficiente, 'y por otra, porque én el ¢aso de los recuirsos no refiovables, no
existe registro alguno que permita descontarlos del patrimonio nacional y paralelamente,
contrastarlos con “lo creado™ para poder afirmar que -el' uso otorgado a esa energia,’ o a los
recursos naturales de donde ella proviene, ha .dado como resultado -un-crecimiento econdmico
real y no un crecimiento espiireo. En buenas cuentas, un crecimiento logrado “contablemente”,
dado que no se registran las'disminuciones de stock, podria atentar contra la sustentabilidad del
proceso de crecimiento, pudiendo comprometerse de manera ‘irreversible -aspectos vitales - del
desarrollo.

Ademas, la mayor parte de los paises de América Latina estd lejos de ‘siperar los
problemas econdmicos y financieros que marcaron la década de los 80, en los cuales la deuda
energética tiene aGn gran peso y enfrentan, en mayor o menor grado, dificultades crecientes para
hacer frente a las cuantiosas necesidades de inversion' del-sector. A estos persistentes problemas
por allegarse recursos econdmicos y financieros, se agregan ‘aquellos derivados:de la
sustentabilidad de los procesos en general y de la produccion y uso de la energia en particular. -

En efecto, en la larga cadena que va desde la explotacionhasta el uso de la energla se
producen sxgmﬁcatlvos e 1mportantes 1mpactos amblentales posmvos y negatlvos

Un somero repaso de los impactos positivos debiera consignar aquellos relativos a: la
energizacion de zonas aisladas y rurales, la incorporacion de nuevas actividades productivas, el
aumento de la productividad, la recuperacion de cuencas, el aumento en la calidad de vida de
vastos sectores de la poblacion, etc. Tales impactos positivos, mﬂuyen de manera significativa no
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s6lo -en los niveles de actividad econdmica en general sino ademas, normalmente, redundan en
mayor equidad.

Por el contrario, de no adoptarse las debidas precauciones en los proyectos de produccién
o en el uso de la energia, es posible que se vea afectado el entorno biofisico, como resultado de
las construcciones de grandes centrales hidroeléctricas y el uso de combustibles fosiles en el
transporte urbano, consumo residencial y la industria.

Una de las lecciones de la crisis de los afios 80, consistio en entender que la energia no es
mas que un medio para satisfacer los requerimientos de la sociedad y no un fin en si mismo. Vistas
asi las cosas, la envergadura y naturaleza de los problemas del desarrollo de América Latina,
trascienden los convencionales para ser también ambientales. Ello sugiere que una estrategia
energética que dé respuestas, desde su particular area, a esta problematica, deberia satisfacer los
requerimientos energéticos del desarrollo optimizando el uso de los recursos naturales, financieros
y ambientales involucrados. Vale decir, que los desafios que deben hacer frente los diversos
actores involucrados en el sector energético de cada pais de la region, superan hoy dia con
mucho, el asegurar de manera oportuna y eficiente el aprovisionamiento de energia.

1 2. LA PREVISION DE LA DEMANDA DE ENERGIA Y LA PLANIFICACION -

La gravitacion que el sector energetnco ha ido adquiriendo en los paises de la reglon,
guarda estrecha relacion con el dinamismo alcanzado por los respectivos procesos de desarrollo.
Los mayores niveles: de actividad econémica, asi como la bisqueda incesante de una mayor
‘satisfaceion colectiva, tanto en términos cuantitativos como cuahtatlvos, presiond para que se
‘intensificara y expandiera la oferta energética.

Los elevados impactos vinculados al desarrollo del sector, han ido sofisticando las diversas
herramientas: destinadas a optmuzar la amgnacmn de los recursos y perfeccionar la evaluacion de
los lmpactos

: En este contexto, los planificadores y los profesionales del sector energético han
destinados esfuerzos conducentes al perfeccionamiento de los instrumentos analiticos de prevision
a fin de enfrentar de manera rigurosa y eficaz: la incertidumbre y los riesgos asociados'. .

Diversos son los elementos y aspectos que entran en juego en el momento de seleccion del
método, ello depender4, entre otros, de la calidad de la informacion y confiabilidad de la cifras, de
la naturaleza de las mismas (fuente u origen de éstas) y de los objetivos buscados con tales
ejercicios.

En términos generales, -el objetivo de las previsiones de demanda de energia, es prevenir
posibles dificultades en el suministro y/o evitar sobrecapacidades. Dicho de otra forma, el objetivo
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al cual apuntan las estimaciones de demanda, es reducir el margen de error, sin descuidar que
estos ejercicios sean consistentes con los costos que supone el efectuar tales pronosticos.

Vistas asi las cosas, la estimacion de la demanda de energia, es percibida en esta guia,
como parte de un proceso mas amplio que tiene que ver con la planificacion del sistema
energético. En este sentido, el estudio intenta hacer un listado exhaustivo de un conjunto de
herramientas estadisticas y matematicas, que ademas de dar cuenta del problema de la oferta
energética o del consumo de energia, permiten entender como satisfacer las necesidades basicas
en un marco de sustentabilidad y viabilidad de los procesos de desarrollo en el largo plazo.

1.3. QUIEN HACE Y PARA QUIENES SE HACEN LAS PREVISIONES DE DEMANDA
DE LA ENERGIA

Las previsiones de demanda de energia pueden ser hechas por los gobiernos centrales 6
autoridades regionales y locales, los que desde las entidades u organismos “ad-ho¢” tienen como
mandato pensar el largo plazo y disefiar e implementar la estrategia y politicas energetlcas
adecuadas

Pero, las previsiones de demanda de energia son también realizadas por las empresas.
Normalmente, en éstas;, los medios y recursos asignados para la estimacion de la demanda de
energia, dependen de la importancia que el(o los) bien(es) posee(en) en el proceso productivo 'y
en el negocio de la empresa. Es el caso de aquellas empresas que operan en el sector energético,
principalmente petroleras, eléctricas, carboniferas, y: aquellas vinculadas al transporte, a la
distribucion, la refinacion, etc. En segundo lugar, estan las empresas que pueden ser calificadas de
intensivas en energia para las cuales, la energia, cualquiera sea la forma que ésta adopte, resulta

_ cruc1al para el proceso productivo por su 1mportanc1a relatrva en la estructura de costos.

Para responder a los requenmlentos de los gobremos y empresas mteresados en disponer
de visiones prospectivas de la demanda de la energia es indispensable ‘desarrollar un enfoque
sistémico, lo que en cierta medida determina, como se constatara mas adelante, las metodologias a
elegir. Concebir al sector energético como un todo, permite hacer prevrslones de demanda sobre

-el conjunto de los energetlcos 0 parte de ellos.

Las estimaciones de demanda -de cualqurer tlpo- tienen. frecuentemente como ObjethO
configurar escenarios probables seglin la historia del fendmeno, mientras que la planeacion
enfitiza lo que se espera o desea que ocurra en el futuro. Asi, a través de la planeacion se hace un
intento consciente por alterar los eventos o las tendencias mientras que se utilizan las previsiones
solo para predecirlos. La buena planeacion utiliza los pronésticos como insumo. Si los resultados

"de la prevision de demanda no son aceptables se puede disefiar un plan para cambiar el curso de

los eventos. Las previsiones de demanda de energia constituyen un insumo para todos los tipos de
planeacion revelandose incluso, en el caso de las empresas, como una eficaz herramlenta de
control.
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En la medida en que las estimaciones de demanda conforman un conjunto de datos y
elementos importantes a tomar en cuenta en los procesos de planeacion -a nivel gubernamental- y
de gestion -en el caso de la empresas- éstas deben cumplir algunas condiciones minimas, comunes
en ambos casos, cualquiera sea el ambito en el cual dichos esfuerzos son realizados, debiendo ser:
oportunos, simples, claros, verificables, consistentes y precisos. Tales aspectos si bien aparecen
como condiciones generales, deben ser matizados y adecuados tomando en cuenta no sélo para
quién son hechas, sino ademas el ambito, objetivo, plazos, métodos utilizados y costos bajo los
cuales dichas previsiones son efectuadas.

1.4. PREVISION DE LA DEMANDA DE ENERGIA EN LA REGION: PROBLEMATICA Y
ESPECIFICIDADES

América Latina y el Caribe no es ajena al fenomeno de globalizacion creciente de la
economia mundial que ha generado un ambiente tecnoldgico, econdmico y de mercado
caracterizado por su cambio permanente y de extrema turbulencia. La automatizacion, la
masificacion de los nuevos materiales, las innovaciones radicales de las matrices tecnolbgicas, la
revolucion de las comunicaciones, la tercerizacion de la economia, la importancia critica de la
variable ambiental en la aprobacion de los créditos por parte de las agencias multilaterales,
empiezan a influenciar en forma ineludible la operacion y el proceso de toma de decisiones de los
principales actores del sector energético, tanto en los paises desarrollados como en las economias
emergentes.

El mundo vive un cambio en los paradigmas de desarrollo®. Para los paises
industrializados, lejanos estan los tiempos de la industrializacion antropocéntrica y, en vias de
abandono, la industrializacién con proteccion ambiental ex-post. Con distintos ritmos; esos paises
incorporan . a su politica de desarrollo la industrializacion autosustentada’. Los paises
latinoamericanos seguiran, probablemente, similar trayecto, aunque a un ritmo mas acelerado y a
costos relativos mas elevados, presionados, ademas, por. las barreras aduaneras “verdes” a sus
exportaciones, tradicionales o no. :

Los cambios en los patrones de consumo empiezan timidamente, pero cada vez con mas
ﬁxerza por lo menos en los sectores que asumen el rol de pensar la sociedad del futuro, a
delinearse y manifestarse con mayor precision; en cualquier caso, ellos influenciaran, en mayor o
menor grado, la evolucién de la demanda de energia.

Los métodos de prevision de la demanda de energia deberan considerar las variables
anteriores a fin de: (1) reducir los riesgos de sobre o sub inversion, (2) conocer y evaluar en su
verdadera dimension la incidencia de los nuevos actores en el campo de la energia (cogeneracion,
autogeneracion, empresas de servicios energéticos), (3) la legislacion medio ambiental, (4)
anticipar la evolucion y estructura de la oferta energética, (5) identificar y considerar los cambios
en la estructura de la economia, (6) determinar los efectos de la internacionalizacion de las
economias de la Region.
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El analisis de los efectos de dichas variables sobre la demanda energética constituye, por
un lado, un esfuerzo de largo aliento, el que, en el proceso de planificacion y prevision de la
demanda debera abordarse por etapas, de manera de ir incorporando sucesivamente los resultados
de cada una de ellas, y por el otro, exige, de parte de los encargados de elaborar tales previsiones,
la identificacion y uso de herramientas méis eficaces y adecuadas que aquellas basadas
fundamentalmente en las tendencias historicas.

- A estas consideraciones de caracter global, se suman aquellas especificidades posibles de
advertir en los paises de América Latina y el Caribe las que tienen que ver: (1) con la dotacion de
los recursos energéticos en si, (2) con los diversos aspectos relativos al perfil energético de un
pais determinado y, (3) con la “experiencia” de los diversos actores involucrados en la gestion y
operacion del sector, en ejercicios de prevision de la demanda de energia.

Una somera revision de la estructura energética de los paises de América Latina permite
afirmar que pese a las disparidades posibles de constatar en la Region, en términos de
disponibilidad 'y uso de recursos (vease Recuadro 1-1), la necesidad de prevenir la demanda es
similar. Sin embargo, lo que si incide en los métodos a elegir es la importancia del sector
energético o de la energia en la actividad econémica en general, la mayor o menor sistematizacién
y ngurosxdad con que son asumidas estas tareas y finalmente, la magmtud de los recursos que los
entes involucrados (autoridades locales y/o empresas) destinan a tales ejercwlos Enese contexto,
no es del todo aventurado afirmar que seran aquellos paises con mayor experiencia en la gestlon
del sector los que estarén en mejores condiciones para adoptar sofisticados métodos de prevision.

Desde el punto de vista metodolégico, la» biomasa merece una ,consideracién 'especial. Ello;
no solo porque esta fuente es la segunda en importancia después del petroleo, sino ademas,
porque contribuye a la satisfaccion de los requerimientos energéticos de la mayoria de los
sectores. A diferencia de las fuentes no renovables, sin embargo, gran parte de su produccion,
comercio y consumo se desenvuelve en lo que se ha dado en llamar las economias informales.
Desde el punto de vista del planificador, tal fenomeno es normalmernte sinonimo de ausencia de
registros y estadisticas confiables, dificultando las tareas propias a la plamﬁcacmn en general y de
las estimaciones de demanda en particular:
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RECUADRO I-1
Los Recursos Energéticos en América Latina y el Caribe*

Desde ¢l punto de vista de la energia, en América Latina y el Caribe se constata una amplia y
diversa gama de recursos energéticos, estructuras de produccion, consumo y comercio de
energia, asi como sistemas de gestion y operacion del sector. Uno de los mas importantes
recursos es la hidroelectricidad, explotada bajo esquemas similares a los conocidos en el resto
dcl mundo. Casi todos los paises disponen en mayor o menor grado de cste recurso.

* La biomasa es la fuente que provee energia al mayor niimero de habitantes de la region tanto
ryrales como urbanos, y su contribucion, a la matriz cnergética, tanto en lo que respecta a la
produccion ( 15%) como al consumo (19%), es de las mas importantcs,

A diferencia de las fuentes renovables, la distribucion de los combustibles fosiles,
hidrocarburos y carbon es bastante desigual. En lo que al petréleo respecta, la fuente mas

- importante a nivel de la regién (60% de la produccién y 51% del consumo), se pueden

distinguir tres tipos de situacioncs:

- aquellos paises que presentan un cquilibrio entre. produccion y consumo y posu,n ‘

experiencia marginal, ya sea como importador o exportador de crudo y derivados, tales
como Argentina, Bolivia, Colombia y Peru;

- exportadores netos de petroleo como Ecuador, Mexxco Trmldad y Tobago Venezuela
¢,

- importadores netos de petroleo, conformados por los paises de América Central, del
Car!be (excepto Trinidad y Tobago), Brasil, Chile, Paraguay y Uruguay.

Con respecto al gas natural, su uso masivo se ha desarrollado en la década de los ochenta de
manera similar a lo que ha ocurrido en Europa. A los ya conocidos caso de México, Argentina
y Venczucla, su consumo comicnza a expandirse en Brasil, Colombia y Chile. Sc constata un

importante comercio internacional entre Bolivia y Argentina, Bolivia y Brasil y ¢l desarrolio de

virtuales acuerdos entre Chile y Argentina. Pese a la rclativa disponibilidad del recurso en
algunos paises de la region, la explotacion a nivel interno es escasa.

El carb6n, no representa una importante fuente de energia ni cn términos de recursos,
produccion (4%) o consumo (4%). La excepcion la constituye Colombia que posee importantes
reservas y cuya explotacion esta dedicada fundamentalmentie a la exportacion. Ademas de
Colombia, Brasil, México, Pertt y Chile utilizan carbon producido localmente.

Finalmente, en el caso de la energia nuclear, solo Argentina y México han desarroliado
programas para ¢l suministro de electricidad de cierta significacion.

* Fuente: Datos de OLADE.
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La calidad de la informacion -cualitativa y cuantitativa- es esencial para la buena prevision
de la demanda. Tal condicién es, en general, independiente de las metodologias y técnicas de
prondsticos utilizados, ain cuando condicionan los métodos a usar. Como se vera mas adelante,
diferentes tipos de datos pueden requerir de diferentes métodos y/o técnicas de ajuste.

La literatura que aborda el tema normalmente previene que datos erroneos conducen

inevitablemente a estimaciones erroneas. Subsanar tales deficiencias y evitar riesgos, supone que
‘quien hace las previsiones de demanda revise los datos a utilizar, identificando los puntos extrafios
(“outlayers”) de las series.

Por otra parte, la disponibilidad de escasos datos resta confiabilidad a determinadas
metodologias. Es el caso de modelos econométricos o de ciertas técnicas complejas basadas en
series de tiempo. -

Otra de las condiciones que deben ser observadas, en la seleccion del método de prevision
de la demanda son el tiempo y los recursos disponibles. En efecto, esto puede incluir el tiempo de
los usuarios, de las personas que realizan el prondstico, de quienes obtienen los datos, asi como
de los responsables de la prevision y de los organismos que registran la informacion.

Un tercer aspecto a considerar en la seleccion de los métodos, es aquel que se refiere al
objetivo de las previsiones de demanda y el tipo de decisiones que ella -implicita o explicitamente-
involucrara. Lo que interesa destacar aqui, es el hecho que el uso para el cual se elaboran las
previsiones, esta estrechamente relacionado tanto con las caracteristicas y el grado de exactitud
requerida por el tipo de decision involucrada; como con el horizonte de tiempo del prondstico y
con el nimero de productos o energéticos a pronoésticar. En el caso de los prondsticos de largo
plazo, por mencionar un ejemplo, en que el objetivo central es la programacion, planeacion o
modelacion, la experiencia indica que los métodos cualitativos (formalizados), asi como los
modelos econométricos y aquellos basados en el uso final de la energia suelen ser mas utiles y
precisos -habida cuenta del horizonte de tiempo y el niimero de variables a tomar en cuenta- que
aquellos basados en series de tiempo.

