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Resumen

Este PFM entrega un andlisis sobre el estado de la situacion de las diferentes fuentes de
energia primaria, las cuales a través de la recopilacion de datos técnicos nos permiten
disponer de informacién general, la que presentada en conjunto nos entrega una vision a
nivel global sobre las fuentes energéticas primarias y sus principales usos, reservas,
disponibilidad y precios de los diferentes productos energéticos en el mundo,
incluyéndose también las principales tecnologias de uso final de los productos
energéticos, en el dmbito del transporte y la generacién de electricidad, calor y frio,
junto con los impactos ambientales y sus caracteristicas respectivas.
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Capitulo 1. Introduccioén

Siempre nos vemos expuestos a escuchar cifras y detalles sobre las bondades y
desventajas de la utilizacion de un recurso energético en desmedro de otro, haciéndose
hincapié en la cifras entregadas por organismos publicos o privados motivados por
distintos intereses, que van desde la promocion de una politica de descarbonizacién de
la matriz energética, hasta la visién de una oportunidad de negocios en el desarrollo de
una determinada tecnologia.

En el mejor de los casos, las cifras datan de varios afios, mostrdndonos una realidad que
desde el punto de vista econdémico y politico ya es historia. Ademds, en no pocas
oportunidades se nos presentan augurios mds o menos optimistas, de acuerdo a quien los
realiza y a los intereses que tenga, ddndonos la impresioén a veces de que la estadistica
da para todo, y de todos los gustos.

Este proyecto, se ha planteado teniendo en consideracion lo anterior, sumando ademads
la inquietud inicial de querer ver, dentro de un abanico lo mas amplio posible, a las
principales opciones tecnoldgicas sin descartar de plano ninguna fuente energética,
teniendo presente que el desafio de recopilar e interpretar la mayor cantidad de
informacién posible, a través de datos claros y veraces, es una labor no menor que
constituye un esfuerzo de actualizacion en la medida de lo posible, del comportamiento
y desarrollo de las matrices energéticas.

En todo caso, como los ndmeros, son solo numeros y no sirven mas que para
operaciones matematicas, si no los comparamos con algo (en su debido contexto), ha
sido necesario extender la labor de andlisis estadistico como tal, hacia factores externos
que limitan la disposicion de los recursos y que se refieren a las reservas probadas de
extraccion en forma técnica y econdmica, para tener en cuenta el numero de afos que
nuestro comportamiento tal cual es ahora, nos permitird desarrollarnos, junto con una
nocion clara desde el punto de vista geopolitico de los paises y regiones que muchas
veces monopolizan la oferta y consumo, influyendo directamente en los precios y el
costo diario de nuestras vidas.

Probablemente hasta acd, toda la informacién puede ser interesante y fuente para
realizar diversas asociaciones y conclusiones, dependiendo del observador y el lugar de
donde se mire. No obstante esto, dentro del tiempo (y espacio) posible se ha querido ir
mas alld e incluir informacién sobre tecnologias de uso final, importantes por su
crecimiento y desarrollo actual, que nos indiquen como avanza la tecnologia de
generacion de electricidad y calor, responsable del consumo final en los principales
sectores que incluyen desde las actividades agricolas, forestales, comerciales, sector
residencial y servicios publicos, hasta el sector de la industria. Todo esto, se
complementa con informacion sobre la tecnologia emergente del sector de consumo del
transporte, tanto para pasajeros como para mercancias, incluyéndose aspectos
ambientales y de eficiencia que debieran ser considerados, debido a la preponderancia
que este sector tiene en el consumo global de productos de petr6leo, mayor que en
cualquier otro sector de consumo.

En tal sentido, a continuacién se exponen el objetivo central y la estructura de este

Proyecto de Fin de Master (PFM), que pretende abarcar todas las inquietudes e ideas
recién planteadas.
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1.1 Objetivo

El Proyecto de Fin de Master que a continuacidn se presenta, tiene como objetivo la
realizacién de un andlisis en forma general, sobre el estado de la situacién de las
diferentes fuentes de energia primaria conocidas, que ayuden a tener un conocimiento
general sobre los usos, reservas, disponibilidad y precios de los diferentes productos
energéticos a nivel global, incluyéndose también a las principales tecnologias de uso
final de los productos energéticos, en el dmbito del transporte y la generacién de
electricidad, calor y frio, con los impactos ambientales y caracteristicas de eficiencia de
cada una de ellas.

