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Capitulo I
INTRObUCCION, RESUMEN Y CONCLUSIONES

1. Objetivos y alcance de; estudio .

s

Desde la llamada crisis del petrSleo (octubre de 1973) se ha advertido una preocu~

pacidn sin precedentes por el problema de la energia., Este problema tiene varias

Nl

y complejas dimensiones, pero se puede reducir en filtimo término a tres hechos
fundamentales: el primero,: la creciente conciencia de la incompatibilidad que
existe entre una demanda que ha erecido rdpidamente de acuerdo con la intensidad
y tipo de desarrollo. prevaleciente en . las Gltimas d&cadas, frente a recursos
convencionales limitados en inexorable.proceso de extincidn y encarecimiento; el
segundo, la determinacibn.de los palses exportadores- de hidrocarburos de conservar
su principal y mis valioso recurse natural, con la:consiguiente elevacidn de sus
precios; el tercero. la.masiva y eritica dependencia de casi todos los paises
industrializados y de muchos en vias de. industrializacidn.de abastecimientos de
petr8leo provenientes de un’ reducido nimerc de paises exportadores localizados en
un drea geopolitica extremadamente critica:e inestable. El reconocimiento de
estos hechos ha llevado a la conviccidn de que la humanidad deberd modificar en.
las prdximas décadas 'su base: enepgética, hoy dominada por el: petrSleo.

En ocasiones anteriores la humanidad ha debido tranmsitar por un cambio de
su base energ€ticas:lefia a carbén y carbdn a petrSleo. En la medida en que se
pasaba en esos casos a:sustitutos mfs baratos y eficientes, el funcionamiento
autométlco de las fuerzas del mercado favorecia y facilitaba dicha transicidn. .
Pero actualmente el costo de las fuentes alternatlvas de energia es 51gn1f1cat1~
vamente mayor que el de los hldrocarburos, no obstante el enorme aumento de
precios de estos ﬁltlmos. Por’ otra parte, es indudable que si a las favorables
cualidades del petr8leo como combustible se agregan las ventajosas condiciones
de un abastec1m1ento seguro y a costos- decrecxentes en términos reales, este
recurso necesariamente tiene ‘que haber contribuido al proceso de 1ndustr1a11zac16n
y de sostenido crecimiento economlco de los paises que pudieron aprovechar tales
condlclones, y a la forma y. caracteristlcas de ese proceso. Con mucha razén se

sefiala entonces que <da -crisis de la energia ha afectado a la humanldad de manera

’
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muy poco homogénea.l/ Los paises en desarrollo se verin obligados, durante su
futuro proceso de desarrollo econamico y modernizacién, a pagar por la energia
precios mds elevados que los pagados en el pasado, y que los que tuvieron que
sufragar los paises 1ndustr1a11zados “dirante el gran- auge ‘que experimentaron en
las décadas de postguerra, -

AGn m8s, los paises en desarrollo presentan un mayor coeficiente de elasti-
cidad energia-producto 2/ que 1ds.paises desarrollados.3/' .Ello se debe a que
estos filtimos completaron su infraestructura:urbano-industrial moderna con un
estilo de desarrollo caracterizado por.sexr muy;intensivo en. el uso de capital,
recursos naturales e hidrocarburos;ien.l8gica respuesta-al bajo costo real de la
energia antes de 1973, mientras -que los ‘subdesarrollados -estén en plena fase de
construceidn de su infraestructurasurbano—ihdustrial moderna, imitando dichos
estilos pero en condiciories de una radical elevacidn del precio de la energia
en general, y del petr8leo en particular, Para que estos paises puedah seguir
desarrolléndose, reproduciendo el:-estilo urbanoe-industrial de.los desarrollados,
tendrian que disponer de fuentes' alternativas de energia de similares caracteris-
ticas y costos que los'hidrocarburos'aptedee“1973,y“del.financiamiento de las
inversiones correspondientés, - i -.. .o TLLl ' :

Sin embargo, existe amplio consenso de.qué las.perspectivas de ampliar
sustancialmenté la. oferta de fuentes alternativas de energlaino.son.muy alentadoras,
al ménos en-el corto y mediamno plazo.4/ Por lo.demds, es muy dificil cambiar

radicalmente ;e‘estruetura de la ofertanenergética.en~condiciones-en que la

l/ Enrlque Igle31as "Message from the new Secretary-General“ ' Unlfed

Nations Conference on New and Renewable Sourcés of Energy, Conference News,
"", 19810 ' . - I

2/ Cuoc1ente entre tasa de aumento del consumo de energia y tasa de crec1-

miento del producto bruto,
~ -3/ - E/CEPAL/CONF,73/L.2/R.3: "Plan regional de accifn en materia de.fuentes

de energia nuevas y renovables", 1981. Estudio del desarrollo industrial, vol.
especial para la 2° Conferencia General de 1a ONUDI, citado por O. Sunkel en °
"La'dimefisidn ambiental en los estilos de desarrollo de América Latina". CEPAL,
agosto, 1981, o

4/ Véase por- ejemplo' Secretarlat ‘for- Future” Studles, Sweden, EEEE&Z.&E
Transition} A Report.on: Energy. Policy and Future Options, 1977; y UN, :
Consultative Committee on Substantive Matters, Energy Issues in a longyterm
Develqpment Perspectlve, New York, octubre, 1980. o
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demanda global .y en especial la de petr8leo crece muy répidamente; para ello las
fuentes alternativasAtendrian que crecer a tasas varias veces mayores que la del
petr8leo, - Por consiguiente, el mundo tendr? que seguir abastecidndose de energia
derivada de los hidrocarburos, especialmente en lo que atafie a combustibles,

por varias décadas mis. Y esto.significa, si.es que la demanda de petrSleo sigue
creciendo, precios reales futuros en progresivo aumento, tanto en virtud de los
esfuerzos de conservacidn de los exportadores como de los crecientes costos de
extraccidn, procesamiento, transporte, etc., de las resérvas adicionales de
hidrocarburos, ‘ S e

Las reducciones en el consumo de petrSleo que han tenido-lugar en especial
despuds de las fuertes alzas reales de 1973..y 1979 han hecho abrigar esperanzas
de que el aumento de los precios relativos induzca una sustitucidn y-.conservacidn
de petr8leo suficiente para evitar que su demanda siga creciendo en té€rminos
absolutos, Sin embargo,ihay limitaciones estructurales al efecto de los precios,
una vez realizados los ‘ahorros mids ficiles y obvios, ::

La reduccidn' de la utilizacidn de petrdleo por unidad de producto bruto
depende de un amplio espectro de acciones de naturaleza muy diferente que va
desde la simple ‘eliminacddn de desperdicios e -ineficiencias hasta cambios en el
actual acervo de capital, de tecnologia petrdleo-intensiva, para modificarlo o
reeimplazarlo, -Peroen todo caso, cualquier accidn destinada a ahorrar petrdleo
por unidad de producto implica una inversifn, desde un minimo representado.por
el tiempo y esfuerzo marginal empleado en apagar luces encendidas inmnecesaria-
mente hasta el reemplaze-de equipos de tecnologia petrSleo-intensiva por . otros
que utilicen carbdn, hidroelectricidad, u otra fuente.

La fuerte elevacidn de los precios del petrdleo imducird sin duda acciones
para ahorrar en el uso de petrdleo y para sustituirlo por otras fuentes. Sin
embargo, la eficacia del mecanismo de ajuste por el funcionamiento automdtico del
mercado podria tener limitaciones bastante serias por las siguientes razones,
entre otras:

a) la incidencia del costo de la energia en la estructura de costos de la
mayoria de las actividades es relativamente baja; N o

b) el petrBleo es un precio lider, al que tienden a ajustarse ‘con bastanfe
proximidadtlos precios de las fuentes altermativas de energla, de modo que el
cambio de precios relativos dentro del sector energético no es tan acentuado como

podria sugerirlo el fuerte aumento del precio del petrdleo;
/c) la



" ¢) la combinacidn de los dos factores precedentes sugiere que los empre=-
sarios no estardn dispuestos-a hdcer inversiones significativas en conservacidn
o sustitucidn de petr8led, exceépto cuando las incidencias en el costo sea elevada
y/o el:susStituto es relativamente muy barato (uso de desperdicios, por ejemplo);

d) 'si las estructuras de mercado son'.mono u oligopdlicas, y/o la demanda .
és ineldstica), el aumento de costos tenderi a trasladarse al consumidor;

e) cuando hay discontinuidades en la oferta sustituta, como.por ejemplo
entre biénes privados y pliblicos (reemplazo del.automdvil privado por un sistema
de transporte masivo); NP

" “£) "las inversionés en'proyectos ehergéticos de alguna envergadura se
caracterizan por largos plazos de maduracidn y considerable incertidumbre, por
1o ‘que no resultan especialmente atractivas ali capital- privado.

Por otra parte, el menor consumo de petrSleo es tambiln .la consecuencia,
en medida signifibativa; de -las ‘meénores -tasas :de ‘expansidn econdmicas de los .
Gltimos afios. De modo que la reaniudacidn de 'Pitmos idecrecimiento econdmico mis
répido-podrian'estimdlar~maYbﬁe§fdeméndas;de-hidrocarburos,'y con ello nuevas
alzas de precios.* De hecho-hay #élativo consenso‘de que los precios reales del
petrdléo crecerén del ordeénidel 3% anual en promedic durante. las préximas
décadas.l/ S T TR .

VAnte‘la”probable'péﬁSistenéiaﬂy‘aun‘agudizacién-dealas.condiciones,preva-*;
lecientes en 1ds Gltimos. dfios en materda de petrdleo y energia; parecieraconve- .
niente y oportuno plantéarse algunas interrogantes como las siguientes: - . '

"~ ¢Puedén los paises en desarrollo .reproducir el estilo de desarrcllo de los.
paises industrializados, en un futuro caracterizado-por energia cara y creciente.
escasez de ‘hidrocarburos -y aun si pudieran,.les conviene dicha estrategia
imitativa? - . - - 0 L wm

-¢En qué medida és viable un crecimiento econdmico répido con un aumento
moderado del consumo de energia en general, y-con una reduccidn en la importancia

relativa del petrfleo en particular?

1/ ‘Véase entre otros, Naciones Unidas,. op. cit.

SIS oo P Cadr T T
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+ ¢Es posible concebir estilos alternativos de desarrollo que requieran menos
energia en té&rminos absolutos, o' que requiriendo la misma o mayor cantidad de
energia, se puedan sustentar en una base energética mds diversificada y menos
dependiente de los hidrocarburos?l/

En definitiva convendria ampliar el debate y las investigaciones en torno
al problema de la energia, hasta ahora centrado.en.la .oferta de fuentes alterna-.
tivas de energia, hacia la demanda. O sea, a la exploracidn de estilos de
desarrollo mis moderados en sus.requerimientos energ@ticos, en general, y del
petrbleo, en particular.2/ . IR

El presente estudio no pretende, por cierto, dar respuestas definitivas a
estas y otras 1nterrogantes slmllares. Su propSsito mis limitado es examinar el-
problema de la energia bajo la Sptica del estilo ‘de desarrollo y del impacto de
las alternativas energéticas sobre el medic ambiente en el contexto latindamericano
y tomando como ilustracidn el caso particular de un pais. ' Se trata bésicamente -
de mostrar que el debate sobre la cuestidn emerg€tica en América Latina puede y
debe tomar en cuenta otros aspectos Aue los normalmente considerados y que existen
varias preguntas que cabé formular y que hasta ahora no han mérecido la debida-
atencidn, - - o ' '

El alcance del estudid es necesariamente muy limitado;’ tanto én tiempo coimo
espacio.’ En ‘cuanto a lo primerc, el perfodo que cubre retrospectivamente es-

dé“aproifﬁadéﬁenfe 20 afios y'el'horizbnte futuro se extiende a 30 aﬁos.§/ En

1/ En relacidn a esta pregunta cabe tener presente una dlstlnc1on 1mportante
entre "energia primaria", Yenergifa secundaria® y "energia de uso final". Considé-
rese, por ejemplo, la electricidad utilizada por un artefacto electrodom@stico:
la energila primaria podria ser la cantidad de carbdn (del orden de 3 .unidades) .
requerlda para generar 1l unidad de electricidad (energia secundaria) en una planta
termoeldctrica; la energila de uso final, que -efectivamente llega al usuarlo,
seri inferior a 1 unidad, habida cuenta de las pé&rdidas de transmisidn y distri-
bucidnj todavia, la energia Gtil seréennxmenor, ya que el artefacto normalmente
no opera con 100% de eficiencia, ‘ )

2/ 1Ignacy Sachs, "Estrategias de desarrollo con requerimientos energéticos
moderados -Problemas y enfoques', Revista de la CEPAL, N° 12, diciembre 1980,

3/ Posiblemente llama la atencidn el haber utilizado un periodo retros-
pectivo mds corto que el periodo prospectivo. -Las razones son dos: en el caso
de los paises industrializados se.consider® prudente, para evitar distorsiones,
situarse a partir de aproximadamente una década después del t&rmino de la o
IT Guerra Mundial; en el estudio del pais caso, ademds de la misma razbn anterior,
se dispone de serles estadisticas completas y conflables -s6lo desde 1960, <

/cuanto a




cuanto a lo segindo, se consideraron los antecedentes energéticos de s6lo cuatro
paises industrializados y.el caso estudiado se refiere a un pais de América
Latina. Por otra parte; se trata:de.un mero.ejercicio conceptual y metodoldgico,
en que las cifras utilizadas tienen principalmente un valor-ilustrativo como
perfiles adecuados para la argumentacidn central y por.tanto no deben ser tomadas
como proyecciones de demanda y. oferta de.energia y de crecimiento econdmico o

5

demogréfico. - : g

2. 'Marco conceptual

El presente trabajo. se 1nserta dentro del marco conceptual de un conjunto de

estudios sobre estilos de desarrollo y medlo amblente.l/ La hlpote51s central.que

orienta estos trabajos es la 31gu1ente._ El desarnollo con31ste en ﬁltlmo térmlno

-en yn proceso acumulativo de aprovechamlento y transforma016n del medio amblente

natural en medic ambiente construide y art1f1c1a11deo, que conduce a un sustanc;al

aumento de los niveles medlos netos de product1v1dad del trabajo y de los nlveles
de. v1da.2/ Pero todo proceso de transforma01on deliberada de materia requlere
de energia, de tdcnicas y de una organlzac1on soc1al, razﬁn por la cual ex1ste
una estrecha interrelacidn entre medio amblente, energia y desarrollo. En los
estudios menc1onados se ha, denomlnado estllo de desarrollo a la forma especiflca
y concreta.que. adqpta dlcha 1nterrelac1on en dlferentes tlempos y lugares.

. La energia, por ende,. cumple una func;on clave en todos los procesos natu- ‘
rales o 1nterven1dos de la biosfera, y en partlcular, en el fun01onam1ento del .
medio amblente construldo La 1mportanc1a relativa de las fuentes energetlcas ha
1do varlando con el tlempo y el desenvolv1m1ento tecnologlco, 1n01d1endo de0181-
vamente ‘en las formas v estllos de desarrollo. Los esclavos, 1la tracc;&n anlmal,
1los bosques, el v1ento y las. caidas de agua ‘fueron durante largos 81glos la base
de la agrlcultura, los-transportes y las 1nc1p1entes act1v1dades manufactureras.

El carbdn fue la base de la prlmera revolu01on tndustrlal caracterlzada por el

l/ Vease Rev1sta de la CEPAM, N© 12, dlclembre 1980 O. ‘Sunkel y N. Gllgo,
Estilos de Desarrollo y Medio Ambiente en América Latina, Serie Lecturas N° 36,
Fondo de Cultura Bconomlca, Mexlco 1981 (2 vol.)s N, Gligo, Estilos. de’ Desarrollo,
Modernizacidn v Medio Ambiente’ en la Agrlcultura Latlnoamerlcana. (E/CEPAL/G 1117,
junio, 1981) y O. Sunkel, op. cit. .

. 2/ La expresidén "neto" se refiere a que el proceso de desarrollo tamblen
puede afectar negativamente la productividad y el nivel de vida ‘en virtud del
agotamiento. de los recursos naturales.y el deterioro ambiental a ‘que puede dar
lugar. ' .
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uso.del fierro y-del acero, y simbolizada por el.ferrocarril tal vez m&s que por.
cualquier otro adelanto tecnol8gico, Los @iltimos treinta afios corresponden al
ciclo de petr8leo. A lo largo de mis de tres. décadas, la civilizacidn urbano-
industrial fue amolddnddse estructuralmente en:iodos sus aspectos, a un abaste~
cimiento abundante, barato:y. seéguro-de hidrocarburos, La situacidn cambid radi-
c¥lmente en la década de 1970, entrfndose en una era de abastecimientos limitados,
caros e inseguros, La crisis del petrdleo es en realidad la crisis del, estilp

de desarrollo contempor&neo’ en uno de .sus pilares bdsicos: su fuente energética :
fundamental., '

Por otra parte, la evolucidn hist8rica del capitalismo en los paises indus-
triales éstuvo-muy influida por-las condiciones particulares de cada uno de ellos,
incluyendo su dotacidn de recursos naturales y energéticos. EL Japdn por ejemplo,
pais con gran escasez de recursos naturales, tepritorio limitado y gran poblacidn,
adoptd caracteristicas muy particulares no s8lo ien su forma, de organizaciln
econfmica, 'social y politica, sino. también muy. concretamente en su estilo arqui-
tectbnico, en su agricultura'extremadamentefintensiva y en:su forma de organizar -
el transporte. En Eurcpa, €l desarrolld del capitalismo industrial en el siglo XIX
también estuvo marcado por su tradicidn sociopolitica,.sus recursos agricolas
relativamente mds' abundantes que ‘en Japdn, su antigua civilizacidn urbana'y su
tradicidn mercantil, su trayectoria imperial-colonial y la amplia disponibilided
de carb8n comdb fuente energética. Estas caracteristicas, entre otras muchas, -
infiuyerdﬁ»sin'duda en ‘la agricultura intensiva, €l sistema de transporte, urbano
e interurbano basado en los ferrocarriles, la popularizacidn. tardia -del uso del
automdvil y el predominio de vehiculods pequefios.y econdmices, y en el gran
desarrdllo del ‘transporte maritimo y del comercio internacional. -

Muy diférente es ‘el caso de los Estados Unidos, con sy extraordinaria
dotacidn de recuit'sos naturales, entre los cuales destaca €l petrdleo, su
extensidn territorial de dimensiones continentales:.y. su escasez relativa de
mano de obra, Estos factores, entre otros, configuraron niveles de ingreso rela-
tivamente altos y mucho menos desiguales, tecnologias de gran densidad de capital
y ahorradora de mano de obra,'lo que:a su vez impulsd la produccidn en serie y .
la formacidn.de grandes empresas en virtud dé .las economias.de escala y de un

mercado amplio y relativamente homogéneo, .La-disponibilidad de petrSleo como

/fuente energética



fuente eﬁerg%ticé baratd. facilitd el desarrollo de un sistema de transporte muy
diferente del europeo, particularmente desde los.afios cincuenta: el -automdvil
de gfandes:dimensioﬁes y enorme ;potencia, el transporte de pasajeros y carga por
carreteras y la aviacidn; la motorizacidn y mecanizacibn ruraly la dotacidn del
hogar con maquinaria el&ctrica para sustituir el trabajo doméstico de la servi-
dumbre y la mujer; el desarrollo de la industria petroquimica y de los materiales
sintéticos... Todo .ellc -acompafiado del desarrollo de la gran empresa de tipo
monop8lico u oligop8lico y-de dimensiones continentales, con sus caracteristicas
de organizaciones esencialmente burocriticas y tecnocrdticas con gran.capacidad
expansiva y de innovacisn, - A

Lo anterior deberia isersuficiente 'para mostrar que si bien en cada caso se
trata del desarrolIO-del-capitalismo en su fase .de-expansidn industrial, no-es
menos cierto que dicho pnocésofadoptéeenulos;diversos'casos estilos o modalidades
diferentes de organizacifn.econdmicaj.estructura.social, orientacidn de la t&cnica
y mis concretamente, de:orgdanizacidn-de.la industria, la agricultura, el
transporte, de formas arquitectdnicas y.de.la:construccidn. -

No obstante lo.anterior, durante .la Segunda Guerra Mundial, y espec1almente
después de-ella, Estados:Unidosse estableci8 como el poder. capitalista central
y hegemdnico, y‘éus;grandes'empresas;seﬂtransformahon»enngrpopaciones trans=-
nacionales qﬁefcomenzaron a.dcminar.la;economia‘glbbal;y-llevaron a todos. los-
paises,:enﬂmayoraoAmenor.medida;ilas-paﬁtas~de produceidn y consumo.norteameri-~ .
canas, ‘sus ‘formas :de. organizacidn,: su tecnologia,  sus métodos de comerclallzac1on
y ¢rédito élrcoﬁéumidot;:sus medios de comunicacidn ~eh:.definitiva, su peculiar
estilo, - Todo:ello complémentado con -iniciativas.amplisimas en los campos militar,
cultural, de asistencia técnica y financiera, que tambi&n contribuyeron-a. difundir
las pautas, criterios, formas de organizacidn, valores y actividades del estilo
norteamericano._‘LoS-paises europeos y Japdn fueron receptores &vidos de ese . .
estilo pero desarrollaron también.su. propia capacidad para reproducirlo, no §8lo
interndmente' sino tamblén 1nternac1onalmente, -en especial, con relacidn al propio
Estados Unidos.: De esté modo se.-ha ido produciendo una. simbiosis y homogenei- .-
zacidn del estilo de desarrolio contemporineo que ha. ido superando en parte las
caracteristicas nacionales:de:sus:paises.de-origen y:que.se ha denominado en los.
estudios citados el estiloifransnacional.ascendente. ;. ’
' - /Dicho. estilo

.

®



.

‘Dicho estilo se destaca por la utilizacidn generalizada del petrSleo
como fuente energética, desplazado a otras fuentes; el crecimiento relativamente
wds .répido.de las industrias m8s estrechamente asociadas a esta fuente de energia,
como la petroquimica, automotriz, de medios de comunicacidn y de artefaqtos
electrodom@sticos; el aumento en la densidad de capital-por hombre empleado, y
en el tamafio y concentraci®n geogréfica de la actividad econOmica; en general, el
desarrollo de tecnologias de gran densidad de capital y de energia_(petrﬁieo).

No obstante el proceso.de penetracidn-del-estilo transnacional de desarrollo
ascendente y de la. consecuente tendencia a la homogeneizacidn a que se ha hecho
referencia, las estructuras econémicas, tecnoldgicas y.sociales cambian con
lentitud, En efecto, la fuerte penetragidn del estilo transnacional en las
sociedades industriales europeas y japonesa no las ha logrado "transnacionalizar®
completamente, puesto que el nuevo estilo se ha’ superpuesto y coexiste en alguna
medida con'caracteristicas heredadas de la fase anterior del capitalismo industrial:
el predominio del ferrocarril en el transporte urbano y en el de carga; la impor-
tancia.que ha conservado el transporte fluvial; la utilizacidén de vehiculos auto-.
motores mds pequefios y econdmicos; la construccidn de viviendas multifamiliares
en preferencia a la unidad familiar suburbana; disefios urbanos mds concentrados
y menos dispersos con-una cuidadosa planificacidn del ugo del suelo; disefios
arquitectdnicos mds frugales en el uso del espacio, los materiales y la energia,
etc. En general, una utilizaciOn m8s cuidadosa y prudente del espacio, del agua,
de la energia y de los recursos naturales. Hay cifras muy decidoras al respecto,
que muestran diferencias considerables en materia de.intensidad de uso dg Pecursos
no obstante la masiva pemetracidn del estilo transnacional durante los treinta .
Gltimos afios. . . . .

El tema se analiza en detalle en el capitulo II en relacidn con la energia.
Baste aqui anticipar algunos indicadores. En cuatro paises de similar nivel
de desarrollo economlco, 1ndustrlallza01on, urbanlzac1on v nlveles de v1da, el
consumo de energla .por unidad de producto geogrﬁflco ‘bruto (medldo en toneladas
de petréleo equlvalente por milldn de dolares de 1970) fue, en 1972 de 1 480 .para
Estados Unldos, ‘1 060 para Suecza, ‘795 para Francia y 850 para Japon. Si el
consumo,de Estados Unidos se hace Agual a 100, el fndice para Suecia es 72, para

Francia 54 y para Jdpdn 57. Si esta'mismahcomparaqiﬁn se hace por ééctpreg,

e

"~ [/Estados Unidos
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Estados Unidos aparece en todos ellos con ‘los nivele méximos, excepto en el caso .
del ‘sector residericial en que Suecia es ligeramente superior, Si esos méximos
tambi&n se igualan a 100, los minimos sectoriales son 71 en Francia para el caso
de la industria; entre 32 y 37 para los“tres palses en el caso del sector
transporte, -39°y-58 pard Japén y Francia eén el sector residencial, y en el sector
agricola, 28 para Japén y alrededor de-50 para‘Suecia y Francia.. *
* Como puedevépreciarée; las cifras indican: fehacienteménte que el objetivo
de alcanzar elevados niveles de industridiizacidn y bienestar no implica de modo
algunolqﬁe sea un reQuiSito'heéeSarid-éléanzar los elevados nivelés de consumo de
energfa que caracterizan a los ‘Estadés -Unidosi: Dicho objetivo puede alcanzarse
con niveles de intensidad de cénsumo enévgéticoientre un 30’y 50% menor, como lo
indican las comparaciones con la situdcidn’ actual de Suecia, Francia y Japén,
en virtud de las diferencias que’ aln persisten en esos paises en cuanto a su
' ‘@stilo de desarrollo., Estos hechos indican'con'claridad. que se .podrfa lograr .
ahorros sustanciales si se siguieran éstrategias que asimilaran algunasade las
caracteristicas de esos paises. Sugiereén ademis gue existe una gran potencia-
lidad afin desaprovechada para'lograr—losjobjetivosudel'desarrollo con perfiles
bastante mis moderados de consumo’ de: energia. en-general, y de petrdleo en- ..
particular, con el consiguiente ahorro.en las gigantescas inversiones que habria .
que hacer en el sector energfa si'no. se lograra moderar: su consumo.l/ . °
' Al marco. conceptual de orden ‘general 'y abstracto antes resefiado conviene. -
agregar un concepto. operativo que, no obstante su simplicidad reviste. gran
importancia analitica y métodolbgica. -Es el "principio-de factorizacidn", en
virtud'del cual el consumo de energfa en cada sector. o subsector de la . economia
se- expresa como un prioducto: - - v

. Consumo = intensidad x nivel de actividad.2/

l/ Véase al respecto Inter-Amerlcan Developmeut Bank, Bnergy Investments
and Financing Requirements in Latin America in the 1980's, (mimeo); World Bank,
Energy Options and Policy Issues in Developing Countries, World Bank. Staff
Working Paper N© 350, agosto, 1979. .

- 2/ Robert H. Socolow: "The comlng age ‘of conservatlon", en Ann. Rev. ‘Energy,
Vol. 2, 1877. Con el fin de precisar el significado.que se, atribuye a los términos
que flguran en la, ecuacibn indicada, se ilustrard su aplicacidn mediante un ejemplo: “
para el transporte de carga por ferrocarril, la "intensidad" es equivalénte a un -
consumo’ especifico, expresado como la cantidad media de energia requerida para.
trasladar 1 tonelada a lo largo de 1 kildmetro; el "nivel de actividad" representa
el total de carga transportada por ferrocarril durante 1 afio, expresada en
‘toneladas~kildmetro por afioj el producto de ambos factores da como resultado el
consumo. de energia en este rubro en un afio determinado.