A estos factores se suma un cuarto, que tiene que ver con la sofisticacion del usuario y del
: 4
sistema,

El desarrollo de mejores y nuevos métodos de estimaciones de demanda ha tendido a
incorporar complejas herramientas matematicas y/o financieras y especializados programas
computacionales lo que ha influido, en su relativo alejamiento de las instancias de decision. Tal
fenomeno se advierte, no solamente a nivel gubernamental sino también en las empresas. Es por
ello que, por un lado, los modelos deben deben ser lo suficientemente comprensibles por los
niveles encargados de tomar las decisiones, evitando de esta manera el rechazo a utilizar
resultados dificiles de entender; y por el otro, deberian no estar demasiado alejado de los sistemas
de pronosticos actuales, con el fin de permitir, en tiempos y costos razonables (capacitacion,
obtencion y/o reordenamiento de la informacion e implementacion de sistemas informatizados,
etc.) dicho traspaso. La complejidad de los métodos de estimacion, como bien se sefiala, no debe
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_ser uyn objetivo- en si, mas ain cuando modelos simples pueden tener similares o mejores
resultados.

Finalmente, en algunos casos puede ser suficiente reducir los datos disponibles a una
forma grafica de manera tal de determinar el patron de datos. Este paso puede ser muy atil para
‘determinar la presencia de tendencias, ciclos, estacionalidades. Por el contrario, existen casos en
que debe recurrirse a métodos mas complejos, particularmente cuando se esta en presencia de
cambios estructurales, como pueden ser modificaciones en la importancia relativa de la lefia o
cambios en los coeficientes de intensidad energética globales o sectoriales, lo que exigiria recurrir
a modelos mas elaborados. ’

Los métodos de prevision de la demanda de energia abordados en esta guia son: el método
Delfos, los métodos clésicos y el método técnico-econdémico, basado en el uso final de la energia.
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L. LOS METODOS’ “CUALITATIVOS” EN LA PREVISION DE DEMANDA DE
ENERGIA: EL METODO DELFOS '

Los modelos elaborados a partic de estos métodos presentan un menor grado de
formalizacion que los modelos clasicos v sus estructuras dependen de quienes toman las
decisiones y/o elaboran los métodos. En el caso de grandes empresas, normalmente tal labor recae
en los niveles gerenciales y en altos cuadros oficiales, cuando se trata de niveles de gobierno o de
entes planificadores nacionales o locales.

Los modelos cualitativos son ftiles para las previsiones de largo plazo, influenciados por
variables dificiles de definir, lo que no invalida la necesidad de una formalizacion y sistematizacion
adecuada. Mas aln, la calificacion de estos métodos como “cualitativos™ podria no ser la mas
afortunada en la medida que su formalizacion, implementacion e incluso sus resultados poseen
una fuerte componente cuantitativa como se podra constatar en las paginas siguientes. Estos
enfoques metodologicos pueden constituirse en eficaces complementos a métodos cuantitativos,
en la medida en que permiten a las personas encargadas de elaborar las prewsmnes de demanda
hacer un mejor uso de los escasos o parciales datos disponibles.

En suma, estos métodos d_eben ser usados cuando los datos del pasado no resultan
confiables como indicadores del futuro, o cuando no existan otros métodos, que a costos y
tiempos razonables, permitan llenar tales carencias.

Los métodos cualitativos més frecuentemente citados son la curva-S® y Delfos.

El primero de los mencionados, es calificado como un método exploratorio, y estd basado
en la fase de introduccién, crecimiento y saturacion de productos similares. Considerando las
particularidades de los dos métodos antes mencionados y su eficacia en las prevxslones de energ,la
solo se abordara en esta guia el método de Delfos.

Este método, es caliﬁcado como un método normativo en la medida en que se definen
escenarios globales, estos es, se asume un determinado valor de la (o las) variable(s) explicativas
globales tales como: tasa de crecimiento del PIB, demografica, sectoriales, etc. y luego a la luz de
los distintos escenarios conformados se evaluan los impactos sobre la variable cuya demanda
futura interesa conocer. Su uso esta asociado a los pronésticos de largo plazo, ya sea de ventas, o
para la planeacion de capacidades o instalaciones, por ejemplo®.

La experiencia indica que este tipo de modelo se ajusta mejor a la prevision de demanda
para el mediano y largo plazo (véase Recuadro II-1). Su implementacion, particularmente en el
caso de las empresas, puede resultar util para abordar problemas de dificil estructuracion.
Requiere del concurso de diversas especialidades y las opiniones o estimaciones, debieran ser lo
maés libres e independientes unas de otras.
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: RECUADRO II-1 7
América Latina y el Caribe: Escenarios de energia en el largo plazo

A mcdiados dc 1990, ¢l Conscjo Mundial dc la Encrgia (WEC-World Encrgy Council),
establecié una Comision Hamada “Energia para el Mundo del Futuro: Las realidades, las
opciones y las tarcas para su realizacion”, El principal objetivo de esta Comision era:
«...identificar un marco de referencia realista para la solucidn de asuntos energéticos regionales
y globales, en el que pucde darse un suministro dc cnergia sostenible y a costos aceptables para
satisfacer las nccesidades de todas las personas, con cficicncias Optimas de produccion y
consumo final, y que ademas permita proteger y cuidar ¢l medio ambicnte de una mascra
socialmente aceptables”. El énfasis, seria puesto en las opciones reales y-en las vias “creibles”
para lograr tal objetivo. El interés del Consejo Mundial de la Energia era el de colaborar en el
- establecimiento de una agenda global de accidn entre el afio del inicio del ejercicio v el afio
2020 (o mas), basado en un agregado de propuestas regionales, enfatizando las prioridades que
cada region posce cn términos de urgencia ¢ importancia y cvaluando cémo dichas prioridadcs
podrian afectar el suministro y uso de energia, y como posibles restricciones exicrnas podrian
afectar la manera y los tiempos en que dichas prioridades podrian satisfacerse.

La Comisién determin6 a priori algunos elementos claves en los cuales se encontraban los
mayores riesgos y oportunidades. Estos eran: el crecimiento de la poblacion; el crecimiento
economico; costos, intensidad y eficiencia energéticas; financiamiento de la energia y politicas
de inversion; requerimientos para la proteccion del medio ambiente; opinion puablica y energia;
accptabilidad dc las diversas formas dc cnergia; reservas de fucntes de cncrgia convencionalcs;
las fuentes de energia renovables; las tecnologias energéticas; los precios de los energéticos y la
regulacion del sector; aspectos institucionales de la energia; impactos sociales; y la evolucion
de los mercados.

Metodologia

En la construccion de escenarios, fueron utilizados dos métodos: la curva “S”, para mostrar
-a través de modelos matematicos simples el comportamiento historico de las principales
variables consideradas; y el método Delfos, con el fin de incorporar la opinion de expertos
respecto de posibles cambios tanto en las tendencias, como de caricter cualitativo en los
escenarios posibles. En este ejercicio -que incluy6 tres cuestionarios- participaron un poco mas
de 170 expertos de 12 paises de la Region. El primero, para determinar la importancia relativa
de los diferentes topicos, asi como algunas respuestas de caracter mas cuantitativas,
alternativas y actores a considerar en los escenarios, y los dos restantes, que constituyeron
sendas rondas de consulta propios-al método cmpleado. Las pregunta formuladas en ¢l scgundo
cucstionario, tomaban en cuenta los resultados del primero y las sugerencias hechas por la
citada Comisién. Estos cuestionarios fueron aplicados en cada uno de los paises. En cada pais
se llevd a cabo una reunién organizada por un experto local. Las reuniones, incluian una sesién
abicrta para lucgo obtener una opinién estructurada. Finalmente, cstas actividades fucron
complementadas con una recunidn con funcionarios de alto nivel de la OLADE y diversas
reuniones con cxpertos no-energéticos, con ¢l fin de analizar y complementar los resultados
obtenidos en las tres rondas que consultaba el ejercicio delfos.
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Reeuh‘adoq

El informe final, da cuenta de los aspectos mas relevantes -segiin la opinion de los e‘(pertos-
que intervienen en la determinacidn de la oferta y el consumo de encrgia para Amdrica Latina y
el Caribe. Estos fueron: el crecimiento de la poblacion; la urbanizacion; la fuerza de trabajo; el
consumo de energia y los estilos de vida; la distribucién de la riqueza; el consumo de energia

per capita, la intensidad energética y el uso eficiente de la energia y la oferta de energia. Se

determinaron 7 cscenarios “encrgéticos” posibles, a partir de 4 variables basicas: la poblacion
total; ¢l PGB; consumo y produccion de cnergia primaria (comoreial). Los escenarios tambicn

' mcluyeron algunas variables combinadas, como por gjemplo: PGB per capita; intensidad de

energia primaria; consumo de energia comparada con la produccion de encrgia. Otros fueron
construidos usando estas variables combinadas como si fuesen variables independientes.

Mas alla de las cifras o proyecciones obtenidas a partir de los diversos escenarios
elaborados, expuestos en el informe final, los resultados representan una variedad de opciones
considcradas plausibles v dan cucenta de la complejidad de las interrelaciones y el peso rclatlvo
de cada una de las variables consideradas segtin ¢l contexto en que sean asumidas..

El informe -segin la Comision- si bien es aun insuficiente cn tanto programa de pohtxcas

energéticas para la Region o un agenda de accion, provee las bases para ello, pudiendo ser por
tanto un adecuado y util punto de partida para definir éstas. )
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1. LA PREVISION DE LA DEMANDA DE ENERGIA A PARTIR DE LOS METODOS
CLASICOS . ; :

Tal clasificacion abarca los métodos de prevision de la demanda divididos en dos grandes
familias: aquellas basadas en series de tiempo y las elaboradas a partir de métodos causales o
estructurales. ‘

Dado que existe una vasta literatura especializada en este campo, en este capitulo se
pretende presentar las técnicas o métodos de prevision de la demanda mas usadas en el campo de
la energia, ya sea en forma agregada o por fuentes, con énfasis en aquellos que respondan mas
adecuadamente a los requerimientos de los paises de la Region, destacando sus condiciones de
uso. :

3.1. SERIES DE TIEMPO

Estos métodos son ampliamente utilizados en los ejercicios de prevision de la demanda
~energética, particularmente en aquellos de corto plazo tal cual lo corrobora un exhaustivo estudio
elaborado por CEPAL’.

La prevision de la demanda efectuada a partir de estos métodos’, se apoya
fundamentalmente en los datos historicos. En las series de tiempo, el -objetivo es la variable a
proyectar y el tiempo. Como bien sefiala el estudio citado, estos métodos no poseen una logica
explicita mas alli de la matematica implicita, lo cual constituye una limitacion para su utilizacion
en decisiones de politica, ya sea de caracter econdmica o energética.

Uno de los supuestos bésicos generalizable a estos tipos de métodos es que el valor de la
demanda es la resultante del comportamiento o la influencia de los siguientes factores: nivel
promedio, tendencia, estacionalidad, ciclos y error.

En base a los datos histéricos, se identifican las magnitudes y la forma que adopta cada
uno de estos componentes; éstos a su vez, se proyectan hacia el futuro dependiendo del horizonte
elegido. Un prondstico basado en estos métodos resulta confiable cuando una medida apropiada
de los errores sea pequefia y cuando pueda suponerse que el comportamiento historico de la serie
puede repetirse en el futuro.

Una forma de presentacion de una serie de tiempo es la que se expone a continuacion:

Y( = (a+b,) [f;] + e
en donde:
Y, : demanda durante el periodo 7
a : nivel

b, : tendencia
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f, ' factor de estacionalidad (multiplicativo)
e . error (aleatorio)

Cada uno de estos componentes se estima a partir de los datos historicos para poder
elaborar una ecuacion que permita hacer los pronésticos.

Los métodos por series de tiempo mas adecuados para la estimacion de demanda de
energia son: las técnicas de suavizacion, los de descomposicion, los modelos ARIMA
(Box-Jenkins) y las funciones de transferencia.

3.1.1. Las técnicas de suavizacion

Estos métodos consisten basicamente en obtener a partir de las series orlgmales una serie
“suavizada”, que se utiliza para realizar los prondsticos.

Sin duda el método mas simple de suavizacion es el promedio movil, el que contempla un
componente de nivel y una aleatoria. No incorpora estacionalidad, tendencias ni componentes de
los ciclos en datos de la demanda. Sin embargo, exxsten versmnes mas avanzadas del promedlo

“movil que st los incluyen.

La forma que adopta dicho modelo, es la siguiente:

Y . Xe+Xp g+ o+ X
'y = 7

en donde:
Y, : demanda promedio del periodo

X, : demanda del periodo
n : orden del promedio movil

La operacion definida por la expresion anterior, se denomina promedio mévil de orden .

El mejor prondstico para el periodo f+1, y, ,, es simplemente una continuacion de la
demanda promedio observada a lo largo del periodo n.

De esta manera se obtiene:

Yr = e

Cada vez que se calcula y,, la demanda mas reciente se incluye en el promedio,
eliminando la més antigua. Este procedimiento mantiene un nimero » de periodos de demanda
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dentro del prondstico y permite que el promedio se mueva conforme se van comportando los
datos de las nuevas demandas.

Por su estructura, los promedios mdviles reaccionan de manera mas lenta a los cambios
que ocurren en la demanda mientras mas largo sea el periodo con el que se hace el promedio.

Si bien, los promedios moéviles tienden a dar estabilidad a los prondsticos por un lado, por
el otro, no responden de manera adecuada a los cambios en los factores que afectan la demanda,
tan comin en los precios de los derivados del petroleo, por ejemplo. La mayor o menor precision
de este método reposara en gran medida en el criterio de seleccion hecho por el pronosticador
respecto del largo del periodo (n) finalmente considerado. Ello definira la compensacion entre la
estabilidad y la velocidad de respuesta de la serie a los cambios en la demanda.

Una forma de hacer que el promedio mévil responda con mayor rapidez a los cambios en
la demanda, es otorgando un peso relativo mayor a la demanda mas reciente incorporada en la
serie: es el promedio movil ponderado. Con este método se puede especificar cualquier peso
relativo deseado.

La forma mas adecuada para resolver algunas dificultades intrinsecas a las técnicas antes
rev1sadas lo constituyen las técnicas de suavizacién exponencial.

La suavizacion exponencial se basa en la idea, de que es posible calcular un nuevo

promedio a partir de un promedio anterior y de la demanda del periodo. Lo afirmado se puede
expresar de la siguiente forma:

Yo = (X.X( + (l — (X)Yy—]

en que:
Y,, : promedio anterior
X, : demanda del periodo
o

: proporcion del peso que se da a la nueva demanda contra la que se da al promedio
anterior (0 <o < 1) '

En la medida en que se puede hacer variar de forma relativamente arbitraria e! valor de o
se puede de esta forma determinar el mayor o menor grado de velocidad con que ¥ responde a los
cambios de la demanda.

Al igual que en el caso de los promedios moviles, se supone que la serie de tiempo no
tiene ciclos ni tendencia, por lo que el pronostico resultante de la suavizacion exponencial para el
perlodo deseado serd el promedio obtenido hasta el periodo actual. La calificacion de

“exponencial” deriva de la forma que adquiere el promedio ponderado, en este caso, el peso
otorgado a las nuevas demandas disminuye exponencialmente con el tiempo.
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Segin el estudio de CEPAL, existen otros métodos de suavizacion que si bien incorporan
de manera adecuada la tendencia, no permiten manejar la estacionalidad por lo que en el caso de
la energia (fuentes o productos), no serian recomendables para los propositos de esta guia. Entre
estos métodos se pueden mencionar los métodos de Brown y el método de Chow’,

Por el contrario, uno de los métodos de suavizacién que permite manejar la estacionalidad
en las series de tiempo es el método de Winters'.

En este método, la forma de obtener las proyecciones es suavizando las observaciones
histéricas de manera exponencialmente decrecientes, El método utiliza tres ecuaciones para
describir la serie y una cuarta para hacer proyecciones. Las tres primeras requieren de la busqueda
de la solucidn de tres valores de los parametros. Cada uno de ellos representando las respectivas
suavizaciones de componentes de las series: un parametro o, que suaviza la aleatoriedad o
probabilidad; un B que suaviza la estacionalidad; y un § que suaviza la tendencia. Una vez que han
sido tratadas las componentes de nivel, estacionalidad y tendencia, y obtenidos los valores para
los parametros citados, la cuarta ecuacion es usada para efectuar la proyeccion.

3.1.2. Métodos de descomposicion

Estos métodos, como su nombre lo sugiere, descomponen las series de tiempo a partir de
sus componentes fundamentales; esto es:

yi = f(S, 1r, Ci, Ey)
en que:

S, : variacion estacional
T, : tendencia

C, : variacion ciclica

E, : componente aleatoria

La operatoria consiste en identificar y proyectar de manera individual cada uno de los
componentes, salvo la aleatoriedad.

El método Harrison es habitualmente utilizado en las previsiones de demanda de algunos
energéticos, en particular, los derivados del petroleo. Este método permite abordar, bajo ciertas
condiciones, series de tiempo con tendencia y estacionalidad'’.
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3.1.3. Los modelos ARIMA"

En este caso se trata de una familia de modelos y una estrategia para la seleccion de aquel
que se preste mas a las caracteristicas de la serie bajo estudio. Esta es una de las técnicas de
prediccion mas utilizadas en las previsiones de demanda de energia ya que permite un analisis mas
preciso de los modelos propuestos (véase Recuadro II-1). Sin embargo, este método requiere de
una cantidad minima de datos (alrededor de 60), es costoso para pronosticos rutinarios de
variados productos y complejo de aplicar comparado con las técnicas de descomposicion o de
ajuste exponencial. Su grado de precision estd en relacion directa con los plazos; vale decir, es
elevada en pronésticos a corto plazo, regular en el mediano y no buena en el largo plazo.
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RECUADRO 1l1-1
Analisis de las Ventas de Kerosene de las Compaiias Distribuidoras de Petroleo Caso de
Chile

Una de las caracteristicas basicas de las ventas historicas de kerosene de las compaiiias

distribuidoras Esso, Copec y Shell, para el periodo 1970 1979, es el claro efecto estacional que

presenta en los penodos de invierno y verano.