1.2 Estructura

La estructura de este proyecto consta de dos partes principales, que concluyen con el
capitulo 7, destinado a las conclusiones finales de todo el proyecto. La primera parte de
la memoria, comprende los capitulos 2, 3 y 4, cuyo fin es la entrega de informacién que
ayuda a responder preguntas tales como: ;qué recursos energéticos hay disponibles?;
(en qué cantidad?; ;donde estdn ubicados?; ;cudl es su precio?; ;cuanto durarian
algunos de estos recursos?; y por ultimo ;en qué sectores de uso final se consume la
energia?. Para ello se presenta informacién especifica por cada recurso energético
primario, poniendo énfasis en que la informacion obtenida pueda ser comparada entre si.

La segunda parte, fue proyectada con los capitulos 5 y 6, y en ella se quiere reflejar el
estado del arte de las tecnologias, clasificadas de acuerdo a su uso energético final en
tecnologias de generacion eléctrica, del sector transportes y por ultimo una mencién al
sector de generacion de calor y frio representado por las bombas de calor.

Tanto la primera como la segunda parte, concluyen con un capitulo (4 y 6
respectivamente) dedicado especialmente al andlisis y comentario de la informacién
expuesta, a través de la comparacién de las cualidades y caracteristicas, gracias a la
realizacion de asociaciones entre las diferentes tecnologias, con sus impactos asociados
y vias de mejora de la eficiencia como un manera de reducir las emisiones de CO,.
Algunos comentarios expuestos en estos andlisis, son la base para la realizacién de
algunas conclusiones finales.

Ademds, se han incluido en forma complementaria, tres anexos que ayudan a
comprender la informacion presentada a través de distintos cuadros estadisticos y
resimenes, que otorgan una vision general para varios productos a la vez. Destacar
también, la confeccidn del glosario, el cual se espera sea una fuente de ayuda en la
comprension de algunos conceptos y definiciones que no son utilizados en forma usual,
en donde muchas de la palabras, acronimos o conceptos considerados, se destacan a
través de la utilizacion de palabras escritas con letras cursivas a lo largo del desarrollo
del proyecto.

Por dltimo decir que la base de informacién, explicitada con mayor detalle en la
referencias bibliograficas, han sido principalmente las estadisticas mds actualizadas de
la Agencia Internacional de la Energia (AIE), mas otras fuentes publicas, privadas y
cientificas disponibles, para hacer con todas ellas un andlisis a nivel mundial que pueda
ser de utilidad cuando se quieran realizar andlisis a nivel local, considerando la
informaciéon de los recursos disponibles, junto con las principales tecnologias
emergentes.
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Primera Parte

En esta parte inicial del proyecto de fin de Madster, se presenta informacién general
sobre los recursos energéticos, detallindose en primer lugar sus diversas clasificaciones
como productos energéticos, seguido todo esto de un andlisis de la situacion actual a
nivel estadistico para la oferta y el consumo final de los diversos productos,
complementando esta informacién con la evolucion historica del comportamiento de
consumo energético por combustible. La primera parte, finaliza con la entrega de
algunas conclusiones y comentarios finales sobre la informacién expuesta.

Capitulo 2. Productos energéticos

El termino “producto energético” serd utilizado tanto para referirse a los combustibles,
el calor y la electricidad. Dentro del mismo término, existen las clasificaciones de
productos energéticos “primarios” y ‘“secundarios", en donde los primarios son
productos que se extraen o captan directamente de los recursos naturales, como por
ejemplo el petréleo crudo, carbén, gas natural, energia solar, edlica, etc..

Por otra parte, los productos secundarios son todos aquellos productos elaborados o
derivados de los productos primarios. Algunos ejemplos habituales de productos
secundarios, se pueden encontrar en los productos de petréleo obtenidos a partir del
petréleo crudo, los combustibles sélidos y gases industriales derivados del carbén
mineral, o bien el carbén vegetal obtenido a partir de la lefia.