/Los estudios
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Los estudios- cl8sicos de demanda- generalmente enfatizan uno de los factores,
minimizando o excluyendo el otro.: Aquellos.que confian:.en las respuestas. tecno=-
loglcas (aumento de la‘eficiericia em-el uso de la energia), concentran sy atencidn
en lé'intensidad; quienes prepician cambios en log h&bitos:de vida.y eventual=-
mente én”los estilos de desarrollo, o sea en la estructura .y:composicifn de.la
demanda, se preocupan sobre todo de los ™iveles de actividad". -Se trata, pues

de un principio operativo apropiado especialmente para el presente ejercicio, en
que se explora principalmente los posibles efectos de cambios -en el nivel (y
tipos) de actividad., =~ o7 ¢ ot SN T T s

: .3.’"DiSeﬁo meto&olégiao”

-

El disefio metodologlco deriva de los ObjethOS del estudlo, tenlendo presente las
limitaciones de su alcance.. Como h;the51s b351ca se admlte que el estilo de
desarrollo "ascendente" (y que tlende a transformarse en "domlnante") 1mpllca un
intento por reproduclr los patrones de consumo. de energia vy otros recursos natu-
rales de los paises 1ndustr1a11zados. Por conszguzente el przmer paso metodolo-
gico consiste en examinar dlChOS patrones de consumo y la forma en que ellos han
evolucionado. Para tal efecto, como se 1nd1ca en, la secc;on anterlor, se anallzan
y comparan piises 1ndustr1a11zadoc representatlvos de tres contlnenues. Estados
Unidos, Francia, Suecia y Japan.(Capitulo II), un;llzando como 1ndlcadores el
consumo: de .energla por habitante y por unidad de PGB (global Y. sector;almente),
la distribucidn relativa segﬁn fuentes prlmarlas y el coef1c1ente de
electrificacidén. .. - ., . . ,

El segundo paso metodologlco es el més relevante paralios fines del estudlo.
Se trata de construir para el afioc 2010 dlferentes escenarlos o perflles para los
sectores de demanda y oferta de energia, procurando relacionar dichos..escenarios..
con el estzlo de.desarrollo v1gente (escenarlo de referenc1a)'y con los dos
escenarios -A y -B- correspondientes a posibles:éstilos alternatlvos de desarrollo.
Todo ello referido a un pais de Amdrica Latina ?Chlle- que sg-utlllza como' .

ejemplo o cdsd’ilustrativo del ejerciciosd/ :~.. -

1/ Razones de tiempo y de disponibilidad de informacidn impusieron esta
restriccidn, . Hubiera resultado deseable examinar a lo menos tres paises latino-
americanos: uno de mayor desarrollo relativo, uno en situacidn intermedia y otro
de menor desarrollo. JRespecto del
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Respecto del escenario de referencia, se. supone gue €l puede -construirse
utilizando; principal ‘aunque.rdo exclusivamente, lgs tendencias histOricas. Esto
filtifmo obedece a que si sinplemente se extrapolan las tendencias histdricas, se
llegaria a situaciones.inaceptables, como por -ejemplo, una elevada contribucidn .
porcentual de los hidrocarburos:al abastecimiento total de energia primaria. En -
otras palabras, debe incorporarse una.estimacidn del efecto de los cambios en
los precios de petrdlec. - . D N SO S R : S ¥

Para establecer globalmente los requerimientos de.energia en este escenarlo
se utiliza el coeficiente elasticidad-producto, postulando que en el periodo
considerado el PGB crece a una tasa medla del 6% 1/ y que el coeficiente evoluciona
en forma decrec1ente, desde un valor algo superlor a 1.0 en periodos anteriores
a 1980 hasta 0 70 en el periodo 1995-2010. Este supuésto, respecto de la efec-
tividad del aumento de pre01os “comd’ moderador del” éonsumo de energla es sumamente
optimista, ya que representa una’ rebaja ‘de cerca del 40% en el coeficiente de -
elast1c1dad no obstante las dlflcultadés para que ‘ello Scurra; antes enumeradas.

" La distribucidn del consumo por fuentes de’ energia prlmarla se estima a
partlr de perflles prospectlvos de oferta eldborados: por algunos autores en-
estudios anterlores. La distribucidn ast obtenida se plantea como ‘una hlpateSlS
de trabajo que deberia séb conflrmada o ‘modificada’ por un’anflisis en’ que~el:”
consumo global se desagrega por sectores de demanda, - R R

El anéllsls sectorlal y subsectorlal del consumo asigna’ a cada Sector un
porcentaje del consumo global del pais y'a c4ada subsector un’ porcentaje del’ sector
en conformidad a las tendencias histdricas 2/ salvo en el caso de la’ agricultira,
'Eu§ajihéiaénciégéé muy pequefia (del orden del 3%)., -~ - Y : N

o

'S
;-

l/ Se ha elegido una tasa de aumento del PGB relatlvamente elevada, ya - @
que el estudio postula un objetivo de crecimiento" ‘econdmico alto'y sostenidos
Por otra parte, un crecimiento bajo o nulo. gonduclria a un resultado terlal
desde el punto de vista energético.

2/ Por lo tanto no se estiman crecimientos. sectoriales del producto,
ejerc1c1o que seria necesario realizar ‘en un estudio prospectivo que se propu- ®
siera llegar a recomendaciones concretas de estrategia y politicas.

-, dory .

"/Respecta de
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Respecto -de la distribucidn por fuentes del consumo sectorial y sub-
sectoridl, se adoptan cifras porderituales miy semejantes a las histdricas, salvo
“dos difevrencias importantes: el de la gasolina, en el caso del sector transporte,
por la mayor importancia del transporte caminero y dentro de:-&ste; de los
automéviles; 'y del carbdn, en .el sector industrial; .por el supuesto de sustitucidn
de hidrocarburos en este caso, .

Por lo que se refiere a log-dos escenarios aliternativos, el primero (A) se
construye suponiendo altéraciones poco significativas’del estilo de desarrollo
vigente, por lo cual el @nfasis estd en el ahorro de energia, o sea, en el factor
intensidad. El segundo escenario alternativo (B) -se concibe.introduciendo modi-
ficaciones sustanciales eh algunos-de los procesos caracteristicos més relevantes
del estilo de desarrollo vigente, o sea, el acento se pone en los niveles de
actividad, -- s R '

Ambos escenariés alternativos se establecén a partir del-escenario de refe-
rencia, es decir, con las mismas hip8teis en cuanto al crecimiento del PGB y de
la poblaci8n. E1l segundo elemento comln a los dos escenarios alternativos es que
no .,incorporan fuentes de energia cuya tecnologia se encuentra en proceso de inves-
tigacién y desarrollo y que'por 16 miismo no estarén.comercialmente disponibles
todavia por macho tiempe (por ejemplo: combustibles ifquidos sintéticos). Un
tercer elemento ‘comGh &8 refidre "a’la indiférencia ‘frente a 16s precios de los .
combustibles, puéé'ya'se'supuso~una—fuerte"reduccian del coeficiente de elasticidad
en respuesta-al aumento ‘de los precios; 'Las sustituciones devhidrocarburos por:
carb8n, lefia' y energia solar no se-plasitean’en. razdn de precios relativos;.sino
en funcidn de consideraciones de una menor dependencia externa ‘de un recurso
escaso en el 'pals, es decir, de eviter una ircidencia exagerada.de las: importa-
ciones de‘petiﬁleo en la balanza de pagos, y de consiteraciones ambientales. .

Por lo demds, cabe supdner qie en él largo plazo, como ya se aprecia actualmente,
los preciog dé los combustibles tienden a uniformarse, aun cuando el petrdleo
sigue siendo combustible 1ider por sus ventajas fisicas {poder calorifico, faci-

lidad de transporte, almacendmiénto y uso).

U“"/LééYSupﬁéétoé)
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Los .supuestos particulares del escenario A son los siguientes: .

© a) “transporte: menor utilizacidn del automdvil (30% vs 54% de viajes
urbanos) y mayor ‘transporte de personas en medios masivos; mayor empleo. del ferro=
carril y de la via marftima para el transporte de carga (el escenario de referencia
supuso ‘que el transporte caminero gana‘:importancia y que el-ferrocarril la pieﬁde
respecto de la situacidn actual); , ,

".b) residencial-=comercial: logro de un importante ahorro en calefaccidn
(35%) y otros consumos residencialesﬁ@combustibles,ytelectnicidéd);

c) industria: polftica nacional.de incentivo al-ahorro de energia (que se-
traduce én una disminucidn del 10%, adicignalmente-a lo ya-considerado en la
reduccidn del coeficiente de elasticidad energia-producto); mayor utilizacidn de
la lefia y residuos.vegetales.(18% de la energia del sector);

d) agricultura: aumento de los insumos energetlcos desde un valor estlmado
actual de O O3U'tpeinab/ano a 0,100 tpe/hab/afio (en 1972 Estados_Unidos tenia

0,139 tpe/hab/afio). - P S PR o . :
‘ " e) energila: mantiene su-porcentaje (20%) dentro. del balance nac1onal de
energia. B O T R

Los supuestos partlculares del esgenarie B son los-siguientes:. .

.a) .transporte: fuerte! desplazamlentg de;la-carga a la via maritima y ferro-
viaria; planificacifn urbana-que iacerca:lugares de residencia:ry.trabajo; .descentra-
lizacidn de la“poblacidn (se détiene el proceso de metropolizaciSn); use masivo
de ntécnicas modernds  de telecomunicacidn;. sustitucidn parcial (20%) de gasolina
automotriz . por.'alcohol y de hidrocarbun@s;en”general“por"elecgn@cidad,(ferrocgpril
y transporte colectivo urbano); - o . _ C e .

b) residencial-comercial: mayor cobertura de eleqtrificacién rural y por
tanto .uso m&s:generalizado’de_eleqtniqidadf(en valor absoluto, 5% mds que en el:
escenario-de referencia); mayor aumento. en el consumo de ehergiaipor:hqbitante
de la-poblacién rural y de los sectores urbanos de bajos ingrésos.que el:promedio
del subsector residencialj fuerte penetracidn de las fuentes no.convencionales -
(23% del sector); uso.mds intensivo del. carbfn (especialmente en zonas. rurales);

- ¢) industria: mayor esfuerzo.en el ahorro de energia. (15% del sector);
part1c1pac1on 81gn1f1cativa de industrias de alta tecnologia poco intensivas en’
energfa; mayor contr1buc16n de la electricidad (30% del sector vs 22% en escenario
de referencia) causada por industrias de alta tecnologia; participacidn de fuentes

no convencionales (solar) en el abatecimientoj S
/d) agricultura:

W
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d) agricultura: los mismos. supuestos del escenario A3 . .
"e) energla: los mismos supuestos del escenario A. ,

El estudio tambi@n explora en forma preliminar los posibles impactos .
ambientales de las alternativas energéticas. La dimensidn ambiental se introduce
mediante la cuantificacifng basada en informacidn disponible, ‘de los siguientes
impactos: uso del espaciO'(mzlktpe);}/ emisiones de coptaminantes (ton/ktpe);

y consumo de agua (m3/ktpe). Se supone que, al menos potencialmente, el deterioro
ambiental es proporcional al valor numérico de los coeficientes indicados y
correspondientes a cada alternativa energética. :

No es posible, sin el anflisis exhaustivo de proyectos especificos locali-
zados en determinadc entorno natural y artificial, determinar los posibles efectos
o dafios ocasionados al hombre y-a su medio. Por la demés, el .estado actual de
conocimientos tampoco permite una determinacifn precisa de muchos efectos

adversos,
L, Resultados'

En lo que sigue se exanlnanenuprlmer lugar las est1mac1ones en relacidn a la
demanda futura de energia,enlsegulda los camblos en. la estructura de la oferta
(sustitucidn), luego la viabilidad de dichas ofertas en termlnos de los recursos
naturales disponibles,.y finalmente los impactos amb1entale§ derlvadqs de los
cambios en el nivel y composicidn de la oferta. ,':‘ o ’

En cuanto a los futuros requerlmlentos de énergia de1 pais que se escoglo
para ilustrar el presente estudio, se puede senalar 1o 31gu1ente, a la luz de las
cifras de los cuadros I-l, I-2, y I-3, que resumen los resultados de este
ejercicio: B . . A o L

a) de mantenerse las tendencias hist6ricas durante los pﬁéximos 30 afios, y
alin con ciertas alteraciones de dichas, tendenczas prlnc1palmente como conSecuencia
de la elevacidn de los precios del petroleo, se v1sua71za un escenarlo de refe~
rencia que supone multiplicar por 4.4 veces entre 1978 y 2010 el consumo total

de energia;

1/ Ktpe = mil toneladas de petroleo equlvalente 44‘1012 Joule. En este
documento se emplea la ktpe como unidad comln para odas las formas de energia
primaria y secundarla. .

4

/b) en
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b) en dicho escenario los hidrocarburos:representarian casi un 60% del
total, no obstante un fuerte cambio. de la tendencia histdrica, que entre 1960 y
1978 elev6-dicha contribucidn desde un 30% al 58%;

¢) en términos.absolutos, el pais estaria en el afio. 2010 requiriendo hidro-
carburos poy el equivalente de 25 500 ktpe, 4.6 veces. lo correspondiente a 1978,
y 12 veces la méxima produccibn anual de petrSleo crudo registrada en los Gltimos
-veinte afiosy o

d) en términos agregados se observa una dlsmlnuc1on de la demanda de . ..
energia en los escenarios alternativos Ay B.con relacidn al escenario de refe-
rencia.de un 15 y un 19%, respectivamente; aunque en -cifras absolutas se cuadru-
‘plicaria el nivel de la demanda con respecto a la situacifn .actual; _

@) por sectores, y .Siempre comparando con el escenario de referencia, la
mayor reducé¢idn se- produce:en el,tfénspoﬁte (40% -en B), motivada por menor uso
del automdvil, mayor importancia del transporte masivo, movimiento de carga en
medios mds eficientes y descentralizacién de la poblacidn urbana;

£) 81gue en 1mportanc1a en cuanto a disminucidn del consumo el sector
;2Qg§32;§;_(20% en B) "Io cual’se debe atrlbulr a dos efectos: ahorro deenergia
y presenc1a 81gn1f1cat1va de 1ndustr1as de dlta tecnologia y poco intensivas en
energia, : ‘ .‘ U R T el e RENERES . - "

g) el sector ﬁesidéﬁéial;éomérciél'm&eétré°én"éf’éSCenérid B una reduccidn

de solo un ll%, porque se planteo un incremento de la dotacidn: -de energla de los’
sectores de menores 1ngresos~ tamblen se ha con51derado una mayor demanda relativa
de electr1c1dad por la poblac1on ruraly . o ‘ '

h) a dlferenc1a de los ‘sectores anteriores, la agrlcultura incrementa su
consumo de energia en valores absolutos y relativos, aunque siempre. continfia
'51endo pequeﬁa su partlclpaclon en el balance nacional (inferior al- 5%); este
aumento se expllca por . la’ nece81dad de elevar los 1nsumos energéticos de-la
producclon agropecuarla para lograr una mayor dlsponlbllldad .de.alimentos;

i) en cuanto al sector energia (centros¢ketransform301on), se ‘Obse¥va una

disminucidn en t&rminos absolutos, aunque un aumento -en términos relativos:(en el
escenarlo de referenc1a 19.6% y en el escenario B 23.1%); esto Gltimp no ocurre,
31n embargo, Sl se excluyen las perdldas flct1c1as, dadas por el equlvalente'
t&rmico de.hagenera01on hldooelectrlca. : .
C /Cuadro I-1
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Cuadro-I-1

-DEMANDA POR SECTORES

o e LkEDE) o o
Sector - $ituacidn | Escenarios (20}0) o .
- actual Re ferencia Alternativa Alternativa
1978 A B
Industria 2 848 12 545 S 1129 T 10 036
-Hidrocarburos 1 370 5 645 1 4 177, 2 506
-Carbdn y deriv, . 527 2886 2597 2 500
-Lefla y res, veget, 450 1 254 2 032 1l 500
~F.N,.C. , o - . - - 500
-Electricidad 501 2 760 ’ 2 484 3 030
Transporte 2 316 10 454 8 099 6- 354
~Hidrocarburos S 2 226 10 385 . 7 979, | 5 790
-Carbdn y deriv. 70 6 20 -
~Lefla y res. veget. . - - - e
~F.N.Co (alcohol) - - - 376
-EBlectricidad 20 ’ 63 100 188
‘esidencial=-comercial 2 193 9 200 7 515 8 170
-Hidrocarburos o o 956 6 uu0 4 933 2 6239
-Carbbn y deriv, ' T 1080 - 92 -T2 . 120
-Lefia y res. véget. (tradicy)— = -~ 915 - - 920 - - -. . 870 . 1680 .
"'F.N.C. (Eoz solar y biomas’é:) e Ll - 5 80 A R l 910 .
~Electricidad v 217 . L 748 . -1 560, . - 1 831
Agricultura w287 e 014220 - 1 504 1 504
=~Hidrocarburos ' 200 . 1 337 1 086 - -1 086
~Carbén y deriv, A - y - - -
-Lefla y res. veget. - 23 . 1u, 9 : 8
~F.N.C. L - - 301 301
~Electricidad . 12 71 108 los
Energia 51 899 . 8 194 . 7 102 7 865
-Hidrocarburos 797 0 - -1 558 - - 1 232 - 914
~Carbén y deriv.. : 65 . - 278 249 .. 243
-Lefla y res. veget. - - RIS - - -
~F.N.C.a/ - , - - - -
-Electricidad 9% 476 434 - - 7 473
-Hidroelectricidad .- . 9ul. . 5882b/ . 5187¢/ = 6 235 b/
(pérdidas ficticias) e . ‘ . Tt T
Totales - ' g 483 41 815 .35 510 33 929

a/ No se consideran consumos energéticos convencionales (despreciables) en la
obtencidn de energia no convencional., Los consumos de F.,N.C. en la obtencidn
de F.N.C se incluyen en los sectores.

b/ Equivalen a un coeficiente de sustitucidn de 2 280 kcal/kWh (n

e

c/ Equivalen a un coeficiente de sustitucidn de 2 317 kecal/kWh (n

38%).
37%).

/Cuadro I-2

e
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Cuadro 1I~2

DISTRIBUCION SEGUN. ENERGETICOS

~8itua= - - == wseemee- . . ... Escenario (2010) N
. - eidn Tt - , )
Eergfticos ey g lllRefer 1 . Alter i "
1978 o rencia % oy % B %
. ktpe ... . . Kktpea/ "~ ktpe a/ ktpe a/
" ne e PN N P . ML siatee i rae e e e e A »
carburos 5 544 58,4 25 521 61.0 - 19 550 55.1 13 061 : 38,4 -
Carb8n y ) . : : - '
derivados 902., . 9.5 4 276 10.2 3 867 10,9 3 750 11.1
Lefla y res. R AR JREEN L
vegetales ‘ 1272 - 13.4 2 318 5.6° 7" 3 030 8.5 3 502 - 10,3
FuN.C, b/ - - . - - 381 1.1 . 31w 9.2
Hidro-elec~ 3, y 4~f.
tricidad, ¢/ 1775 | 18.7 . 9700 23.2 8 682 24,4 10 502 31.0
Total 9 493 '100.0 41 815" 100.0 35 510 100.0'”"”35 929'4~ioo.o
a/ Las-cifras correspondlentes a los combustlbles 1ncluyen la parte destlnada a.

" de orlgen hldréullco.'

generacidn termoeldctrica, en'la: siguiente: forma:

R S _.___Ktpe

Combustible - Ref. " A, . B.

Hidrocarburos . 156 w3 136

Carbén SN 1 01k 929 887

Lefia o 130 - 119 - 313 S =

F,N,C ) - - - 27- ; Lo ) . )
“Total - 1300 11191 - 1.363 '

Incluye energfa solar (sector dom@stico urbano principalmente), leﬁa usada v

eficientemente (sector doméstico rural) y alcohol (mezcla con gasollna) y blogas.

Se?ﬁulconvertldo los k¥h(e) en ktpe medlante coeficientes técnicos (en torno

~a los 2 300 kecal/kWh),

Se han cargado las perdldas de transmisidn y distribucidn y los consumos

’proplos de electricidad de todss las centrales eléctricas a la hidre-electricidad,

aproximacidn aceptable ya que al afio 2010 cerca del 90% de la electrlcldad seria

«';f'/CuAdfo 1-3
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- Cuadro:' I-3

DEMANDA POR SECTORES

(Porcentajes)
Situacién R . .
Sectop  actual Referencia A%tg:natlva Alternativa
A B
1978

Residencial-comercial >_23.l 22,0 21,2 24,1
Industrigl 3040 30.0 31,8 29.6
Transporte U4 25,0 22,8 18.7
Agricultura 2.5 3.4 5,2 be5
Centro de

transformacidn 20,0 19.6 20.0 23.1

Total 100.0 100.0 100.0 100.0

/Respecto. del
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Respecto del abastecimiento (fuentes primarias de energia) a nivel de
agregacifn nacional, se puede observar lo siggignte en comparacidn con el escenario
de referencia: : S e |

a) una dristica disminucidn relativa de la contribucidn de los hidrocarburos
de un 61% en el escenario de referencia a un 55% en la altérnativa A, y a un 38% »
en la B, aunque en valor absoluto estas cifras representaﬁ algo m8s de dos veces
el nivel actual; R e R »

b) un aumento de la participaci§n de la lefia y residuos_vegetalesleh los
escenarios A y B con respecto al de referencia de 9 & 10% vs. 6% réspectivamente;'
sin embargo, esos-porcenfajes de contribucién al abastecimiento son todos infe-
riores al actual, que'es del orden del-13%; _

¢) un muy significativo incremento de las fuen?gs no convencionales: 9.2%
en el escenario B en contraste con cifras insignificantes en el Ay nuias en el
escenario de referencia; E

d) un aumento importante de la hidpqelectricidad, similar al de éstudios
pro§p¢cti§os anteriores; s r o

" e) una participacifn sensiblemente igual del carbén, aunque en t&rminos
absolutos, alrededor de U veces el actual consumoj

f) una diversificacidn de fuentes relativamente m8s equilibradas en el
escenario B, con un 38% aportado por los hidrocarburos, un 31% proveniente de la
hidroelectricidad y aproximadamente otro 31% aportado en partes similares por
carbdn, lefia y fuentes no convencionales,

A nivel sectorial, y considerandc s8lo el escenario B, conviene destacar:

a) transporte: no obstante los drfsticos cambios supuestos, continfia la
elevadisima dependéncia de los hidrocarburos (91%), sdlo levemente inferior a la
actual (96%); |

b) residencial-comercial: una notable baja en la contribucidn de los hidro-

]

carburos, un 32% frente al 70% del escenario de referencia, y una alta participacibn
de las fuentes no convencionales (23%) y de la lefia y residuos vegetales (21%);

c) industria: la menor dependencia de los hidrocarburos (baja del 45 al
25%) y la importante contribucidn del carbdn (sube del 9 al 25%), de la lefia y
residuos vegetales y de la electricidad que se elevan al 15 y 30% respectivamente;

d) energila: la finica diferencia importante reside en la hidroelectricidad
por el hecho de habdrsele asignado pérdidas ficticias,

/En lo
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En lo que sigue se resumen las conclusiones en cuanto a la sustentabilidad -
del esquema de abastecimiento en -términos de recursos naturales disponibles.

a) Fuentes renovables -

La energia hidromec&nica aparece en el escenario B aportando 10 500 ktpe/afio
en 2010 (cuadro I-2). Como la hidroelectricidad se ha valorado a través del
coeficiente de conversidn 1 kWh = 2 500 kcal, la cifra anterior equivale a
6 800 MW,1/ que representa s8lo el 38% de los recursos hoy evaluados y no explotados-

En cuanto a la biomasa, &sta deberia estar contribuyendo, en el escenario B,
con el equivalente a unos 5 700 ktpe/afio, entre lefia y residuos vegetales (biomasa
tradicional) y biomasa no convencional (alcohol, combustibles vegetales quemados
con mayor eficiencia y biogis), seglin se desprende de las cifras indicadas en el
capitulo III, '

Los recursos forestales que podrian destinarse a fines energé€ticos repre-
sentan actualmente 1 350 kipe/afio (1 106 ktpe de recursos existentes y 2u7 kipe
de recursos potenciales entre las regiones V y X)«.2/ De modo que la biomasa
requerida en el escenario B y tambi®n en los demds escenarios deberd provenir,
sea de un aumento de la masa forestal,3/ sea de la agricultura y residuos urbanos.u4/

Respecto de la energila solar, los requerimientos mayores se producen en el
escenario B y alcanzan a unos 1 000 ktpe/afio (vEase el capitulo III), cifra que
representa una pequefia fraccidn del potencial solar técnicamente aprovechable

entre la I y VIII regiones, estimados en 230 000 ktpe/afic.5/

1/ Se ha utilizado la equﬂvalenc1a 1000 MW (e) afio = 1 535 ktpe (véase
capitulo IV, pirrafo 2.1).

2/ Comisién Nacional de Energia, "Potencial energético de los recursos
forestales entre la V y X Regidn del pais", 1980,

3/ La productividad energética del bosque puede estimarse en 4 tpe/ha/afio,
lo que 1mpllcaria un aumento de aprox1nadamente 1.5 millones de hectdreas con fines
exclusivamente energéticos.,

4/ E1 Banco uundlal, sobre la base de estimaciones de la FAO, estima que
en 1990 los recursos orgdnicos renovables serian el equivalente de 82 GJ/hab/afio
(71 de origen forestal y 1l de otros), lo cual representa aproximadamente
25 000 ktpe/afio (World Bank: "Prospects for Traditional and Non-Conventional Energy
Sources in Developing Countries™, julio 1979).

5/ S. Alvarado y R. Schmidt, "La Energia Solar en el Balance Energético
Nacional"”, XV Convencidn de UPADI, Santiago, Chile, 1978.

/b) Fuentes
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b) . Fuentes no renovables - . ek

En relacidn a los recursos energé€ticos no renovables, hidrocarburos y
carbon, las exigencias m8s elevadas son las del escenario de referenc1a y las
menores las del escenarlo_B._.Se examinardn s6lo estas. ﬁltlmas.
i Los hidrocarburos deberian ‘aportar- 13 061 ktpe/afio (cuadro I-2) cantidad
muy éuperlor a la produc01on anual de los @1ltimos .20 afios.1/+ ‘Por con31gu1ente, el K
pais contlnuaria dependlendo del petrdleo importado, a menos que las prospecciones
sean muy exitosas. . . S B ”
El carbdn (y derlvados) aparece con una contribucidn de 3 750 ktpe/aﬁo
(cuadro.1-2). En el pasado (fltimos 30 afios), la mixima contribucidn anval alcanzd
a aproximadamente 1 500 ktpe. Sin embargo, las reservas de carbones bituminosos
del centro-sur se estiman en el equivalente de 224 000 ktpe,2/ en tanto que las
reservas de carbones sub-bituminosos en el extremo sur (Magallanes) pueden exceder
los 2 500 000 ktpe.
Con las limitaciones que se sefialan en el capitulo IV, se intentar@ comparar
algunos 1mpactos.potenc1ales de los esquemas energéticos de:los diferentes
escenarios., Para ello, se dispone de ciertos coeficientes relativos a la ocupacidn
de espa01o (m /ktpe), a la emisidn'de contaminantes' (ton/ktpe) para les diferentes
tlpos de. fuentes prlmarlas y.a_ los consumos-.de agua en la“generacidn. termoelectrlca
(m /ktpe).f,

a) Uso de espacio

Considerando, pob una parte, las cifras del cuadro I-2 y por otra, las cifras
del cuadro-IV-1l se concluye que los recursos energ@ticos significativos desde.el .
punto. de vista de la ocupacidn de tierra son la biomasa y la hldroelectrlcldad.

El escenario A presenta una ocupa01on similar a la del escenarlo de %
referencia, en tanto que el escenarlo B requiere un 34% m3s. Para la producc1on
de biomasa, como- se indicd anterlormente, deberla dlsponerse de. l.a mlllones de 2
‘hectéreas de bosques energéticos, De acuerdo a cifras publlcadas por la Comlslon
Nacional de Energia 3/ la superflcle de las Sreas poten01ales (clase de uso VI

y VII) alcanza a 4.5 mlllones de hectareas entre la V y X reglon. Aparentemente:

}/ Nlngﬁn afio ha excedldo los 6 OOO ktpe (1ncluyendo gas natural).
© 2/ J. Pedrals, “Energia 1979-1990", Fundaci6n BHC, 1979,
3/ Comisi®n Nacional de Energia: "Potencial energé€tico de los recursos
forestales", op. 01t.

/existirian suelos
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existirian suelos de aptitud forestal suficientes para cubrir los requerimientos
de biomasa energ€tica. Sin embargo, debe considerarse la posibilidad de usos
competitivos con la industria forestal no energética y con la ganaderia.

b) Emisiones

Se han estimado las emisiones producidas por la refinacidn y combustidn de
hidrocarburos y por la combustidn de carbdn y biomasa, actividades que en los
tres escenarios aparecen como las principales fuentes de contaminacifn.