Inicialmente se considerd la informacion para ¢l periodo 1970-1979 cn ¢l analisis pero la
irregularidad de las series y ciertos resultados preliminares condujeron a descartar el periodo
1970- 1973 '

Un exhaustivo analisis utilizando la técnica de construccién de modelos de Box-Jenkins,

indico que la mejor caracterizacion de la demanda se logra mediante un modelo ARIMA (1,1,1) v

(0,1,1),, representado por la siguicnte expresion:
Xe = ~4,48 + 1,3(Xey — Xri3) - 0,3(X2 — Xiaa) + Xz — 0,765e4

-~ 0,868e,12 + 0,665¢,13

en que:

X ventas de kerosenc de las compamas dlStl‘lbmel'aS en el mes t

e, :error de predxccxon cometido en el mes t.

La cxprcs1on antcnor indica que la predlccwn de ventas para un mes cualqu:cra, por eyemplo '
Julio, esta mﬂuencxada por las ventas de Mayo y Junio y el error de prediccion cometido en |
Junio, asi como por las ventas de Mayo Junio, Julio v los errores. de prediccion en Junio y Julio .

dcl afio antcrior.

La comparacion de las predicciones obtenidas con las ventas reales durantc dicho afio (Cuadro
1), indica dlferenmas bastante apreciables para ciertos meses aunque la prediccion para los
meses de invierno es bastante adecuada. Las diferencias se explican por el hecho que las ventas
de kerosene muestran una tendencia a la baja desde 1978. Como el modelo considera la
informacion del mes anterior y de 3 meses del afio anterior, la prediccion reproduce la tendencia
a la baja obscrvada en 1979 lo que contrasta con ¢l aumento del consumo.en los 9 meses del afio
1980 utilizados en el caloulo del indice que mide porcentualmente los errores de prediccion.

El uso de modelos o técnicas alternativas de prediccion no mejora de manera sustancial los
resultados obtenidos con ¢l modelo ARIMA. Analizando ¢l Cuadro | sc pucde concluir que:
- el peor desempefio lo tiene el modelo de ajuste exponencial doble,
- ¢l modelo de Winters presenta un mejor resultado con un error porcentual absoluto
promedio (MAPE)'? de 18%. Sin cmbargo cn ¢l periodo de mayor demanda (Mayo, Junio
y Julio), aparcee superado por el modelo ARIMA, que tiene un MAPE de 8% (versus un
MAPE de 23% para Winters en el mismo periodo),
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Por construccion def indice s¢ e asigna ¢l mismo peso a dichas diferencias y de ahi ¢l valor

un andlisis de los residuos revela la presencia de una fuerte autocorrelacion en los
modelos de ajuste exponencial y de Winters, lo cual viola una de las suposiciones basicas
de dichos métodos, como es la independencia de los residuos, '

la cxistencia de un MAPE alto en ¢l caso dcl modelo ARIMA sc debe a que dicho modelo
no predice muy adecuadamente los periodos de baja demanda aunque la prediccion en los

periodos de alto consumo es bastante buena.

obtenido.

Del analisis precedente se concluye que el modelo ARIMA (1,1,1) (0,1,1),, es el que mejor
representa a la serie historica de ventas de kerosene y el que debiera emplearse para obtener |
predicciones de ventas de corto plazo, ain considerando la relativa baja precision para los

Los valores entre paréntesis representan el error de prediccién porcentual.

derivados. Santiagd, Chile, 1981.

periodos dc baja demanda..
Cuadro 1
Prediccion de Ventas de Kerosene para 1980
Mes Vtas Reales Modelo Exp. Simple Exp. Doble’
ARIMA (1,1,4)(0,1,1),,
Ene 9904 7143 (0.279) 9995 5810 7
Feb 10304 5414 (0.475) 9995 1883
Mar 11561 13777 (-0.192) 9905 ")
Abril 26031 1725%¢  (0.337) | 9995 *)
Mayo 38172 34202 (0.104) 9995 *)
Junio 45579 51912  (-0.139) 9995 ")
Julio 66133 56104 (0.001) 8985 "
-Ago 35848 43089  (-0,202) 9995 (*)
Sept 24460 25273 - (-0.033) 9995 "
Qct 12439 9995 @)
Nov’ 5904 - 0995 "
Dic 4931 9995 *)
MAPE 0,1957 0.4938
(*): Valores negativos

Winters

11018 (-0.112)
10176  (0.012)
14672  {-0.269)
17832 . (0.315)
28266 {0.260)
36839  (0.147)
39749 (0.292)
32177 (0.102)
22324  (0.087)
18014 ‘
11829

11156

0,177
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3.1.4. Los modelos de funcion de transferencia

Estos modelos son definidos como modelos de regresion dinamica, ya que incorporan una
regresion entre dos series de tiempo. El concepto de funcion de transferencia puede ser
visualizado a partir del grafico siguiente:

s — | : )

Seric de ticmpo Funci6n de transferencia Scrie de ticmpo
de entrada de salida '
X . ) f; )(/

Todas las otras influencias
[lamadas aleatorias '

Il‘

o

. La serie de tiempo X, ejerce su influencia en la serie de salida via una funcion de
transferenma la cual distribuye el impacto X, sobre varios periodos de tiempo futuro ,

Este tipo de técnicas, como los ARIMA, asegura un andlisis mas preciso de los modelos
propuestos, introduciendo una serie de tiempo de influencia con la que se quiere pronosticar.

3.1.5. Virtudes y limitaciones

Pese a las limitaciones que presentan las técnicas de prediccion de la demanda basadas en
series de tiempo con respecto a modelos estructurales abordadas en las paginas siguientes, éstas
parecen adecuadas o son ttiles cuando™

- las predicciones de las variables explicativas son costosas o presentan un alto grado de
incertidumbre,

- es complicado el desarrollo de un modelo estructural que explique el comportamiento de una
variable y se necesiten respuestas rapldas y finalmente,

- son consideradas como un paso previo a la formulacion de modelos estructurales o cuando
se quiere predecir cada variable independiente en dicho modelo.
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En resumen, los métodos por series de tiempo son Utiles para los prondsticos a corto o
.mediano plazo cuando se espera que el patron de demanda permanezca estable. Cuando las
previsiones de demanda son realizadas con fines de planeacion a largo plazo (instalaciones,
seleccion de procesos, o la formulacion de normativas), su eficacia es limitada por lo que en
dichos casos, no se recomienda su utilizacion. Es del todo pertinente sefialar que el corto,
mediano y largo plazo no poseen una definicion unica y universal. La determinacion de cada
periodo dependera tanto de los objetivos, del dominio cubierto por los modelos adoptados, como
del contexto en que las previsiones son realizadas. Normalmente, en el caso de una empresa, el
horizonte de tiempo sera mas breve que aquel de un rama industrial, y éste a su vez, del que
corresponda al de un pais. ‘

3.2. MODELOS ESTRUCTURALES O CAUSALES

La literatura especializada da cuenta de un elevado nimero de modelos estructurales o
causales; ello se explica por la variedad de problemas que deben enfrentar quienes realizan
ejercicios de prevision de demanda y por la responsabilidad implicita en las recomendaciones
derivadas de estas previsiones. Esta abundancia hace practicamente imposible proponerse una
revision exhaustiva de ellos, particularmente, si se intenta analizarlos desde un punto de wsta
analitico o a partir de su mayor o menor grado de precision.

- La opcion adoptada en esta guia es presentar sumariamente las limitaciones, ventajas o
virtudes, asi como los resguardos que el planificador o el modelador debe tener en cuenta para
obtener buenos prondsticos con algunas de estas técnicas.

Desde el punto de vista metodologico, la amplia gama de modelos estructurales o causales
que pudiesen estudiarse esta cruzada por la interseccion de cuatro elementos'™: los objetivos, los
niveles de analisis, la naturaleza de los factores explicativos y los métodos matematicos. Dicho de
otra forma, la eleccion de un modelo deriva de la consideracion de cada uno de los elementos
antes mencionados. '

En efecto, los modelos de prevision de la demanda de energia fienen como, objetivos
principales: la explicacion o analisis del pasado y la prevision de la demanda futura, prevision que
puede ser de caracter exploratoria o con el fin de ayudar a la toma de decisiones.

El nivel de analisis, se refiere al hecho que los modelos causales de prevision pueden
percibir a la energia como un conjunto de formas de energia, vale decir, la electricidad, el
petroleo, el carbon, etc. que pueden ser abordados como bienes distintos, o bien percibir a la
energia como un bien homogéneo.

El tercer aspecto mencionado relativo a la naturaleza de las variables explicativas
escogidas, guarda relacion con el hecho que la formulacion de estos modelos dependen en gran
medida de los factores explicativos del nivel de demanda, La lista de ellos puede ser tan larga
como lo asuma el planificador o el encargado de formular el modelo. Algunos de estos factores

e i ST S S,
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seran especificos y otros mas generales. Lo que es cierto, es que uno de los mas importante, es el
precio de la energia. Desde la perspectiva de los planificadores de la energia, es posible por
ejemplo, relacionar la energia con el producto geografico bruto (PGB 6 PNB); en el caso de las
empresas, por su parte, se intentara explicar como la energia, en tanto factor de produccion, se
comporta respecto de otros factores tales como: el capital, el trabajo, las materias primas, etc. Es
lo que se refiere a la naturaleza de las variables explicativas.

Finalmente, segin el tipo de método matematico elegido, los modelos de demanda de
energia pueden ser clasificados en: econométricos, de optimizacion y de simulacion. Teniendo
presentes las dificultades que derivan de hacer un anlisis exhaustivo del conjunto de modelos
estructurales, asi como por su mayor grado de aplicacion y experiencia en los ejercicios de
prevision de demanda de energia, esta parte del estudio pretende abordar, solamente los pnmeros
mencionados'®.

3.2.1. La regresion y los modelos econométricos

Los modelos econométricos, en términos generales, son abordados de acuerdo a las
siguientes etapas: formulacién de hipotesis, especificacion del modelo que permita probarla,
estimacion de los parametros del modelo - escogidg, verificacion o inferencia estadlstlca,
pronostico y utilizacion del modelo para formular pohtlcas o como herramienta de control.

Este tipo de modelo intenta establecer una relacion Ade» causa y efecto entre la demanda y
las variables que se consideren relevantes.

Una de las técnicas mas conocidas y utilizadas es la regresion.

En este tipo de técnicas se especifica un modelo antes de obtener los datos y realizar el
analisis. El caso mas simple es el modelo hneal de una sola variable explicativa que se. expresa
como:; :

Y = a+ BX
donde: '

Y : demanda estimada
: variable independiente o explicativa de ¥

X
o : interseccion de ¥
B : pendiente

En un modelo como éste, se supone que se han observado n pares de valores x e y, de la
forma: ' ' : '

(*1, Y1), (X2, ¥2), .. s (¥n, Yn)
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en que:

y . indica valores observados de y, e
Y . son los valores dados por la ecuacion lineal presentada maés arriba.

En el analisis de regresion, el objetivo es minimizar la ecuacion de error, seleccionando
valores para o y 3 a partir de la ecuacion:

; ¥ - y)’ = 21: (@ + BXi — y)

La precision de dicha demanda proyectada puede ser evaluada a partir de la relacion entre
Y y X por medio del coeficiente de determinacion, el R% El valor de R®representa la proporcion de
variacion en Y que se explica por la relacion con X y el valor restante de la variacion, es decir | -
R? debido al azar o a factores que no son X. Lo deseable, es que R? se acerque lo mas posible a 1.
Mientras mas cercano a 1 es el R? mas confiable es el pronostico para 1.

- Es tarea del modelador o de quievn elabora los pronosticos, determinar las variables
explicativas mas apropiadas vy la linealidad de la relacion, sin olvidar de mantener el modelo lo mas
simple posible.

La adopcion de mas de una variable explicativa de la demanda, es lo que se conoce como
regresiém mdktiple. En el caso de la electricidad, de algunos derivados del petréleo, o de la
energia en su conjunto, la regresion maltiple resulta con frecuencia mas util que la regresion
simple.

Aplicados al campo de la energia, sea al conjunto del sector o a alguna de las formas de
energia, los modelos econométricos son basicamente un sistema de ecuaciones de regresion
independientes que permiten describir las relaciones de causalidad que se da entre la variable
dependiente (consumo de energia total, el petroleo, la electricidad, carbon, etc.) y las explicativas,
(el PGB, variables demograficas, precios, etc.). La situacion descrita es posible traducirla en la
expresion siguiente: '

Y=o09+ o1 X1 + 02Xy +D +e
en que:

Y : consumo total de energia
X, :preciode Y -

X, . producto gecgrafico bruto
D variable dicotomica

e : variable aleatoria (error)
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La tarea consistird en obtener estimaciones de los parametros del modelo (o) a partir de la
informacion disponible. La expresion anterior es un buen ejemplo de un modelo econométrico en
que se reconocen los respectivos roles que juegan las distintas variables, salvo la variable
dicotoémica'®.

Evidentemente, las relaciones entre las variables explicativas y las dependientes, en este
caso el consumo de energia, puede ser expresada a través de modelos uniecuacionales, como el
anteriormente descrito, o modelos de ecuaciones simultaneas, cuyos métodos de resolucion
(minimos cuadrados indirectos, minimos cuadrados en dos etapas, en tres etapas, etc.)”
dependeran de las caracteristicas del sistema (de ecuaciones recursivas, recursivo en bloque o de
ecuaciones multiples, etc.), lo que en Gltima instancia, depende del criterio del modelador (véase
el Recuadro 111-2).

Es oportuno sefialar no obstante, que la prevision de demanda de energia total a partir de-

modelos econométricos no es un ejercicio simple o banal, y debiera debiera ser tema de reflexion
y estudios mayores. Mas alld de la identificacion mas o menos correcta de las variables
explicativas adecuadas, es un hecho que cada fuente requiere de un tratamiento especial, e incluso
al interior de ella -como en el caso de los derivados del petroleo, por ejemplo- se requiere de
formulaciones y modelos especificos. Mas compleja atn se revela la tarea en la mayor parte de los
paises de la Region, al considerar el caso de la lefia en tales modelos. En fin, los aspectos
considerados constituyen un tema de estudio y de investigacion en si, que superan los objetivos de
una guia como ésta, |
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RECUADRQO:111-2
Demanda de Combustibles Derivados. del Petroleo en Chile:.
Métodos y Resultados.

La demanda de energia, como demanda derivada de los hogares y empresas, esta asociada a
la: cantidad de bienes que requieren energia para operar y ser producidos:y a: la: cantidad de
encrgia que requicre su produccion. u. operacion.

La. cantidad: de bienes existentes son el resultado de decisiones de largo: plazo- dé los agentes
(especialmente- en cl caso de los bicnes de capital). Estos biencs poscen: costos de ajuste
significativos, por Yo que el ajuste del' stock actual’ & aquel: deseadb; ante’ un' cambio en el
precio, ingreso uotra variable relevante; no cs un proceso*instantanco 1o que hace presumir que
la demanda: por los distintos tipos: de energia destinados a' ellos contenga: efcctos rezagados:
importantes:

Por otra parte; en ¢l corto plazo; el ajuste del' consumo de energia ante cambios’ en las
variables: relevantes: (precio: o ingreso) que afeeten: la: produccién: de bienes: y- servicios /o elf
. uso-de bienes-durables que demandan. energia se realiza. a: través: del aumento: o disminucion. de:

- la intensidad-de uso:de-estos: bienes.

Atendiendo: a: estos- dos- factores,. es decir la cantidad: de: bienes durabl'es\.y. la: intensidad: de:
uso que se-da- estos: bicnes, un. modelo. satisfactorio: de: demanda de- combustibles. en: ¢l caso:de:
Chile: (0 de cualquier pais: de América Latina y el €aribe): deberia: contemplar los siguientes-
elementos: A ,

- Efectos de ajuste lento reflejados- por: Ia aparicién dé rezagos en la- demanda: por energia.

- Elasticidades de corto. y largo. plazo- que reflejen. las respuestas:de corto:plazo-en cuanto:
a la intensidad de. uso.del'stock dado de bienes durables, y. del cambio de ese stock como
efecto del large: plazo. :

- Elasticidades-precio cruzadas que reflejen la sustitucion de. un:tipo de energia: por otro:

La: ¢cuacion: finak utiliza: una: funcién: logaritmica de la: formas

In¥, = by + b]th, +byln Pyust, + bsInl; + b41I1Y1¥] +

en que:
InY, . logaritmo natural (In). de la-demandi: de energia. ent:
In.P, . Irdel precioen ¢
In Psust.,: Indel precio del bien sustituto en #
In7, : In del'ingreso
InY,  : In:delademanda: de energia con un-periedo de rezago-

En el caso chileno, a partir de este modelo se estimaron regresiones para la demanda de cada
combustible, seleccionandose las variables explicativas que no presentaban problemas de
informacion histérica o poca significancia (segun test “t”). En la seleccion de los modelos. para
proycctar ¢l consumo sc considerd la bondad del ajuste (cocficientes de correlacion miltiple:
corregido -R? corregido-; y otros estadisticos usuales -F, por ¢j-)y la capacidad' de pronostico
reflejada por la posibilidad de proyectar adecuadamente las variables explicativas.
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Se procesaron datos de consumo nacional desde los afios 1960 - 1985, Los precios de los
combustibles correspondieron a los precios al consumidor en estacion de servicio o local de
distribucion. Estas scries dc precios fucron deflactadas por el IPC (indice de Precios al
Consumidor) y, alternativamente, por el deflactor implicito del PGB. Para el ingreso se uso
tanto el PGB nacional como algunos sectoriales, segiin el tipo de usuario del combustible bajo
analisis. Las variables Dummy 72 y 73 capturan el efecto perturbador que tuvieron ambos
afios sobre las demandas por combustiblcs. »

Algunos resultados obtenidos :

ELASTIC. VARIABLES MODELO GASOLINAS MODELO PET. DIESEL
Consumo t-1 © 0,599 (11,54) 0,545 (6,64)

Precios a publico (77=100) -0,158 (-11,7) ' 0.221 (-2.02)

Precio bien sustituto - 0,263 (2,35) gasolinas
PGB 0,553 (7,29) nac. per cap. 0,621 (4,80) transporte
Dummy '72 -0,076 (-2,61) -0,101 (-1,84)

Dummy '73 -0,054 (-1,90) -0,065 (-1,59)
Constante 1,408 (5;20) 2,905 (-4,00)

INDIC. ESTADISTICOS(*)

R? ‘ 0,986 0,994

R? (Corregido) 0,981 . 0,993

F (Fisher) 183,13 - 53253

D - W (Durbin - Watson) 1,76 2,48

h (D) 0,56 - 1,31

ERROR PORCENTUAL

EN LA PROYECCION

1988 -0,85 -(0,56

1989 0,88 0,47

(*) T - Student sefialado entre pa.réntésis

Para elaborar los pronésticos de demanda fue necesario proyectar las variables explicativas

en base a estudios de organismos especializados (por ejemplo: PGB, precios de crudo). En

cada proyeccion (que dependié de los distintos escenarios de evolucion del PGB adoptado) se’

utiliz6 ademas un factor de mejoramiento en la utilizacion de la energia (entre 1y 0,9).

Los resultados de este trabajo sefialan que el modelo con rezagos proporciona una
representacion adecuada de la demanda de combustible y son satisfactorios para proycctar cl
consumo de ellos. :

Fuente: Adaptado de la ponencia presentada por Cristobal Norambuena, Gerencia de Desarrollo, Empresa
Nacional del Petroleo, al Primer Congreso Nacional de Energia, Santiago, Chile, abril 1990.
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3.2.2. La elasticidad y los modelos

El modelo antes expuesto permite introducir un concepto de frecuente uso en las
previsiones de demanda, es el concepto de elasticidad.

Desde un punto de vista metodologico, la elasticidad no es mas que un subproducto como
lo son los coeficientes de las ecuaciones antes descritas. Sin embargo, tanto por las ventajas como
por sus caracteristicas, a este concepto se le concede una importancia relevante en los modelos
econométricos, dada su propiedad sintetizadora, al punto de constituirse en el centro de las
preocupaciones de quienes elaboran estos modelos.

En términos generales la elasticidad puede ser definida por las variaciones relativas de una
variable en relacion a las variaciones de otra variable. En relacion al precio, por ejemplo, la
elasticidad puede ser definida como el cambio porcentual de la cantidad demandada ante una
variacion en un punto porcentual del precio®.

En un modelo inicial de tipo multiplicativo como el que sigue:
Y____AXX"I’leX(ZM'Xeu

las elasticidades aparecen simbolizadas por los exponentes de las variables. La linealizacion del
modelo multiplicativo sugerido conduce a:

lnY = Qg + Ol.]lnXl + ('.X,zlan + U
en donde, por ejemplo;

InY : logaritmo natural (In) del consumo total de energia
InX, : Inpreciode Y

InX, : Inproducto geografico bruto

o, : elasticidad precio del consumo de energia

o, : elasticidad ingreso del consumo de energia

o, = InA, término constante

donde al derivar parcialmente se obtiene :

amy (v g_X_._) _
alnx; (Y)/<X, =

El amplio uso que se hace de la elasticidad en los modelos de prevision de demanda de
“energia, asi como en otros campos, deriva de lo que parecen ser sus dos ventajas fundamentales:
un indicador matematico/estadistico que permite confirmar, afirmar o eventualmente, dejar al
descubierto ciertas propiedades y relaciones que los conceptos econdémicos no permiten mostrar
facilmente y, dos, un indice sintético, claro, comprensible y facil de calcular.
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No obstante, a pesar del alto uso que se hace de la elasticidad, ésta posee la limitacion de
representar una relacion estatica ya que en realidad, la elasticidad puede no ser constante y variar
con el tiempo en funcion de cambios en los niveles de las variables o dicho de otro modo, en los
niveles de demanda, como de hecho lo sefialan esudios realizados.” :

3.2.3. Criterios para la eleccion de un modelo correcto y ventajas y limitaciones de los modelos
economeétricos

. Como saber que el modelo elegido es el “correcto”?*

Una adecuada respuesta a la pregunta antes planteada obliga al modelador o planificador a
asegurar o verificar, lo que se podria llamar los atributos de un buen modelo. Pero antes de ver
mas en detalle dichos atributos, es necesario revisar, aun cuando sea de manera breve algunos
aspectos relativos a los supuestos bajo los cuales operan los modelos de regresion lineal: estos son
la multicolinealidad y la heterocedasticidad. Ambos fenémenos que representan una violacion a
los supuestos basicos bajo los cuales operan estos modelos, pueden afectar de manera importante
la bondad de éstos. En ambos casos existen normas generales para detectarlos asi como técnicas
para remediar tales violaciones”.

Los atributos a los cuales se hacia referencia se refieren a:

- Su simplicidad o parsimonia. Vale decir, el grado de abstraccion en la construccion de
cualquier modelo debe intentar ser conjugado de la manera mas adecuada posible, con la
simplicidad del mismo. En términos practicos esto significa introducir pocas variables en el
modelo que constituyan la esencia del fenomeno bajo estudio, relegando aquellas de
influencia menor al término de error (e en el ejemplo descrito).

- La identificabilidad. Para un conjunto de datos determinados, los parametros estimados
deben tener valores tnicos.

- La bondad del ajuste. En otros términos, el valor del R?>. En la medida en que la razon basica
del modelo de regresion es lograr explicar la mayor cantidad posible de cambios que afecten
a la variable dependiente usando para ellos variables explicativas; el modelo es bueno si esta
explicacion, medida por el R?, es tan alta como sea posible.

- Su consistencia tedrica. No porque el ajuste sea bueno - R? alto- un modelo es bueno. Ello
depende del signo de uno o mas de los coeficientes estimados.

- Su poder predictivo. Un elevado valor del R? es una buena sefial de que el modelo es bueno,
pero no debe olvidarse que éste es un valor predictivo por ende, la mejor prueba de validez
de un modelo es la comparacion de sus predicciones con la realidad.

Dos son tal vez la mas importantes ventajas que otorgan los modelos econométricos en los
ejercicios de prevision de la demanda. La primera, es que ofrecen la posibilidad de recrear las
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diversas especificidades o situaciones derivadas de la disponibilidad de recursos, contextos
econOmicos, sociales y politicos diversos a través de métodos matematicos. La segunda, es que
son utiles para predecir los cambios en la funcién de demanda, es decir, los incrementos o
disminuciones del nivel de demanda, a diferencia de las series de tiempo, que sélo permiten
predecir el patron de la demanda futura basado en el pasado.

No obstante, estos modelos deben ser usados con precaucion, tomando en cuenta los
cambios esperados de las variables independientes. Una de ellas deriva del hecho que los buenos
modelos exigen contar con informacion adecuada en cantidad y calidad. Otras tienen que ver con:
el caracter “extranjero” de los mismos (es decir elaborados en contextos de economias con
precios relativamente estables), otras son mas bien intrinsecas a este tipo de modelos al no
considerar, por razones obvias, el conjunto de variables que determinan el consumo ni su
evolucion en el tiempo. Entre otras limitaciones de estos modelos se pueden sefialar las siguientes:

- se apoyan en una vision parcial de la economia, al considerar un nimero reducido de
variables explicativas, ignorando otras tanto o mas decisivas. Incluso, aun en el caso de
considerar un reducido niimero de variables explicativas, es a menudo necesario, contar con
buenas estimaciones de ellas;

- contienen un grado importante de rigidez al considerar invariantes las relaciones de
dependencia (por ejemplo, las elasticidades);

- consideran igualmente invariables o conceden un insuficiente dinamismo a los parametros

que condicionan los consumos (estructuras industriales, desarrollo urbano, progreso -

técnico);

- integran dificilmente o simplemente excluyen las fuentes energéticas que no participan del
circuito comercial (por ejemplo, la lefia, ver Recuadro 111-3);

- no consideran el hecho que las tecnologias particularmente sensibles a los precios de la
energia (introducidas en un periodo de bajos precios), puedan ser desplazadas por
tecnologias menos dependientes de la energia. Aun cuando ellas hayan sido reemplazadas, la
inercia de las series largas de consumo, no refleja este cambio; '

- dado que en buena medida los modelos reflejan la situacion historica, éstos no permiten dar
cuenta de la necesidad de recurrir a la eficiencia energética para enfrentar los problemas de
balanza de pagos y de endeudamiento, por mencionar algunos;

- la no inclusion a la hora actual, de las exigencias que en términos de emisiones, derivaran de
la adopcidon de politicas medioambientales que condicionaran a su vez, las opciones
energéticas. Lo anterior se traducira, con toda probabilidad, en la introduccion de
tecnologias energéticamente eficientes.
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RECUADRO H1-3
La Leiia y las Previsiones de Demanda de Energia

Un argumento constantcmentc usado para justificar la exclusion de la lefia de los modclos
cconométricos destinados a hacer previsioncs de demanda de cnergia, cs la falta de
informacion o que aquella que esta disponible, es poco fiable. Si bien tal aseveracion, puede
scr cicrta en lo que concierne a la calidad y disponibilidad de Ia informacion, ella no es
aceptable desde ¢l punto de vista de la rigurosidad de fos modclos, particularmente en ¢l caso
de gran parte de los paiscs de la Region.

La lefia, segin datos publicados por la OLADE, satisface importantes requerimientos de
energia. A nivel regional, la biomasa -en un alto porcentaje constituida por lefia- representa un
18% del consumo total de energia en América Latina y el Caribe y experimenta un acelerado
proceso de sustitucion de parte de los combustibles comerciales.

Ignorar la lefia no solo implica sobreestimar la tasa de crecimiento del consumo total de
encrgfa, sino ademas, subestimar el volumen de la demanda de kerosene y gas licuado
(propano-butano), principales sustitutos de la lefia utilizada por el sector residencial rural v, en
menor grado, urbano.

Una complicacion adicional, para este tipo de analisis es el hecho que el concepto de

clasticidad-precio  cruzada que permitc. dar cuenta del proccso de  sustitucion cntre

combustibles comerciales, no tiene practicamente aplicacion tratandose de la lefia.

Las razoncs antcs mcncionadas sugicren construir scrics de consumo de lefia y derivados,
paralelas a las series historicas de las fuentes energéticas convencionales (derivados del
petroleo, carbén, y electricidad), mediante las mejores estimaciones posibles. Si no se dispone

de series estadisticas relativas al consumo de lefia, se recomienda emplear un metodo'

simplificado como el que se describe a continuacion:

- establecer un consumo residencial medio para los hogares urbanos y los hogares rurales,

- desarrollar una serie historica de los hogares urbanos y rurales,

- definir la evolucién del porcentajc de los hogares urbanos que utilizan lcfia para
satisfacer sus principales requerimientos energéticos,

- evaluar la sustitucion de lefia por derivados del petrdleo, a partir de las tendenmas
historicas de este proceso; v,

- proycctar el consumo total de energia mediantc las rcgresmnes tradicionales y dcsagregar
el consumo, incorporando, en el caso de la lefia, el resuitado de los procesos dinidmicos
resefiados mas arriba. ‘
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IV. PREVISION DE LA DEMANDA DE ENERGIA A PARTIR DE SU USO FINAL; UN
ENFOQUE METODOLOGICO ALTERNATIVO

Como fuera sefialado en paginas previas, la mayoria de los métodos tradicionales de
prevision de la demanda, independientemente de su sofisticacion, estan basados en una de las
opciones siguientes o combinaciones de ellas:

- la simple proyeceion de las tendencias observadas en el pasado,

- a partir de la relacion entre una variable dependiente y una o varias variables explicativas,
extrapolar la evolucion de la variable dependiente en base a escenarios definidos para las
variables explicativas. Normalmente, estos métodos relacionan la demanda de energia con
indicadores macroecondmicos y demograficos,

- establecimiento de analogias entre lo ocurrido en el pasado en otros paises y el fitturo del
pais en estudio, en funcidon de lo que son hoy los paises de referencia. Normalmente, se
vinculan los consumos de energia y los ingresos per capita de un grupo de paises con lo que
podrian ser los consumos de energia del pais en cuestion cuando éste alcance esos niveles de
ingreso.

Estos métodos han sido largamente utilizados en la mayoria de los paises de América
Latina y el Caribe, empleando en muchas oportunidades, complejos modelos para proyectar la
demanda de las distintas fuentes de energia, especialmente de la electricidad, de los hidrocarburos
y del carbon. Sin embargo, la experiencia, tanto de la Region como de los paises industrializados,
ha demostrado que estos pueden conducir a estimaciones de la demanda que acarrean una
importante sobre o sub inversion®. Conviene recordar que parte importante de la deuda externa
de América Latina tiene su origen en el sector energia®, particularmente en el subsector eléctrico,
que presentd sobrecapacidades® que confirman la necesidad de afinar los métodos de prevision.

Los aspectos antes mencionados, dan cuenta, no solo, de los nuevos desafios a los cuales
se ven enfrentados los responsables de la planificacion del sector, sino ademas, de la ineludible
necesidad de identificar y desarrollar las herramientas estadisticas, econdémicas y financieras, que
permitan incorporar estas preocupaciones de fuerte impacto en las previsiones de energia.

Todo pareciera indicar que, habida cuenta de los desafios planteados, es necesario, tener
una percepcion dinamica de los modelos que permita explicar la evolucion de éstos o de técnicas
de prevision de la demanda mas simples, que expresen la relacion entre una o mas varables
explicativas, y una variable explicada o dependiente -la demanda de energia- a otros modelos mas
complejos que impliquen no sblo la existencia de una representacion de la realidad a modelar sino
también de la existencia de un determinado esquema de consumo de energia. Como bien sefiala
un estudio del CNRS”:

i\ Bstos--nuevos- modelos no-son una simple prolongacion de los primeros,
- Sino que se sittian-a un nivel distinto; éstos no se limitan a introducir mas y mas
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variables en las regresiones, sino que implica, un tipo de formalizacion
diferente....Se podria hablar incluso, de una cierta ‘ruptura metodologica' entre
dos clases de modelos”.

Esta virtual ruptura pareciera fundarse en un aspecto central, cual es: las condiciones de
utilizacion de la energia sin limitarse a medir el volumen de dichos consumos.

4.1. UNA OPCION METODOLOGICA ALTERNATIVA A LOS METODQOS CLASICOS
4.1.1. General

La energia se presenta como un bien econémico complementario en la medida que ella se
consume asociada a otros bienes (automoviles, hornos, maquinas herramientas, viviendas, etc) y
que, por lo tanto, no responde a ninguna demanda propia.

El consumidor no compra electricidad porque requiere kWh o gasolina porque requiere
litros de este combustible, sino porque necesita iluminar un puesto de trabajo, transportar
minerales al interior de una mina o mantener un ambiente agradable en una vivienda u oficina.
Vale decir, los consumidores finales o los productivos demandan energia por los servicios que
¢ésta puede prestar.

" En general, la energia se encuentra habitualmente en la naturaleza en una forma que no es
adecudda para la mayoria de los usos normales de ésta. Las fuentes primarias de energia
~petroleo crudo, yacimientos de carbon, recursos hidroeléctricos, etc- deben ser transformadas en
formas secundarias mejor adaptadas a los usos especificos -derivados del petroleo, gas de ciudad,
electricidad, gas propano licuado, etc-, estas formas secundarias son transportadas o transmitidas
hasta las instalaciones del usuario que las empleara. La energia recibida por el usuario es la
energia final, de la cual, eficiencia del equipo mediante, se aprovecha s6lo una parte: la energia
util. La figura de la pagina sng,unente muestra este proceso.

- Este proceso caracterizado como la cadena energética, da cuenta de la eficiencia global del
sisterna energético de un pais, la que oscilara entre 25 y 35% dependiendo del origen dé su
energia eléctrica, estructura de la economia, caracteristicas del sistema de transporte, grado de
urbanizacion y estructura de su industria manufacturera. La prevision de la demanda de energia
debera considerar detalladamente las caracteristicas y posible evolumén dela cadena energetlca
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4.1.2 Parametros a considerar en la evolucion de la demanda

La aplicacion de un método de prevision de la demanda de energia basado en su uso final,
no excluye la necesidad de recurrir a modelos econométricos globales que permitan disponer de
una primera estimacion de la demanda, tanto para la energia total como para las distintas fuentes
energéticas (comerciales y no comerciales).