Como podia esperarse, el escenario de referencia tendria el mayor impacto
potencial desde el punto de vista de las emisiones de gases y liquidos (64 y 22%
mayor que los escenarios B y A, respectivamente)., Cabe hacer notar que en todos
los casos es el transporte el principal causante de emisiones gaseosas y liquidas,
del orden del 40% del total.

En cuanto a las emisiones sdlidas, la situacidn se invierte: el escenario de
referencia muestra la menor cantidad y el escenario B la mayor {(en un 38% respecto
del primero), La explicacidn es obvia: de los combustibles considerados, hidro-
carburos, carbdn y biomasa s8lida, este Gltimo produce la mayor cantidad de
desechos sBlidos (v@ase capitulo IV. Anexo III) y es precisamente el escenario B
en que los combustibles vegetales tienen la m8s alta contribucidn.

c) Consumo de agua

El consumo mds importante es, como se indica en el capitulo IV, el debido
a la generacidn termoeldctrica {(refrigeracidn). Los valores que se obtienen son
muy similares para los 3 escenarios, del orden de los 20 millones de mslaﬁo. Sin
embargo esto no tiene la importancia que aparenta, pues las plantas termoeléctricas
pueden, en muchos casos, instalarse en la costa y por lo tanto utilizar agua de

mar para la refrigeracidn.

5. Consideraciones finales

El prop8sito del presente ensayo exploratorio ha sido bien limitado: examinar en el
caso de un pafs concreto la posibilidad de moderar el consumo de energia en
general, y de hidrocarburos en especial, mds alld de las tendencias en ese sentido
que resulten automiticamente de la elevacidn de los precios de los hidrocarburos,

y la energia en general. La respuesta que se obtiene en este ejercicio es que
mediante ciertos cambios del estilo de desarrollo, podria ser posible reducir el
consumo total de energia en alrededor de un 20%, y el de hidrocarburos en alrededor

de un 50%, con respecto a la tendencia "mormal" o escenario de referencia.
/La metodologia
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La metodologia utilizada para llegar a estas conclusiones no permite explorar
una serie de otras consecuencias derivadas de oste plaﬁtéamiento, ya que por limi=-
taciones de ‘tiempo y de recursos de todo tipo,[no se budo trabajardcon un modelo
de interrelaciones econdmico-energético globai. ‘Sin embargo, es posible sugerif”
algunas de las posibles implicaciones, que cabria explorar en una investigacidn de
ese tipo. .o _ - | | v

Por ejemplo, la con31derable sustltuC1on que seria posible lograr en el uso
de los hidrocarburos representaria un esfuerzo de inversién de solo alrededor de
la mitad del que habria que hacer en el escenarlo de referenc1a en ese sector y/o
en otros que permitieran aumentar las exportac1ones para financiar las importaciones
-faltantes de hidrocarburos, Suponlendo que el costo de 1nver51on de producir el
petrdleo crudo nacional y las 1mporta01ones complementarlas fuera del orden de
.12 000 délares por barril/d1a=l/ ,un menor consumo de 12 500 ktpe/aﬁo representaria
una menor inversidn del orden de los 3. 000 mlllones de dolareu. 'Eéta'es obviamente
una estimacidn extremadamente conoervadora, ya que es de esperar una élevdcién en
los costos reales de inversidn. en hldrocarburos en la medlda que se agotan las
reservas mds facilmente asequlbles y explorables, y tamblen porque no'se consideran
las inversiones complqmentarlas<oe{ref1na01on, transporte; dlétribucion,
almacenaje, etc. . I - h A

-'Este considerable ahorro en programas de inversidn para el desarroilo de:
los hidrocarburos-tiene varias 1mpllca01ones.'.ia pfiméra es que ﬁermitiria financiar
con creces la expansidn de las fuentes de energ1a1K>00nvenC19naleS y la’ a’1113‘11510-'1-01'1
del uso de la lefia y los residuos vegetales, y con ello lograr de paso una
estructura de oferta mucho mds diversificada y equlllbrada (voase cuadro I-2),
Ademds, como no hay grandes variaciones en la oferta carbonifera nl ‘en la hldro-
eléctrica entre el escenario de referenc1a y el B, y el aumento de las fuentes no
convencionales y la lefla requeriria solo una fraccidn de las inversiones ahorradas
en &1 sector hidrocarburos; la menor inversidn restante tiene alin otras reper-
cusiones interesanteés. . |

T La estrategia“de lograr una-elevada tasa y nivel de desarrollo con un perfil
* energético moderado en: general, y con el miximo posible de sustitucin do‘los

hidrocarburos, significa que se requieren mucho.menores inversiones en el sector

.1/ Banco.Interamericano de}Desarrol;o; "Energy Investments ...", op, cit.

/petréleo. Esto
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petr8leo. Esto permite por una parte, como se acaba de sefialar, diversificar la
oferta energética, y por la otra, realizar inversiones en los sectores del transpori
colectivo, la vivienda popular rural y urbana, la racionalizacidn de la vida urbana,
la organizacidn m3s racional del espacio, el aprovechamiento de residuos y desper-
dicios y los recursos naturales locales, que son justamente las inversiones que
requiere el estilo alternativo de perfil energd@tico moderado para materializarse.,

No es posible por supuesto hacer aqui comparaciones cuantitativas entre las
inversiones ahorradas en el sector energdtico vy las exigidas por el cambio de estilo.
Para ello se requeriria un modelo mucho mds refinado e ingente informacidn. Pero

no por ello deja de ser cierto que esta estrategia de perfil emergé€tico moderado
generaria posiblemente en medida importante sus propios recursos de inversidn en
contraste con el escenario de referencia.

En otras palabras, en lugar de plantearse un conflicto y una opcidn entre
aumentar mucho las inversiones energéticas a fin de sostener la tasa de crccimiento,
a costa de sacrificar seriamente inversiones en sectores sociales y productivos,
esta estrategia estaria plantedndose como objetivo principal el meioramiento de
las condiciones de vida de la mayoria de lapoblacidn, incluso con fuertes mejora-
mientos de sus consumos energéticos excesivamente bajos, pero mediante el empleo
de tecnologias, disefios, formas‘de organizacidn social, del tiempo y del espacio,

y de aprovechamiento de recursos locales, que cumplan ademds con el doble criterio
de ahorrar energia en general y petrdleo en especial.

Es muy probable, ademds, gque estas inversiones tengan otra serie de conse-~
cuencias favorables desde el punto de vista del desarrollo. Desde luego, incidirén
directamente en un alivio de la Balanza de Pagos al moderar o incluso reducir las
necesidades de importacidn de petrdleo, Por otra parte, es probable que sean
también mds intensivas en la utilizacidn de mano de obra. Finalmente incidirén en
una mejoria de la distribucidn del ingreso al proponerse el mejoramiento del trans-
porte colectivo y del h3bitat popular tanto urbano como rural.

En cualquier caso; todo lo anterior apunta a la necesidad de definir objetivos
a largo plazo y formular las estrategias de desarrollo, asi como los programas de
inversidn y las politicas correspondientes, particularmente en &reas y sectores
tales como el transporte, las obras pfiblicas, los asentamientos humanos, la energia,
la localizacidn industrial y otras, todas las cuales requieren de inversiomes de

gran envergadura y largos plazos de maduracidn,
/Capitulo II
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Capitulo II

LA ENERGIA EN LOS PAISES ‘INDUSTRIALIZADOS

¥

1. Situacidn en 1972

1.1 Introduccidn . o o , IR ‘ o .

Con el fln de explorar la viabilidad y 51gn1faca01on de dlferentes estilos de
desarrollo desde la perspectlva de la demanda energética, ha parec1do conveniente
examinar en primer lugar ciertos aopectos comparativos del consumo de energia en
los paises industrializados.

Es un.hecho suficientemente conocido que existe una elevada correlaci®n entre
el Producto Geogrifico Bruto de un pails y sus necesidades enérgéticas. Los paises
industrializados se caract erlzan, en consecuencia, por un elevado consumo de energia,
ya sea que &éste se mida por habltante o por unidad de PGB. Sln embargo, es un hecho
Menos co*:ocidc, pero muy sign 1Ficativb, que dichos paises, aun aauellos de cabacte-
risticas mis homog@neas, muestran fuertes leerenc;as entre s1 en los indicadores
antes mencionados. En otras palabras, paises desarrollados de comparable nivel de
bienestar material y 3001a1 requleren insumos: energetlcos relatlvos 51gn1f1cat1va-
mente dlferentes mucho mds elevados en paises como Estados Unldos y Canadd, que -
en los paises europeos y el Japdn. Tal circunstancia ha motlvado algunos estudios,
efectuados principalmenfe a fires de-la década del 7C, destinados alénalizar este
fenBmeno y a esclarecer cus causas., Como se comprenderd, esto_fiené la mayor impor~
tancia desde el punto de Vista de las estrategias de desarrollo de los paises en
vias de desarrollo, pues sugiere que &stos podrian alcanzar los mayores niveles de
vida a que aspiran con perfiles de consumo energético més querados que los que .- .
caracterizén a la sociedad norteamericana, con €l consiguiente ahorro en materia
de 1nver81ones.‘ ' ' ' " :

No siendo p031ble examinar’ todos los p2ises industrializados, se han selec-
clonado paises representatlvos de tres continentes: Estaaos Unldos, Francia, Suécia
y Japon. De Europa 0cc1denta1 se eligieron dos, en el 1nteres de incluir Suecia,
pais que reline caracteristlcas de espe01al relevancia para el anflisis y que se

,pondran en evidencia més adelante.

/1.2 Comparaciones
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1.2 Comparaciones globales

Las comparaciones globales se efectian normalmente a travéds de un indicador
fisico (consumo de energia por habitante) o a trav8s de un indicador fisico-econdmico
(consumo de energia/unidad de PGB). El uso de tales indicadores tiene asociado
algunos problemas de medicidn de sus componentes, en particular, de la energia y del
PGB.1/ '

Los valores numéricos de los indicadores de consumo ‘de energia por habitante y
por unidad de producto se han extraido mayoritariamente de un estudio comparativo
que incluye nueve paises industrializados: Estados Unidos, Canadi, Francia, Alemania
Occidental, Italia, Holanda, Reino Unido, Suecia y Japdn.2/ Dicho estudio analiza
la situacidn correspondiente al afio 1872. Se adoptd este afio por tres razones
b8sicas: la existencia de suficiente informacidn detallada, por tratarse de un afio

de alta -actividad econfmica y anterior al abrupto incremento del precio del

1/ Medicidn del consumo de energia. Un problema radica en los factores de
conversibn necesarios para expresar todas las formas de energia en unidades homo-
géneas. Se puede suponer que un determinado combustible, por ejemplo, el carbdn,
tiene el mismo poder calorifico (kcal/kg) en los diferentes paises, aun cuando no
es rigurosamente asi. En todo caso, existen al respecto convenciones internacionales
bien establecidas. Otro problema consiste en el tratamiento de la energia hidro-
mec@nica. Existen dos alternativas: o valorar la hidroelectricidad a través del
coeficiente tebrico (860 kcal/kwh) o utilizar un coeficiente t@cnico que represente
la energla térmica que deben proporcionar.los combustibles en la generacidn termo-
eldctrica {del orden de 2 500-3 000 kcal/kwh, que equivale aproximadamente a suponer
un rendimiento de 30-35%). ' ' ~

Medicidn del PGB. El mayor problema consiste en convertir los datos medidos
en monedas nacionales en una unidad monetaria comln que permita las comparaciones
entre paises. E1l uso de las tasas de cambio de mercado tiene obvias desventajas, por
lo que se ha propuesto tasas que reflejen el real poder adquisitivo de la moneda de
cada pais. Las bases para establecer estas tasas se encuentran, por ejemplo, en
Kravis, Irving B.; Kenessey, Zoltani Heston, Alan y Summers, Robert: A System of
International Comparisons of Gross Product and Purchasing Power, publicado para el
Banco Kundial porJohns Hopkins University Press, BSaltimore, 1975.

Los datos que a continuacidn se entregan suponen, salvo indicacidn en
contrario, que la hidroelectricidad se ha valorado a través del coeficiente técnico
correspondiente a un rendimiento de 35% y el PGB se ha valorado usando la tasa dada
por el poder adquisitivo. :

2/ Darmstadter, Joel; Dunkerley, Joy y Alterman, Jack: How Industrial Societies
Use Energy. A Compavative Analysis, publicado para Resources for the Future, por
Johns Hopkins University Press, Baltimore, 1977.

/petrdleo crudo.
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petr8leo crudo. Posteriormente se efectuarf un anilisis similar, aunque menos
- exhaustivo, para las tendencias del pericdo 1957-1872.
' Los consumos globales de energia por habitante pueden apreciarse en el

“cuadro II-1,
Cuadro II=1

CONSUMO DE ENERGIA POR HABITANTE

 (tpe*/hab) .
.
Estados Unidos . - . .. “ i? o _ 8.35
Suecia . o ; . 5.31
Francia S L 3.31
- Japdn ' o ‘ o e - . 2.90

l‘i A

Fuente: Darmstadter .et: al., "How 1ndustr1al societieS.e."
- Opa.cit, - A

*/ tpe‘ tonelada de petroleo equlvalente (10 7 x 10 kcal).

Aunque-este indicador né 1nclgye obviamente ‘todos los ‘elementos necesarios
para‘ﬁna compaféci&n vélida, revela ya dicparidadeé sigﬁificativas en el consumo
de energia‘de palses altamente 1nduutr1allzados y de 31m11ares nlveles o estén-
. dares de vida. En partlcular, si con31deramos Estados Unldos Frente a Suec1a,
este iltimo muestra un consumo por habitante que es el 646 del prlmero, con una
diferencia en el PGB por habitante (tamblen para 1972) de solo un ll en favor
de Bstados Unidos. .

" En cuanto al consumo de energia por unidad de PGB, la s1tuac1on ek la

sigu1ente: o

Cuadro I1-2 . .
CONSUMO DE. ENERGIA/PGB o
(tpe/lO d8lares)

@

_ Estados Unidos -~~~ -+ - . 1480

Suecia = o .v ., T fﬂ 1 062 f-‘
Japdn 849
Francia' 795

Fuente: Darmstadter et al., "How industrial soc1et1es... s

02.01t.

/Este indicador
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Este indicador también puede adolecer de imperfecciones, pero nuevamente

pone en evidencia un marcado contraste entre los paises seleccionados para la

comparacidn.

1.3 Comparaciones sectoriales

Para un mejor andlisis comparativo conviene descomponer estos promedios en

los consumos sectoriales. En este caso se utiliza como indicador el consumo de

energia por unidad de PGB y la energia y el PGB se han valorizado en unidades

fisicas y monetarias, respectivamente, tal como se explicd antes.,

Cuadro II-~3

CONSUMO SECTORIAL Y TOTAL DE ENERGIA POR UNIDAD DE PGB

Estados Unidos Suecia Japdn Francia
Consumo sectorial tpe/ tpe/ tpe/ tpe/
B. % 6 % 6 % B, o %
10°Us$ 107USS 10°USS 10°US%
Sector Transporte 327 22.1 121 11.b 105 12.4 117 14.7
Sector Industrial 309 20.8 " 275 25.9 330 38.9 220 27.6
Sector Residencial-

Comercial E/ 37u 25.3 349 32.8 164 " 19.3 223 28.1
~Residencial 2/ 218 1u,7 231 21.7 85 10.0 126 15.9
~Comercial 131 8.9 106 10.0 72 8.5 8u 10.6
~Agricola 25 1.7 12 1.1 7 0.8 13 1.6

Usos no energéticos ¢/ 86 5.8 18 1.7 54 6.4 38 4.8
Sector Energia 135 9.1 33 3.1 48 5.7 57 7.2
Pérdides de ..-.. .. . _

transformacidn 250 16.9 267 25.1 w7 17.3 . 180 17.86

Consumo total 1 480 100.0 1 063 100.0 + BuS 100.0 798 100.0

Fuente: Darmstadter et al., "How industrial societies...', op.cit.

a/ Incluye subsectores residencial, comercial y agricola, que se encuentran desa-

gregados a continuacidn.

b/ ¥o incluye correccifn por clima.

¢/ Haterias primas energé@ticas para la petroquimica.

/Cuadro II~i4
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Cuadro IIfu

CONSUMO SECTORIAL Y TOTAL DE ENERGIA:POR UNIDAD DE PGB, EXPRESADO
" COMO PORCENTAJE DEL DE ESTADOS UNIDOS

(Porcentaije)
Consumo sectorial - Estados .. g inga Japén Francia
: Unldos
Sector transporte. 100 37.0 - 32.1 35.8
Séctor industrial ©o1w00 89,0 . 106.8  7L.2
Sector Residencial-Comercial a/ . . 100 93.3 43.9 59.6
- Residencial = . . N 100 106.0 - 39.0 57.8
- Comercial !A o 100 80.9 55.0 64.1
- Agricola : : '; 1001 7. 48.0 28.0 52.0
Usos no enérgéticosvé/ ‘ 100 - .. .. 20.9 62.8 4y, 2
Sector energia - A 100 S T 35.6 42,2
Pérdidas de transformacién .  ~ - 100  106.8 58.8 56. 0
Consumo total 100 7.8 ¢ 574 53.7

Fuente: Darmstadter et al. “How industrial societies «ee"s OP. cit.

a/ Incluye subsectores re31den01al, comercial y agricola, que se encuentran
desagregados a continuacicn. . :

Q/ Materlas pr1mas energédticas para la petroquimica.

En el sector Transporte aparece Estados Unidos con el més alto consumo (del
orden de 3 veces el de los paises en camparac1on) . '

Este sector merece especial consideracidn, tanto por la cantidad de energia
consumida (22% del total nacional en el caso de Estados Unidos para 1972) como ‘por
.su contribucidn a las varidciomes- ‘del indicador entre los paises" conslderados.

Obv1amente, la primera explicacién deberd buscarse en las dimensiones fisicas
del pais y en el tamano de su potlacién, ya que Estados Unidos presenta dimen= .
sionés continentales (20 veces la- superflcle de- Franc1a y-25 veces la pobla01on de
Suecia). _

8i se define un pardmetro A = V' SJP i+ en que S es la superficie y P la
poblac1on dicho parédmetro deberia resultar propor01onal (ignorando por el momento
el efeéto Precio de la gasolina) a la propensidén a viajar y por consiguiente al

consumo de energia per cipita en transporte.
: /El efecto

8



- 31 -

El efecto precio podria introducirse a través de un pardmetro ¥ que mida el
cuociente entre el precio y el PGB/cdpita.

Se tienen las siguientes cifras:
Cuadro II-5

PARAMETROS RELATIVOS AL TRANSPORTE DE PASAJEROS (1972)

4 -

x (10° 2 &/ ¢ (tpe/hab) b/ Wl B
Estados Unidos 1,45 1.227 17.72 15.0
Francia 1,42  0.292 56. 43 11.6
Suecia » 8.12 0.303 10.26 1.5
Japén 0.56 ' 0.164 58.60 17.2

a/ Datos de superficie y poblacidn de UN Statistical Yearbook.
b/ De Darmstadter et _al. "How industrial ...", op. cit.

¢/ Calculado como cuociente entve precio relativo de la gasolina (EE.UU.: 100)
y el PGB/cé@pita, con datos de Darmstadter et al, ibidem.

La situacidn de Estados Unidos frehte a Francia y Japén resulta menos
discrepante, pero sigue siendo muy diferente a la de Suecia, para lo cual habra
que buscar la explicacidn en la intensidad energética (kgpa/pasajero—kiiémetro)
y proporcidn de uso de los diferentes medios de transporte. '

El medio de transpérte predominante es en todos ios casos el automdvil,
para el cual la intensidad energ@tica es claramente superior en Estados Unidos.l/
(Suecia: 7.47; Francia: 8.25; Japdn: 8.63; EE.UU.: 10.u5 tpe/lO5 pasajeros-milla. )
, En el sector Industrial es interesante observar que las cifras muestran mayor
uniformidad que en el sector anterior. " Japbn se presenta como un gran consumidor
dé-etlergia en’is industria,; incluso mayor quechtadOS_Unid§S°

Respecto de lo primero, tratidndose de paises de similar desarrollo tecnoldgico
y. altamente industrializados, cabe esperar el resultado obtenido.

En cuanto a lo segundo, es preciso considerar, por una parte, la estructura
industrial (tanto interna como en relacidn a su aporte al PGB frente a otros

sectores) y por otra, la intensidad en el uso de la energia industrial (consumo

1/ Darmstadter et al.: "How industFial .o, Op. cit.
/especifico o
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especifico o cantidad de energia requerida para producir cada .unidad de PGB generado
por la industria). — ' '. '

En Japdn la industria contribuye con 40.9% al PGB nacicnal, en tanto que
en Estados Unidos dicha contribucién es del 31.1%. La "intensidad" es también
diferente: para Estados Unidos 1:'427.7 ¥ para Japdn 924.6 tpe/lO6 ddlares de PGB
industrial.l/

El efecto "1nten51dad' (positivo para Estados Unldos) es sdlo parcialmente
* compensado por el efecto "estructura" (negativo), de donde se infiere que el primero
es determinante, como efectivamente también ocurre al comparar con los demds
paises. Una pesible razdn para la mayor "intensidad" exhibida por Estados Unidos
es'la existencia. de'plantas ﬁés antiguas que en los paises que debieron reconstruir
su 1nfraestructura industrial luego de la IT Guerra Mundial.

En lo relativo al sector Res1denc1al-comerc1al los mayores consumidores son

Estados Unidos y Suecia, con cifras comparableo, Sin embargo, las diferencias.
climdticas entre ambos paises sﬁgieren corregir tales cifras. Al efectuar tal
correccidn aparece unamayor diferencia entre los dos paises. (Estados Unidos: 1593
Suecia: 109 tpe/lo6 délares en climatizacién de viviendas,) Interesa también
destacar la comparacidn entre Suecia y Francia. . Una véz corregidas las cifras

del cuadro II-3 por un factor que tomé ‘en cuenta la diversidad cllmétlca, la
dlferenC1a entre estos dos palses se hace mencs marcada. Flnalmente, llama la
atenc1on el bajo nlvel de consumo de Japon, muy inferior al de todos los demas
pa¢ses de comparac1on.

El sector denomlnado Usos no energetlcos es el que, en todos los .casos,

pesa menos en el consumo total. Estados Unidos presenta un consumo bastante alto
en relacidn a los demas paises de comparacxon y particularmente respecto de.
Suecia‘(s veces mayor). Esta 31tuac1on obedece, .sin duda, a que en Estados Unidos
la in@ustria quimica es proporcionalmente mayor que en los paises- de .comparacidn.
El'sector.Energia corresponde a los autoconsumos de las empresas productoras
de energia (centros de transformacion) ‘tales como el petroleo utilizado en la
refinacidn del petroleo, la electr1c1dad consumlda por las centrales eléctricas;

1ncluye también perdldas en la dlstrlbuclon de gas y electr1c1dad.. Estados Unidos

4 1/ Cifras calculadas por Darmstadter et al., obra c1tada, a partlr de
estadlstlcas de Naciones- Unidas y OECD. :

/muestra un



- 33 -

muestra un consumo por unidad de PGB extraord;narlamente elevado " veces el de
Suecia y més del doble del de Prahc1a y Japdn. Ello puede expllcarse porque
Estados Unidos tiene un ntmero mayor de’ industrias dedlcadas a la extracc1on de
energéticos y refinacidn de petrdlec y, en el caso de Suec1a,Aademés, porque

este pais de generécién predominantemente hidroeléctrica,tiene (seglin estimaciones
de 1la OBCD) menores CONSumos 1nternos en las centrales que aquellos paises cuya

generac1on es mayorltarlamente tercha. :

roe

El sector Pérdidas de transformac1on 1ncluye las perdldas que se producen al

transformar una forma de ener01a en otra. E1 pr1nc1pal componente es el calor
disipado en 1a generac1on de termoelectr1c1dad. Al examlnar 1as c1fras anterlores
llaman la atencidn los casos de Suec1a ¥y Estados Unidos, con las més altas pc*dmdas

de transformac1on, pero debe tenerse presente que en el prlmer caso 1a cifra es

by

altamente flct1c1a, ya que 1ncluye fuertes perdldas que no son flSlcamente reales'
las de la conversidn de la hldroelectrlcldad en su equlvalente termlco.l/ En Suec1a

la proporcidn entre generac1on termoelectrlca e bldroelectwlca es 0. 31 2/ netamente

inferior a la de los otros palses 1ndustr1allzados de comparac1on.

e re e

1.4 Conclu51ones

Lo anterlor permlte adelantar alcunas conclus1ones, aun cuando se han consi- i
derado solamente las cifras correspondlentes a 1972. El anal151s se reflere a “
4 paises altamente industrializados y de elevado 1ncreso por habltante (para ig72,
afio de’ referonCLa, el PGB/caplta varla entre Us$ 3. k23, ‘en Japén y US$ 5. 648 en
Estados Unldos) Ademas9 si se utlllzan 1nd1cadores econom1c05'y 3001a1es (salud
y educac1on) paises como Estados Unldos y Suecza se revelan con un nivel de
bienestar muy ‘similap: el Phy31cal Quallty of Life Index (PQLI) desarrollado pan el.
Overseas Development Couricil resulta“ para Estaaos UnldOS de 94 y para Suec1a ‘de 97
(periodo 1970-1975).3/ 4/ ' T B

1/ Como-Se-sabe, la generacidn termoeléctrica ocasiona pérdidas (calor -
disipado en el ambiente) que son del orden de dos veces el equivalente de la
electricidad producida. Estas pérdidas resultan inevitables en conformidad a la
2° Ley de la Termodin&mica. Véase tambi&n nota 1/ al pérrafo 1.2 de este capitulo.

2/ United Nations: "World Energy Supplies T1950-1974%,

3/ Schipper, L. y Lichtenberg, A.J.: "Efficient Energy Use and. Wel1-Be1ng.
The Swedish Example", en Science: "Energy II: Use, Conversation and Supply”,

AAAS, editado por Philip H. Abelson y Allen L. hamond 1978.

4/ Morris, David: "Measuring the Condition of the World's Poor. The Physical
Quality of Life Index", publicado para Overseas Development Council, Pergamon Press,
1979.

/Por otra
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Por otra parte, estos paises han adoptado un mismo estilo de desarrollo,
el estllo "ascendente" 1/ encontrandose en una fase avanzada del mlsmo, la soc1edad
urbano—lndustrlal. ' e R a o

No obstante, dentro de dlChO estllo de desarrollo comin, las caracteristlcas
o procesos,relevantes del estilo ' ascendente" presentan diferentes grados de penetra
cidn. Ello puede ser una de las razones “inportantes para explicar los modelos
claramente distintos de consumo de energia. =
| Considéremés los dos casos probableménte mds reveladores a este respecto:
Estados Unidos y Suecia. En él'sector vivienda apareéé una primera diferencia
importante. Las viviendas unifamiliafés y multifamiliares (departamentes) tienen
porcentajes de 42 y 58% para Suec1a y de 71 y 29% para Estados Unldos, respectiva-
mente.2/ Sin embargo, no obstante las cond1c1ones m3s rigurosas del clima frio
en Suecla, los consumos re81denc1ales son muy 31m11ares en ambos paises (218 y 231
' tpe/lO délares, segin el cuadro IIPS) y muy superlor en ¢l caso de Estados Unidos
si se efectfia la correccidn por cllma (109 y 159 tpe/lO dolares respectivamente).

El sector transporte tambidn’ revela d1ferenc1as 1mportantes. En Suecia el
transporte de pasajeros se efectua predomlnantemente por ferrocarril o bus, en
desmedro del automov11 y el av1on. En el caso partlcular del automdvil, los
vehiculos suecos son en promedlo bastante mas ‘1ivianos que los americanos (1 100 vs
17700 kg) ) Tamblen hay una dlferente utlllza01on del automovxl. Para v1a3es de
lO Xm o menos, ‘los suécos usan autos prlvados y locomoc16n colectlva en la
proporc1on 55/45 (porcentaje de v1a]es), en cambio en Estados Unldos dlcha proporc1o
es 90/10 3/ Los consumos de energla en el sector transporte (segun cuadro 1I1-3)
son 327 y 121 tpe/lO dolares para Estados Unidos y Suecia, respectlvamente.'