La fortaleza del método que se propone en este capitulo es su capacidad de integrar
oportunamente los cambios estructurales mayores, los impactos de las politicas econdmicas,
ambientales o ener;,etlcas y la introduccion y difusion masiva de nuevas tecnologias energetlcas 0
de proceso, lo que no siempre se obtiene con los modelos clasicos.

La distinta dindmica de los sectores que componen la economia nacional se traduce en
niveles de demanda eventualmente distintos de los que se obtendrian mediante la prev1sxon
agregada mencionada en los capitulos precedentes.

De hecho, la tercerizacion de la economia podria constituir un factor de desaceleracion de
la demanda de energia. Por el contrario, la acentuacion de esta tendencia en los: paises
industrializados puede implicar el desplazamiento de actividades productivas altamente
consumidoras de energia hacia las economias emergentes, como las de la Region. : .

Por otra parte, el proceso de urbanizacion, el desarrollo de mejores niveles de vida, la
insercion en la economia mundial y las exigencias de calidad o de control de la contaminacion
provocada por la produccion de los bienes transables, acarreara cambios significativos enla
estructura del balance energético de los paises de la Region. :

La biomasa, que en 1992 represent6é mas de un 18% de la oferta total de energia primatia
de América Latina y el Caribe”™, debera reducir sustancialmente su importanci'l en el Balance de
Energia (especialmente la lefia), como resultado del desarrollo economxco del proceso de
urbanizacion, y de su escasez y encarecimiento crecnente : :

En algunos paises de la Region, la mtroduccxon o mas1ﬁca010n del consumo de gas natural
provocars impactos de consideracion sobre la demanda de los- hidrocarburos, ' carbon 'y
electricidad, los que tendran que ser evaluados en funcién de los mercados que pueda abastecer,
de los precios relativos de la energia, de la legislacion ambiental, del grado de desarrollo que
pueda alcanzar la cogeneracion y de las tecnologias de uso de cada fuente,

La incidencia efectiva del uso eficiente de energia sobre la demanda energética en paises
como los de la Region constituye motivo de discusion por parte de los especialistas.
Probablemente, ello se debe -entre otras razones- a que quienes utilizan este térinino cometen
algunas licencias de lenguaje al emplearlo como sindénimo de conservacion o ahorro 0, mcluso de
intensidad energética. S
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~En realidad, la introduccion de tecnologias. de gestion o de eqmpos intrinsecamente mas .
. eficientes, en la medida que estas tecnologias proporcionen iguales o mejores servicios con un

menor aporte de energia -lo que es el concepto correcto-, puede llegar a constituir un componente
importante de la oferta de servicios energéticos en la Region. Obviamente, durante un periodo
prolongado, la demanda energética continuara presentando elevados ritmos de crecimiento y los
programas de eficiencia energética, por exitosos que sean, no haran otra cosa que reducir la tasa
de crecimiento de la demanda.

En este mismo contexto, cabe sefialar que a nivel mundial existe una clara tendencia a la
electrificacion de la economia. Ella se expresa simultaneamente por una reduccion significativa de
la intensidad energética , considerando todas las fuentes de energia, y por un ritmo de crecimiento
del consumo eléctrico superior al crecimiento del PIB.

La mayor importancia relativa adquirida por la electricidad se explica no sélo por razones
ambientales sino también por su capacidad de: (1) asegurar la calidad del producto, (2) facilitar el
control de las condiciones de operacion del proceso, (3) alcanzar altas temperaturas y densidades
de potencia, (4) mantener una atmosfera dada en el horno o proceso, y (5) concentrar el calor en
el elemento o la parte de €l que se quiere calentar.

Por tltimo, la legislacion ambiental afectara significativamente ¢l nivel de la demanda, el
proceso de sustitucion entre fuentes convencionales y la incorporacion de fuentes renovables o no
conwvencionales. Las fuentes que contribuyan a la lluvia 4cida o al efecto invernadero tenderan a
ser reemplazadas por otras menos depredadoras o que, al menos, asi sean percibidas por la
opinién publica.

4.1.3 Requerimientos de una metodologia de prevision basada en el uso final de energia

Al tomar en cuenta los factores técnicos y econdmicos de los equipos usuarios empleados
en la actualidad y de los equipos alternativos que pudieran reemplazarlos, se identifica la mas
adecuada combinacion de opciones de abastecimiento de los requerimientos de servicios
energéticos futuros: (1) generacion a partir de grandes unidades integradas a un sistema o sistema
centralizado, (2) generacion conformada por unidades mas pequefias o descentralizadas a partir de
recursos tenovables y no renovables v (3) tecnologias energéticamente eficientes,

Este enfoque presupone uni nivel mas elaborado de informacion de base que los métodos
clasicos, que enfatizan los datos de la oferta histérica de las distintas fuentes energéticas,
patticularmente fas comerciales. En términos generales, este tipo de anélisis requiere:

< una estimacion del consumo total de energia subdividido por usos finales,
- una identificacion y evaluacion de las tecnologias utilizadas en el pais, con énfasis en su
eficiencia energética,

.~ informacién acerca de los equipos altematlvos de eﬁcxenc:a superxor a los convencmnales »

sus rendimientos y sus costos,



39

-« informacién respecto de'los costos de las distintas opciones de generacion de electricidad o
de abastecimiento al usuario,
- una prevision de la demanda de servicios energéticos
- una metodologia que permita identificar la mezcla Optima de alternativas para satisfacer los
requerimientos de dichos servicios.

4.1.4 ldentificacion de los usos finales por sectores de la economia y por categorias de servicios

A modo de ilustracion se enumeran los principales usos finales por sector de la actividad
econdmica: : '

- Industrial y Minero:
¢  Calor directo (hornos)
»  Calor indirecto (calderas de vapor y agua)
. Calor de proceso (tratamientos térmicos y otros)
+  Fuerza motriz
¢ Iluminaci6n
+  Electroquimica

- Residencial, comercial y piblico
+  Coccidn de alimentos
»  Acondicionamiento térmico de ambientes
»  Refrigeracion y preservacion de productos perecibles
*  Lavado personal, de ropas y de vajilla
»  lluminacion de recintos
*  luminacién vial
»  Tratamiento y distribucion de agua potable

- Transporte (Aéreo, maritimo, fluvial, carretera y ferroviario)
* Pasajeros

*  Carga
- Agricultura
¢ Riego
*  Preparacion de la tierra
¢ Cosecha

»  Tratamiento post-cosecha

Obviamente, se pueden considerar también los usos finales por categorias de servicio, sin
distinguir los sectores a los cuales van destinados, ya que corresponden a lo que se identifica
como tecnologias horizontales. Por ejemplo, los motores eléctricos destinados a proporcionar
fuerza motriz son.los mismos, independientemente que se trate de la mineria, la industria, los
servicios publicos o la agricultura, o algunas de las distintas tecnologias de alumbrado son
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igualmente validas para la iluminacion residencial, comercial, industrial o pablica. Para los fines
del presente trabajo, se recomienda mantener la vinculacion entre los usos finales y los sectores
usuarios.

4.1.5 Tecnologias energéticamente eficientes

Existen alternativas energéticamente eficientes para todos los usos finales. Ello se da al
nivel de los equipos usuarios (lamparas, refrigeradores, motores, bombas o ventiladores), de los
equipos intermedios o periféricos (ballasts, sistemas de reduccion de velocidad, etc), o de los
elementos pasivos (tuberias, conductores eléctricos, valvulas, conexiones o envolventes de los
edificios). ’ '

La prevision de la demanda debera necesariamente considerar la introduccion espontanea
de las tecnologias energéticamente eficientes, (es decir, aquella derivada de la libre decision del
usuario), o inducida (derivada de las decisiones de politicas centrales) ya que las potencialidades
de mejoramiento de la eficiencia son significativamente elevadas. Los recuadros siguientes
muestran el resultado de algunos estudios realizados en Chile y Brasil.
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RECUADRO 1V-1
Evaluacion de Potencialidades de Mejoramiento de la Eficiencia
con que se Usa la Energia en Chile

Estudios detallados realizados en el campo dc la vivienda, en distintas zonas de Chile,
demostrarian que es posible reducir los consumos de energia en calefaccion en un 20%, sin
sacrificar el confort, incluso mejorandolo. En la Pequefia y Mediana Industria de la Region
Metropolitana, donde sc evaluaron sdlo las potencialidades de mejoramiento de las calderas y
hornos, se identificaron potencialidades de mejora de hasta 10%, con sdlo regular
adecuadamente la relacion aire-combustible; otras mejoras posibles -en general rentables, pero
no evaluadas como la anterior- serian: la aislacion de estanques, valvulas y cafierias; el
aprovechamicnto del condensado; la incorporacion de instrumentacion minima, etc.”

En el arca del uso dc la clectricidad, un cstudio evaluo, cn forma preliminar, las
potencialidades de mcjoramiento a nivel nacional, estimandose que cllas podian oscilar entre
10 y 18%, para las hipétesis conservadora y optimista, respectivamente™. Por su parte, un
estudio destinado a evaluvar las potencialidades técnicas de ahorro de electricidad en las
principales empresas industriales y mineras chilenas (las que concentran un 80% de la
electricidad destinada al sector), estimé dichas potencialidades en casi 28%' .

Diversos estudios destinados a evaluar las potencialidades de mejoramiento del uso de la
electricidad en alumbrado pablico en algunas municipalidades del pais, detectaron
potencialidades de mejoramiento del orden de 20%. En la actualidad, un nimero importante de
esas municipalidades se encuentra implementando las medidas identificadas en los estudios
mencionados®, ‘

Por ultimo, un estudio realizado en el Palacio de Gobierno, detecté un ahorro de un 30%. Las
inversiones necesarias presentan una elevada tasa de rentabilidad, una tasa interna de retorno
media dc 60%.

Finalmente, lo importante de destacar de estas experiencias es que la determinacion de
dichas potencialidades de ahorro o de economias, son rentables para el usuario, como
lo demuestran las elevadas TIR calculados en los casos expuestos.
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RECUADRO 1V-2

.y . . w34
Conservacion de Electricidad en Brasil

En Brasil, el Programa Nacional de Conservacion de la Energia Eléctrica (PROCEL), ha
logrado ahorros que superan los 1000 GWh/afio., reduciendo por este concepto en US$ 600
millones las inversiones necesarias para incrementar la potencia instalada. Para el futuro, se
espera obtener significativos ahorros adicionales; los objctivos de PROCEL apuntan a ahorrar
para ¢l afio 1995 unos 16,8 TWh, lo que cquivale a un 5,6% de la demanda proycctada, y unos
88 TWh 6 14,2% de la demanda proyectada, para el afio 2020. Por otra parte, un estudio en ¢l
sector industrial del Estado de Sao Paulo®, mostro que el total del déficit de electricidad
proyectado hasta el afio 1995, podia ser cubierto si tan sélo la mitad del calor a baja
temperatura generado en 1981 fucse obtenido por cogencracion. Ello representa una cconomia
de petréleo del orden de 10,8 millones de barriles anuales.
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Como se sefialara, la prevision de la demanda incorpora la difusion y masificacion de las
tecnologias energéticamente eficientes, ya sea en un esquema en que opera solo el mercado y ellas
son introducidas por su mayor rentabilidad relativa o por estar incorporadas a los equipos que los
proveedores internacionales ofrecen como estandar, o en un esquema normativo en que ellas se
incorporan como resultado de los incentivos, regulaciones, normas y codigos establecidos por la
politica energética.

En el primer caso, se debera considerar los consumos especificos actuales y su posible
evolucion, adaptando como referencia los procesos y equipos que muy probablemente seran
incorporados en el pais durante el horizonte de prevision. Por su parte, si la eficiencia energética
constituye una opcion estratégica de la politica energética, las metas de los programas
correspondientes constituiran una referencia insoslayable para la prevision de la demanda.

Dado que el presente documento esta dirigido principalmente a la prevision de la demanda
que realizan los organismos del Estado y que la politica energética de los paises de la Region
enfatizara, muy probablemente, la eficiencia energética por razones de dependencia energética, en
el caso de los paises importadores netos, de incremento en la capacidad exportadora en aquellos
paises exportadores, o por competitividad y proteccién ambiental, implicitamente el enfoque
propuesto pretende constituir un soporte metodologico adaptado a las necesidades de dicha
politica, lo que no invalida, en absoluto, su utilizacion en un esquema menos normativo. De
hecho, la funcién planificadora no hace otra cosa que dosificar adecuadamente ambos enfoques.

Para la prevision de la demanda, serd imprescindible evaluar los costos relativos de las
distintas opciones disponibles para satisfacer los servicios energéticos que demandara un
determinado proceso de desarrollo. Para ello existe un instrumento denominado “la curva de
ahorro energético”™ que ha demostrado ser adecuado para seleccionar las alternativas
tecnologicas mas eficientes y, a través de ella, desprender la demanda de energia final global y por
fuentes.

Esta curva de ahorro energético grafica la relacion entre la energia total ahorrada por cada
una de las medidas de uso eficiente de la energia consideradas y el costo de ahorrar dicha energia
(CEA) -producto de la introduccion de medidas de gestion o tecnologias energéticamente
eficientes-, expresado como el costo unitario total -capital y operacion- de los kWh o KIJ
ahorrados por cada medida.

La rentabilidad de dichas medidas se determina comparando, seguin sea el caso, los costos
de una unidad de energia producida por los métodos convencionales con el costo de una unidad
de energia ahorrada, considerando la tasa de descuento normalmente utilizada para evaluar
proyectos de inversion y la vida util de las tecnologias energéticamente eficientes. El costo
diferencial anualizado (inversion y operacion) se divide por los ahorros anuales.

- ‘ ‘CEA = FRC(d,n) [IE~IC)/[CC-CE] -
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.en que:

CEA . Costo de la energia ahorrada, en US$/MWh o MJ

I'RC . Factor de recuperacion del capital
d . Tasa de descuento, en %
n . Vida atil, en afios

IIZ, IC- : Inversion equipos eficientes y convencionales, en US$
CC,CE ;. Consumo anual de los equipos eficientes y convencionales, en MWh o MJ/afio

El grafico siguiente ilustra el uso de la curva de ahorro energético. Los niimeros ubicados
sobre los escalones identifican las medidas, en abscisas se especifica el costo unitario total de cada
una de las medidas y en ordenada (el ancho del escalon), el ahorro total que se podria obtener con

la medida. Si bien este concepto se desarroll6 para el caso eléctrico, es igualmente valido para los
combustibles. '

r — )

?'» o,

Precio medio de la enesgla

G inal de 1 1 6 Z//%
J ﬂoi:::::mﬂﬂ corto plazo en plantas //////////////////////////%

WLl //./%

LRI e itz as 4

Curva de Ahorro Lnergético

Costo de snergia shorrada USS/16°6 MT

La curva se construye acumulando, por orden creciente de su CEA, el efecto sobre el
ahorro de energia de todas las medidas que se considere podran incorporarse en el sistema
energético. Como referencia, se indica el costo marginal de corto plazo de las plantas existentes o

el costo medio -seglin sea el caso-, a fin de evaluar qué porcentaje de la demanda puede ser
abastecida economicamente con eficiencia energética.

El costo de las opciones convencionales debera, en lo posible, considerar las
externalidades o, por lo menos, una aproximacion de éstas, de manera de comparar las opciones
desde una perspectiva de sustentabilidad ambiental.
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4.2. ENFOQUE METODOLOGICO BASADO EN LA EVALUACION DEL USO FINAL DE
LA ENERGIA

Las metodologias basadas en los modelos clasicos de proyeccion de la demanda también
recurren a los analisis y consideraciones que se presentan a continuacion. Lo que distingue ambos
enfoques, es el énfasis que se asigna a cada una de ellas.

La falta de informacion detallada de los usos finales de la energia para todos los sectores
usuarios no constituye un obstaculo para la aplicacion del método, lo que que se recomienda es
focalizar los esfuerzos de recoleccion de informacion en aquellas areas que concentran un elevado
porcentaje del consumo y el resto manejarlo agregado o mediante enfoques simplificatorios; por
ejemplo, encuestar a muestras representativas de los sectores con poca informacion de base y/o
emplear los métodos clasicos de prevision para estos sectores.

4.2.1 ldentificacion de los mecanismos de formacion y evolucion de la demanda

Como en el caso de los modelos convencionales, donde el grado de desagregacion es
significativamente menor, la metodologia basada en el uso final de la energia exige definir sistemas
y sub-sistemas, sectores, ramas o agrupaciones de usuarios, caracterizados por la homogeneidad
de sus necesidades, de sus comportamientos o elecciones tecnoldgicas y de sus condncxonantes
geograficos o de contexto fisico en que se dan sus necesidades energéticas.

El enfoque propuesto exige identificar los determinantes directos e indirectos de la
demanda de energia de esos modulos y la importancia relativa de esos determinantes, en una
perspectiva dinamica. :

Los determinantes directos guardan relacion con las caracteristicas técnicas y condiciones
de explotacion de los equipos de los sectores manufactureros, residenciales y de servicios o las
condicionantes socio-econdmicas que explican los patrones de consumo de los consumidores
finales. Los determinantes indirectos, por su parte, tienen que ver con el nivel de actividad del
sector en estudio, resultante de la demanda nacional o internacional de los bienes o servicios que
produce.

La prevision de la demanda presupone, entonces, identificar las relaciones funcionales
entre el consumo de energia de cada mddulo y el nivel de actividad de la sociedad; asi como
establecer los escenarios que caracterizaran la evolucion de la sociedad y su influencia sobre el
consumo de energia de los mddulos respectivos.

En términos generales, esta metodologia estd basada en el principio elemental de
factorizacion®

Consumo de Energia = Intensidad energética x nivel de actividad
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La intensidad energética es un coeficiente técnico que expresa el consumo de energia por
unidad de PGB, en el caso de los paises, y por unidad de valor agregado, principalmente, en el
caso de las empresas o ramas industriales. Las tecnologias energéticamente eficientes tienden a
reducir la intensidad energética. El nivel de actividad es un coeficiente directamente vinculado al
estado de la sociedad y a la estrategia de desarrollo. En consecuencia, este ultimo indicador puede
ser modificado por los cambios econémicos y sociales™.

Una lectura mas acuciosa de este principo de factorizacion, permite visualizar de manera
mas precisa las potencialidades que este enfoque -basado en el uso eficiente de la energia- encierra
en el contexto de las transformaciones productivas con equidad y sustentabilidad.

7 N
Consumo de energia = intensidad energética  x  nivel de actividad
I A
. . , ' V..
uso eficiente de energia - productividad
I demanda externa
inducido ' ¢ /
progreso técnico compelitividad +
l espontdneo ' l . demanda interia
L Sustentabilidad Transformacion productiva (equidad) .
\ : Z

Un desarrollo mas detallado de los conceptos abarcados por esta funcion, deberia ser
objeto de ulteriores trabajos con el fin de profundizar en los elementos tedricos y operativos
derivados de la misma.

El grafico que se presenta en la pagina siguiente, describe en forma suscinta el proceso
requerido para analizar los sistemas energéticos y los escenarios que determinan la evolucion del
sistema socio-economico que los engloba.
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/ Enfoque Conceptual

Sistema Energético y Escenarios

Demanda de energia
del sistema socio-economico

Identificacion de los Identificacion de los
determinantes del consumo factores que dinamizan

de energia en los distintos  la evolucion de la demanda
subsistemas usuarios de energta en los sectores

e

Identificacion de los
determinantes indirectos
considerados en los
escenarios

A
- Construccion del

modelo de demanda
del sistema

Prevision de la
demanda de energia

\

Estructuracion de los
escenarios que determinan
la evolucion del sistema -
socio-economico
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4.2.2 Analisis sistémico de la demanda de energia

El enfoque normalmente adoptado es el clasico de los analisis sistémicos y presupone
definir: (1) las vinculaciones del sistema energético con el medio externo y su medio ambiente
natural, (2) los sub-sistemas funcionales a los objetivos del analisis, (3) para cada sub-sistema, las
variables que los vinculan con el medio socio-economico que los engloba y determinan el
consumo de energia del sub-sistema en un momento dado, y (4) los factores que determinan la
evolucion de dichas variables.

Como se sefialara, los sub-sistemas se caracterizan por presentar necesidades sociales y
-actividades productivas y de servicios, que sean homogéneas desde el punto de vista del tipo de
requerimientos, de las tecnologias, del comportamiento de los consumidores, y del contexto
geografico y fisico en que se dan esos requerimientos.

Al definir los determinantes de la demanda, se deben considerar los servicios que presta la
energia, el grado de urbanizacion y nivel de desarrollo del pais que se considera, el tamafio de las
ciudades (en lo que respecta a las necesidades y modos de transporte posibles), la estructura
productiva y la importancia relativa de los sectores, la estructura industrial y la importancia de las
‘empresas grandes consumidoras de energia, los precios absolutos y relativos de las distintas
‘fuentes energéticas, las tecnologias de uso, las condicionantes culturales (vinculadas por ejemplo
al uso de la lefia, los modos de transporte, los sistemas de calefaccion y climatizacion) y la
ccapacidad de intervencion de los actores 1nst1tu01onales (Ministerio de Transporte, mumcnpxos 0
“ayuntamientos, etc).

La vinculacion de esos determinantes, el nivel de ‘consumo, las fuentes energéticas
“seleccionadas, el nivel de actividad de los principales actores econdomicos, el nivel de ingreso de
‘los usuarios finales y la evolucion prevista de los determinantes cond1c1onaran la dema.nda ﬁltura
de energia.

,'4.2.3 Método de escenarios

El enfoque propuesto depende, como en el caso de los métodos convencionales de
prevision de la demanda, de la definicion de los escenarios; sin embargo, por su caricter
desagregado exige especificar un mayor niimero de variables, lo que constituye una fortaleza del
método. El explicitar las hipotesis de célculo, con el detalle que exige el método, permite ajustar
las previsiones en fincion de la evolucion -facilmente identificable y claramente cuantificable- de
las variables que condicionan el consumo de cada sector.

Este método presupone una caracterizacion pormenorizada del sistema y del escenario base,
incorporando en forma precisa la influencia del medio ambiente internacional (mercado del cobre,
la celulosa, el aluminio o del petréleo, por ejemplo) y su vinculaciéon con la demanda nacional de
energia o con el abastecimiento de las distintas fuentes. Igualmente, hace explicita las hipotesis
que determinan los escenarios normativos, tendenciales y aquellos en que el pais no tiene
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discrecionalidad; y: la: pesibilidad: de:implantar mecanismos: y politicas: destinadas: a: materializar los:
escenarios: posibles:.

Por sofisticado: que: sea: el modelo: de' simulacion: de la- demanda; su: calidad’ estd
determinada por la coherencia y posibilidad' de- cumplimiento de los escenarios: Normalmente; los
escenarios: estdm impregnados. de la subjetividad de quien los construye, tanto en la definicién: del
escenario base (elementos constitutives y, jerarquizacién) como- en: la definicién de los escenarios
futuros. En general, todo método de prevision estd fuertemente cargado de subjetividad; la
ventaja: relativa: eni este caso: es que:las: hipotesis: estan claramente explicitadas.

Lo importante: es' determinar el grador de- plausibilidad: de los: escenarios, el que es
independiente de su grado-de colierencia. La plausibilidad' se' encuentra vinculada: a las tendencias
que presentan: fuerte: inercia, a: los: indicadores de posible: evolucion de: éstas: y a la capacidad’ de
respuesta: del sistema a los' estimulos: externes: Normalmente; para: reducir 1a subjetividad del
planificador se'recurre:a:métodos: come: el Delfos, ya descrito:

En' general; el método se aplica con: mayor propiedad en: el caso: de actividades
caracterizadas: por una alta’ concentracion: de' la demanda: en’ un: nimero: reducido: de usuarios,
adoptando para aquellas; donde la: atomizaciéon: del consumo es la regla, métodos que incorporen

una: estimacion, basadas: en la: experiencia: del planificador,. del: efecto de variables tales como: la
eficiencia. energética, la: proteccién ambiental; el proceso de urbanizacién ¥ la: sustltucxon,

acelerada de fuentes; aliresultado-de: lhs regresiones descritas:en los capitulos previos.

424 Distribucion def consumo: sectorial por usos: finales:
Para: cada: sector se' desagregard su consume: de energia: por usos: finales; el' enfoque

metodologico para: abordar este: desglose: sedetalla brevemente-en las. secciones: correspondientes:
La agregacion de los usos finales: deberd: coincidir o ser muy. similar al consumo: del sector

-informacién: proveniente de los balances: nacionales de energia o de los: erganismos de,

planificacién global o sectorial-, de: manera: de verificar la validez del' métodor utitizado: "
La colierencia-entre ambas: cifras; permite suponer que las hipGtesis utilizadas para evaluar

los: usos: finales. fueron: correctas. Por ende; la: prevision: de:la demanda;. que;. en: parte:importante,
descansa en: el andlisis. por uso: final, debena representar adecuadamente lo que: serdn: los.

CONSUMOS: Para: e] henzonte de:prevision:

La: proyeccion de la. demanda por sectores se' construye a partic de la estructura: del
consumo. sectorial per usos finales: de: la energia, definidos: para: un afio: de referencia. Este
desgloce permite: introducir en: la. prevision: el efécto: de: Ia mejora de la eficiencia: energética tanto

espontanea como inducida, de la legislacion ambiental, de la. introduccion. de: nuevas fuentes
energéticas, de cambios en las politicas de precios, etc en la prevision de la demanda.
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43. DEMANDA DEL SECTOR RESIDENCIAL

La prevision de la demanda de energia residencial total y por fuentes es la resultante de la

suma de los consumos por uso final, proyectados de acuerdo con el método mencionado en el
punto anterior.

4.3.1 Sector residencial urbano

La demanda energética del sector residencial tiene una estrecha vinculacidon con la
situacion socio-economica del pais analizado. Los niveles de vida, el ingreso per capita, el grado

de urbanizacion, los impactos de las alzas de precios de los combustibles o de la electricidad,
determinan la demanda de energia del sector.

La prevision de la demanda, en este caso, presupone conocer: (1) las caracteristicas de las
viviendas, (2) el parque de equipos usuarios, los combustibles utilizados, sus consumos
especificos, rendimientos y condiciones de uso, (3) el grado de cobertura de los distintos equipos,
la tasa de reposicion y la tasa de penetracion de cada equipo, (4) la estructura de los consumos, y

(5) el proceso de sustitucion de las fuentes tradicionales (basicamente lefia) por fuentes
comerciales. .

La falta de informacion estructurada, en la forma requerida por los modelos de prevision
de la demanda a partir de los usos finales, no debe ser un obstaculo para su utilizacion, ya que
existen fuentes indirectas que permiten definir los parametros basicos: los censos de poblacion y
vivienda, los estudios sectoriales, los informes de las asociaciones de fabricantes de equipos, los-
estudios de mercado de las empresas del sector energético, etc. Ademas, siempre es posible
recurrir a encuestas aplicadas a muestras representativas del universo en estudio, las que
normalmente complementan las fuentes anteriores.

El ejercicio destinado a estimar la demanda energética residencial debera definir, para el
horizonte de prevision:

- la poblacion total y su distribucion entre rural y urbana

- el tamafio medio de la familia y el nimero de familias por hogar

- la estructura del parque de viviendas: aisladas, pareadas, en linea y departamentos

- el patron de requerimientos energéticos y tendencias respecto de las formas de satisfacerlos

- vinculacion entre el parque y tipo de equipos que satisfacen los requerimientos energéticos y
el crecimiento del ingreso y su distribucion

- el consumo medio de energia por hogar -por estratos socio-econdmicos- y su estructura por
fuentes y usos - :

Para la prevision de la demanda residencial del area urbana se sugiere definir un nimero
limitado de estratos socio-economicos (tres o cuatro) y caracterizar estereotipos medios de
requerimientos para cada uno de los usos, por estratos.
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Los principales usos de energia en el sector residencial son: coccion de alimentos,
calefaccion, climatizacidn, iluminacion, calentamiento de agua sanitaria, preservacion de
alimentos, lavado de ropa y otros. Suscintamente, la demanda de energia por uso se determina de
la manera siguiente:

4.3.1.1 Coccion de alimentos

La experiencia indica que es muy dificil establecer una relacion entre los patrones de
alimentacion, los requerimientos alimenticios y la cantidad de energia destinada a estos fines™. La

demanda final depende de las costumbres, de los recursos econdmicos para adquirir los alimentos,

del tipo de combustibles y del rendimiento con que se usan.

En América Latina y el Caribe, la lefia es una de las fuentes mas empleadas y su utilizacion
depende tanto de limitaciones economicas para adquirir los combustibles comerciales como de su
disponibilidad relativa; cuando este requerimiento se satisface con lefia, la evaluacion del consumo
actual y la prevision de la demanda deberan apoyarse en estudios de terreno.

En principio, se sugiere definir un requerimiento inico de energia en coccion de alimentos

por hogar y por afio (para atenuar los efectos estacionales), distinguiendo las fuentes energéticas

utilizadas. En el caso de las fuentes comerciales, el incorporar la eficiencia es delicado, ya que los
consumos dependen mas de las formas de uso que de las caracteristicas técnicas del artefacto,

ésto es mas evidente a(in cuando se utiliza lefia.

Los principales factores que deben ser considerados en la prevision de la demanda de.

energia para la coccion de alimentos, son: el crecimiento demografico, el nimero de personas por

hogar, la evolucion de la distribucion de la poblacién entre rural y urbana, las necesidades
unitarias de energia por cada energético, el total de cocinas a mvel nacional por energético y la;

tasa de sustitucion por energético.

El grafico que se presenta en la pagma mgulente permite visualizar la mecéanica de calculof

de la demanda.
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en Coccion de Alimentos por Fuentes
Sector Urbano

Hogares actuales

urbanos . . A ingréso/capita
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4.3.1.2 lluminacion

La demanda de iluminacion esta vinculada con los recursos economicos de los hogares, el
tipo de lamparas utilizadas y los habitos de uso™. Para la prevision de la demanda se sugiere
definir, por estratos: numero de lamparas por hogar, tipo de lamparas (incandescentes,
fluorescentes, fluorescentes compactas), potencia total y nimero de horas de uso/dia; para ello
debera recurrirse a encuestas a una muestra representativa y/o a la informacion de los vendedores
o fabricantes.

El uso total en iluminacion estara determinado por la funcion siguiente:

Ilim = Y, P; x Ny x Hy x D
1

donde,

1, 2, ..., ntipos de lamparas

potencia media total por tipo de lampara, en watts

namero total de lamparas por tipo

= namero promedio de horas de uso por dia de los distintos tipos de lamparas, en
horas/dia

= numero de dias por afio

Hlum = Tluminacion, en GWh

i

S szM

En el caso que se recurra a informacion proveniente de los vendedores de lamparas, la
funcion que define el consumo en iluminacion seria:

Ilum = (vemtas/atio) x (potencia media por lampara) x (vida' wtil de la ldthard)

Esta funcion conviene establecerla por tipo de lamparas, para considerar la tendencia a
introducir lamparas mas eficientes. En efecto, para la prevision de la demanda se deberd
considerar el impacto de las campafias del gobierno o de los vendedores por introducir las
tecnologias eficientes de iluminacion, ya que ello afectara la potencia media unitaria.

La prevision de la demanda de energia para la iluminacion deberd comsiderar: el
crecimiento demografico, y la evolucién del mimero de personas por hogar, la distribucion de la
poblacion entre rural y urbana, el grado de electrificacion rural y urbano, los consumos medios en
iluminacion y del parque de lamparas en namero y por tipo.
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4.3.1.3 Acondicionamiento térmico de ambientes

El consumo- actual de energia para estos usos depende de los requerimientos de confort
térmico (normalmente 18 °C, aunque puede también considerarse dependiente de los niveles de
ingreso y factores culturales), de las temperaturas exteriores, de las opciones tecnologicas de
acondicionamiento térmico de locales (individuales, colectivas, fuentes utilizadas, etc), de las
caracteristicas constructivas y de disefio de las viviendas y del nimero de viviendas por tipo y
estrato socio-economico.

Para la prevision de la demanda de energia, se debera especificar algunas tipologias de
viviendas, las que se definen de acuerdo a parametros tales como: disefio urbanistico (individual,
pareada, en linea, edificios), tamafio medio, materiales dominantes en los distintos tipos de
viviendas, estratificacion econdmica, etc. y definir los consumos medios para cada tipologia.

A partir de la tipologia se definen el nimero de viviendas totales por tipo, las necesidades
actuales de energia en calefaccion y/o climatizacion para las distintas categorias de viviendas y las
necesidades totales actuales. '

La prevision de la-demanda. total de energia para estos fines debera considerar: (1) la
variacion de la necesidades de confort térmico por tipo de vivienda, (2) los cambios estructurales
(por €j. difusion o introduccion de sistemas centrales de calefaccion o climatizacion), (3) el
crecimiento global del parque, (4) la obsolescencia del parque antiguo, (5) la reparticion entre
viviendas colectivas e individuales, (6) la reparticion por ingreso (niveles y tecnologias de
acondicionamiento térmico para viviendas individuales y edificios). '

En el grafico que se presenta en la proxima pagina se presenta el flujo metodologico.
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4.3.1.4 Calentamiento de agua para lavado personal, de ropa y vajilla

El calentamiento de agua para estos fines depende del nivel de ingreso de las familias, de
su tamafio medio y de factores culturales. Definidos estos factores, los requerimientos de energia
para estos fines se calculan en funcién de la cantidad de energia (kJ) necesaria para elevar la
temperatura de una cantidad dada de agua, desde la temperatura ambiente a una temperatura de
referencia dada por la costumbre y el tipo de equipos.

Algunas experiencias empiricas indican que quienes utilizan lefia para el lavado de ropa,
calientan a menudo el agua hasta la temperatura de ebullicion, lo que es innecesario para satisfacer
las necesidades de este requerimiento. Igualmente, muchos de los calentadores de agua para aseo
"personal no disponen de una graduacion adecuada de la temperatura y es necesario agregar agua
_fria. Ambos factores deben tomarse en cuenta al estimar la demanda para estos fines.

El céalculo ,del consumo. actual de agua caliente exige conocer: (1) las opciones
‘tecnologicas en funcion del ingreso y habitos culturales, (2) la necesidad de agua caliente en
‘volumen por hogar tipo y total, (3) los requerimientos de energia (til, y (4) el nimero de
sviviendas que emplean las tecnologias tipo.