En el sector energia hay contrastes 1mportantes. ‘Suecia dlspone de abundantes
recursos hidroeléctricos; en 1972 el 75% de la generacidén eléctrica fue de orlgen
hidr&ulico. Suecia utiliza tamblen en mayor forma que Estados Unldos la cogenera01of

(sistemas comblnados calor—electr1c1dad) dstas ¥ otras razones podrlan expllcar

l/ Sunkel Osvaldo' "La Dlmen51on Amblental en los Estilos de Desarrollo de
América Latina", Naciones Unidas,- Comlslon Economlca para Amerlca Latlna,
Programa de las Nac1ones Unidas para el Medlo ‘Ambiente, 1981.

2/ Schipper, L. y Lichtenberg, A. J. "Bfflclent Energy ..." op. c1t.
3/ Ibidem. | ’ |

/la significativa
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la significativa diferencia en el consumo del sector energia: 135 y 33 tpe/lO6
dblares para Estados Unidos y Suecia, respectivamente.

En el andlisis no se ha incluido el pardmetro precio de los combustibles y
de la electricidad, que ciertamente puede contribuir a modificar la eficiencia en
el uso de la energia.l/ Perc aun habiendo omitido este aspecto, es obvio que los
precios no pueden explicar factores de 3 y 4 entre los consumos sectoriales por

unidad de PGB.

2. Evolucidén en el periodo 1957-1972

2.1 Introduccidn

En la primera parte de este capitulo se examind comparativamente el patrdn
de consumo de energia correspondiente a un afic (1972} de cuatro paises indusitriali-
zados: Estados Unidos, Francia, Suecia y Japdn, o sea en una visidn estética. En
esta segunda parte, se efect@ia una comparacidn dindmica respecto de los mismos
paises, con el objeto de disponer de la evolucidn temporal de indicadores como los
ya utilizados u otros, que permitan visualizar o determinar algunas tendencias.

Para estos efectos se decidid recurrir a series histdricas gue cubran un
pericdo de 16 afios (1957-1972). Aun cuando existe informacidn como la vequerida
para periodos anteriores, se estimd prudente situarse en una época relativamente
alejada del té&rmino de la Segunda Guerra Mundial, especialmente en consideracién
a los paises de Europa Occidental y Asia, cuya infraestructura material quedd
gravemente deteriorada. como consecuencia de tal conflicto bé&lico.

2.2 Indicadores globales

Las principales conclusiones que se pueden extraer del cuadro anterior y
de la Fig. 1 son tres:

a) Los consumos de energia primaria por habitante aumentan sin excepcidn
durante el periocdo en términos absolutos, con tasas medias acumulativas anuales
de 2.61% (Estados Unidos), 3.55% (Francia), 4.86% (Suecia) y 8.80% (Japbn);

b) Los consumos per cépita de Francia, Suecia y Japdn aumentan en términos
relativos (como porcentaje del de Estados Unidos), aunque con irregularidades;

en todo caso, la tendencia en el periodo analizado es claramente creciente; este

1/ Véase Anexo 1 relativo a precios de energia.

/Gréfico 1
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/Cuadro II-6
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" Cuadro II-6

CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA COMERCIAL POR HABITANTE a/

Afio Estados Unidos Suecia Francia Japdn

A: Kgpe/hab

1957 5 309 2 454 1 750 689
1960 5 u2u 2 960 1 753 863
1963 5 787 3 107 2 095 1 108
1966 6 49 4 2u7 2 186 1411
1969 7 232 14 709 2 565 2 0u8
1972 7 818 5 001 2 955 2 475
B: Porcentaje del de EE.UU.
1957 100.0 46.2 33.0 13.0
1960 100.0 54,1 32.0 15.8
1963 100.0 58.9 36.2 19.2
1966 100.0 85.1 33.7 21.7
1969 - 100.0 65.1 35.5 28.3
1972 100.0 " 64.0 37.8 31.7

Fuente: Naciones Unidas: "World Energy Supplies 1950-19747, Nueva York, 1976.
'United Nations Demographic Yearbook'. :

a/ Se han efectuado las siguientes conversiones y aproximaciones: el consumo de
combustibles (que las estadisticas presentan en toneladas de carbén equivalente)
se ha expresado en toneladas de petrdleo equivalente, a través del coeficiente
1 tce = C.6542 tpe que supone asignar poderes calorificos de 10 700 y 7 000
kcal/kg a petrdleo y carbdn, respectivamente; la electricidad de origen
hidréulico y nuclear (kWh generados) se ha transformado en el equivalente
térmico de petrdleo (mediante el factor técnico de conversidn 1 kWh ~ 2 500 kcal
se ha supuesto que la produccidn y el consumo de electricidad son aproximada-
mente iguales (el error para el periodo considerado, es inferior al 3%).

Estos mismos resultados se presentan gréficamente en la Figura 1.

/aumento se



- 38 -

aumento se debe, sin duda, a que las economias de Europa Occidental y Japdn
crecieron mds que la de Estados Unidos y a la acelerada y recesiva incorporacidn
del estilo ascendente del'petréled'infensivo en el periodo (la década de 1960
“ha sido en este sentido sin precedentes);

~¢) No obstante lo anterior, las cifras absolutas y relativas se mantienen
- por debajo de las de Estados Unidos, manteniéndose el orden decréciente (Suecia,

Francia y Japén).
~ Cuadro II-7

CONSUMO DE ENERGIA POR UNIDAD DE PRODUCTO a/
(tpe/10° USS de 1970)

Afio Estédoé Unidos »Frapcia Suecia Japén
1957 - 1. 555" ’ 1 061 1173 1 377
1960 1 508 - 976 1l 053 1 132
1963 : 1 481 -1 030 1l 062 1 105
1966, . ' : 1 uhy : e 1l 19% 1 109
1969 T 1 498 966 1198 1173

1972 - : : ©-1 517 - 970 1 193 1 043

Fuentes: Naciones Unidas: "World Energy ...", op. cit. .
OECD° "National Accounts of OECD Countries", Paris, 197u

a/ El PGB estd expresado en ddlares. de 1970 y no se'le apllco ‘correceitn por la
. diferencia de poder adquisitivo, dada la dificultad para evaluar tal factor
, correctlvo._ Las c1fras del - cuadro se han graflcado en -la Fig. 2. '

Las observaciones que fluyen‘de los‘datos'preéedentés son, en primer férmino,
que la ”ef1c1enc1a economlca” de la energia es aparentemente inferior en Eotados
Unidos en relac1on a los dem@s paises de comparac1on (276, 45% y SGé menor que la
de’ Suec1a, Japon:y Fran01a, respectlvamente, para 1972).;/..

En‘segundo lugar, cabe observar que en él périodo considerado, el indicador
consumo de energia/PGB no presenta tendencias muy claras de aumento o disminucidn,
exceptuando posiblemente el caso de Japdn. Se-tiene conocimiento de al menos un
estudio que sefiala una tasa anual de aumento del consumo de energia algo mayor
que la tasa de crecimiento del PNB en el periodo 1965-1973, como se‘aprecia en

el siguiente cuadro.

1/ Véase Anexo I relativo a los precios de la energia. /Cuadro II-8
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Cuadro I1I-8

TASAS DE CRECIMIENTO DEL PNB Y DEL CONSUMO DE ENERGIA, 1965-1973

(Tasas de aumento, % anual)

PNB 7“ . Demanda de energia
Estados Unidos _ 3.7 4.3
Europa b,6 : 5.1
Japdn 10.5 11.8

Fuente: EXXON: "World Energy dutloock", Exxon Background Series, Abril, 1978.

Otro estudio,l/ aunque también referido al PNB y no al PGB, parece confirmar
parcialmente los resultados numéricos mostrados en el cuadro II-7. Para el
periocdo 1950-1965 el coeficiente de elasticidad Energia-PNB es el siguiente:
Estados Unidos, 0.81; Francia, 1.00; Suecia, 1.59 y Japén, 1.00 (cifras citadas
en 2/). ' A

Con todo, cabe tener presente que los indicadores globales, tal como el
utilizado en el cuadro II-7, no permifep comparaciones totalmente vdlidas entre
paises con diferentes»estructufas industriales (especialmente en lo que se refiere
a industrias muy intensivas en el uso de la energia), con diversas condiciones
climdticas y con distintos sistemas de precios para la energia. Estos son aspectos
exhaustivamente analizados en un estudio anteriormente citado. 3/

2.3 Evolucidn de la importancia relativa del carbdn, hidrocarburos y electricidad

Carbdn

Su contribucidén al balance de energia primaria (valorando la electricidal
de origen hidriulico y nuclear mediante el coeficiente t&cnico en la forma indicada

en 2.2), se expresa porcentualmente en el cuadro siguiente.

1/ Darmstadter, J.: "Energy in the World Economy", The Jehns“Hopkins Press,
Baltimore, 1971.

2/ Chesshire, J. y Pavitt, K.: "World Futures. The Great Debate”, editado
por C. Freeman y M. Jahoda, 1978.

3/ Darmstadter, Dunkerley y Alterman, op. cit.

/Cuadro II-9
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Cuadro II-S

IMPORTANCIA RELATIVA DEL.CARBON

(% de energia primaria)

Afio - ~Estados Unid§é“ ' Francia  Suecia Japén
1957 7 7 28,0 67.2 1}6.3 57.5
1960 23.8 56. 4 11'e T sLie
1963 2.9 49.3 " 8.9 8d.8
1966 o 80 383, . 6.0  8L7
1969 . wi_zo}g, .. ..30.3 . w5 2541

1972 18,7 . 19.2 3.4 18.8

Fuente: Naciones Unidas: 'World Energy e..", op. cit, -

. La evoluc1on se, v1sua11za graflcamente en la Flg. 3a, en .la que se puede
uaprec1ar con gran nitidez el abandono del carbdn en favor de otras fuentes
energéticas. A este respecto. son notables los casos de Francia y .Japdn, en que
el carbdn contrlbula en 1957 con. 60~70ﬁ del abastecimiento de energia primaria,
habiendo reducido suvgartlc;pac1oq{en 1972.a“megqs‘de,un120°.

Hldrocarburos

La 1mportanc1a relatlva de los hldrocarburos se, ha determlnado en. forma

andloga a la del carbpn. Los rgsu}tados aparecen en el_Fuadr° 1I-10 y. Fig. 3b.
::Cuadr‘c.){ II'-lO ’ : ".',‘ T

IMPORTANCIA R”LATIVA DE LOS HIDROCARBUROS

5 de enercla prlmarla)

Afio

Estados Unidos " ‘Francia Suecia ” 'Jabén
1957 ' . 68.5 25.3 48,1 22.3
1960 72.7 31.8 0 56.00 7 TTB1.2
1963 " R ' 73.4 O woan Y 56,9 . .. U5.5
196 . .. 73.3 49,7 . 62,6 54,6
1969 | 4.9 s9.4 . . 67.5 " 6.0
w972 76.5 71.8 64.2 724

Fuente: Naciones Unidas: ""Wor er «ee™, Op. cit. .
—_— orld Energy > 9. CIt. /Crafico 3a
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Se observa, en todos los casos, un aumento de la participacidn de los
hidrocarburos en el abastecimiento energético pnimafio, especialmente significativo
en Francia y Japén (la contribucidn varia desde 22-25% en 1957 hasta un 72% en
1972).

La segunda observacidn que merecen las cifras del cuadro II-10, es gque la
evolucidn de la participacidn de los hidrocarburos es tal que al t&rmino del
periodo considerado la situacidn de los cuatro paises es sensiblemente igual,
acercandose bastante al patrdn de consumo de‘Estados Unidos (inhcorporacidn del a
estilo petrdleo-intensivo a que se hiio referencia anteriormente). .

Electricidad

La contribucidén de la electricidad (hidrdulica, nuclear y térmica convencional)

al abastecimiento energético se presenta en el cuadro II-11 y Fig. La.

[

Cuadro II-ll

IMPORTANCIA RELATIVA DE LA ELECTRICIDAD a/

(% de energia primaria)

Afio Estados Unidos Francia Suecia Japdn
1957 ' ©18.5 17.4 37.0 29.7
1960 20.0 21.0 35.9 32.4
1963 ' 21.6 ' 20.7 36.7 33.9
19€6 ' 22.9 23.7 34.9 35.0
1969 22.9 23.7 38.5 © 33.9
1972 26.6 4.1 42.0 36.9

Fuente: Naciones Unidas: "World Energy ...", op. cit.

a/ Los porcentajes corresponden al indicador que algunos paises dencminan
"ecoeficiente de: electrificacidn'. Este coeficiente se calculd dividiendo ©
la generacidn eléctrica de todos los tipos (utilizando el coeficiente té&cnico
de conversidn 1 kWh = 2 500 kcal) por la cantidad total de energia primaria
(expresada en kcal). ~

Tambiédn se ha estimado Gtil conocer la evolucidn de la electricidad, expre-

sada como la variacidn temporal del consumo por habitantei cuadro 1I-12 y Fig. ub.

/Grafico La
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Cuadro II-12

CONSUMO DE ELECTRICIDAD POR HABITANTE
(Kgpe/hab) a/

Afio : Estados Unidos "~ Francia Suecia Japdn
1957 981 : 305 906 206
1960 1 098 369 1 063 279
1963 | 1 249 433 1 252 375
1966 | 1 u87 520 1 uey 49Y
1969 1792 607 1812 694
1972 2 082 711 2 099 915

Fuente: Naciones Unidas: "World Energy Supplies™, op. cit., y "United Nations
Demographic Yearbook,

a/ Para mantener la consistencia con las unidades que se han venido utilizando,
dicho indicador se presenta en kilogramos de petrdleo equivalente (kgpe) por
habitante a través del coeficiente de conversidn antes sefialado.

Como sintesis de lo que puede inferirse de los antecedentes relativos a la
reparticidn porcentual de energia primaria en el periodo considerado, cabe sefialar
que se observa una clara sustitucidn de carbdn por hidrocarburos, especialmente
en Japdn y Suecia, en que tambin este aumento de los hidrocarburos sustituye la
participacidn de electricidad hidrdulica y nuclear. En Estados Unidos y Francia,
el aumento de la contribucidn de ios hidrocarburos. es algo menor a la disminucidn
de la fraccidn de carbdn, ya que:se registra‘un incremento de la participacién de
la electricidad hidrdulica y nuclear. |

Las 31m111tudes mostradas por los cuatro paises, espec1almente en lo tocante
a la 1mportan01a relativa de los hidrocarburos y el carbdn (exceptuandose Suecia),
el notable aumento de la contribucidn de los hidrocarburos (a expensas de un
abandono del carbdn, incluso en un pais muy bien dotado de este recurso como es
Francia) y el incremento sostenido del coeficiente de electrificacidn, son prucba
feha01ente de la penetracidn lograda por el estllo de desarrollo. "ascendente" 1/

en Europa Occ1denta1 y Japdn.

1/ Sunkel, Osvaldo: "La Dimensidn Ambiental ...", op. cit.
/Anexo I
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Anexo I

Precios de la energia

8i bien existen razones puramenté fisicas o tecnoldgicas que ﬁﬁeden explicar
diferentes patrones ée consumd de ehéféia entre paises industrializados, por
ejemplo, la existencia en Europa Occidental de un parque industrial m&s moderno
que el de Estados Unidos, es indudable que también los precios de la energia
ejercen una influencia importante sobre ‘la eficiencia o intensidad con que ella
es utilizada.

En el caso del transporte, como se puede apréciar’eh el cuadro II-5, el
consumo de energia (tpe/hab) es tanto menor: cuanto major es el paré@metro precio
de la gasolina/PGB por habitante.l/

En el sector residencial-comercial, para 1972, los indices de precios de

la unidad de energia térmica residencial, fueron los siguientes: Estados Unidos,
1003 Francia, 141; Suecia, 110; Japdn, 170 y los indices de consumo de las
viviendas: Estados Unidos, 100; Francia, 56; Suecia, 643 Japdn, 42.2/ Nuevamente
se observa una asociacidn de los altos consumos con el menor precio.

En la industria la relacidn entre consumo por unidad de producto y precio
no emerge con la misma claridad. ' Asi, por ejemplo, para Estados Unidos y.Japén
los indices de precios (1972) son 100 y 225, en tanto que los indices energia/PGB
son 100 y 103, respectivamente. |

A nivel de agregacidén de todos los sectores, es interesante considerar el
fendmeno sefialado en 3/. En Es*tados;'Unidos9 a partir de 1920 se produce una
disminucidn sostenida del cuociente energia/producto, no obstante que en gran
parte del periodo (hasta 1972) los precios de la energia declinan en términos
reales. Los mismos autores de la obra citada ofrecen, entre otras, una explicacidn
basada en consideraciones ajenas al precio de la energia. Seﬁalaﬁ, por ejemplo,
que una caida espectacular en el precio del carbdn no podria haber sostenido los

ferrocarriles a vapor, dadas las virtudes del combustible y la tecnologia Diesel.

1/ El precio de la gasolina corriente, en l972 fue para los cuatro paises
considerados: Estados Unidos, ¢.8; Francia, 23.1; Suecia, 19.7; Japdn, 18.7.US
cents/litro, con paridades monetarias segln poder adquisitivo (Darmstadter et al,
"How industrial societies ...", op. cit.).

2/ Consumo corregido por diferencia de clima, relativo al PGB de cada pais.

3/ Sam H. Schurr, et al, "Energy in America’s Future”, The Johns Hopkins
University Press, 1979,
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Un alza constante del precio de la gasolina habria permitido disminuir pero no
‘detener el crec:mlento de la motorlzaclon.-

- Aun cuando los antecedentes seﬁalados son bastante fragmentarios, ellos
sugieren: o

1. “.que- en general, como resulta. esperable desde ﬁh“punto de visté puramentel

econdmico, ‘existe.una relacidn inversa entre los niveles.de consumo y 1os precios
de la energia;
2. - que el efecto del precio no expllca totalmente las dlferentes 1nten51dades
energetlcas, sea .a lo largo del tlempo dentro de un pals, sea entre palses, y
3. que existen otras causas de naturaleza estructural tecnologlca y de habltos
o estilos de vida que juegan un rol. 1mportante en la determ1nac1on de los
distintos modelos de consumo de energla.‘:',wﬁx"'” o

La importancia relatlva del prec1o-puede Juzgarse a través de elast1c1dades
‘- de~largo plazo.. Nordhaus 1/ con31dero Estados UuAdos Fra c1a, A ewa 1ia Occidental,
Italia, Holanda y.Gran Bretafia,. 1nd1cando que la elast1c1dad al pre01o es dn
-0.8 para el consumo agregado de energla, estlmandose las 31gu1entes ela ticidedes
sectoriales: residencial, -0.79; ilndustrla;=70 5 y tvansporte,‘-o 36.

‘Por otra parte, en, la med;da que vaya aumentando la parte del ‘PGB destlnada
a financiar inversiones en el sector energla y a cubrlr los costos de los insumos
energéticos,2/ -asi como la 1nc1denc1a de la energla en la estructura de costos

de la.industria y el transgorte, debera manlfestarse una reacczon mas acentuada

en los niveles de consumo.

‘ 1/ Wllllam D. Nordhaus~ "The Demand for Energy An Internatlonal Perspectlve"
)hProceedlngs of the Workshop on Energy Demand, Laxenburg, -Austria, IIASA, mayo 1975.
) 2/ En Estados Unidos los' insumos energéticos representaron, respecto del
“‘PGB, un 3.0% en 1972 y un 5.2% en 1976. . Se estima que en los prdximos afios las
inversiones anuales en los paises en desarrollo pueden llegar a un 3.2% del PGB
* proyectado a-1990 (esta filtima cifra corresponde a estimaciones del ‘Banco Mundial
en: '"Energy in the Developlng Countrles"; agosto 1980) 'y aun 7% del PNB, hacia

- el afio 2000, en los paises-en desarrollo fuera de la OPEP (cifra sefialada-por

~E. lLa Rovere- "Energie et style de developpement “le ‘cas du Bré31l" Thése,; ..
'phEcoles des Hautes Etudes en 801ences Soclales, Parls, 1980) Lt

/Caﬁituio IIT
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Capitulo III
FUTUROS REQUERIMIENTOS DE ENERGIA

1. Introduccidn

Se han efectuado numerosos estudios sobre la futura demanda de energia a nivel
mundial, regional o de grupos de palises y de paises individuales..

Ningln estudio sobre el futuro ha dejado de asignar un lugar destacado al
an8lisis de la cuestidn energética..

Un elemento comln a los diferentes modelos o escenarios propuestos en la
mayoria, si no en todos los estudios relativos a esta cuestidn, es la hipBtesis
no explicita que los paises en desarrollo irdn adoptando, a grandes rasgos, el
"estilo de desarrollo ascendente". 'Este estilo de desarrollo aparece caracteri-
zado, entre otros, por los sigﬁientes proéesos relevantes: industrializacidn,
metropolizacidn y modernizacidn de la agricﬁltura, procesos asociados con una
transformacién de la base energética.l/

Este capitulo del estudio pretende‘bésicamente'comparar escenarios alterna-
tivos de 16s requerimientos de energia (para un pais caso). Un escenario estd
dado por el estilo de desarrollo vigente y por lo tanto, en gran medida, por las
tendencias hist8ricas. Los escenarios alternativos provienen de algunas hipdtesis
sobre estilos alternativos de desarrollo, referidos, en particular, a la industria,
la agricultura, la urbanizacidn y la base energdtica.

Debe tenerse presente, como quedd claramente en evidencia anteriormenté,g/
que la adopcidn del modelo de sociedad urbano-industrial no implica necesaria-
mente los mismos patrones de consumo de energia. Las diferencias observadas dentro
de paises industrializados deben atribuirse, en buena proporcidn, al grado de
penetracidn del estilo ascendente (sin desconocer, por cierto, la influencia de
factores tales como estructura industrial, tamafio de los paises, precios de la
energla, etc.).

Un primer escenario alternativo se concebird a partir de patrones de consumo

de paises industrializados que demuestran hacer buen uso de la energia y de acciones

1/ Sunkel, Osvaldo: "Estilos de Desarrollo...", op.cit.

2/ Ver capitulo "La Energia en los Paises Industrializados".
/que sin



- 48 -

que sin alterar dr8sticamente el estilo de desarrollo vigente pueden conducir

a una base energética menos dependieﬁte“del\petr6leo y menos lesiva para el medio

ambiente. .

Un segundo escenario alternativo correspondé a un caso mis extremo y alta-

mente especulativo. En &l se admite la posibilidad de modificaciones sustanciales

en el estilo de desarrollo, las que -aisu-vez implican cambios importantes en la orga-
_nizacidn de la vida soc1al, en el desarrollo ‘urbano, los modos de- transporte, etc.
"Dichos cambios y modificaciones obeaecen a la nece51dad de explorar la v1ab111dad de
_un soporte energético diferente al que 31rve_de base al estilo ascendente de la

civilizacidn urbano-industrial.

- 2, Caso defChilei

[}

No obstante el grado de generalldad que se phetende 1ograr en este estudlo, no se
desea mantener 1la dlscu31on en n1ve1es ae abstra001on, Dor lo cual se ha considerado
necnsarlo concﬁe+a“ 1de=s vallendﬂse de un pa*” caso: Cthe.

La elecc1on de este pals obedece a tres razones fundamentales- se trata de un
pais en desarrollo de Am@rica Latina (reglon que espec1f1camente compete a la CEPAL),
se estlma que se dispone de antecedentes relatlvamente completos sobre su evolu01on
energética y otros aopectos relevantes para los flnes ael presente estudlo, y es un

pais 1mportador de petroleo.

'2el Antecedentes’ ‘histéricos
B 2. 1.1 Consumo bruto de energia grlma;;a_ B
'8e analiza el pewlodo 1960 1978 ya que para el ex1ste suflclente 1nformac1on
respecto, de produccidn y ‘consumo de energla, a través de los balances anuales de
.energla r601entemente publicados por la Comisidn Nac1onal de Energla l/
i  Como antecedente 1lustrat1vo, el consumo de energla comerc1al por habltante
" en Estados Unidos fue, para 1972 de 8.35 tpe/hab/ano,'é veces superlor al de

Chile en el mlsmo ano. -

>

Lo

1/ Comisisdn Nac1onal de Energ¢a° "Balance de Energla 1960 1978 Chlle"
Santiago, Chile, 1980. . :

. /Cuadfo IiI—l

o)
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Cuadro III-1

CONSUMO BRUTO DE ENERGIA PRIMARIA &/

Afio ' Consumo total b/ Consumo por habitante
(ktpe) (tpe/hab/afio)

1960 -5 275.8 . 0.686

1965 6 832.1 0.803

1970 8 262,9 0.884

1972 9 683.1 0,997

1875 8 577.4 ¢.837

1978 9 493.1 0.876

Fuente: ~Consumo de energia primaria: Cuadro 2,3, Evoluci®n del consumo bruto
de productos energéticos primarios.
~Poblacifn: CELADE, Boletin Estadistico N° 20.

a/ ELl consumo bruto de energia primaria estd definido como la energia primaria
disponible para su transformacidn en energia secundaria en un centro de
produccidn. Incluye lefia vy otros..

b/ Notas sobre bases de c8lculo: 2a) la hldroelect ricidad se ha valorado seglin el
coeficiente de sustitucidn (kcal/k¥Wh) dado por la Empresa Nacional de Electri-
cidad (ENDESA), excepto para los aflos 1972 y 1978, en cue dicho coeficiente fue
estimado por los autores; b) la conversibn de teracalorias en toneladas de

petrbleo equivalente (tpe) se efectuo a traves de la equivalencia: 1 ktpe =
10,7 Tcal.

2.1.2 Consumo de energia primaria por unidad de producto

Se calculd el cuociente Energia/Producto Interno Bruto Global, utilizando
los datos del cuadro III-1 y las cifras del PIBG que figuran en el documento
L.236.1/

1/ CEPAL, "América Latina y el Caribe: Producto Interno Bruto Global e
Industrial y Estructura del Sector Manufacturero desde 1950 hasta Finales de
la Década de 1870", E/CEPAL/L 236, Santiago, 1281,

/Cuadro III-2
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Cuadro III-2

CONSUMO. DE ENERGIA PRIMARIA POR UNIDAD DE PRODUCTO ™ '

Afio -Tpe/lO6
. Us$ 1970
1960 o 914,7
1965 | 926.9
1970 '. , 928.5
1972 - 1 008.5
1975 . o e e e e 1 102.5
1w T s0s.3

2.1.3 Contribucidn de las distintas fuentes primarias de energia

A partir de los datos proporciohéddé por los balances'de enérgia primaria
elaborados por la Comlslon Nac;onal de Energla l/ se determind la evolucidn de la
.1mportanc1a relativa de las dlferentes fuentes prlmarlas, 1nc1u1da lefia y otros
(subproductos de la lena) . ' , .

~Cabe advertlr que las. c1fras calculaaas dlfleren de las que se deducen direc-

tamente de dicho documento por la distinta manera de valorar la hldroelectrlcldad.
Gl e Cuadro III- :
 CONSUMO BRUTO DE ENERGIA PRIMARIA

(Dlstrlbuc1on porcentual)

Afio elegigzzgdad Carbdn cgigizgs g:izsy
1960 16.1 21,2 29.7 30.0
1963 15.2 20,6 41,0 ~ 23.2
1966 16,0 16.3 : 47.8 19.9
1969 13,3 15.5 51,7 . 16.5
972 s 106 61.5 - 13,1
1975 . 1.2 < . - oee 56,7 12

1978 18,7 - g.s - 58,4 | 13.4

1/ Comisifn Nacional de Energia: "Balance de ...", op.cit.
/La simple
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La simple observacidn de las cifras anteriores pone de manifiesto la impor-
tancia répidamente crec1ente de los hldrocarburos frente a una contribucidn casi
constante de la h1droelectr1c1dad y una 1mportanc;a fuertemente decreciente del
carbdn y la lefia. ] .

Adem@s, conviene récordar que Chile imﬁofta gran.parte'del pétréleo crudo
(84% en 1978). | ’

2.1.4, Consumo_de electricidad por habitante vy coeficiente de electrificacidn

Cuadro III-4

CONSUMO DE ELECTRICIDAD POR HABITANTE Y COEFICIENTE
DE ELECTRIFICACION.

Afio Consumo electricidad/ o Coeficiente de
* c8pita kgpe/hab a/ o electrificacién % b/
1960 - w2 24.8
1965 ) 212 . 26.4
1970 g | oo h 254
1975 2206 . 27.4
1978 249 28.4

2/ La hidroelectricidad se valord a través del coeficiente de sustitucidn indicado
por ENDESA (Produccidén y Consumo de Energla 1978). Este indicador se expresa cn
petrdleo equlvalente por habitante por razones de consistencia con el resto del
informe.

b/ E1 coeficiente de electrificaci&n obedece a la definicidn indicada en el capitulo
ITI de este mismo informe. Las cifras del cuadro no coinciden con las de ENDESA,
op.cit., porque aqui se ha incluido lefia y otros., Al excluir la lefia el coefi-
ciente -debe aumentar. . )

2.1.5 Coeficiente de elasticidad Energla/Producto

Es Gtil conocer el comportamiento histdrico del coeficiente de elasticidad

ENERGIA/PIB.,
Se ha calculado dlChO coeficiente para dos periodos: 1950-1975 y 1960—1971,

incluyendo para el prlmero de ellos a otros paises de Amé€rica Latina.

/Cuadro III~-5
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_ _ Cuadro III-5 .
“ COEFICIENTE DE ELASTICIDAD ENERGIA/PIB a/

Perfodo " Ppats - Coeficiente

1960-1975 % Argentina 0 1208B/
1960~1975 Brasil 1019 ¢/
1960-1975- " - - - Chile IR 1046b/
1960-1975 - México 1202 ¢/

1960-1971 o Chile .y 11594/

a/ PIB de E/CEPAL/L.236.

b/ En base a datos de consumo de energia de J. Mullen, "Energy
“in Latin America: The. Hlstorlcal Record", en Cuaderncs de la
“CEPAL, 1978,

c/ E/CEPAL/PROY, 2/R 46- Consumo energetlco en la 1ndustr1a manu—'
facturera: el caso de Bras;l, Octubre de 1979.

g/ En base a datos de consumo de energia de la Comisidn Nacional °
de Energla (incluyendo lefia).

2.2 ‘Futuros requerimientos de energié"l_w‘m e

>

242,11 Escenarlo de referencza—‘” 43»

Corresponde al escenarlo estrechamente asoclado al estllo de desarrollo vigente
v1gcnte ¥, por lo mismo, determlnado en buena medida por las tendencias histdricas.
" No, siendo el prop081to ‘del presente: estndlo elaborar proyecc1ones de la demanda ‘de
:fenergia, el escenarlo de referenc1a se determlnaré en base a estudlos anterlores 1/

Dichos estudlos entregan cvfras que no son directamente comparables,: ‘por razones

1/ - Alvarado, S. y Schmldt, R., "La Energla SOldP en el Balance Energetlco
Nacional", XV -Convencidn de UPADI, Santiago, 1978+

- Lukaschewsky, E., "Eficiencia en el Usoc de Energla en Chlle", memoria .
de titulo, Universidad de Chile, 1980,

: % = Pedrals, J., "Energia 1979/1990", 1979,.: : = ;

- Trenova, Jey. "América Latina. Est1mac1on del Consumo de Energla Comerc1a1
en los afios 1980, 1985, 1990 y 2000 por Fuentes Primarias", comunicaci®n prlvada,
1978,

- Trénova, J., "Perspectivas de la Energia Solar como Sustituto del PetrSleo
en América Latina hasta el afio 2000", documento E/CEPAL/PROY.2/R.15/Rev.l, 1979,

- Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo-Organizacidn Latino-
americana.de Energila, "Requerlmlentos Futuros de Fuentes no Convencionales de Energia
en América Latina", (sinte81s de estudio elaborado por la Fundacidn Bariloche), 1979.

/como las
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como las siguientes: el consumo de energia del pais se ha considerado sea como
consumo total, sea como consumo & nivel de usuarios finales y en otros casos in espe-
cificar; algunos autores incluyen la energia no comercial (lefia y otros); para la
hidroelectricidad se han adoptado diferentes equivalentes caldricos; el estudio PNUD-
OLADE indica tasas de crecimiento y consumos proyectados para el conjunto de paises
Bolivia-Chile~Pert,

Con todo, no existe una discrepancia demasiado fuerte en el mediano plazo
(10 afios). Por ejemplo, para el afio 1920, el valor mis bajo (Alvarado-Schmidt) es
de aproximadamente 11.7 Mtpe que corregido (incluyendo consumos en centros de
transformacidn, valorando la hidroelectricidad mediante el coeficiente de sustitucidn
e incorporando combustibles vegetales) podria elevarse a unos 17.6 Ktpe. El valor
mds alto (Tr@nova) es de aproximadamente 1€.3 Mipe y corresponde a una hipbtesis de
tasa alta de crecimiento del PIB; si se incluye la lefla y se adopta una tasa menor
de crecimiento que el mismo autor propone (5.3% como promedio anual para el periodo
1980-2000) se llegaria a una cifra del orden de 16,7 Mtpe.

Para el afio 2000, las cifras corregidas en forma an8loga muestran un rango que
va aproximadamente de 23,7 Mtpe (Pedrals) a 31.5 Mtpe (Tr@nova). Ahora la discre~
pancia es ciertamente mayor, que podrd explicarse por los diferentes coeficientes
de elasticidad energia/PGB que se han postulado. En el primer caso se indica expli-
citamente la adopcifn de un coeficiente de elasticidad menor que 1.0 (0.85 para el
periodo 1985-1990 y del orden de 0.70 para los siguientes 10 afios). En cambivu, en
el segundo caso el coeficiente de elasticidad es muy prdximo a 1.0 (0.98). Es
conveniente sefialar que la Comisidn Nacional de Energila 1/ estima los siguientes
coeficientes de elasticidad: 1960-1971: 1.10; 1875-1978: 0.82; 1975-1980: 0.66.

Como no se pretende efectuar prondsticos ni tampoco calificar los ya realizados
se adoptardn algunas hip8tesis plausibles que permitan realizar el ejercicio
conceptual y metodolégico planteado. Ahora bien, segln estimaciones de CEPAL, la
tendencia de crecimiento del PIB para el pericdo 1950-1970 fue de un 4,3% anuval. En
la década de. 1970 se han registrado tasas superiorés (salvo en los afios 1972 a 1975).
Sin embargo, las elevadas tasas de afios recientes no podrian mantenerse, a menos que

aumenten en forma muy sustancial las inversiones,

1/ Philippi, Bruno, "Sintesis de la Situacidn Energética de Chile", en
Desarrollo Energético en Am@rica Latina v la Economia Mundial, editado por Heraldo
Mufioz, Instituto de Estudics Internacionales de la Universidad de Chile, 1980.

/Por otra
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Por otra parte, admitiendo que .existe una correlacidn entre producto y_cénsumo
de\energia y considerando que uno de los postulados del presente estudio es un creci-
miento economlco alto y sostenido, se adoptara como hipdtesis que el PIB aumenta:a
una taaa medla del 6% en el horizonte de tiempo sefialado, cifra qué-éorrésponde
justamente a.la hlpote51s de tasa. alta en un estudio de- Trenova.l/

" En cuanto al coeficiente de elasticidad energia-producto, en" funcién de los i
antecedentes hlStOPlCOS y de las estimaciones de los diferentes estudios c¢itados,
parece prudente cons;derar que dicho paré@metro evolucionard en forma decre01ente.. &
Avala la hlpote51s anterior lo que ya ha-ocurrido en varios palses 1ndustr1a11zados,
descartando los p051bles efectos de recesiones econdmicas, debido a un uso mis efi-
ciente de la energia y a la importancia creciente de actividades 1ndustr1ales poco
intensivas en energia.

Sin embargo, no resulta .15gico suponer que el proceso de’ mejoramlento en la
eficiengla con que se usa lg.energ;a,en la industria y en la mlnerla,_para citar
dos sectores de alto consumo, pueda continuar indefinidamente sin mediar cambios
tecnoldgicos sustanciales y«laé consiguientes inversiones para implementarlos. En
otras palabras, los progfamag,de'ahorro de energia son, inicialmente, de gran
efectividad y requieren inversiones de poca cuantia.: Pero luego dichos programas
se tornan técnica y economlcamente mas complejos e incluso puede llegarse a un limlte
técnico que no se puede romper. s1n modificaciones sustanciales en los procesos . g
productlvos.' En el largo plazo tendrén que ocurrir ciertamente tales mod1f1cac1ones
y & la vez se 1rén 1ncorporando al sector industrial actividades productivas menos
intensivas en el uso de la energia (industrias livianas de tecnologia avanzada tales
como electrfnica y comunicaciones). .

Observando el cuadro III-5 se advierte que los coeficientes de elasticidad en @
perfodos recientes son mayores de 1.0. .Se podria aceptar como hipbtesis que en Chile :
dicho coeficiente desciende a 0.9 en el perfodo 1980-1385 y posteriormente a 0,85 en R

el periodo 1985-1990 (como postula Pedrals).2/ Luego dicho coeficiente se mahtenﬂria

'

1/ Trénova, J., "Amerlca Latlna. Estimacidn del Consumo de Energia...”, . .
OPQClt. . . ) .

.

2/ Pedrals, J., "Energia.;cﬁ, op.cit... ‘
: B ‘ /en el



en el {iltimo valor hasta 1995, momento a partir'dél cual y hasta el horizonte de
tiempo del estudio alcanzaria un valor medio de 0,70.1/
De acuerdo a las hipdtesis planteadas para Chile, se tendrian las siguientes

tasas de crecimiento del consumo de energia primaria (incluyendo lefia y otros):

Cuadro III-6

ESTIMACIONES DE LAS TASAS DE CRECIMIENTO DEL CONSUMO
' DE ENERGIA PRIMARIA

Tasa de Coeficiente de
Periodo crecimiento de elasticidad
la energia energia-producto
1978-1985 S.i g/ 0,90
1985-1995 5,1 ‘ 0.85
19¢5«2010 u,2 0.70

a/ Cabe observar que esta tasa es muy similar a la del periodo 1960-
1072 (5.2%), lo cual equivale a mantener aproximadamente la
tendencia histdrica de la etapa previa a la recesidn econdmica
mundial y nacional experimentada a partir de 1973,

1/ Ridker y Watson, en "To Choose a Future. Resource and Environmental
Consequences of Alternative Growth Paths™, presentan proyecciones mundiales que
implican los siguientes coeficientes de elasticidad: 1980-1990: 0.873; 1990-2000: °
0.88; 2000~2025: 0,.85.

‘Por su parte, el Workshop on Alternative Energy Strategies (WAES): "Energy
Supply-Demand Integration to the Year 2000" (MIT Press, Cambridge, Mass., 1977),
proyecta coeficientes de elasticidad para el periodo 1985-2000 entre 1,00 y 1,05 en
paises de ingreso medio no pertenecientes a la OPEP, grupo dentro del cual se
encuentran los paises sudamericanos del cono sur, De acuerdo a los diferentes
escenarios estudiados, las variaciones porcentuales del coeficiente de elasticidad
en 1985-2000, respecto del periodo anterior (1970-1985) fluctlan entre -9 y -5%;
en 1976-1985 seria -11% con relacidn a 1960-1972.

/De esta
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De esta manera los consumos brutos de energla prlmarla (totales ¥ por habi-

tante) serian los siguientes:
Cuaaro III=7

",CONSUMO BRUTO DE ENERGIA PRIMARITA ..

(Escenarlo de referencia)

Consumo total Consumo por

Afio (Ktpe) habitante a/
P (tpe/hab/afio)
1978 | R - 9u93 b/ - 0.876
1985 13 718 ¢f 1.136
1995 - 22559 ¢/ | - 1.609

2010 e i 18 S_/.l, o

a/ Calculado con proyecciones de poblacidn de CELADE, Boletin Demogré-
fico'N° 23, 1979. : C B

b/ De cuadro I1I-1, .

c/ Calculado secﬁn tasas hlpotetlcas antes 1nd1cadas.

Es obvio Que este escenario dé referencia es altamente hipotético y no ha
considerado la posible influencia de factores que podrian alterarlo. Supone, entre
otras premisas importantes, que el crecimiento econdmico es alto y sostenido y
que en consecuencia, no se producen dentro del horizonte de tiempo del estudio rece-
siones econSmicas. La experiencia hist8rica reciente demuestra claramente que las
recesiones econdmicas provocan un decrecimiento inmediato en los consumos de energia.
Asi, por ejemplo, el consumo de energia en Chile, correspondiente a 1975 fue un 13%
inferior al de 1972, Los paises industriales en su conjunto experimentaron en :
1973-1976 una tasa real de crecimiento del PHB de 1. 5% -anual y en el mismo periodo
la demanda de energia decrec1o a una tasa del 0.1% anual.l/ : - |

El siguiente paso consiste en especificar algo mis en el escenario de refe-

renc1a, 1ntentando desagregar el consumo global de energia por fuentes y por
sectores. )

"1/ EXXON, "World Energy Outlook", 1978.

/Para estos
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Para estos fines se utilizar&n tambi&n como base algunos de los estudios ya

mer.cionados.l/ 2/ 3/

Cuadro 11I-8

ESTIMACIONES DE CONSUMOS DE ENERGIA POR FUENTES EN

EL ANO 2000
% a/ % b/ %
Hidroelectricidad 23.8 29.5 30.8
Geotermia 0.3 1.5 0.1
Nuclear 6.5 9,0 2.5
Carbdn 8.5 13.5 li.b4
Hidrocarburos 58.3 u2.0 54,0
Otros (solar, biomasa) - 5.5 1.1

Fuente: V&anse los documentos citados en notas de pie de pégina 1/, 2/
y 3/ infra,

a/ Considera s8lo energia comercial. El total no suma 100% debido a que
se omitid el gas licuado.

b/ E1 total no suma 100% cdebido a las aproximaciones.

Respecto a la informacidn contenida en el cuadro III-8 caben las siguientes
consideraciones: o ,

- Hidroelectricidad: las tres estimaciones le asignan una contribucidn
importante, sblo menor que la de los hidrocarburos, y no difieren muy
apreciablemente (dos estimaciones son coincidentes en 30-31%).

- Geotermia: la participacifn estimada en los tres casos es despreciable.

-~ Nuclear: la reciente decisidn de la autoridad de postergar el proyecto
nucleoeléctrico hace muy improbable una participacidn como la indicada.

~ Carbdn: las tres estimaciones coinciden en asignarle una contribucidn que

es la tercera en importancia.

1/ Trénova, J., "Perspectivas de la Energila Solar,...", op.cit. Porcentajes
calculados a partir del cuadro 16.

2/ Pedrals, J., "Energia...", op.cit.

5/ Alvarado, S. y Schmidt, R., "La energia solar...”, op.cit. Porcentajes
recalculados para valorar la hidrozlectricidad mediante el coeficiente de susti-
tucidn (2 500 keal/k¥Wii).

/- Hidrocarburos:
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- Hidrocarburos: aparecé en todos los casos como la fuente:mds importante.
El valor mis bajo (42%) obedece aparentemente a que.supone un mayor grado
de sustitucidn por carbdn y otras fuentes (biomasa y energia solar).

Para los efectos del presente estudio se adoptar@n las siguientes hipdtesis
de trabajo eﬁ cuanto a la contfibﬁcién de las distihtas fuentes al abastecimiento
energético: . o

i) corto plazo (1990): similar a la actual;

:1i) largo plazo .(2010): similar a la indic¢ada en el cuadro III-8 para el
afio 2000. | "

Cuadro I1I-9

CONTRIBUCION PORCENTUAL DE LAS‘FUENTES ENERGETICAS PRIMARIAS

wiii1978°3/ T 1980 b/ 2010 b/
Hidroelectricidad ¢/ - 18.7 - - _ 23 ‘ SR 30
Geotermia . - _ "' ' - 1 N
Nuclear ' S i - g | 3
Carbdn o 9.5 o 12 12 .
" Hidrocarburos sgas s 50
Otros (biomasa, solar) 3.4 1o ‘.  ) - ‘,. L

a/ De cuadro III-3,
b/ Hipbtesis en este estudio.

¢/ En Chile la hidroelectricidad histdricamente se ha duplicado cada
11 afios; esta proyeccitn implica la misma tasa de crecimiento. - .

Tambidn interesa proyectar el coeficiente de electrificacién. La tendencia &
histdrica del periodo 1960-1978 representa una tasa anual de aumento del consumo
de electricidad por habitante de un 2.1% y del coeficiente de electrificacidn de
un 0.8% (cuadro ITI-4). Para el mismo periodo la tasa anual de crecimiento del

consumc de energia primaria por habitante fue de 1.3%.

"/En otrbs
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En otros términos, el pals se ha electrificado a una velocidad mayor que el
consumo global de energia, fendmeno bien conocido y anteriormente sefialado por la
ENDESA.1/ Por lo demfs, el mismo fendmeno se ha observado en los paises industria-
lizados (véase capitulo II).

El escenario de referencia adoptado implica, para el incremento del consumo
de energia primaria, una tasa media anual del 4.7% (cuadro III-7). Por consiguiente.
la electrificacidn deberia crecer a una tasa superior, que se estima en 5.5%. Con

esta Gltima cifra, el coeficiente de electrificacibn llegaria en 2010 a un 37%.

Andlisis sectorial

Transgorte

El transporte aparece muy estrechamente asociado al estilo de desarrollo. Por

una parte, la urbanizacidn y el fendmeno de metropolizacidn han colocado al
transporte urbano de personas entre los problemas m&s importantes de la sociedad
moderna. Por otra, el transporte, como sector de consumo de energia, representa
una fraccidn sustancial del consumo total, del orden de un 25%, (y de 1/3 si s8lo
se computan los usos finales de la energia), También cabe anotar que en el estilo
de desarrollo vigente el transporte por carreteras, sea intra o inter-urbano, ha
ido desplazando fuertemente a otros modos de transporte (tranvias y ferrvocarriles)
Finalmente, debe sefialarse que el automdvil, simbolo de la sociedad urbano~industrial
consume del orden de 1/3 de toda la enevgla que ocupa el sector transporte, porporcid
que tiende a aumentar (en Estados Unidos la proporcidn es 1/2).

En Chile, el sector transporte ha representado histdricamente (1960, 1970 y
1978) entre un 23% y un 24.4% del consumo total de energia.2/ ‘

Se supondré que en el afic 2010 el transporfe utilizard un 25% de la energia
total., La Fundacidn Bariloche ha estimado para América Latina en su conjunto,
un 23.7% al afio 1995.3/

Por consiguiente, el valor absoluto seria (ver cuadro III-7) de 10 454 ktpe.

1/ Empresa FNacional de Electricidad S.A., "Produccidn y Consumo de Energia
en Chile", 1976. Sefiala que el coeficiente de electrificacidn ha variado desde un
18.8% en 1940 al 35.4% en 1976, considerando sdlo la energia comercial.

2/ Comisidn Nacional de Energia: "Balance de Energia 1960-1978", 1980,

3/ PNUD/OLADE: "“"Requerimientos futuros de fuentes no convencionales de
energia en América Latina", 1979.

/Por otra



- 60 -

Por otra parte, es p051ble rela01onar la tasa de motorlzac1on (autos/
1 000 habitantes) con el porcentaje de vzajes urbanos en automdvil, Se dlSpone de
informacidn para varios paises 1ndustr1allzados y para Chile sobre este aspecto
aspecto.l/ 2/ 3/. 4/ 5/
- Cuddro III-10:

RELACION TASA DE MOTORIZACION - VIAJES URBANOS EN AUTOMOVIL

Pats Tasa de motorizacidn % viajes urbanos
(autos/1 000 hab) en automdvil
Estados Unidos B o 492V§j ’ :H o5
Suecia _ “ C 323.5/ . 55 b/
Japbn | wya/ 22
Reino Unido _ | 246 é/j' o 57
Chile N Y R 124/ -

a/ Para 1974,
b/ De referencia 5/ 1nfra. :
c/ Para 1977. ;

d/ Cifra recalcﬁlada‘ekcldYendo viajeé!a»pie.w

.E1. graflco 1 muestra. una clara correlaclon entre las dos varlables. v
Se supondri que al afio 2010 la tasa de motorizacidn en Chlle llega a un valor
igual al promedio de,1972 de los paises industrializados considerados enlijulnfra,

con lo cual se tendria, del gréfico 1, el porcentaje de Viajesvupbanqs (54%).

1/ Darmstadter, et al., "How industrial societies use energy", 1977.

2/ Universidad Catdlica de Chile, Departamento de Ingenieria de Transporte,
"Encuesta ‘origen y destino’, 1977.

3/ E. Lukaschewsky:."Ef1c1enc1a en el uso de la energza en Chlle" Memoria
de tltulo, Universidad de Chile, 1980."

4/ OECD: MEnergy conservatlon in the Internatlonal Energy ‘Agency, 1976
Rev1ew", 1976. - .

5/ L. Schlpper v ‘A, J. Llchtenberg, "Eff1c1ent energy use and well-belng‘
the Swedish example", en Science, 1978,

/Gréfico 1
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El consumo de gasolina en el subsector transporte terrestre fue de 975 ktpe
en 1977, Los automéviles de la Regidn Metropolitana son el principal grupo consu-
midor de gasolina (sobre 60% del total de la gasolina automotriz consumida en el
pais),l/ por‘lo cual seria aceptable establecer una proporcionalidad entre porcen-
tajes de viajes urbanos en auto con los consumos de gasolina del sector, corrigiendo
por el aumento de poblacifn.2/ o

Asi se llega a una cifra de 6 246 ktpe para la gasolina terrestre en 2010,

El transporte terrestre consumid en 1977 el 76.0% de la energia del sector
transporteogf Sé supone que el transporte terrestre ganard importancia y llegard
& representar un 81.5% en 2010 (incremento igual a los puntos de aumento de la gaso=-
lina entre 1977 y 2010).

Los cuadros III-11 y III-12 resumen las proyecciones de acuerdo a las hipd-

tesis adoptadas y a estimaciones respecto del transporte ferroviario, maritimo y

aéreo,
Cuadro III-11
SITUACION ENERGETICA DEL SECTOR TRANSPORTE PROYECTADA AL ANO 2010
ktpe 2010 1978 a/
Subsector 2010 o _ 5 =
Transporte terrestre: gasolina 6 2u6
pet. diesel 2 234
electricidad 40
Subtotaly S 8 520 81.5 76.0
Transporte maritimo: pet. diesel 887
pet. comb. 157
Subtotal: 1 Ohy 10,0 10.4
Transporte aéreo: kerosene av. 751
gasolina av. 23
Subtotal: 774 Tl 8.5 N
Transporte fervoviario: pet. diesel . 87 - - -
electricidad 23
© carbbn 6 ' &
Subtotal: 116 1.1 5i1
TOTAL | 10 454

a/ Se incluyd el afio 1978 con fines comparativos, en base a cifras publlcadas por
la Comisién Nacional de Energia.

1/ Léniz y Silva - Ingenieros Consultores. Comunicacidén privada, 1979.
Z/ CELADE: "“Boletin Demogrdfico N° 23", 19879,
3/ Comisidn Nacional de Energia: "Balance...", op.cit.

/Cuadro III-12
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Cuadro II1I-12

REPARTICION POR FUENTE DEL CONSUMO EN TRANSPORTE

1978 2010

3 ktpe %
Gasolina 52.2 6 246 59.7
Petrbleo diesel 31.1 - 3208 30,7
Petrbéleo combustible 4.3 157 1.5
Gasolina aviacidn 0.5 23 0.2
Kerosene aviacidn 8.0 751 7e2
Electricidad 0.8 63 0.6
Carbdn 3.0 6 0.1

Otros 0.1 - -
Total 100.0 10 _45u 100,0

Sector residencial=-comercial

Este sector, al igual que el transporte, est@ intimamente ligado al estilo
de desarrollo. La urbanizacidn ha significado un aumento considerable en el
consumo de hidrocarburos (petrdleo, kerosene, gas licuado de petrdleo) y un aban-
dono de otros combustibles ampliamente utilizados en el sector rural (biomasa).
También ha significado mayores necesidades de electricidad (iluminacidn artificial,
electrodomésticés, ascensores, etc.).

En Chile, este sector ha representado histdricamente dentro del consumo total

de energia un 23.6% y un 23.1% para 1970 y 1978, respectivamente.l/ Se supondrd

_que al afio 2010 utiliza un 22%. El estudio de la Fundacidn Bariloche asigna

valores lentamente decrecientes (salvo para Brasil) a los distintos grupos de paises
de América Latina.2/
Por consiguiente, se tendrd para este sector en el afio 2010 un consumo de

g 200 ktpe (ver cuadro III-7).

1/ Comisidn Nacional de Energia: "Balance..." op.cit.
2/ PNUD-OLADE: "Requerimientos futuros..."”, op.cit.

/En 1977,
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En 1977, segin E. Lukaschewsky;éj la distribucidn porcentual por subsectores,

era la siguiente:

Cuadro III-13..

SECTOR RESIDENCIAL-COMERCIAL. DISTRIBUCION POR SUBSECTORES (1977)

~ Combustibles . Electricidad

Subsector 9 o
(*] (]
Residencial : 91,7 .- 547
Comercial ‘ 1.6 ’ 16.4
Fiscal y municipal _ 6.7 . 28.9

Se supondri que la proporcidn combustibles/electricidad es 81/19 (utilizando

la equivalencia tebrica de esta Gltima) para el afic 2010, de acuerdo a la tendencia

hist8rica observada.2/ Y

De este modo se tendria la siguiente situacidn proyectada &l afio 2010.

- L Cuadro III-14 o
SECTOR RESIDENCIAL~COMERCIAL. -DISTRIBUCIONAPQRQSUBSECTORES’(2010)

. " .Combustibles Electricidad - © . Total
~ Subsector . - — —— —
e _ktpe - % . .. ktpe % ktpe ¢ %

- Residencial 6 834 91.7 . 956 54,7 7790 . 84,7
Comercial 119, 1.6 . 287 © 16.4 106 okt
Fiscal y Municipal 499 6.7 505 28.9 1 004 10.9

Total 7 452 100,0 1 748 100,0 9 200 - 100.0

1/ E. Lukaschewskyz-"Efigienéia‘én'el uSOw;.",;op.cit. N
2/ Comisidn Nacional de Energia: "Balance..,", op.cit. .

/Eh cuanto
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En cuanto a la distribucidn del consumo por tipo de combustible, puede espe-

rarse, de acuerdo a la tendencia histdrica,que ella sea la siguiente:

Cuadro III-15

SECTOR RESIDENCIAL-COMERCIAL. CONSUMO DE COMBUSTIBLES (2010)

Ktpe

Kerosene y gas licuado - L 232
Gas corriente y natural : ' ' 1 380
Lefia 920
Petrdleo diesel y combustible 828
Carbdn i _ g2
Total 7 452

Industria

La industrializacidn aparece como uno de los procesos relevantes y caracteris-
ticos del estilo de desarrollo vigente. Refuerza su importancia para los fines del
presente estudio el hecho de que, desde el punto de vista del balance energético
nacional, presenta una particiﬁacién alta y sostenidamente creciente.

En Chile la industria'éj ha represehtado entre un 25 y un 30% del consumo
total de energia (1960 y 1278, respectivamente) segln datos publicados por la
Comisidn Wacional de Energia.g/

En Brasil dicho porcentaje ha sido de 3u% (1970) y 39.5% (1975).3/

En los paises industrializados el porcentaje, salvo algunos casos {como Japdn,
es algo menor a las Qltimas cifras antes indicadas, circunstancia que deberd atri-
buirse a la mayor importancia que en tales paises ha alcanzado el sector terciario
de la economia y al desarrollo de industrias menos intensivas en el uso de la

energia.

1/ Corresponde al sector secundario: incluye las industrias extractivas
(mineria), las industrias de transformacidn (procesamiento de materiales) y la
construccidn, pero no incluye la industria energética (centros de transformacidn ).

2/ Comisidn Nacional de Energia: "Balance...” op.cit. Electricidad valorada
segln coeficiente tedrico 1k¥Wh =860 kcal =0.08 kgpe.

3/ E.L. La Rovere: "Energie et style de développement: le cas de Brésil"
Th&se, Ecole des Hautes Etudes en Sciences Sociales, Paris, 1880. Electricidad

valorada seglin equivalencia 1 kiWh =3 100 kcal=0.29 kgpe.
/Por ejemplo,
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Por ejemplo, en los cuatro paisgs induétrializaéqs que se analizaron en el
capitulo "La energia en los paises industfializados", los porcentajes del consumo
total de energia son para 1972: Estados Unidos, 20.9%; Francia, 27.5%; Suecia,

25.9% y Japdn, 38,9%.1/ " .