Para la prev1s1on de la demanda se debera considerar: el crecimiento demografico, la
“evolucion de la relacion urbano/rural, el nimero de personas por hogar, la-evolucion del ingreso,
'la renovacion del parque de viviendas:y de los sistemas de agua caliente. :

43.1.5 Preservacion de alimentos, recreacion, plaﬁchado de ropa

Los prmcnpales equipos utilizados para estos usos son: reﬁlgeradores televisores, radlos y
planchas los que normalmente, junto con equipos destmados a otros usos, se conocen como
aparatos electrodomestlcos

Algunos de los artefactos demandan una cantidad practicamente fija de potencia cuando
estan operando; es el caso, por ejemplo, de las radios y televisores. En este caso, la demanda de
energia vinculada al uso de estos artefactos, se estima en base a la funcion siguiente:

Electrodom = Y, P; x N; x H,
/

i = 1,2, .., ntipos de artefactos

P = potencia media total por tipo de artefacto, en watts

N = numero total de artefactos por tipo :

H = horas de uso de los distintos artefactos, en horas/afio

Electrodom = Energia consumida por los electrodomésticos, en GWh/afio
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Por el contrario, existen otros artefactos que no demandan una potencia fija cuando estan
operando, es el caso, normalmente, de los refrigeradores y las planchas eléctricas; en este caso, se
considera el nimero de artefactos por tipo y un consumo medio anual (dado por la experiencia
empirica).

Para la prevision de la demanda de electricidad vinculada a este tipo de equipos se debera
considerar: el crecimiento demografico, el niimero de personas por hogar, el grado de saturacion
o cobertura de los distintos artefactos en los hogares actuales, el proceso de incorporacion de
artefactos en los hogares existentes, el proceso de incorporacion de artefactos en los hogares
nuevos, la relacion entre los niveles de ingreso per capita y el parque de equipos por hogar.

A su vez, para conocer el nimero de artefactos de cada tipo y sus consumos medios se
puede utilizar la informacion de los censos de poblacion y vivienda, encuestas a una muestra
representativa de usuarios residenciales, mediciones de los consumos por artefactos (de
preferencia de los modelos mas representativos) o consultas a fabricantes o vendedores. En este
altimo caso, la estimacion del parque requerird considerar el retiro de artefactos por obsolecencia;
vale decir, conocer la v1da media de cada artefacto.

43.2 Sector residencial rural

Los requerimientos energéticos de este sub-sector se limitan, en general, a la satisfaccion
de las necesidades de coccion de alimentos, calefaccion (solo en algunos paises), lavado personal,
lavado de ropas y lavado de platos. Los requerimientos mencionados son cubiertos, en parte
importante, por lefia. En varios paises de la Region, se aprecia un agotamiento creciente de las
fuentes de abastecimiento de este energético. Esta situacion y la introduccion paulatina de gas
licuado propano estarian cambiando los habitos energéticos del campesinado en esos paises.

Si bien una evaluacion de los usos finales de la energia no solo es deseable sino que
posible -mediante encuestas realizadas por especialistas-, en muchos casos parece aconsejable
estimar consumos agregados de lefia para las necesidades térmicas. De acuerdo a estudios
realizados en zonas en que no existen carencias de lefia, la demanda anual de energia (incluida la
calefaccion) es de 205.000 MJ/hogar/afio y si se excluye la calefaccion 123.000 MJ/hogar®.

De acuerdo a estudios disponibles, a nivel del hogar, el campesinado utiliza la electricidad,
principalmente, con fines de iluminacion y recreacion (radio y television). Las mismas fuentes
indican que los méas acomodados disponen de refrigeradores y planchas eléctricas. El consumo
residencial anual minimo es del orden de 240 kWh/hogar y el de aquellos que incluyen los
consumos de refrigeracion y planchado eléctrico de 600 kWh/hogar®. Estos consumos
corresponden a campesinos que disponen de electricidad en forma permanente, si solo se dispone
de un servicio parcial, proporcionado normalmente por grupos electrogenos, dichos consumos se
reducen significativamente.
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4.4. SECTOR AGRICOLA

La demanda de energia del sector agricola de la Region presenta caracteristicas peculiares,
las que exigen llevar a cabo un enfoque metodoldgico dual, a fin de distinguir los requerimientos
de la agricultura de subsistencia, la que se caracteriza por un nivel de mecanizacion muy reducido
y una orientacion hacia las explotaciones familiares o de minifundios de los de la agricultura
moderna. Esta ultima, por su parte, incorpora un importante grado de energizaciéon de su
actividad, a través de sus equipos de preparacion de la tierra, cosecha y tratamientos de
post-cosecha.

4.4.1 Agricultura de subsistencia

Este tipo de agricultura utiliza casi exclusivamente la traccion animal, la energia humana y,
en algunos casos, el riego mediante bombeo. Sin embargo, la mayoria de los balances energéticos
no contemplan la cuantificacion de la energia animal ni humana, lo que es un error ya que de
mantenerse las tendencias observadas universalmente, el crecimiento econdmico conducira a un
reemplazo, por lo menos parcial, de estas fuentes de energia por formas inanimadas™.

Para los cultivos con riego, la estimacion del consumo de energia para estos fines debe
evaluarse contestando un conjunto de preguntas, tales como: ;Cual es la distribucion por rangos
de las bombas utilizadas por este sector?, ;Cuantas horas al afio son utilizadas?, ;En promedio,
cuan distantes se encuentran los puntos de operacion de las bombas de su potencia nominal?,
(Cual es la altura media de cabeza y el flujo medio?, ;Qué tipos de bombas se usan y cuales son
las eficiencias tipicas?

Para estimar las necesidades de riego se requiere fundamentalmente contar con el respaldo
de los especialistas que prestan asistencia técnica a los pequefios campesinos y de los vendedores
de este tipo de equipos. Puede ser recomendable, si se dispone de los recursos y el tiempo,
complementar o comprobar la informacion provenientes de las fuentes anteriores mediante una
encuesta directa. .

El consumo actual de energia se determinara a partir de los consumos unitarios
identificados mas arriba y del niimero de familias campesinas que presentan esos consumos. Es
probable que esta Gltima informacion sea dificil sino imposible de obtener en la forma requerida
y/o que esté disponible en una fuente tinica; sin embargo, los datos censales, las informaciones del
Ministerio de Agricultura, los programas de electrificacion rural, los vendedores de equipos y la
opinion de especialistas publicos y privados, permitiran evaluar estos consumos.

Para la prevision de la demanda, se debera conocer: la evolucién del nimero de familias
campesinas, la evolucion del grado de electrificacion rural, en el proceso de energizacion de
actividades de post-cosecha, la variacion de sus ingresos, el proceso de penetracion de los
combustibles comerciales, etc.
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4.4.2 Agricultura moderna

El consumo de energia de la agricultura moderna debe estimarse a partir de la estructura
de la produccion y las hectareas destinadas a los distintos cultivos. En general, no siempre se
dispone de estadisticas de los consumos de energia del sector agricola y cuando ellas existen son
menos confiables que las de otros sectores, como el industrial y el transporte, por ejemplo. Sin
embargo, los paises disponen normalmente de una adecuada informacion acerca de las areas
destinadas a cada cultivo y el grado medio de energizacion de los distintos cultivos, lo que

perm:te estimar -adecuadamente los consumos actuales y preparar las bases para una razonable
prevision de la demanda.

A continuacion se sefialan algunos consumos especificos, para distintos cultivos,
provenientes de la literatura internacional®:

- Para cultivos como el trigo y el maiz se requeriria del orden de 7 a 10 GJ/ha de combustibles
(dependiendo del grado de mecanizacion) y 5 Gl/ha de electricidad para riego

- para frutas se calcula un requerimiento de 7 GJ/ha

- para las plantaciones forestales se requerirfa del orden de 1 GJ/ha

La prevision de la demanda de energia para el sector presupone conocer, de acuerdo a los
programas nacionales o escenarios preparados por especialistas, las areas destinadas a cada

cultivo y las exigencias que pudiese tener una agricultura de alto rendimiento y competltmdad en
el mercado mundial. :

4.5. SECTOR TRANSPORTE

“El sistema de transporte puede ser definido como un conjunto de elementos cuya funcion
es asegurar la continuidad y homogeneidad geografica y fisica de los sistemas industriales:y
urbanos y del sistema socio-econdémico en su conjunto. Los requerimientos de energia alrededor
del cual se centra este sistema estin estrechamente ligados a esta funcion y nacen del alejamiento
de las aglomeraciones urbanas y de las empresas industriales entre si, de la distancia entre los
lugares de produccion y aquellos donde se concentra el consumo. Ello determina la necesidad

para las personas de desplazarse y de las mercaderias a ser transportadas a través del territorio

nacional y hacia el exterior™®.

Las necesidades de transporte se satisfacen a través de las infraestructuras:

- terrestre: incluyendo automoviles particulares, transporte publico urbano, transporte publico
interurbano, transporte de carga por camiones y el transporte ferroviario (carga y pasajeros)

- maritimo: incluyendo los sistemas fluviales, lacustres y maritimos

- aéreo: incluyendo el transporte de carga y de pasajeros
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4.5.1 Transporte paﬁicular

La demanda de energia para estos fines depende de un conjunto de parametros tales como
del nimero de vehiculos, del desarrollo urbano, de los desplazamientos vinculados al trabajo y a la
recreacion (pas-km), del precio del combustible, de la calidad del sistema de transporte piblico y
de los consumos especificos de los vehiculos (en I/km).

Algunos de estos parametros son dificiles de cuantificar, siendo atin més complejo prever
su evolucion. Por estas razones se sugiere adoptar, para la estimacion del consumo de energia

destinado a este uso, una funcién simplificada:

Cons. veh.part. = N x D x Cesp

donde,
N = nimero de automéviles particulares (especificando gasolina o dlesel)
D = desplazamiento medio anual por vehiculo, en km/afio

Cesp = consumo especifico medio (urbano e interurbano), en IVkm
Cons veh. part. = consumo total vehiculos particulares, en l/afio

_ El nimero de automoviles particulares y sus caracteristicas principales se registra
normalmente en las municipalidades y/o en los organismos especializados. Los desplazamientos
medios pueden obtenerse igualmente de estos organismos o de promedios internacionales
asimilables al pais para el que se evaliia la demanda y los consumos especificos, de los organismos
nacionales especializados (esta fuente es preferible, ya que sus cifras consideran la edad y
estructura del parque y los habitos de mantencion y manejo) o de la literatura internacional:

- En términos genérales, el desplazamiento medio de estos vehiculos es de 15.000 km/afio
(del orden de 20.000 km/afio, si se incluyen taxis) y los consumos especificos en ciudad de 6 a 15
km/l, dependiendo de la cilindrada y edad de los vehiculos y en carretera de 10 a 20 km/L.

Para la prevision de la demanda se debera considerar el crecimiento del parque y su
estructura, los que dependeran de cada pais. Como referencia se puede sefialar que la media de
Europa Occidental, Japon, Australia y Nueva Zelanda era de 0,2 vehiculos per capita en 1970.
Los rendimentos medios en ciudad -vehiculos compactos eficientes, modelo 1985-, oscilaban
entre 17,5 y 26 km/l y en carretera entre 23 y 32 kny/1?,

Salvo que existan decididas politicas pblicas destinadas a privilegiar el transporte pablico
sobre el particular es posible que el recorrido anual mencionado previamente no se modificarg
significativamente para el futuro. En lo que respecta a los rendimientos futuros, existen multiples
indicios técnicos que indicarian que la industria del automoévil puede reducir significativamente los
consumos especificos alcanzados a la fecha, disminuyendo el peso de los vehiculos, mejorando su
aerodinamica, reduciendo el roce con el aire de la parte inferior del chasis , etc.
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4.5.2 Transporte publico urbano

La demanda de energia para estos fines depende de un conjunto de parametros vinculados
al nimero de vehiculos, la existencia de ferrocarril urbano, el desarrollo urbanistico de las
ciudades, los desplazamientos medios (pas-km), la calidad relativa del sistema de transporte
publico™ y los consumos especificos de los vehiculos (en km/l).

Como en el caso anterior, algunos de estos parametros son dificiles de cuantificar y mas aln de
prever su evolucion -es el caso, por ejemplo, de los pasajeros-km. Por ello se sugiere estimar el
consumo de energia para el transporte piiblico mediante una funcion simplificada;

Cons. transp. pib = N x D> x Cesp

“donde,

I

N namero de buses (especificando gasolina o diesel)

D = desplazamiento medio por vehiculo, en km/afio

Cesp = consumo especifico medio, en /km

Cons. transp. pub. = Consumo total del transporte publico, en V/afio

El mimero de buses de transporte urbano y sus caracteristicas principales se registra
normalmente en las municipalidades, Ministerio de Transporte y organismos especializados. Los
desplazamientos medios, igualmente, pueden obtenerse de estos organismos o directamente de los
operadores del sistema, y los consumos especificos, de los operadores y de los org,amsmos
nacionales especializados. FERE

Como referencia, en Santiago de Chile, en.1983, un parque de 7.200 vehiculos
transportaba 7.700 millones de pas-km y recorria 470 millones de veh-km, lo que da una media de
1,07 millones de pas-km y un recorrido de 65.000 km, por vehiculo. El consumo- espemﬁco de los
buses chilenos era de 200 a 250 kcal/pas-km®. :

Para la prevision de la demanda, se deberd considerar el crecimiento del parque y la
evolucion de su estructura, factores que dependen de cada pais. Por el contrario, los rendimentos
medios estaran estrechamente vinculados a las politicas locales - de gestion del sistema de
transporte publico. Como referencia se puede mencionar los consumos especificos indicados por
Goldemberg et al, de 200 kcal/pas-km.

Como en el caso anterior, a menos que existan decididas politicas publicas destinadas a
privilegiar el transporte puablico sobre el particular es posible que el recorrido anual no se
modifique significativamente para el futuro.
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4.5.3 Transporte publico interurbano

~El transporte publico interurbano presenta caracteristicas similares a las del transporte
ferrov1ano salvo en lo que respecta ala carga, donde compiten este Ultimo y los vehiculos de
carga pesados.

Los autobuses interurbanos satisfacen las necesidades de desplazamiento entre
aglomeraciones urbanas (al menos en la mayoria de los casos) con fines recreativos o de trabajo.

Desde un punto de vista tedrico, el consumo de energia actual, puede estimarse a partir de
un conjunto de parametros vinculados, en primera instancia, al conjunto de la poblacion
(distinguiendo aquellos que tienen vehiculos de los que no lo tienen), a las caracteristicas del
territorio (hay paises en la Region cuya topografia hace preferible los viajes en avion) y al
emplazamiento de .las actividades industriales y de servicios. Los parametros anteriores
determinan el namero de viajes de recreacion y de trabajo y las distancias a recorrer, a los que se
agregan la tasa de ocupac1on y los consumos-especificos por pas-km, para determinar el consumo
de energia.

- Como en el caso anterior, si sé dispone de esta informacion; el consumo actual y previsto
debera calcularse en base a ésta. Como normalmente la informacion es limitada y su interpretacion
no siempre evidente, se suglere en estos casos, sxmpllﬁcar el enfoque utlllzando una funcion
's1mxlar alas anteriores.

Transp. ptbl. inter. = N x D x Cesp

donde,

N = nimero de autobuses interurbanos en funcionamiento
D = desplazamiento medio de los buses, en km/bus/afio

Cesp = consumo especifico medio en Vkm
Transp. publ. inter. = Consumo total del transporte pablico mterurbano en V/afio.

- El desplazamiento medio se determina como el promedio ponderado del nimero de buses
que realizan un trayecto, dado por los km correspondientes a dicho trayecto y por el niimero de
veces que se hace el trayecto en el afio. Dicho célculo debera probablemente considerar que los
autobuses que realizan viajes hacia lugares de turismo pueden tener una frecuencia distinta a lo
largo del afio.

La prevision de la demanda supone considerar los elementos siguientes:
- La evolucion demografica

- La posible evolucion de las distancias a recorrer
- La posible evolucion de la frecuencia de los desplazamientos
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- El mejoramiento o empeoramiento de los caminos (incluido el aumento de la congestion y
los accidentes)

- La relacion entre los costos y tiempos del recorrido, que demanda el tren y los autobuses
(para los trayectos cubiertos por ambos modos)

- La evolucion de los hogares con vehiculo particular y los incentivos a preferir el transporte
publico.

Dada la complejidad de los andlisis que vinculan dichos factores a los requerimientos de
transporte por este medio, se sugiere utilizar los trabajos elaborados por los especialistas en
transporte y/o discutir con ellos el efecto de esos factores sobre la demanda energética.

Como referencia puede sefialarse que Goldemberg et al consideran en sus analisis
recorridos anuales de 1850 pas-km/per capita y consumos medios de 110 kcal/pas-km: '

4.5.4 Transporte ferroviario

El consumo de energia para el transporte ferroviario de pasajeros estd sujeto a
condicionantes generales similares a las de los autobuses interurbanos, salvo que como se dijo los
trenes compiten con los camiones por el transporte de carga.

Dado que normalmente el transporte ferroviario se concentra en un nimero reducido de
empresas, en muchos casos una sola -historicamente, estatal-, es relativamente ficil conocer con
precision los consumos actuales de energia total y por fuentes, en forma agregada y en funcion de
parametros tales como los pas—km y las t-km, '

La prevision de los consumos de energia para el -horizonte de proyecc1on requnere
conocer o establecer escenarios respecto de: .