En cuanto a la eVoluci&n'fhtura, la tenden01a 1nd1ca un aumento sostenido en
el mediano plazo. E1l estudio prospectivo de la Fundacitn Barlloche 2/ indica, para
el conjunto de paises de América Latina, las siguientes cifras: 43.0; 45.0 y 46.9%
(1975, 1985 y 1995, respectivamente), Estas c1fras 1nc1uyen a la industria energé~
tica (centros de transformacidn) cuyo consumo, en el caso. de Chile, es del mismo
orden de magnitud que el de la industria propiamente tal.

Se adoptard la hipltesis que este sector aumenta relativamente su participacidn,
por sobre el 30% en el mediano plazo (1980-1995) péra.luegd disminuirla a dicho
valor en el largo:plazo (1995-2010), Esta hipdtesis guarda coherencia con lo planteado
en la parte general del escenario de referencia y con las consideraciones que siguen.
De este modo, el sector industrial utilizarfa en 2010 aproximadamente 12 545 ktpe.

Si se examina la estructura del sector se concluye que cinco subgectores: cobre,
papel y celulosa, siderurgia, cemento y azficar dan cuenta del 63% del consumo del
sector (1978). Por su parte, el cobre: representa un 25%. |

Lo anterior sugiere que-1d4 forma en que evoluc1onen esos c1nco subsectores
serd determinante en el futuro consumo energetlco deé“la 1ndustr1a nac1onal.

Con respecto al cobre,- principal usuario de energia, ‘cabe’ seﬁalar que 1os
yacimientos en explotacidn presentan una‘dlsmlnu01on de la ley.(fenmenq'enteramente
normal que afecta a muchos recursos minerales),lld'cdal se fraduce'en:ﬁéy6res consumo:
especificos y por consiguiente en una mayor cantidad de gnergia paré iguales volfi-

- menes de produccitn.3/  Esta situacidn, sin émﬁéfgo, se puede ver éompensada parcial-
mente por medidas tendientes a mejorar la eficiencia en'él uso de la enérgia.

. E1 consumo energético del subsector papel y celulosa ha experimentado un gran
crecimiento: entre 1960 y 1978 la energia utilizada se cuadruplic&. ‘Pero mientras

en todo el sector industrial la contribucifn de la lefia y otros desechos vegetales

1/ Darmstadter, et al., "How 1ndustflal societies +.o", Op.cit,

2/ PNUD-OLADE:. "Requerimientos futurcs...", op.cit,

3/ El consumo especifico es del orden de 700 kgpe/tonelada’ de cobre flno,
‘con tendencia a crecer con una tasa anual media del 0.5%. (E. Lukaschewsky:
"Eficiencia en el uso de la energia en Chile", Memoria:de- titulo,: Unlver31dad de
Ch:.le, 1980). ' :

/alcanza. a
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~alcanza a un 15.8%, las f8bricas de papel y celulosa satisfacen sus necesidades
energéticaS'en un 64.2% mediante dicho recurso, con una tendencia claramente .
creciente a una mayor sustitucidn de petrdlec’ combustible.l/

La siderurgia no presenta histdricamente (periodo 1960~1978) un aumento
significativo de los insumos enérgéticqs.~ Sin embafgo,fse tiene conocimiento de
planes para incrementar sustancialmente los actuales niveles -de. produccidn conjun-
tamente con 1a adopcidn de medidas para disminuir el consumo especifice.2/.

Los subsectores cemento y azlicar, muestran insumos energéticos declinantes .
en el periodo.  En el mediano y largo plazo deberén produ01rse aumentds, especial~
mente en el primero de ellos.

Respecto de otros subsectores, puede suponerse, de acuerdo a la tendencia
histdrica, que los insumos enepgetlcos del salitre perderin importancia {tanto en
valor absoluto como relativo), pero en cambio’ deberdn aumentar los de la industria
petroquimica (répréseﬁtan actualmente 1% del sector) y los de la.industria
alimenticia. =~ * : B o ERNN

Observando las tendencias de la estructura del’ consumoc 3/ se puede estimar

la siguiente situacidn al afio 2010.

_ Cuadro III~1¢
S“CTOR INDUSTRIAL-DISTRIBUCION POR FUELTL (20 0)‘3/

_Ktpe % %
Derivados del petrdleo y gas natural -~ - 5 645 ... 45,0 - (u8,1)
Carbdn 1882 . 15.0b/ (9.4)
Lefia y otros desechos vegetales S 1 254 L 10,0 e/ (15.8)
Coke, gas de altos hornos, etc. - -1 oou . 8.0 s o (8.1)
Electricidad - - , : 2760 22,0 (17.8}
Total o 12 545 100.0 -

a/ Los valores entre paréntesis corresponden a 1978, incluidos con fines comparative

b/ Supone una alteracidn de la teéndencia: el carbdn sustituye parte de los hidro-
carburos. -

¢/ La participacidn porcentual de esta ruente se reduce, pero en valor absoluto
aumenta 3 veces desde 1978.° -

1/ Comisidn Nac1ona1 de Energla: “Balance...” op.cit.
2/ G. Villaseca y'R, Larrain: "Plan de dlsmlnuc1on ’n de consumo de. enevgla en

Huachlpauo", mimeo, CAP, 1880,
3/ Comisidn Nacional de Energia: "Balance..." op.cit..

/Agricultura
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Agricultura _ .

La modernlza01on de la agricultura, entendlda como la adop01on de un "paquete"
tecnoldgico de altos insumos.de- energia comerc1al, ha sido incluida entre los
procesos relevantes que caracterlzan al’ estllg»de-desarrollo vigente.

Por ese motivo se la incluYgleﬁféste andlisis, no obstante que la agricultura
de produccidn (como sector consumidpr”de-energia)irepreéénta un bajo porcentaje (del
orden del .3%) del total nacional. -(Véase anexo I."La Energia en la Agricultura y
la Alimentacidn",) :

Resulta mds diffcil que en los otros sectores efectuar-estimaciones y proyec~:
“ciones, puesto’ giie se carece ‘en Chile de informaci®dn desagregada, tanto para la agri-
cultura de produccidn como para la agroindustria o la industria aliménticia.

Se dispone“de algunos antecedenteSTfragmentarios;" En 1974, los equipos agri-~
colas consumieron 112 ktpe (energla que 'se 'supone’ es'la necesaria para mover la
maquinaria: tractores, cosechadoras, etc.) y el riego utilizd 20 10 XWh (1.6 ktpe).

- Estas cifras-ciertamente corresponden sdlo a‘una parte de los insumos energé-
ticos de la produccidn agricola del pals, ya que representan {inicamente el 1.7% del
total de la energia consumida por el pais (usos finales) en 187452/ faltando, desde
luego, incluir residuos vegetales y combustibles no tradicionales.

En todo caso, se puede afirmar que los hidrocarburos constituyen la base ener-
gética de la~agricultura~(con,los‘datoé parciales antes mencionados se tiene 98.6%
de derlvados del" petrdleo y-1l.4%-de electricidad). - . :

- Respecto de 1a cantldad total de energia usada por la agrlcultura, existen est.
'mac1ones que’ la sltuan entre 2y 3% del total nacional. 3/
| ‘Se. deberia suponer que en el futuro aumentarén los insumos energetlcos comer-
‘ ciales (maqulnarlas, fertilizantes, riego y plaguicidas) aunque la part1c1pac1on
porcentual en el balance energetlco nacional no se modifica sensiblemente, acercén-
::dcse al promedlo de los paises desarrollados (3.4%).4/ Esta gerd la hipbtesis de
- trabajo, c1fra que representa en valor absoluto 1 422 ktpe en el afio 2010.

l/ S. Alvarado y R. Schmlat' "La Energla Solar...", op.c1t.

2/ Comisidn Nacional de Energia: "Balance...", op. cit. '

3/ Edmundo Acevedo, .(Facultad de Agronomla de la Universidad de Chlle) comu-
nicacidn privada.

4/ La Rovere, en "Energie et Style de Developpement~ Le Cas du Brésil", op.cit.
atribuye en su escenario de referencia para Brasil un consumo porcentual del 3.8% .
dlstrlbuldo en 98, 90 de combustibles y 1.1% de electrlcidad (aﬁo 2000) '

i /SeCtor Ehergia'
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Sector Energia

Ademds de los sectores usuarios de energia (transporte, industria, residencial-
comercial, agricultura) anteriormente analizados, es preciso considerar el sector
broductor y transformador de energia, que es también consumidor de combustibles y
electricidad. Este sector recibe igualmente la designacidn de "centros de transfor-
macidn".

Algunos autores los subdividen en "pérdidas de transformacidn" (p&rdidas que
se producen al convertir una forma de energia en otra, por ejemplo, combustibles
en electricidad) y sector enevgia propiamente tal (consumos propios de refinerias,
centrales, etc.).

Ademds, algunos balances nacionales de energia incluyen como consumo 1oS usos
no energéticos de los combustibles {por ejemplo, materias primas para la petroqui-
mica).

En este estudio no se efectla la subdivisibn del sector energia antes sefia-
lada ni se consideran los combustibles utilizados como materia prima para la indus-
tria quimica. .

El subsector petrbleo (extraccidn de petrdleo y gas natural y refinacidn de
hidrocarburos) consume una cantidad significativa de hidrocarburos y una cantidad
despreciable de electricidad. En 1978 los hidrocarburos representaron del orden del
15% del consumo de derivados del petrdleo y gas natural en los demds sectores.l/

Se supondrd gue en el afio 2010 dicha proporcidn se reduce al 5% {gracias a una
reduccidn de las pérdidas de gas natural). Por este concepto habrd un consumo en
el subsector petrdleo de 1 200 kipe. . A

El subsector carbdn utiliza bisicamente electricidad y carbdn (3 y 2.5% del
carpdn consumido en los dem8s sectores, respectivamente).é/ Para este escenario
se adoptan las mismas cifras, lo cual conduce a 45 y 38 ktpe,respectivamente.

El subsector gas y coke emplea hidrocarburos, carbdn y electricidad. Lo
primero se calcula como el 2u4% del consumo en los demds sectores de gas corriente,
gas de altos hornos y coke (estimado como el 50% del consumo de carbdn y derivados).
El consumo de carbln se determina como el 16% y la electricidad como el 3.5% del
consumo de gas y coke en los demds sectores {estimado en la misma forma). Los

valores son: 358, 240 y 52 kipe, respeciivamente.

1/ Comisidn Yacional de Energia: "Balance..." op.cit. Por demds sectores
se debe entender: industria, transporte, residencial-comercial y agricultura,

/E1l subsector
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El subsector generacidn eléctrica consume s8lo electricidad (autoconsumos y -

‘pérdidas por distribucidn); estimada en 10% de la generacidn neta, ya que los combus- .
tibles estdn incorporados a la electricidad de origen t8rmico de cada uno de los .
dem8s sectores. Esta electricidad se supone de origen hidrdulico, ya que la termo-
électricidad es 12% del total.l/ ‘

Por razones de consistencia con la forma en que la hidroelectricidad se ha
valorado en el consumo de-energia primaria.(a través de un coeficiente técnico de
sustitucidn), se hacé hnecesario incluir en el sector energia las pérdidas del equi-
valente térmico de la hidroelectricidad. Estas pérdidas son obviamente ficticias,
situacidn ya discutida en el capitulo II al comparar Suecia (cuya generacidn es
predominantemente hidr8ulica) con otros paises de generacidn mayoritariamente
térmica. Las pérdidas ficticias se han estimado en 5 882 ktpe (esto equivale a
adoptar un rendimiento medio en la generacidn termoeléctrica de 38%, o sea, un
coeficiente de sustitucidn de 2 280 kecal/kWh),

El subsector lefia y residuos vegetales se ha omitido, en razdn de supon@rsele

incluido en el sector industrial.

2.2.2 Escenarios alternativos

Como ya se ha expresado, se examinarén esquemas de abasfecimiento energético
para dos escenarios alternativos al que se ha denominado escenario de referencia...

Este filtimo aparece .estrechamente asociado, por no decir determinadoy por
el actual estilo de desarrollo. ILos escenarios alternativos, en cambio, se plantean
introduciendo variantes al estilo de desarrollo dado por las pautas del mundo indus-
trializado occidental y que es el estilo que en mayor o mencr grado han adoptado o
estén adoptando.los paises en desarrollo. ,

Un primer escemario alternativo (A) se formulard en base a modificaciones
que alteran en forma poco significativa el estilo de desarrollo vigente, pero que
no obstante pueda conducir a un esquema de suministro de energia diferente, sea en *
valores absolutos o sea en su estructura (contribucidn porcentual de las distintas
fuentes) al modelo de abastecimiento del escenario de referencia.

El segundo escenario alternativo (B) tendrd un car8cter m8s radical, conside- .
rando la posibilidad de modificaciones sustanciales en los procesos relevantes que

caracterizan a la sociedad urbano-industrial. ‘ ' )

1/ La forma en que la generacidn eléctrica se distribuyd entre generacidn

. aa . R
hidrdulica y térmica se explica en el anexo II, : : ‘
/Escenario alternativo
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Escenario alternative A

Transgorte

Las dos ideas b3sicas son, respecto del escenario de referencia, una menor

utilizacibn del automdvil privado (mayor cantidad de viajes en medios de transporte
plblico masivo como trenes y buses) para el movimiento de pasajeros y un mayor
empleo del ferrocarril y la via maritima para el transporte de carga (en desmedro
del transporte en camiones).

En el escenario de referencia (sector transporte) se habia estimado al afio
2010 una utilizacidn del automdvil para viajes urbanos de un 54%. Se propone alter:
este resultado tendencial, fijando dicho valor en 30%, sin necesariamente modificar
la tasa de motorizacidn, puesto que la poblacidn deseard siempre contar con auto-
mdvil (que en esta proposicidn quedari reservado para otros fines en que no es sust
tuible por medios de transporte masivo),

Con la misma metodologila adoptada en el escenario de referencia, el 30% de
viajes urbanos en automdvil representard 3 470 ktpe {principalmente gasolina).

Existe informacidn respecto de los consumos especificos'de energia en
transporte, expresado en gps/pas~km o gpe/ton-km para los distintos medios.

Para el automdvil, por ejemplo, dicho consumo especifico es del orden de
50 gpe/pas-km. Si bien los rendimientos medios (km/litro de gasolina) varian entr
los diferentes tipos (6, 10 y 15 km/1 para auto norteamericano, europeo y japonés
pequefio, respectivamente), las tasas de utilizacidn (personas/auto), por el tamafio
relativo de los vehiculos, son también diferentes (1, 1.5 y 2.6, respectiva-
mente).1l/ 2/ 3/

Otros consumos especificos zsi como la relacidn entre consumos especificos
se puede deducir de informacibn contenida en el documento de Darmstadter:l/

Auto/bus: 2.94
Camidn/barco: 6,95
Camidn/tren:  U.G4
Barco/tren: 0.67

Con dicha informacidn es posible estimar los menores o mayores consumos de
energia en los distintos subsectores, debidos a desplazamientos de pasajeros y carg

a distintos medios de transporte respecto del escenario de referencia.

1/ Observaciones de los autores.

2/ OECD: "Energy Conservation in the International Energy Agency', 1976.
3/ EPA: "California Gas Mileage Guide', 1977.

I/ Darmstadter, et al., "How industrial societies...”, op.cit.

/Dichas estimacionr
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Dichas estimaciones conducen a la siguiente situacidn con respecto al afio

2010,
Cuadro III-17
" SITUACION ENERGETICA DEL SECTOR TRANSPORTE PROYECTADA AL
ANO 2010

Referencia a/ Alternativa A

" ktpe % ktpe. %
Transpbfte terrestre - . 8520 .81.5 6083 - .  75.0
Transporte maritimo © 1 044 10,0 - 1 067 13.2
Transporte aéreo - T 74 77H 9.6
Transporte ferroviario 116 1.1 175 2,2
Total . . 10 454 100.0 8 099 - 1100.0

a/ Del cuadro III-11,

Las cifras del cuadro anterior muestrén que se lograria un.ahorro neto de

energia con respecto al escenario de referencia equivalente a 2 355 ktpe (22.5% del

sector trahsborte‘y 5.,6% del total nacional).

Dicho alorro se cbtendria.como consecuencia de:

- menor-uso del auto-en beneficio de locomocidn colectiva -

- menor uso del camidn en beneficio del ferrocarril

- menor uso del camidn en beneficio del barco

- menor uso del tren en beneficio del barco

Practicamente la totalidad de este ahorro corresponde a derivados del petrSleo.

El Gnico subsector donde el consumo aumenta significativamente (en valor relativo)

es el del transporte ferroviario, cuyo suministro podr& ser electricidad (hidr&ulica

o térmica-carbdn).

En resumen, el escenario alternativo A en el sector transporte significa:

- una disminucidn neta del consumo de energia

- una reduccidn importante del uso de hidrocarburos

-~ un aumento pequefio del consumo eléctrico.

/Sector residencial-
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Sector residencial-comercial

En el escenario de referencia se estimaron los requerimientos de combustibles
y electricidad en 7 452 y 1 748 ktpe, respectivamente. El escenario alternativo
supone que se logra un ahorro importante en la energia para calefaccidn (la esti-
macidn del consumo en calefaccidn es 223% de los combustibles del subsector
residencial).l/

Por otra parte, se cree poder disminuir las perdldas de calor en viviendas y
edificios mediante mayores aislaciones térmicas hasta en un 75%.2/

Aqui se fijar& el ahorro en calefaccidn en 35% (550 ktpe) de los combustibles
usados por el subsector residencial para este fin. En cuanto al resto de los usos
residenciales de los combustibles tambi®n se espera un ahorro del orden del 18%,
947 ktpe (producto de artefactos mds eficientes y de una mayor conciencia energé-
tica de los usuarios) y de una contribucidn de la energia solar del orden del 1%).

Respecto de la electricidad, se parte de la hipdtesis que sus principales
aplicaciones seguirén siendo la iluminacidn y los electrodom@sticos, siendo despre-
ciable la fraccidn destinada a calefaccifn.3/ Se espera ahorrar un 50% de la elec-
tricidad usada en iluminacidn del subsector residencial {(téngase presente que el
rendimiento luminico de las l2mparas de filamento, todavia ampliamente utilizadas,
es de apenas un 5% y el de los tubos fluorescentes es de 22%) 1/ y un 25% de la
electricidad empleada por el alumbrado pliblico. Lo anterior representa un ahorro
en electricidad de 188 ktpe.l/

No se espera ahorros en electrodom@sticos, va que aunque éstos debieran ser

mds eficientes, su cantidad por familia serd@ mayor en el futuro.

1/ E. Lukaschewsky: "Eficiencia en el uso...”, op.cit.
2/ G. Rodriguez: "Importancia de las aislaciones t&rmicas en la crisis ener-
gética”, en Revista del IDIEM, vol., 18, N° 3, diciembre, 1979.

3/ La tarifa el@ctrica nocturna tendré que ser muy atractiva para sustituir
combustible por electricidad en calefaccidn.

4/ La electricidad para iluminacidn del subsector re51den01al es un 30° de la
electricidad del sector. Véase E. Lukaschewsky, op.cit.

/En vesumen,
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En resumen, se tendria para el escenario alternativo A la siguiente sdtuacidn:
Cuadro III~18

SECTOR RESIDENCIAL-COMERCIAL. DISTRIBUCION
‘ POR SUBSECTORES (2010)

Combustibles Electricidad Total
Subsector
ktpe % ktpe % - ktpe %
Residencial =~ 5387 . 90.4 8127 52,0 6 199 82.5
Comercial 106 1.8 - 287 18.4 393 5.2
Fiscal y Municipal 462 7.8 w6l 29.6 923 12.3
Total : . 5 955 - 100,0 1 560 100,0 -7 515 160.0
Cuadro III-19
' SECTOR RESIDENCIAL~COMERCIAL. ESTRUCTURA ENERGETICA (2010)
Energético " e ' ktpe %
Petroleo dleeel y combustlble ;i ) 628 ; ) . “ : 8.l ;_'
Kerosene y gas licuado 3185 T u2.3
Gas natural y corriente . 1120 ‘_ | S 14.9
Lefia | .‘ .. 870, . 11.6
Electricidad 1 580 20,7
Energia solar 80 1.1
Total 7 515 100,0
Industria

A pesar de que la industria est3 pagando por la energia precios no subsi-
diados, no parece existir un dincentivo econdmico,suficiente para que todos los
subsectores, y en particular‘las empresas mediahas y'pequeﬁas, se preOcupen~seria-

mente de ahorrar energia o sustituir petrdleo y: derivados por otros combustlblesol/

1/ Se estlma que, en promedlo, la 1nc1denCﬂa de la energla en el costo de los
productos industriales es del 6%. Ciertamente algunas industrias presentan valores
muy superiores.

/En el

L
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En el escenario alternativo se supondrd, en primer lugar, que existird una
politica nacional que estimule en mayor grado tales acciones, politica que se verd
facilitada por el aumento previsible del precio del petrdleo respecto de otros
combustibles,

En segundo t&rmino, se supondrd que se produce una mayor penetracidn de la
lefia y residuos vegetales, elevando su participacidn a un porcentaje del 18%.

Es factible pensar que la eficiencia con que la industria use la energia
mejora en un 10% dentro del horizonte de tiempo del estudio. Tal hipbtesis lleva
el consumo del sector en el afio 2010 al valor de 11 280 ktpe, que se distribuiria

por fuentes como sigue:
Cuadro I11-20

SITUACION ENERGETICA DEL SECTOR INDUSTRIAL (2010)

ktpe %

Derivados del petrdleo y gas natural 4 177 37
Carbdn 1 694 15
Lefia ¥ residuos vegetales 2 032 18
Coke, gas de altos hornos, etc. 3803 8
Electricidad 2 ugy 22
Total ‘ 11290 100

Esta distribucidn del consumo de energia representa un ahorro, con respecto
al escenario de referencia, de un 10% (1 255 ktpe). Este ahorro se logra princi-
palmente por la sustitucidn de hidrocarburos, ya que su consumo es en este escenaric
menor en 1 468 ktpe (provocando un incremento en el uso de otros combustibles que
tienen distinta eficiencia). |
Agricultura

Partiendo de la premisa esencial que es necesario aumentar la produccidn
nacional de alimentos, habrd que suministrarle mayores insumos energéticos a la
agricultura. En efecto, se estima gque, en general, el incremento de la produccidn
agricola proviene en 2/3 de la intensificacidn de los cultivos y en 1/3 de la ocu~

pacidn de nuevos suelos.l/

1/ N. Gligo, (CEPAL): comunicacidn privada.

/La tendencia
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O

La tendencia histérica @uestra’qué nuestro pais, al igual que otros paises
" en desarrdilo; debe iﬁportar cantidades crecienfes de alimentos esenciales, -
" situaci®n que puede corregirse sin que existan cbstdculos técnicos ni‘econémicos.‘
Empirlcameﬂte se ha probado que a mayores 1nsumos energetlcés, mayores rendi-
: mlentos 1/ La funclon de proporc1ona11dad no es llneal (rendlmlentos decrecientes)
y admite un max1mo, -es dec1r, el usar mayor cantldad de fertlllzantes, por ejemplo,
hace bajar el rendlm;ento. Ese llmlte, 31n embargo, estd todav1a lejos de
alcanzarse. ; ' ,

_ En Fstados Unldos (1972) los insumos energetlcos agricolas equ1va1en a
0.139 tep/hab/afic.2/ FPuede estimarse que en Chile dicho indicador alcanzaba, en
el mismo afio, a 0.030 tep/hab/afio.

La hipbtesis, para construir este escenario, serd gue en 2010 se llegue a
0,100 tep/hab/afio. . Como.la poblacidn proyectada para ese aﬁo-es7de.15,040106 habi-
tantes? seﬁtgp@ria un consumo de energia en la agriculturad equivalente é 1 504 ktpe
(4.2% del consumo total).

Los insumos energéticos de la agrlcultura moderna son b&slpamente petroleo y
derlvados y electricidad. Interesa modificar dicha base energética, utilizando
en mejor forma la oferta ambiental.

Commoner, citando a D.M. Woodruff, profesor de Agronomia en-la:Universidad
de Missouri,.sefiala que el propbsito de la agricultura es "capturar la energia
solar". La agricultura moderna tipica, como la que se practica en el "Corn Belt".
de los Estados Unidos, ha privado a los ciclos,de;‘suelo de buena parte de la
energia solar.3/ ' 'Y o |

Como resultado de lo anterlor, la nutricién de los CUlthOS ya no es propor-
01onada por el ciclo blOlOglCO, sino por fertlllzantes inorgénicos, cuya produccidn

depende dec151vamente de los combustibles fos1les.

1/ Esta af1vmac1on no es de valldez absoluta. Algunos autores sostlenen que
la agrlcultura tradicional y otras técnicas pueden orlglnar menores coneumos de
energia. Por ejemplo, Commoner afirma que las granjas convencionales requleren
18 400 Btu por 1 ddlar de produccidn, en tanto que las granjas "orgdnicas" sdlo
necesitan 6 800 Btu/ddlar. B. Commoner:"The Poverty of Power', 1976.

. 2/ Cifra calculada a partir de datos de Darmstadter, et al,, "How
industrial...", op.cit. :

3/ B, Commoner: "The Poverty of Power" 1976.

/Por consiguiente

[
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Por consiguiente, se propone para la agricultura, en este escenario alter-
nativo, una mayor utilizacidn de las fuentes no convencionales de energifa (si
actualmente se las utiliza, por ejemplo en el secado natural de productos mediante
energia solar, su contribucidn es despreciable).l/

Para cuantificar la futura contribucidn de las fuentes no convencionales de
energia se emplearsn las proyecciones del estudio de la Fundacidn Bariloche,2/ que
estima que hacia 1995 dichas fuentes podrén aportar el 20% (4 429 ktpe) de las
necesidades energéticas del sector productivo rural del conjunto de paises de
América Latina.

Considerando, sin embargo, que la Fundacidn Bariloche supone una penetracidn
muy agresiva de las fuentes no convencionales,aqui se adoptari la cifra del 20% pare
el afio 2010 (para este afio la Fundacidn Bariloche estima que la contribucidn media
al abastecimiento energético de América Latina, incluidos todos los sectores,
seria del 30%).

En consecuencia, la estructura energética de la agricultura de produccidn

seria la siguiente:
Cuadro III-21

INSUMOS ENERGETICOS DEL SECTOR PRODUCTIVO AGRICOLA (2010)

% a/ ktpe

Hidrocarburos 72.2 1 086
Combustible vegetal 0.6 9
Electricidad 7.2 b/ 108
Fuentes no convencionales 20,0 307
Total 100.0 1 504

a/ Segln estimaciones de la Fundacibn Bariloche para 1995.

b/ Pimentel y Terhune (“Energy and Food", Annual Review of Energy,
Vol. 2, 1977), estiman la electricidad en 10% para los Estados
Unidos.

Sector Energia

Los consumos propios y las pérdidas de los diferentes subsectores que
componen este sector se han calculado con la misma metodologia y porcentajes

estimados en el escenario de referencia (véase 2.2.1, p. 52).

1/ Las ‘fuentes no convencionales incluyen: energila solar y edlica, biogds,
alcohol, lefia y residuos vegetales quemados con alta eficiencia.

2/ PNUD-OLADE: "Requerimientos Futuros...”, op.cit.

- /De este
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De este modo se obtienen los siguientes valores:

Subsector Petrdleo 909 ktpe (bésicaménte hidrocarburos)
‘Subsector Carbdn : 74 ktpe (electrlcldad y carbon)
Subsector Gas y Coke _ 585 ktpe (hldrocarburos, carbén y electrlcldad)

Subsector genera01on
eléctrica - 347 ktpe (electricidad)

Subsector generacidn S - : ‘
hidroeldctrica = . ., 5 187 ktpe (pérdidas ficticias)"

Escenario alternativo B

Este escenario, como anterlormente fue sefialado, supone:rmodificaciones més
sustanciales en el estilo de desarrollo, orientadas a alterar 51gn1flcat1vamente
el perfll de energla del escenarlo de referencia.

Se trata, por tanto, de un escenario mds improbable y. altamente especulatlvo,
cuvas condicionantes bi3sicas sbdlo podrén generarse por decisiones politlcas que
impliquen la adopcidn de una estrategia de desarrollo posiblemente diferente a la
que hoy dia prevalece en la mayoria de los paises de América Latina..

Para construir este escenario se qentraré la atencidn, por el lado de la
demanda, en sectores y subsectores que de acuerdo a los escenarios anteriores
poseen las siguientes caracteristicas: - e o

- Utilizan una-fraccién'imgortante de 1a energia consumida por el pais

- Muestran una fuerte dependénqia de los hidrocarburos

-~ Est&@n estrechamente asociados al estilo de desarrollo '

- Presentan viabilidad en cuanto a cambios estructurales importanteé.

Y por el lado de la oferta, en aquellas fuentes convencionales que han ido siendo
desplazadas por los hidrocarburos (carbdn, lefia y otros combustibles vegetales) y
en las fuentes no convenc1onales {energia solar y biomesa no tradlclonal).

A contlnuaCJOn se procede al andlisis sectorlal.

Transgorte

El consumo de enérgia provocado por el'franépofté intraurbano, principal-

mente de pasajeros, es una fraccidn glevada del consumo total del sector, tanto

mayor cuanto mis extensas son 1as:aglomeraciones‘urbanas.l/f

1/ En Estados Unidos, por ejemplo. el transporte urbano de personas represento
en 1970, el 34,7% de la energla utilizada por todo el sector (E. Hirst: "Energy
Intensiveness of Passengers and Frelght Transportatlon Modes", 0ak Ridge Mat's
Lab, ORNL-NSF-EP-uu, 1973).v-¢. . o

/Por‘otpa



Por otra parte, la metropolizacidn es uno de los fenBmenos caracteristicos
¥ relevantes del estilo de desarrollo vigente.

En tales circunstancias, el escenario alternativo B propone una distribucidn
especial de la poblacidn diferente a la actual y a la que indica la tendencia histd-
rica, con mayor descentralizacidn y menor concentracidn, a la vez que una planifi-
cacidn urbana de las ciudades de gran tamafio destinada a evitar el distanciamiento
entre el lugar .de residencia y el lugar de trabajo.

Con estas dos proposiciones relativas a la organizacidn espacial de la
poblacidn se estima que los autos y buses urbanos reducen su consumo en un 20%,
en relacibn al escenario de referencia.

Pero la descentralizacidn de la poblacidn se supone gue provocaréd un aumento
del 5% en el transporte de carga.l/ ‘

Puesto que el consumo especifico de energia (kgpe/ton-km y kgpe/pasajero~km)
de los diferentes medios de transporte debe ser tambi&n una consideracidn important:
se incluirf en este escenario una redistribucibn de viajes y carga de acuerdo a
las relaciones entre consumos especificos, andlogamente a como se procedid en el
escenario A, Esta md3s eficiente utilizacidn de los medios de transporte permite
un ahorro de 21.5% respecto del escenario de referencia.

Finalmente cabe tener presente que el avance de las telecomunicaciones puede
jugar un papel decisivo en la reduccidn de la demanda por servicios de transporte.
Se ha estimado que el uso masivo de las técnicas modernas de telecomunicacidn
pueden ghorrar un 20% en la energla del transporte terrestre y un 15% en el
transporte aéreo de pasajeros.g/

El conjunto de proposiciones anteriores se traduce en t&rminos numricos en
el cuadro III-22.

En cuanto a la distribucidn por fuentes, se considera bisicamente la susti-
tucidn de derivados del petrdleo por alcohol (automdviles) y por electricidad

(ferrocarril y transporte colectivo urbano). Ello conduce al cuadro III-23,

l/ Si el transporte interurbano de personas se feallza principalmente en
auLomov1l, hebria un aumento en el consumd del subsector transporie terrestre., -
Por lo tanto el movimiento interurbano de perscnas utilizard preferentemente
medios colectivos de locomocidn.

2/ Friedman y Obermann: "Transportation and Telecommunications: The Energy
Impllcatlons" Annual Review of Energy, vol., 4, 1979,

/Cuadro III~22
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Cuadro II11-22

SECTOR TRANSPORTE. DISTRIBUCION DEL CONSUMO DE
ENERGIA POR SUBSECTORES s

Consumo- de energia

-Tipo de Transporte

ktpe % -
Maritimo ’ 1145 ; 17.9
Ferroviario ,, B 443 ' ' 7.0 ’
Terrestre A‘ 4 108 6U.T
Aéreo 658 10.4
Total | L 6354 100.0

. . Cuadro III-23 ©
SECTOR TRANSPORTE. FUENTES DE ABASTECIMIENTO

Kpte %

* Hidrocarburos - . T - 57%  9ll
Carbdn y derivados: . . S e = ‘ ;;
Lefia y residuos vegetales. . - . f-

FNC = - 0 e 376 . 5.9
SRR Hidro. St . 166 - , :
Electricidad , 188 3.0
: Térm. .22 . ‘ B
Total ‘ .6 354 100.0

‘Esta situacidn representa una disminucidn en :la demanda de energi; del 39.2%
con respecto al escenario de referencia (21.5% debido a:mejor.ﬁtilizacién.del
transporte y 17.7% por efectos de la planificceidn ﬁrbaﬁa y:de avances en las
telecomunicaciones). |

Sector Residencial-Comercial . ' ‘ “

En primer t&rmino sé'ésigna.ﬁna distrubucidn entre urbana y rural de la

poblacibn total proyectada al afio 2010: 85 y 15% respectivamente.lf‘

1/ Estimaci®n basada en la distribucidn a 1995 proyectada por la Fundacidn
Bariloche en PNUD-OLADE: "Requerimientos.futuros...", op.cit., Regidn 1V, Zona IV,

/Luego se
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Luego se considera la dotacidn media de combustibles por habitante para usos
dom@sticos: 300 y 230 kgpe/hab para vivienda rural y urbana, respectivamente.l/

En el subsector residencial los requerimiehtos porcentuales de combustibles
¥y electricidad se estiman en 83 y 17%, respectivamente.g/

Se supone que el subsector comercial y otros tiene dentro del sector resi-
dencial-comercial aproximadamente la misma incidencia porcentual que la determinada
en el escenario A (17.5%).

Por otra parte, en los subsectores comercial, fiscal y municipal, agregados
los combustibles y la electricidad contribuyen de manera similar a los requerimiento:
de energia.3/

La relacidn combustibles/electricidad en el sector ser@ la misma anteriormente
utilizada en el escenario A, ' ' '

En el an&lisis del sector transporte se planted la descentralizacidn de la
poblacidn. '

Ello implica que existiré una tipologia de vivienda diferente a la del esce~
nario de refevencia: probablemente con una proporcidn mayor de viviendas unifami-
liares y edificios residencizles de altura media, en oposicidn al predominio de
conjuntos multifamiliares (deparéameﬁtos) en edificacidn de altura, caracteristicas
de la metropolizacidn.

Desde el punto de vista energético, las viviendas unifamiliares requieren
mds energia (se estima un 20-50%) que las de los edificios de departamentos, por
tener obviamente mayores pérdidas (y ganancias) t@rmicas.l/

A partir de las cifras del escenario de referencia y teniendo presente las

consideraciones precedentes, se ha elaborado el cuadro III-24,

1/ Cifras basadas en el estudio de la Fundacidn Bariloche, considerando un
incremento del 18% del consumo medio por habitante para elevar en 4 veces el gasto
de energia para fines residenciales de los sectores de bajos ingresos. (Segin
A. Ledn, de CEPAL, comunicacidn privada, las familias de menores ingresos gastaron
en 1978 15 veces menos energia residencial que los hogares de md8s altos ingresos.)

2/ Estimacidn basada en el cuadro III-18 correspondiente al escenario A y en
articulo de J.E. Rothberg "Energy Consumption and Conservation in the United States".
editado por Blair, Jones y Van Horn en "Aspects of Energy Conversion', Pergamon
Press, 1976C.

§/ Véase escenario de referencia y escenario A.

L/ Christopher Flavin: "Energy and Architecture: The Solar and Conservation
Potential", Uorldwatch Paper 40, 1980,

/Cuadro III-2u
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Cuadro:III-24

SECTOR RESIDENCIAL~COMERCIAL. DISTRIBUCION POR
SUBSECTORES (2010) .

Combustibles Electricidad - Total
Subsector . ' = : -
ktpe % ktpe % ktpe %
Residencial 5 599 83 1 147 17 6 746 100
Comercial y otros 780 . 52 684 - 48 - 1 42y 100 ‘

Total - 6 339 1 831 8 170

Se aprecia, en el total, una leve disminucidn réépécto del escenario de
referencia (11%) y un aumento en relacidn al escenario A (9%).

Para obtener la distribucidn pof fuentes de abastecimientos se han utilizado
los siguientes criterios generales: '

a) Una fuerte penetracidn de las fuentes no convencionales l/ (energia solar
y biomasa quemada con alta eficiencia. en relacidn a la actual).

b) Una mayor cobertura. territorial de-la electr1f1cac1on rural y por lo tanto
“un mayor consumo de electricidad.

" ¢) Un uso mds intenso del carbdn, especialmente en zonas rurales.

~ Cuadro III-25

' SECTOR RESIDENCIAL~COMERCIAL. FUENTES
DE ABASTECIMIENTO

ktpe % -
Hidrocarburos 2 629 32.2
. Carbbn y derivados = | _ 120 1.5 v
Lefia y residuos vegetales : 1680 20.6
~ FNC : : 1910 23.4
Electricidad - - 1831 = 22.3
. Total - . .8170 100.0

1/ Se adoptd una contr1buc1on del orden del 24%, ..El Estudio’ PNUD-OLADE
"Requerimientos futuros...", op.cit., menciona la p031b111dad de llegar a un 30%.

/Industria’
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Industria

El contenido o intensidad energética (kilogramos de petrdleo equivalente por
unidad monetaria de valor agregado) de los bienes‘que entrega la industria varia
fuertemente de un producto a otro.l/ ' ‘

Las industrias extractivas {mineria) y‘dé transformacidn de materiales son, com
se sabe, muy intensivas en energia, en comparacidn con industrias de bienes de consumc
(alimentos, textiles, etc.).

La etapa de industrializacidn en que se encuentra Chile, al igual que muchos
paises de América Latina, se caracteriza por la existencia de industrias muy energé-
tico-intensivas (mineria, siderurgia, cemento, plésticos, etc.).

En cambio, los paises industrializados presentan una estructura en que hay una
fraceidn importante del producto industrial que es aportada por industirias de alta
tecnologia y que son poco intensivas en el uso de la energia (electrfnica, comunica-
ciones, 8ptica, aeronfutica, etc.).2/

En este escenario se postula que el pais avanzar@ en la industrializacidn de
modo que en el horizonte de tiempo establecido alcanzar&n una participacidn significe
tiva las industrias de alta tecnologia que no demanden gran cantidad de energia por
unidad de producto. Este postulado no implica ciertamente que se abandone el desarrol’
y expansidn de industrias extractivas (como el cobre) o de transformacidn de material
(celulosa y papel por ejemplo) en que el pais presenta ventzjas comparativas.

Las anteriores consideraciones permiten suponer que el sector industrial consu-
mird una menor cantidad de energia que en el escenario A, lo cual se ha estimado en v
5%. Ademds, se asignard a este escenario B un mayor esfuerzo en materia de ahorro de
energia, que se estima se traduciré en una reduccidn adicional del consumo de energis
de un 5%. En otras palabras, el consumo global del sector seria inferior en un 20%
al del escenario de referencia e igual a 10 036 ktpe.

Puesto que no se cuenta con antecedentes suficientes para la desagregacidn

subsectorial, solamente se examina la distribucibn por fuentes de abastecimiento.

1/ E1 contenido energético a que aqui se hace referencia no incluye la energia
incorporada en los insumos materiales. H. Durdn ("Estilos de desarrollo de la indus=-
tria manufacturera y medio ambiente en la América Latina", en Estilos de desarrollo y
medio ambiente en la América Latina, editado por O. Sunkel y N. Gligo, Fondo de

Cultura Econdmica, México, 1981) sefiala para Brasil intensidades energéticas, en kgpe
mil cruzeiros que van de 194,9 (textiles) a 656.3 {productos minerales no metdlicos)
para 1970, L. Schipper ("Raising the productivity of energy utilization", en Annual
Review of Energy, Vol., I, 1978} entrega cifras para el contenido energético total de

una larga lista de bienes y servicios. Estados Unidos, 1971, por ejemplo, plésticos:
218 097; aceite de cocina: 94 195; electrodomé@sticos: 74 042; equipo fotogrifico:
64 718 Btu/ddlar.

2/ Vé ior.
2/ Véase nota }/ anterior /En este
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En este sentido, por la mayor importancia que tendrén respécto del escenario
de referencia las industrias de alta tecnologia, se otorgard una contribucidn también
mayor a la electricidad, tanto-en valor absoluto como relativo (este Gltimo del J
orden del 30% vs el 22% del escenario de referencia). . -

Por otra parte, se dar@ una participacitn del 5% a las fuenfes no\convencio?
nales (b&3sicamente energia solar) acorde con el criterio ya adoptado en este esce-
nario para los dos sectores anteriores (transporte y residencial-éomercial). '

De este modo se tendria la siguiente situacidn:
Cuadro III-28

SECTOR INDUSTRIAL-DISTRIBUCION POR FUENTE

ktpe %

Derivados del petrflec y gas natural . 2‘506 ‘ 25,0

Carbén y derivados - ...~ 23500 25.0

 Lefia y residucs vegetales .- 1500 15.0

Fuentes no convencionales (solar) R 5094 ' 5.0
Electricidad S . 303 30,0

Total . S 10036 - 100.0

Agricultura-
En este escenario se adoptan los mismos valores absoi;tos utilizados en el
escenario A. ' '

Sector energia

Se procede con la misma metodologia indicada en el escenario de referencia.

N

N

.. /Capitulo IV
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Capitulo IV
IMPACTOS AMBIENTALES DE LAS ALTERNATIVAS ENERGETICAS

1. Introduccidn

Puésto'qﬁé‘el presente estudio examinaffelacibnes entre energia, estilos de
desarrollo y medio ambiente, se hace necesario incorporar el tema de los efectos
anbientales de dlas diferentes tecnologias energticas. - ' '

Por otra parte, como se intenta comparar modelos energéticos asociados a
distintos estilos de desarrollo, serfa preciso disponer de una cuantificacifn de
los impactos ambientales, tarea nada ficil.

" En efécto, el -andlisis de las consécuencias que sobre el medio ambiente tienern
los contaminantes emitidos al extraer, convertir y aprovechar diferentes recursos
energéticos, requiere conocer:

"a) cantidad y tipo de contaminantes liberados;

b) dispersidn de estos contaminantes en el medio ambiente;

c) caminos ecoldgicos seguidos por los contaminantes;

d) relac1ones entre los contamlnantes y el dafio al hombre y a su medio;
e) la extensidn del dano 1ncluyendo su costo".l/

A fin de obviar dlflcultades, pos:blemenue 1nsuperab7es en el estado actual
de conocimientos, se ha optado, de preferencia, por recoger y elaborar informacidn
relativa al primer aspecto, cantidad de contaminantes emitidos, sin analizar la
interaccidn entre tales contaminantes y los ec031stemas y 31n con31derar tampoco
la forma en que ellos pueden dafiar la calldad de vlda del ser humano.

Solo para algunos casos se ha podldo contar con 1nformac1on relatlva a
aspectos sobre el medio ambiente y sobre la salud_de los trabajadores y de la
poblacidn general, o

No obstante el caricter limitado que tiene el andlisis asi planteado, es
posible extraer conclusiones comparativas, va que a mayor emisidén de contaminantes

habrd mayores impactos sobre el ambiente.

1/ UNEP, "The Envirommental Impacts of Production and Use of Energy. Part I.
Fossil Fuels", 1979,

/Se acostumbra
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Se acostumbra a clasificar los impactesfambientales de las alternativas ener=-
géticas en impactos sobre: la tierra, la atmdsfera y el agua.

Los impactos sobre la tierra son de muy variada indole: ocupacidn de espacio,
deforestacidn, movimientos sismicos, contaminacidn radioactiva, destruccidn del
paisaje, etc.l/ )

De ellos, se ha encontrado informacidn y a la vez se estiman mas significa=-.
tivos los dos primeros. 3 o - . -

Los impactos sobre la atmdsfera son tambi&n de. distinto. tipo, pero en filtimo
término su causa est8 en la emisidn .de contaminantes (tales como Sxidos de azufre,
&xidos de nitrdgeno, didxido de carbono, particulas, sustancias radioactivas, etc.).
En los anexos a este capitulo se indican valores numéricos para tales emisiones. -

Los impactos potenciales sobre el agua son muy diversos, pero bisicamente se
podrian incluir en dos grupos: aquellos que.afectan la calidad y los que dicen
relacidn con el consumo de agua.

Ademis de los ya sefialados. (tierra, atmdsfera y- agua), podrian agregarse otros
impactos potenciales: ruido, radio-interferencia, accidentes imdustriales, explo-

siones, proliferacidn nuclear, etc.

2. Cuantificacidn de algﬁnOS"impadtos ambientales

¥

La cuant1f1cac1on se presenta en lo pos;ble normallzada, por razones de con51stenc1a
con el resto del 1nforme, reflrlendola a l kllotonelada de petroleo equlvalente
(ktpe) ' ' ' ‘

2.1 Uso del espa01o

Un estudlo de "Resources for the Future" 2/ propor01ona gran parte de la 1nfor—
mac1on sobre uso del espac1o para. la producc1on de una cantldad de energia equlva-
lente a la genera01on anual de una planta eléctrica de 1 000 MW de potenc1a y factor
de carga 75% (6,57. 10 KWh). (Véase el.cuadro IV-1, y

1/ Del Valle, A., "Impacto ambiental de las Alternatlvas Energetlcas" docu~ -
mento -(mimeo) preparado para Seminario.Corfo "Chile y la Energia, Presente y Futuro",
Santiago, 1880,

2/ Schurr, S.; Darmstadter, J.; Perry, H.; Ramsay,.W.; Roussell M., “Bnergy
in Amerlca 'S Future" 1979. ‘

Y

/Cuadro Iv-i co A

[
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Cuadro 1V-1

USC DE ESPACIO POR DISTINTAS FUENTES PRIMARIAS DE ENERGIA
EMPLEADAS EN GENERACION ELECTRICA

Acres m2/ktpe
a/ b/
Hidroelectricidad ¢/ : 30 000 d/
Carbdn 4
Minas 300~600 800~1 600
Planta generadora ¢/
Sitio ‘ ' ‘ 3 8
Laguna de refrigeracidn e/ 10 105
Desechos 20-30 50-80
Nuclear
Minas 60 160
Planta generadora ¢/
Sitio £/ ' 7-70 18-180
Laguna de refrigeracidn ¢/ ‘ 70 180
"Tailings" ' 8 21
Geotermia g/ 450-900 §]
Solar ¢/  70-300 180-800
Biomasa c/ . 10 000 26 400

a/ Acres por planta equivalente.

b/ Metros cuadrados por kilotonelada de petrdleo equivalente, utilizando el

T el equivalente calbrico de la electricidad generada por combustibles y
energia solar (2 500 kcal/kWh); 1 000 MW (e) tienen asil un equivalente
de 1 535 ktpe. (C3lculos efectuados por los autores.)

¢/ Las cifras resultan de prorratear la superficie requerida por el
periodo de vida Gtil de la instalacidn.

d/ Cifra calculada por los autores en base a la informacidn contenida en
UNEP: "The environmental impacts of production and use of energy. Part
III. Renewable sources of energy", 1979. Un grupo de 10 grandes centra-
les de embalse ubicados en 6 paises, cuyas potencias son superiores a
1l 000 MW, ocupan 38 645 km2.

e/ Optativo.

f/ Incluye &reas de exclusidn. ..
- 2.2 Emdsiones
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2.2 cEmisiones

En los siguientes cuadros se presentan las emisiones, expresadas en toneladas
por kilotonelada de petr8leo equivalente, correspondientes a: refinacidn de petrdleo
combustidn de carbdn, combustidn de petrSleo y derivados en la generacidn termoeléc~-
trica y usos industriales, combustidn de petrSleo y derivados en el transporte y usos
residenciales,’combustién‘deggas ﬁatural, generacidn nuclear y geot8rmica, (Véanse los
cuadros 1IV-2, IV-3, IV-4, IV-5, IV-6 y IV~7.)

Las cifras' que aparecen en dichos cuadros hah sido calculadas por los autores
en base a la informacidn que figura en los apéndices a este capitulo,

Obviamente tales cifras pueden variar en funcidn de las caracteristicas fisico-
quimicas de los combustibles y de la tecnologia de la combustidn, pero se estiman
suficienfemente representativas para los fines perseguidos.

2,3 Consumo de agua

El proceso que mis contribuye al consumo de agua es el relativo a la refrige-
racidn de los sistemas de potencia.l/ La literatura técnica.sobre. impactos ambien-
tales sefiala también cifras sobre consumo en la mineria y procesamiento (carbdn y
uranio); sin embargo, son valores que alcanzan, a lo sumo, un 15% de los correspon-
dientes a refrigeracidn.

Estos Gltimos son del orden de 20 a 30 piesalseg por planta equivalente 2/
para carbén y nuclear, respectivamente, lo cual representa 1.l a 1.7{ 10u m3/ktPe-

| Cuadro IV-2 .. “
REFINACION DE PETROLEO

(Emisiones en ton/ktpe)

Emisiones gaseosas

S04 L 047780
NO, - S S 0,667
Cco o : 0.159
Compuestos orgénicos L S 10852
" Amonia 4 . o ' : . 0.083
Suth‘tal E ’ ) soe 2 . 539
Emisiones liquidas ’ ' T
Clorurocs ‘ L : o ‘ . 0.889
Grasas o L ’ 0.022
Amoniaco nitrogenado = 0,022
Fosfatos ' A ' . 0,0001
§6lidos suspendidos , : S - g 0,074
-801idos disueltos . - ‘. REE R 3.704
Metales : ‘ Sy : : '0,0008
Subtotal SRR . eee 4,7119
Total : 7.2509

Fuente: UNEP "The Environmental IMPacte.."s ODsCit.

1/ Recu@rdese que una planta termoeléctrica debe disipar en el ambiente aproxi-
madamente dos veces la cantidad de calor que transforma en energia fitil.

2 S " : 1 t " ° 3 .

2/ Schurr, et al, "Energy in America‘’s Future", op.cit JCuadro TV-3
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Cuadré Iv=-3

' EMISIONES POR COMBUSTION DE CARBON

(Emisiones en ton/ktpe)

Emisiones gaseosas

Particulas
SO
%
NC
X
Co

Hidrocarburos
Subtotal

Emisiones liquidas

Materia orgénica
H2304

Cloro

Fogfatos

Boro

88lidos en suspensidn
Subtotal

Emisiones sdlidas

Cenizas
Total

1.633
59.880

14.698

1.089
0.218
eee 17,518

0.036
o.ou5

0.014
0,023
0.130
0.270

"ee.  0.568

195,971
274,057

Fuente: La misma del cuadro IV-2,

Cuadro IV=L



- 90 -

o

Cuadro IV=4

COMBUSTION DE PETROLEO Y DERIVADOS EN GENERACION
. TERMOELECTRICA Y USOS INDUSTRIALES

. (Emisicnes en ‘ton/ktpe)

Emisiones gaseosas

) ' © 18.500
X .

NOx 12.400
Co , 0.355
Hidrocarburos 0.235
Aldehidos . o 0.120
Particulas | .‘ © 0,600

Subtotal ... 32,210

Emisiones liquidas

S88lidos en suspensidn | - 0.249
H2SOH 0,042
Cloratos ’ o 0.013
Fosfatos 0.021
Boro . _ . ‘ 0.1686
Cromatos 0,001
Compuestos orginicos 0,033
Subtotal I “vee & 0,525
S8lidos de desecho : . . 1,595

Cpotar e . 37,330

Fuente: La misma del cuadro IV-2,

/Cuadro IV-5
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Cuadro IV=5

COMBUSTION DE PETROLEO Y DERIVADOS EN TRANSPORTE
Y USOS RESIDENCIALES

(Emisiones en ton/ktpe)

Emisiones gaseosas

Mondxido de carbono A 163.2
Oxidos de nitrdgeno 19.8
Hidrocarburos 23.5

En las faenas de transporte maritimo de petrdleo y derivados puede estimarse

en base a la experiencia histdrica, que por cada ktpe tramsportado, se derraman 5.9 k:

Cuadro IV-6
COMBUSTION DE GAS NATURAL

(Emisiones en ton/ktpe)

Emisiones gaseosas

SOX 0.011
NOx 11.007
Hidrocarburos 0.019
Compuestos orginicos 0.131
Particulas 0.281
Subtotal s 11l.049
Emisiones 1licuidas
S86lidos en suspensidn 0.274
Compuestos organicos 0.036
H2SO 0.046
m
Cloratos 0.014
Fosfatos 0.023
Boro 0.182
Cromatos 0.001
Subtotal cey 0.576
Total 12,025

Fuente: La misma del cuadvo IV-2.

/Cuadro IV-7
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'guadro 1v-7

EMISTIONES EN GENERACION ELECTRICA GEOTERMAL

(Principales.valores: promedios) a/

Cantidad

Emisidn (ton/ktpe) .
I‘I2S . . B ‘ A . ' N 22;5
NEg o Do 3.7
C02 1 287.3
Total . . - . - N 1815.5

-a/ Cifras calculadas por_log_aﬁtores‘en base a observa-

ciones de 5 centrales, UNEP, "The Environmental
Impacts...", op.cit. T :

&

/Anexo I
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Anexo I

Petrdleo v gas natural

Se analizan conjuntamente el petrdleo y el gas natural dadas las similitudes entre
ambos recursos, especialmente en lo que a su mineria se refiere.

Los principales usos industriales y residenciales de estos combustibles son
en la generacidn de calor mediante calderas, hornos, secadores, etc; usos domés-
ticos y calefaccidn. Ambos combustibles se usan también en la generacidn de termo-
electricidad y los derivados del petrdleo son pricticamente insustituibles, en el
corto y mediano plazo, en los medios autbénomos de locomocidn.

En la etapa de extraccidn del petrdleo y el gas natural, ya sea &sta terrestre
o submarina, los accidentes mis comunes son los incendios, explosiones y dervames
accidentales de petrSleo. Contrariamente a lo que pudiera pensarse, la explotacidn
submarina de estos energdticos no tiene asociado un dafio ecoldgico del mar, segfin lo
demuestran estudios de algunas zonas criticas.

En cuanto al nfinero de accidentes, a continuacidn se muestran las cifras de
muertes y lesionados por una cantidad de combustible pre-estabiecida equivalente a

1 000 MW(e) afio (para explotacidn terrestre y submarina).

Cuadro 1

ACCIDENTES EN MINERIA DEL PETROLEO Y GAS NATURAL
(Combustible para producir 1 000 1(e) afio)

Combustible Muertes Lesiones
Petrdleo a/ 0.50 43,0

Gas natural 2/ 0.u40 36.3

Fuente: UNEP, "The Environment:l Impacts of Production and Use of
Inergy", Port I, Fossil TFuels, 1:79.
2/ Se necesitan 2.5.107tonvladas de petrdleo crudo para producip
2,100 toneladas de combustible que generan 1 000 Mi(e) afio.

b/ Se necesitan 2.2.109 m3 de gas natural para generar 1 000 MW(e)
afio. :
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En cuanto al transporte de petrdleo, por via maritima, los riesgos potenciales
de desastres ecolSgicos han crecido en forma paraléla al tamafio de los buques de
transporte, pese a que en la actualidad estos tienen un buen record de segurldad.

La cantidad de petrdleo derramado en los dlstlntos océanos producto de las
faenas de transporte, refinacidn y desechos 1ndustr1ales y urbanos para el afio 1977,
correspondid al 5,9.10 u % de produc01on mundlal para ese mismo afio, .

.Una pérdida de gas natural en.su transporte no tlene efectos graves ya Que

N

por su naturaleza es més'fécil su descomposicién y absorcidn por el medio ambiente.