- Evolucion de los pasajeros totales y pas-km a transportar

- Evolucion de la carga total (volumen y tipo) y t-km a transportar

- Desarrollo relativo de la red ferroviaria y de ia red caminera

- Politica de transporte, en lo que respecta a las prioridades asignadas a la expansion del
transporte ferroviario o carretero

- Proyectos de modernizacion de los ferrocarriles

- Evolucién de los consumos especificos por pas-km y t-km

- Estimacion de la evolucidon de la demanda de electricidad y combustibles prevista por la
propia empresa de ferrocarriles.

La informacion que proporcione la empresa de ferrocarriles, en principio, salvo evidencias
que demuestren lo contrario, debe ser la base de la prevision de la demanda.
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4.5.5 Transporte aéreo

El consumo actual de combustibles para transporte aéreo se determina a partir de las
informaciones registradas por las refinerias, de las eventuales importaciones y exportaciones y de
las ventas de las compaiiias distribuidoras. No se considera exportacion al llenado habitual de
combustibles por parte de las lineas extranjeras.

La proyeccion de la demanda de combustibles para el transporte aéreo se realizara a partir
de las previsiones de las refinerias, de los planes de las lineas aéreas nacionales (incremento de la
flota y del nimero de vuelos), de las politicas de llenado de combustible de las lineas extranjeras
que incluyen al pais en sus rutas y de la variacion del niimero de vuelos de estas ultimas.
Obviamente, se debera verificar la coherencia de las previsiones de las refinerias y/o distribuidores
de combustibles, con los antecedentes de las lineas aéreas.

4.6. SECTOR INDUSTRIAL Y MINERO

Desde el punto de vista de los procesos y tipos de consumo, los sectores industrial y
“minero presentan una gran similitud, lo que justifica tratarlos en conjunto, bajo la denominacion
comun de sector manufacturero. De hecho, en muchos paises los consumos correspondientes a las
actividades no extractivas de las empresas mineras -por ejemplo, la fundicion y refinacion de
minerales- se incluyen en los balances y analisis energéticos de los paises como consumos
industriales.

La prevision de la demanda de energia del sector distingue un conjunto de grandes
agregados y/o ramas, las que se agrupan seglin su importancia relativa y la homogeneidad de los
factores que determinan su demanda de energia. Chateau y Lapillone® distinguen los siguientes
criterios de homogenizacion para descomponer el sector:

- comportamiento de los agentes econdmicos en relacion a sus elecciones tecnologicas
- contexto tecnologico en el cual se constituyen los requerimientos energéticos
- contexto fisico en el cual se inscriben las opciones tecnoldgicas

La seleccion de las opciones tecnoldgicas o las energéticas dependen claramente de la
importancia de los costos de la energia en relacién a los costos totales de operacion. En este
sentido, se distinguen dos tipos de industrias: aquellas en que los costos de la energia son
determinantes en el costo del producto final (en general superior al 10%), normalmente conocidas
como industria pesada y/o intensivas en energia y aquellas en que los costos de la energia son
menos importantes -respecto del costo total, a lo mas 5%- y que, normalmente se conoce como la
industria liviana o poco intensiva en energia.
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Estudios realizados para estimar la demanda eléctrica en Chile, distinguen la mineria del
cobre, la industria de pulpa y papel, la industria snderurglca la industria del cemento y la mdustna
quimica y petroquimica del resto del sector manufacturero®.

En lo que respecta al contexto tecnologico, la demanda de energia en este sector se
caracteriza por los tipos o familias de requerimientos de energia util y la importancia relativa de
las distintas formas de ésta.

Como enfoque metodologico, la homogeneidad del contexto fisico tiene menos
importancia. Sin embargo, puede ser interesante en los paises donde existan politicas de uso
eficiente de la energia que promuevan el aprovisionamiento centralizado de energia,
distinguiéndose en este caso: las empresas diseminadas, las conectadas con las aglomeraciones
urbanas y las implantadas en parques industriales.

4.6.1 Requerimientos de energia caracteristicos del sector manufacturero

Para los fines de analizar los usos finales de la energia, los que serviran de base a la
prevision de la demanda, conviene distinguir los requerimientos energéticos directamente ligados
a la producciéon de los requerimientos auxiliares o servicios, ligados a las caracteristicas de la
empresa, mas bien que a la evolucion de su produccion. A continuacion se enumeran los distintos
tipos de requerimientos energéticos:

a) Requerimientos directos

- Requerimientos de energia térmica
¢ calor de alta temperatura (hornos)
«  calor de temperatura media (vapor, agua caliente, aire caliente)
» frio industrial (preservacion, congelado, extra baja temperatura)

- Requerimientos de energia mecanica
* motores eléctricos
« transporte de fluidos (aire, agua, solidos en dilucion)

- Requerimiéntos eléctricos especificos (iluminacion, electronica, electroquimica)
- Otros requerimientos (plasticos, reduccion, etc)

b) Requerimientos auxiliares
- Calefaccion y climatizacion
- Agua caliente sanitaria
- Equipamiento de oficina
- Huminacién de oficinas

Con fines de simplificacion, se pueden distinguir las siguientes categorias de
requerimientos energéticos: (1) hornos, (2) calderas, (3) motores eléctricos, (4) iluminacion y (5)
procesos especificos.
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4.6.2 Industrias fuertemente consumidoras de energia (IFCE)

En la mayoria de los paises un niimero reducido de empresas concentra un elevado
porcentaje del consumo de energia.

RECUADRO 1V-2
Cencentracion de la demanda energética industrial

En el caso chileno, alrededor de 60 empresas concentran un 70% de la demanda de
clectricidad™. Salvo casos especiales, su produccion csta vinculada a los bicnes transables y en
menor medida a la produccién de insumos intermedios, tales como el cemento, el acero o los
vidrios; en consecucncia, su produccion y, por ende, su demanda de energia depende de la
situacion del mercado internacional,

La extrema concentracion de la demanda simplifica significativamente la metodologia de
prevision, ya que obtener la informacion acerca de los consumos de energia v su estructura por
‘usos finales para un niimero reducido de empresas, es relativamente simple y poco costoso.

- Informaciones’ respecto de un estudio realizado ‘a partir de una muestra que incluye 1300
empresas del Estado de San Pablo, permiten concluir que 5 ramas industriales (de un total de
21) concentran cerca de un 80% del consumo total de energia de la muestra®.

En el recuadro siguiente se identifican, en términos generales, las principales IFCE y los
procesos empleados por éstas. Para-la prevision de la demanda es imprescindible considerar el
tlpo de proceso, ya que en algunos casos los consumos de energia. por. umdad de. producto pueden
variar de 1 a 3, dependiendo del proceso adoptado

La estimacién del consumo actual de energia, por fuentes y ‘usos finales -0 procesos,

requiere identificar para cada una de estas pocas empresas que concentran un 70 u 80% del
consumo de energia:

- el consumo total y por fuentes de energia
- el consumo por usos finales

- la produccion total y de los principales procesos que caracterxzan la producc1on de la
empresa

- una breve descripcion de los procesos utilizados
- el origen de la energia consumida, ya sea adquirida o autogenerada.
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RECUADRO 1V-3
Principales IFCE y procesos empleados por ellas

Industrias

Acero bruto

Acero laminado

Aluminio

Cemento

Cobre

Vidrio
(plano y hueco)

Pulpa para papel
(con y sin recu-
peracion de
descchos)

Papel

Cloro

PVC, pplietileno

Amoniaco

Etilcno

Fuente: Chéteau y Lapitlone, 1977

Procesos

Alto horno + aceria

Reduccién directa + horno eléetrico
Fusion de prereducidos importados
Fusion de chatarra

Colada clasica

Colada continua

Proceso Baycer-Héroult

Proceso Puk-Héroult

Proceso Alcoa

Reciclado chatarra

Via seca

Via semi-seca y semi-himeda

Via hitmeda

Proceso pirometalurgico

Proceso hidrometalirgico

Mineria subterranea

Mincria a tajo abicrto

Fusion con combustible

Fusion mixta combustible-eléctrica
Fusion cléetrica

(integrada o no)

Mecanica

Kraft

Scmi-quimica

Reciclado

Procesos definidos en funcién de
las distintas proporcioncs dc pastas
Proceso diafragma

Proceso mercurio

Proceso clasico

Recuperacion de desechos

Proceso hidrogeno

Proceso gas natural

Proceso nafta

Proceso nafta

Proceso gas natural
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En principio, la evolucion de la demanda de energia y de su estructura por fuentes
depende de los siguientes factores:

- precios relativos de los combustibles y la electricidad
.- sustitucion de las materias primas
- sustitucion de los equipos y procesos, lo que depende:
+ del desarrollo tecnologico
* de los costos de inversion y de funcionamiento
- mejoramiento de la eficiencia de rendimiento de los equipos existentes y de los nuevos.
- politica energética y ambiental
- planes de produccion de las empresas.

Manteniendo el enfoque anterior, vale decir, considerando que un grupo pequefio de
empresas explica el consumo de energia de las empresas altamente consumidoras de energia, la
metodologia de prevision de la demanda de energia podra simplificarse y considerar basicamente
los antecedentes siguientes:

a) Empresas existentes

- ¢l crecimiento de la produccion, en base a la capacidad instalada
- sus proyectos futuros, especificando:
» fecha de puesta en marcha y de plena ocupacion
» productos
* produccion :
 procesos (mantencion, modificacion o incorporacion de nuevos)
* autogeneracion y/o cogeneracion
» consumo de energia total y por fuentes
* consumos especificos por procesos
- la introduccion de tecnologias de uso eficiente de energia
- la sustitucion de fuentes energéticas por razones ambientales u otras

b) Empresas nuevas

La estimacion de la demanda de energia de las empresas IFCE que se instalaran en los
proximos afios en el pais, puede realizarse mediante dos enfoques metodologicos o combinaciones
de ambos. El primero consiste en analizar la demanda de los principales insumos intermedios y la
demanda internacional de los bienes que definen las exportaciones principales del pais y evaluar,
considerando la tasa“de inversion y la disponibilidad de recursos, la posible produccion futura de
éstos. Con ambos antecedentes y una evaluacion de los posibles cambios de proceso y, por ende,
de eficiencia y fuentes energéticas requeridas, se puede estimar el consumo futuro de energia,
derivado de estos proyectos. :

La otra opcién consiste en identificar todos los proyectos conocidos publicamente, que
demanden una inversion superior a US$ 5 o 10 millones (dependiendo del pais) y que sean
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altamente consumidores de energia. En un horizonte de 5 a 6 afios es dificil que un proyecto que
se vaya a materializar en dicho horizonte no sea conocido en la actualidad y que no existan, por lo
menos, estudios de factibilidad o prefactibilidad que definan su demanda maxima y sus
requerimientos de energia eléctrica y de combustibles por unidad de producto, la produccion a la
fecha de la puesta en marcha y de plena capacidad, y los procesos que se emplearan.

Con estos antecedentes, se podra estimar la demanda adicional de los nuevos proyectos,
para un horizonte de 5 a 6 afios. Para el resto del horizonte de la proyeccion, se debera extrapolar
la demanda de los nuevos proyectos, desconocidos a la fecha del ejercicio de prevision de
demanda; ello implica analizar las perspectivas de la economia internacional y la del pais en
estudio, las tasas de inversion y de crecimiento de la economia, los cambios estructurales, las
politicas ambientales, y las politicas energéticas y de uso eficiente de la energia.

El grafico que se presenta en la pagina siguiente ilustra el proceso de evolucion de la
demanda de las IFCE.
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Modelo de Prevision de Demanda
de Energia Final para las IFCE
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Determinantes Precios relativos
técnicos equipos combustible
Costo de —> Sustitucion de 5 Necesidades de energia final
inversion equipos y procesos de equipos 0 procesos nuevos
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funcionamiento energia final
Precio de la Mejora rendimientos Recuperacion de
energia térmicos de equipos > energia
\L existentes \ /’ \
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combustion equipos de energia de pérdidas éstandard
residual materias mas
primas y eficientes
produccion

Precios relativos
energia/capital

Chéteau, B.; Lapillonne, B., 1977.
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4.6.3 Industrias livianas y/o de bajo consumo de energia

En esta categoria se incluyen normalmente la industria de los materiales de construccion
diversos y productos de primera transformacion de metales, las industrias mecanicas, textiles,
agro-alimenticias y otras. Para la proyeccion de la demanda podria utilizarse el enfoque del uso
final desarrollado mas arriba; sin embargo, ello es posible solamente en aquellos paises que
dispongan de una gran cantidad de informacion de base acerca de la utilizacion de la energia en las
distintas ramas industriales y mineras.

Dado que ésta no es la situacion en la mayoria de los paises de la Region, se debera
adoptar enfoques metodolégicos que respondan a esa realidad. Una propuesta coherente con esta
situacion consiste en adoptar una metodologia hibrida, que se apoye en el uso de los modelos
econométricos y los elementos conceptuales derivados del enfoque del uso final de la energia.
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RECUADRO 1V-3
Enfoque metodolégico para la prevision de la demanda
energética de la industria de bajo consumo de energia

En la medida que se disponga de informacion respecto del consumo de energia de las distintas
ramas de la Clasificacion Industrial Internacional Uniforme (CIIU), lo que normalmente llevan
a cabo las oficinas nacionales de estadisticas y/o las oficinas de planificacion nacional o
scctorial, se pucden establccer scries para un nimero suficiente de afios, que relacionen el
consumo de energia con el valor agregado de la rama. En forma extraordinaria se podran
establecer correlaciones con el valor de las ventas de las ramas, si'las cifras d¢ valor agregado
no estan disponibles o no son confiables.

Como las empresas que concentran parte importante del consumo de energia (IFCE)
pertenecen a unas pocas ramas y son responsables de un elevado porcentaje de su consumo, se
sugiere excluir del analisis la rama correspondiente.

Normalmente, las funciones que explican el consumo de energia del sector manufacturero y de
sus componentes pucden tener distinta cstructura y variables explicativas; los tests cstadisticos
correspondientes permitiran establecer las mejores funciones de causalidad.

Conviene sefialar que algunas experiencias demostrarian una tendencia a una reduccion de la
clasticidad ingrcso de la demanda de cnergia cn la medida que aumenta cl ingreso® y quc la
elasticidad precio, para los usos especificos de la electricidad, es muy baja.

La prevision de la demanda de las industrias livianas presupone establecer escenarios
alternativos respecto de:

- la demografia

~ ¢l crecimicnto ccondmico

- las politicasfindustri‘al, ambiental y energética

- las politicas de precios de la energia

- ¢l crecimiento de los distintos sectores de la economia

- ¢l crecimiento de la industria y sus distintas ramas

- las tendencias de sustitucion entre las distintas fuentes de energia

- la evolucién de la intensidad energética de la industria y de las distintas ramas.

Sobre la base de los escenarios anteriores y las correlaciones definidas a partir de los
consumos historicos se proyectara la demanda de energia para la industria liviana. Dada la
posible evoluciéon de la elasticidad ingreso, conviene estimar la elasticidad para series de
ticmpo de duracion decreciente; por ¢jemplo, 35, 25 y 15 afios, en la medida que los afios de
crisis o bonanzas anormales no pesen demasiado en el periodo considerado.




El gréafico que se presenta a continuacion permite visualizar el proceso de prevision de la-demanda
de energia para las industrias ligeras.
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4.7. SECTOR PUBLICO Y COMERCIAL

En general, los consumos de energia de los sectores publico y comercial son menos
significativos que los correspondientes a la industria, el transporte y el sector residencial. Ello
explica que las previsiones de demanda, en su caso, tengan un tratamiento metodologico menos
elaborado, La presente guia no es una excepcion.

Para proyectar la demanda de estos sectores se sugiere establecer regresiones entre sus consumos
hlSt()rlCOS y algunos indicadores macroecondmicos tales como el Producto Interno Bruto, total o
per cépita, la poblacion ocupada en la actividad comercial o publica, etc.

Aun cuando los requerimientos energéticos del sector comercial aparecen mas
directamente vinculados con esos indicadores macroeconomicos, la demanda del sector piblico

‘pareciera tener una adecuada correlacion con esos indicadores de acuerdo con estudxos reahzados
por los autores.

El resultado de las regresiones deberd ajustarse para ‘incorporar algunos cambios
estructurales, tales como: la reducccion del aparato del Estado y el desarrollo de los centros
comerciales y-tiendas por’ departamentos. En el area comercial, ello significa’ un aumento
'significativo de los requerimientos de iluminaci()n y climatizaci()n de locales.

Desde el punto de v1sta de la eﬁcnenCIa energética, estos cambios estructurales acarrearan
*la 1ntroducc10n de tecnologias de iluminacion més sofisticadas y, normalmente, mas eficientes, y

-una vision -sistémica entre. los requerimientos de climatizacion y la racionalizacion del disefio
arquxtectomco y de las cargas mternas del edlﬁcm

Atin cuando en el sector publico este fenomeno presenta menos dinamismo, no puede
‘ignorarse lo ineludible de la introduccion masiva de luminarias eficientes en el caso del alumbrado
"pliblico, la racionalizacion de la iluminacién de las oficinas; las mejoras de los sistemas ‘de
“calefaccion y la optimizacion en el uso de los motores eléctricos (ascensores y bombas).

: Desde el .punto de vista de los usos finales, los requerimientos energéticos de estos
-sectores se limitan, salvo excepciones, a la iluminacion y acondicionamiento ambiental de los
-locales. Incluso en el caso del comercio minorista, sus consumos son similares a los residenciales,
“salvo que limitados a los usos recién mencionados.
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