El gas natural es considerado un combustible limpio, gntre otras razones,
porque el &cido aulfhldrlco que contlene (H s) es extraido de &1 para cumplir con
las exigencias que 1mponen los materlales con los que esté en contacto durante su’
transporte y almacenamiento. ,

En la etapa de ref1nac1on, el petroleo produce emlslones que contamlnan el
medio ambiente. A continuacidn se presentan las emisiones asociadas a la produéc16n
de 1 000 MW(e) afio, (v@ase el cuadro 2). >(Es necesario tratar 2,7. 107 toneladas
de petrdleo crudo para obtener 2. lO toneladas de petroleo combustlble que generan
1 000 MW(e) afio con un rendimiento del 38%.) '

Un efecto local no cuantlflcaao es el olor provenlente de perdldas de &cido
sulfhidrico. }

El efecto sobre el espac1o que provoca una refineria de capacidad 1,5. 107
toneladas de petréleo/aﬁo,' es el de ocupar un &rea de 520 hectireas. y prohibir
el uso re31denc1al en otras 520 hectéreas c1rcundantes. h )

En la generacidn de termoelectrlcldad a base de petroleo combustible, se tienen
emisiones de contaminantes (que-por -lo demds deben.ser muy, parecidas a lai emisiones
gaseosas de los usos industriales), las que se muestran en el cuadro 3. -

El hecho que al gas natural se le llame "combutible limpio™, se visualiza en
el cuadro- u, al observar las. emlslones de una planta termoelectrlca gue consume v,
2,2, 109 m~ de gas natural para generar.l 000 MW(e) afio vy comparar el cuadro para
sus similares de carbdn y petrp}eo combustlole. '

Dentro de los uSos'finales, el mds importante efegtd contaminante proviene
de los combustibles usados en el trah3porte terrestre. . '

En el cuadro 5 se presentan las émisioﬁes de los mis importénfesrcontami-

nantes (en cuanto a cantidad) dentro del sector transporte.
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Cuadro 2

EMISIONES ASOCIADAS AL REFINAR'2,7.107 TONELADAS
DE PETROLEO CRUDO

(Toneladas)

Emisiones gaseosas

80
X

NO
X

co
Compuestos orginicos
Amonia

Subtotal
Emisiones liquidas

{desecho de 1,4.10 toneladas de agua que contienen
disuelto o en suspensitn)

Cloruros
Grasas
Amoniaco nitrogenado
Fosfatos
S6lidos suspendidos
S6lidos disueltos
Metales

Subtotal

Total

©21

18

23

68

2u

2

100

127

000
000
300
000

230
530

000
600

600

3
000
0600

22
225

755

195

Fuente: UIEP, "The Zanvironmental...", op.cit.
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.Cuadro 3

EMISIONES-EN PLANTA:TERMOELECTRICA A BASE DE
PETROLEO COMBUSTIBLE a/

(Toneladas)

.Emisiones gaseosas . ,
SOX_ : 37 000
No_ 214 800
co , 710
‘Hidrocarburos - 470
Aldehidos - 240
Particulas -1 200
Subtotal » L 64 420

Emisiones liquidas
S61idos en suspensidn 497
H)S0, | ‘Ass
 C1oratos R 26
'Fosfatos KR 1%
" Boro < K
Cromatos IR 2
'Vbompuestos orgénices : . 66
Subtotal 1 ou7
88lidos de desecho (ceniza recolectada) : -8 190
Total : S o . 74 657

Fuente: UNEP, "The Environmental...'", op.cit.

a/ Planta termoeléctrica que usa 2.10% toneladas de combustible refinado
(1% S, 0.5% ceniza) con un rendimiento de 38% y recuperacidn del 99%
de las cenizas y produce 1 000 MW(e) afio.



EMISIONES DE UNA PLANTA TERMOELECTRICA QUE CONSUME
| . GAS NATURAL a/
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Cuadro 4

(Toneladas)

Emisiones gaseosas

SOx 20.4.
NOx 20 000
Hidrocarburos 34
Compuestos orginicos 238
Particulas 510
Subtotal 20 802,4
Emisiones liquidas
88lidos en suspensidn u97
Orgénico ' 66
H2S04 83
Cloratos 26
Fosfatos 52
Boro 331
Cromatos 2
Subtotal 1 047
Total 21 8u9,h
Fuente: UNIP, "The Environmental...", op.cit.
9 3

a/ Una planta termoeléctrica en base a gas natural, consume 2,2,10" m
de gas de poder calorifico 37 MJ/m3 para producir 1 000 MW(e) afio

{rendimizanto 33%).



Cuadro 5
EMISIONES DE CONTAMINANTES ATMOSFERICOS ASOCIADAS AL
CONSUMO ENERGETICO EN EL SECTOR TRANSPORTE g/

( Kg contaminante )
(tpe consumida en el sector)

Contaminante Kg/tpe
Mondxido de carbono . 163.2
Oxidos de nitrdgeno o _" 19.9
Hidrocarburos 23.5

a/ Cifras calculadas a partir de estimaciones de las descar-
gas de contaminantes atmosféricos por sector y consumos de
energia (por sector y por fuente) para Estados Unidos, 1975,
seglin R.G. Ridker, y W.D. Watson, "To Choose a Future",
publicado para Resources for the Future, John Hopkins
University Press, 1980.

/Anexo II
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Anexo II
_ Carbbn

Entre los principales usos ‘actuales del carbdn estd la generacidn de termoelectri-
cidad, la industria siderfirgica, la fabricacidn de gas corriente (en menor grado),
la generacidn de vapor industrial y algunos procesos de secado o calcinacidn donde
se aprovecha directamente el calor de los gases de combustidn. Previa a esta etapa
de utilizacidn final del carbdn, se han efectuado transportes, almacenamientos y

la extraccidn de las minas, donde generalmente es sometido a procesos de lavado y
de regularizacién de su granulometria.

En cada una de las etapas, el carbdn ejerce, en mayor o menor grado, una
accibn alterante sobre el medio ambiente. -

En el futuro, es en la etapa de uso final de este combustible en que se visua-
lizan los mayores cambios, ya que en vez de utilizarlo en su estado actual se esper:
gasificarlo o licuarlo, rebajando notabiemente su accidn contaminante, al conver-
tirlo en un combustible limpio,

En la forma en que se usa actualmente en la etapa final, los principales
agentes contaminantes expelidos a la atmdsfera, producto de su combustidn son:
S8xidos de azufre, Oxidos de nitrdgeno, mondxido y didxzido de carbono, compuestos
orginicos, cenizas, metales, etc. En un proceso de quemado, que se efectfia en
buenas. condiciones, (dada la tecnologia ocupada) como la generacidn termoeldctrica,
sé tienen las 'emisiones hacia la'atmésfera’indicadas_en el cuadro 1.

En el frahsporte &e carbdn el prindigal_contaminante_loAcausan laé fugas de
polvo, estimadas (incluyendo carga y descarga) en un 0.1% de la cantidad transportad

En cuanto a la cantidad de accidentes fatales motivados por el transporte,
para transportar S.losvtonv(equivalentéé‘a l‘OdO”MW(e) afio) 4 16 largo de una
distancia normalizada de 500 kms se tienen 0:03; 0,12 y:0./01 muertes dependiendo si
el trasnporte es ferroviaéio, maritimo, o mediante tuberias,respectivamente.

En la extraccidn, los principales efectos ambientales son el "drenaje &cido" d
las minas que reduce o elimina la vida acuftica y que es diferente para cada faena,"
alteracidn paisajistica (minas de superficie) y de los asentamientos urbanos., Un
efecto no cuantificado, pero capaz de efectuar grandes alteraciones en el largo plaz
es el efecto de contaminacidn de aguas subterri@neas por el ya mencionado "drenaje
dcido". En las minas superficiales, un importante efecto lo constituye el poivo de
carb8n, que da origen a las llamadas "aguas negras'", al contaminar los rios y lagos,

variable de lugar en lugar.
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“Cuadro 1

EMISIONES DELPLANTA TERMOELECTRICA
- (Toneladas) a/

" Gaseosas
Particulas

Oxido de azﬁffé”
Oxido de nitrégen6
Mondxido de ﬁarbono

Hldrocarburos

Liguidas - -
" Materia orgdnica
Acido sulfirico
Cloro
Fosfatos,
Boro _
- 88lidos en suspensi
stlidas
' Cenizas

Total

én

3 000

1110 000

: 27 000
2 000
400

66.2
82,5
26.3

u1.7: :

331
497.

360 000

503 uu4,7

Fuente: UNEP, "The anxronmental Impacts of Productlon and Use of Energy.

Part I. Fos

a/ Emisiones normalizadas al suponer la generacidn de 1 000 MW(e) afio, en

sil Puels“ 1979, :

una planta de rendimiento 38% (equivale a quemar 3. 106 toneladas de

carbén de poder calorifico 6 550 kcal/kg/ton, es decir, 2,1013 kcal/afio).

Considerando un contenido promedio de azufre de un 2% (para ‘Estados
- Unidos, en los carbones explotados este porcentaje varia desde 0.25%
" a 5.73%) y que no existe desulfuracidn en los gases emanados.,
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Los accidentes asociados a la produccidn de 1 000 MW(e) afio son, dependiendo

del tipo de mina, los siguientes:

‘Tipo de - : “Tipo.de accidente
mana ) Fatal Lesiones
Superficie 0.3 16
Subterrénea - 0.6 W5

En los procesos de chancado y laGédo de carbdn, los efeé*os contaminantes
prov1enen del polvo expelido a 1a atmos fera y al agua ("aguas negras") y del secado
del carbon, efectuado medlante gases pmovenlentes de su combustlon y evacuados a la
aLmosfera. En esta eLapa los contaminantes “expelidos y sus efectos varian de lugar
a lugar, ya que en las modernas pWanLas de lavado por ejemplo, se recircula la tota-
lidad del agua utili zada recupevéndose med1anie decantac1on el polvo contenido en
ella, Los acc1dentes provementes de ‘estas faenas esl,an lo suficientemente estu-"
diadoé, conociéndose cifras de 0.03 A4 5.2 muertes v lesiones respect;vamente, como

valores pronedlo para esta etapa9 para el tratamleuto de 3. 10 toneladas equlvalenteq

al ooo NW(e) aﬁo..

/Anexo I1T
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Anexo .TII
Biomasa

La biomasa est@ constituida por los recursos orgénicos susceptibles de:usarsg
energéticamente. ST '

Tradicionalmente la biomasa en forma de lefia ha §ido usada como combustible
predominante en las zonas rurales, principalmenfe“para cocinar y catefaccidn,

Usada como lefia o como carbdn vegetal, existen importantes efectos ambien~
tales que considerar. El principal efécdto es el de favorecer la desertificacidn al
efectuarse un corte 1ndlscr1m1nado de bosques, sxtuaclon que tamblen se provoca,
ya sea por poda excesiva de arboles .y reduc1r su capa01dad de crec1m1ento, al corta"
drboles jdvenes reduc1endo la capac1dad regeneratlva de los bosques, o por ralear=

un bosque en demasia hac1endolo en algunos casos susceptlble a efectos provocados

por el viento o el sol. g \
Una reduccidn de la marda de ma dera pnwa finésaenergéti os pO“ parte de las

cocinas domestlcas rurales es penfectamente factlble, ya que camblando los artefac
tradicionales por otros. més ef1c1entes, es p051b1e ootener el mlsmo serv1c1o con )

hasta un 70 .menos de lena.

R ot . ° E

La composicidn de las emlslones atmosferlcas es muy varlable, dependlendo del ‘

tipo de madera usada, el grado de humedad de @sta vy las caracteristicas tecnlcas )
del aparato usado para quemarla.

Una planta de 1 000 MW(e), con factor de carga 1 y rendimiento t@rmico 3u%,
consume aproximadamehte 17 500 toneladas diarias de lefia (5 677 tpe diarias).

La quema de madera provoca emisiones de particulas, hidrocarburos aromdticos
po;iciclicos y mondxido de carbono. La eliminacidn de los bosques aumenta el nivel
de didxido de carbono, por el efecto combinado de la emisidn al quemar la madera y
reducir la accidn fotosintética. ' '

Al convertir la madera en carbdn Vegetai se incrementa su calidad como combus-
tible, ya que se aumenta su poder calorifico por unidad de masa, se facilita su
transporte y almacenamiento, y se reducen notablemente las emisiones en el proceso
de combustidn,

El heéhq de efectuar un buen manejo de los bosques con fines energéticos
elimina los peligroé de la desertificacidn, pero provoca la competencia con los

usos agricolas (produccidn de alimentos).

)

u .
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Cuadro 1
' 'EMISIONES DE PLANTA TERMOELECTRICA (1 000 iW(e)) ALIMENTADA.
Y. 7. XU CON'MATERIA VEGETAL a/

(Toneladas/dta)

- Emisién . - ' : T - Cantidad
SO2 | | ' p ' | 25_
co - S L . 100

X e . : :
NO | S s 30
X - :
HC ' 30
Partieulas ST o ’ S 70 000
Otras. emisiones .. - R o Regular cantidad
Total T ‘ o 70 185

a/ ‘UNEP, "Energy Alternativés in Latin America. Study of._
Capabilities for the Use of Nonwconventional Energy Sources"
Quito, 1979.

En cuanto al uso del recurso suelo con fines energéticos, puede decirse que
una plantacidn de 50~60 hectdreas puede abastecer de madera combustible a un pueblo
de 1 000 familias (aproximadamente l25m2/hab, si las familias tienen un nflimero
promedio de cuatro personas).

Otra importante forma de aprovechar la biomasa en zonas rurales es convir-
tiendo, mediante un digestor anaerSbico, la materia fecal en gas combustible o
biogds. Este sistema se encuentra ampliamente difundido en China, pais en el cual
préacticamente habian desaparecido los bosques en la d&cada de 1940,

El paquete "Biomasa-Biogds~Bioproductividad" es el medio de controlar benefi-
ciosamente los desechos orginicos especialmente en &reas rurales de paises en vias
de desarrclio. El biogds obtenido puede usarse para cocinar, calefaccionar, ilumi~-
nacidn y como combustible de motores que pueden generar electricidad.

Los requerimientos de biogds, dependiendo del uso, son los siguientes:

Cocina 0.28 - 0,42 ms/dia/persona

Iluminacidén ~ 0.11 - 0.15 ms/hr (gas equiv. a 60 W)

Electricidad 0.6 = 0.7 m3/kWh(e)
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El remanente de los digestores es un rico fertilizante que puede ser usado
directamente en los campos, O para cultivar algas que alimenten animales. La
digestidn énaefabica elimina la mayor péffe'de los organismos patdgenos y puede
ser una buena manera de reducir las enfermedades parasitarias en &reas rurales.

Los problemas ambientales prov1enen principalmente del manejo y almacena-
miento de la materia prima del digestor, cuestiones de seguridad provenientes de
la manipulacifn del gas .combustible,.en menor grado el mapejo de los desechos
liquidos del digestor y requerimientos de terreno.

El uso de la biomasa para la pPOduCClOD del alcohol etlllco ya se hace masi-
~ vamente en Brasil, donde el alcohol se mezela con gasollna. Esto mejora las propie-
dades de 1la gasolina dlsmlnuyendo :las emisiones de los vehiculos y mejorando el
rendimiento de:los motores.

El cultivo de la materia prima (cafia de azlicar, cassava, etc.) provoca reque-
rimientos de terreno, agua y fertilizantes, efectlia una pre31on sobre la producti-
vidad. del suelo y una competitividad con el suelo productor de alimentos., La
obtenc1on del etanol mlsmo a partlr de la cafia de azﬁcar, por ejemplo, tiene aso-
ciada la producc1on de "stlllage" en los procesos. de dest11ac1on en un volumen

superior én 12 a 13 veces la cantidad de etanol obtenldo.A

- /Bnexo IV

ff'

Y

)
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S TS 0 - Anexo IV

'Eﬁérgia ﬁuClear‘"

Los impactos amb;entales de la energia nuclear se pueden examlnar 81gu1endo las

-diferentes etapas del ciclo de combustlble (m:meriaa reflna01on, enriquecimiento,

. F

fabricacidn, quemado, reprocesamiento, etc.).
No pretendi&ndose en el presente estudlo descrlblr exhaustlvamente los efectos
ambientales de este recurso energétlco, se presentan a cont1nuac15n algunos ‘datos
y cifras relacionados con, los efectos que se han estlmado més relevantes.
Dado que un reactor de 1 000 MW(e) del tlpo més utlllzado (LWR) requlere unas
200 toneladas de 6x1do'de uranio por afio, ello 1mpllca que es necesario remover
aproximadamente 3. 10 :toneladas de materlél 1/ '
Por otra parte, se estima que el rlesgo rsdlologlco ocupac;onal mis 1mportante
en la minerfa del uranio es la exposicidn a los elementos descendlentes del raddn.
Las muertes ocupac1onales debidas a todas las causas en la mineria subterrdnea del
uranio. se estiman entre 0423 y 0434 por 1 000 Mi(e) aﬁo, de las cuales 0.083 a 0,10
" son provocadas por exposicibn a radiaciones (céncer pulmonar) 2/
El mismo informe 1/ indica que. la poblac16n general de los Estados Unidos estd
expuesta, en razdn de la mlneria del uranlo, a un rlesgo de mortalldad por céncer
de 0.09 por 1 000 MW(e) afio. ‘, . ' ' '
Los riesgos asociados a la operac16n de las plantas nucleares ‘han sido esti-

s

mados dentro de un amplic intervalo. Las muertes esperadas por reactor-afio (debidas
a accidentes) estarian comprendidas entre 0.02 y 10.00.3/ La cifra baja corresponde
a una hip8tesis optimista adoptada en el que se conoce como informe Rasmussen,&/

que ha sido motivo de gran controversiajs el valor mis alto proviene de otro estudio

que adopta hipdtesis pesimistas.5/

1/ UNDP-UNEP-OLADE, "Energy Alternatives in Latin America: Study of
Capabllltles for the Use of Non-conventional Energy Sources", 1979,

2/ UNEP, “The. an;ronmental Impacts of Production and Use of Energy. Part II.
Nuclear Energy“ 1979. -

. 3/ Ridker, R, y Watson, W., 'To Choose a Fuﬁure" Johns Hopkins Unlver51ty

Press, T1980. v

4/ Nuclear Regulatory Comm1381on, "Reactor Safety Study: An Assessment qf
.Acc1dent Risks in IS Commercidl Nuelear Power Plants", 1975, et

' 5/ Nuclear Energy Policy Study Group, "Vuclear Power: .Issues. and Ch01ces"

Balllnger Press, 1977. int . .

04,

R YL
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Sin embargo, parece haber consenso en que el problema ambiental més
serio relacionado con la operaciép de los reactores nucleares (asi como con otras
instalaciones del ciclo de comﬁus;ible) es la evacuacidn de desechos radioactivos.l’
Se ha calculado que'uha cantidad de reactores equivalente:'a 300 000 MW(e), que es
la potehcia'nuclear que>se'espera para los Estados Unidos en el afio 2 000,2j produce
anualmente 13.106 Ci 3/ de desechos radioactivos y. que la cantidad de desechos
.acumulados 'a ese mismo afio seria del orden de 300.10° Ci.4/ Tales desechos
contienen, entre muchos otros elementos, Plutonio 239, material fisionable“que,
recuperado, -puede emplearse como combustxble nuclear- o destlnérsele a la fabricacidr
de.. exp1051vos nucleares, ‘ .

' Otro aspecto ambiental dice relacién con la ocupacidn de terreno, De acuerdo
a la experiencia existente, el promedio se encuentra. alrededor de las 40 ha/

1 000 MW(e). Los sistemas de enfriamiento, que tambi&n se requieren en plantas
térmicas a carbbn o petrdleo, requieren del orden de 6.5 ha y 860 ha por 1 000 MW(e:
para torrés'y 1agﬁnas de refrigeracibn; respectivamente.5/

En forma global, se estima que la industria nuclear de los Estados Unidos .
asociada a la tecnologia de los LWR 6/ representa un riesgo.de mortalidad por céncer
de 0.12 y 0.20 por 1 000 MW{e). afio péra la poblacibn y-los trabajadores, respecti-
"vamente. En la Gltima cifra el riesgo derivado de la operacidn -de las centrales.

nucleares equivale aproximadamente a la mitad.5/ = .

l/ UNDP-UNEP-OLADE, "Study of Capabllltles...", og.c;t. ‘ '

2/ Landsberg, H,, et al., "Energy: .The Next Twenty Years", Balllnger, 1979.

.3/ 1 .Ci (Curie) es el equivalente radioactivo de 1 g de Radium..

u/ Cifras obtenidas de un gr&fico en D. Meadows et et al., "The Limits to Growth"
1972,

5/ UNEP, "The Env1ronmental Impacts..., Part II ...", o 'c1t.‘ o

,6/ LWR: reactores que utlllzan come combustlble uran;o enr1quec1do y agua
liviana como refrigerante 'y querador. ‘ g

/Anexo V
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Anexo V.

Geotermia , :
La energia geot@rmica se ha empezado a utilizar sﬁlo en el presente siglo con fines

de generacmn eléctrica y suministro de calor domestlco e industrial.
Las emisiones de contaminantes varian con la forma en que es aprovechado

el recurso. En los pozos en los cuales el calor es captado por un intercambiador
y el agua es luego reinyectada, la contaminacidn atmosférica estd ausente; si el
agua y el vapor son expulsados a la atmbsfera, la coﬁtaminacién puede alcanzar
niveles elevados.

El desarrollo intensivo de un &rea geotermal presenta requerimientos del
mismo tipo que cualquier gran operacidn de ingenieria civil (caminos, construccione:
campamentos, acumulacidn de equipos, etc.), de. los cuales cabria destacar el
requerimiento de espacio. El érea total involucrada eh un campo geotermal de alta
temperatura es del orden de 1 km por cada 25 a 50 Mi{el.1/ -

El impacto del desaz*ollo geotérmico en la fer cilidad del suelo parecer ser
minimo; en cuanto a la erosidn de los terrenos, esta puede esperarse en zonas
blandas en algln grado, a unque_xa experlenc1a ha mejorado las t&cnicas en ese
sentido. ‘ - ‘”“. B B 4  |

Las sustancias contéminantéswéontehidas en las fuenites geo+erm1cas dependen
de la composicidn quimica del fluido geotermal. Existen "4cido sulfhidrico,
didxido de carbono, amoniaco, hidrbgeno y metano, pequefias cantidades de mercurio,
selenio y ars@nico; la radioactividad précticamente no existe.

Se muestran a continuacidn las principales emisiones atmosféricas en una
planta de potencia.

Otro efecto importante que es necesario considerar es la descarga térmica,
también variable; mientras mayor es la temperatura y presidn del vapor utilizado,
mds alto es el rendimiento termico de la instalacidn. En una fuente geotermal
no se alcanzan a precducir (en la mayoria de los casos) las condiciones de presidn
y temperatura existentes en una caldera de una central, motivando que la eficiencisa
térmica baje a aproximadamente el 1u%,2/ rechazéndose al medio ambiente el §€%

del calor restante.

1/ UNEP, "The envirommental impeects ...", op. cit.

2/ UNEP, "Energy Alternatives ...", op. cit.
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Cuadro 1

PLANTA GEOTERMICA DE POTENCIA: PRINCIPALES EMISIONES
(Ton/l 000 Mi(e) aﬁo) a/ b/ Lo

ATMOSFERICAS

Valor Méximd * Valor Minimo

Valor Medio

Contaminante

H,S o © 60 000 . 3 000 34 600
NH, 17 000 C 500 .. 8 700
co, - o 4 0007000 80 000 1 976 000

.a/ En base a observaciones en The Geysers, Larderello Wairakei, Broadlands
Como informacitn ilustrativa tengase presente que una planta
de 100 Mi(e) en un campo predomlnante en’ Vapor, requiere aprox1madamente 107 tone-

y Cerro Prieto.

ladas de fluido por afio. -
b/ UNEP, "Energy Alternatlves ...”, og. cit.

Cabria tamblen considerar otro nnpacto potenc1al serié: el hundimiento del

terreno como resultads de la extraccidn de. fluldos geotermales del campo. Por

ejemplo, en Walrakel, Nueva Zelandia, donde el agua de desecho se descarga a un

rio en lugar de ser reinyectada, el movxmlento vertlcal méx1mo ha excedido 3.7 m

desde 1956, afectando un -area de 65 km .1/

1/ UNEP, "Energy Alternatives .;.",.op. cit. .

Ferl
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Anexo VI

~ Energia solar .

La apllcac1on de la energla solar para satlsfacer las necesidades re816en—

c1ales de calor a ba]a temperatura reduce la-demanda de combustlbles f051les,

y por lo tanto la contamihacidn asociada a el lloss Si bien no es p081ble satis-
facer todas las necesidades ‘de calor de-las:viyiendas (dada la existencia de zonas
donde se hace dificil su aplicacidn y la caracteristica .de intermitencia del
recux;so)9 se considera importante su efecto en el ahorro de los combustibles
tradicionales. e . A , '

En el futuro se prevé la construccidn de centrales eléctricas solares. Este
caso difiere del vesidencial en que- los- "colectores pueden ubicagse en los techos po
ejemf:lo9 no requiriéndbse‘gfandes espacios dado el cardcter desceﬁtralizado y de
menor calidad 1/ de la energia necesaria. Una central eléctrica necesarlamente
requlere captar gran cantidad de radiacibn solarsy por lo tanto, dada la baja
densidad del vecurso a nivel de’la superficie {del orden. de 1 kV/P en las mejores
cond1c1one§)9 se requleren extensas &reas de captac;on., Una planta de 1 000 MiCe)
de potencié requiere una superficie de SOAkmggapnoximadamente.a

.E1 efecto de requerir superficies coléctoras; modifica el paisaje o la
apariehéia"dé ias Giviéndas (helioarquitectura): ..Se espera que las plantas
electrlcas solares no produzcan los niveles de contaminacidn termlca asoc1ados ‘

a las plantas termoelectrlcas tradicionales (para una 1nstalac1on solar el 1ncre-
mento termal local se espera sea de 0.25 MU(t)/MW(e) frente a 2.1y 1. 7 NU(t)/MW(e)
para un reactor nuclear de agua liviana y una planta a carbdn o petroTeo,
respectlvamente 2/;. e _

A Otro efecto sefialado 2/ es el de provocar modificaciones. en el mlcrocllma
al no ser absorbida 1a radiacidn por el suelo, alterando la temperatura de la ‘

superf1c1e y del aire, la velocidad de los vientos, etc.

1/ El t@mino "calided de la energia" se encuentra aqui referido al nivel
de temperagura necesaria.
2/ UNEP, "The Environmental Impacts ...", op. cit.

- /Anexo VII
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Anexo VII

Hidréélectriéidad

Se mencionan numerosos 1mpactos amnlentales provocados por los ‘desarrollos
hldroelectrlcos todos los p081bles efectos flSlCOS, bioldgicos y socioecondmicos

derlvados de la 1mplanta01on de una presa (que es la obra dominante).

Por ejemplo, la acumula01on de sedimentos deéntro del embalsé con la consi-

guiente alteraclon de la cantldad ‘de sustancias nutrlentes aguas abajo, modifica-~.

ciones del ciclo hldroléglco, trastornos en ila vida vegetal y animal, desplaza-
mlento de comunldades humanas desde las zonas 1nundadas, aumento del rlesgo

31smlco, etc.

Sln desconocer la 1mportan01a que en situaciones particulares pueden tener -

1mpactos pctenczales sobre eL amblente como 1os mencionados, parec1era ser el mis
s1gn1f1cat1vo el que dlce relacién con el uso del’ ‘espacio. '

Sobre 1a base.de 1nformaalon contenlda en 1/ se han calculado los requeri-

mientos de espac1o (superf1c1e ‘de ‘terreno por unidad de potencia instalada). E1 =

promedio para un conjunto de grandes centrales, tales como Krasnoyarsk (Unién

Soviétlca) de 6 096 MW, Churchill (Canada) de 5 225 MW, Asuan (Eglpto) dé 2 100 Mw,

Kainji (ngerla) de 320 MW, es de 1 360 ™ /kW(e)

Con un factor de carga de 75%, equ;valente termlco de 1a hldroelectrlcldad-
de 2 500 kcal/kWh y prorrateando 1a superflcle ‘en ‘treinta afios ‘de vida Gtil
(crlterlos identlcos a los adoptados para caleular’ requerlmlentos de ‘espacio de:
otros tlpos de’ centrales)se obt:.enen aproxzmadamente 300000 m /ktpe. ’

Otros autores,2/ al comparar entre centrales solares ‘e hidrdulicas lo-que
denomlnan product1v1dad del espacio, indican para estas ﬁltlmas el valor:

0.0675 MWh(e) aﬁo/m (que es equivalente a unos 60 000 m /ktpe) para el promedlo
de centrales de embalse en Francia. Cabe anotar, sin embargo, que esta cifra
incluye tanto los embalses artificiales como los lagos naturales que alimentan
los desarrollos hidroeléctricos.

1/  UNEP, "The Environmental Impacts ,..", 1979. -
2/ M. Claverie y C. Eteviant, "Les aspects &concmiques des centrales
solaires a tou:", en Révue de 1'Energie, 313, marzo 1979.
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