Un caso excepcional ocurre con la electricidad y el calor, que pueden clasificarse como
calor o electricidad primaria o secundario, dependiendo de la naturaleza de su obtencion,
como por ejemplo, la electricidad secundaria producida gracias a la quema de
combustibles primarios o secundarios, o bien la electricidad primaria obtenida de
fuentes naturales como la hidroelectricidad [1].

Sobre los datos de los productos energéticos, sucede que a nivel estadistico, las agencias
publicas, tanto como las privadas, entregan informacién con mayor o menor detalle de
cada uno de los productos energéticos sin separarlos en productos primarios o
secundarios, razén por la cual se debe tener en consideracion, que para efectos de
andlisis y representaciones graficas, en varias ocasiones un término dado incluye a
varios productos energéticos.

Con el fin de obtener una mejor comprension, de la diversidad de productos energéticos
a nivel estadistico y de sus vastas clasificaciones y subdivisiones, se presenta la Tabla 1,
en donde es posible apreciar con mayor detalle, los distintos productos y conjuntos de
productos, de acuerdo a recopilaciones del Banco Mundial [2], y a varias fuentes de la
Agencia Internacional de la Energia (AIE) [3], [4] y [5], que abarcan tanto productos
primarios como secundarios.

De todas las clasificaciones de la Tabla 1, destacar aquella que es presentada en la
primera columna, que nos muestra como en los aspectos mas generales, la AIE ha
establecido una clasificacion primaria de la energia en cuatro categorias principales,
definidas como “Combustibles fosiles”, “Energia nuclear”, “Fuentes renovables y
residuos” y por ultimo “Calor y la Electricidad” [2].

El aprovechamiento de los productos energéticos primarios y secundarios expuestos en
la Tabla 1, implican procesos complejos e interdependientes, basados principalmente en
operaciones de produccién o extraccion de energia primaria, transporte y distribucion,
junto con la transformacién de productos energéticos, que dan lugar finalmente a la
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conversion de la energia final en energia ttil [75]. Lo expresado, puede apreciarse en las
dos fases que componen la cadena energética presentada en la Figura 1.

Tabla 1 Clasificaciones de los productos energéticos. Fuentes [2], [3], [4] y [5], elaboracién
propia.

Productos en. [2] Productos energéticos [4] * Productos en. [3] | Productos en. [5]
Antracita

Carbén coquizable
Otro carb6n bituminoso
Carbdn sub-bituminoso

Lignito

Combustible patente

Coque de coqueria Carbén y productos

Gas de coque de carbdn Carbén/turba

Alquitran de hulla
BKB/briquetas de turba
Gas de planta de gas
Gas de coqueria

Gas de alto horno

Otros gases recuperados

Turba Turba

Gas natural Gas natural Gas natural
Petréleo crudo

Liquidos de gas natural (LGN) Crudo, LGN y

Otros hidrocarburos

Combustibles fosiles | Aditivos/componentes para mezclas
Materia prima para refinerias

Gas de refineria

Etano

Gas licuado de petréleo (GLP)
Gasolina para automotores

Gasolina de aviacion

Gasolina tipo combustible de aviacién

materias primas

Queroseno Petréleo
Otro queroseno

Gasodleo/diesel Productos de

Combustéleo pesado petréleo

Nafta

Espiritu de petréleo y espiritus con punto
especifico de ebullicion (SBP)
Lubricantes

Bitumen

Parafinas

Coque de petréleo

Productos de petréleo no especificados
Energia nuclear Energia nuclear Energia nuclear Energia nuclear
Residuos industriales no renovables
Residuos municipales renovables
Residuos municipales no renovables
Biogases

Biogasolina

Biodiésel

Otros biocombustibles liquidos
Biocombustibles sélidos primarios
Biocombustibles primarios no
especificados y residuos

Carbdn vegetal

Hidroeléctrica Hidroeléctrica Hidroeléctrica
Geotérmica Geotérmica
Solar fotovoltaica
Solar térmica
Mareas, olas y océano Solar, edlica y otras
Edlica

Otras fuentes
Electricidad Electricidad
Calor Calor

* Las clasificaciones de estos productos como primarios o secundarios se pueden encontrar en el Glosario, o
bien en el Anexo 3, Estadistica 1.

Biocombustibles Biocombustibles
y residuos y residuos

Fuentes renovables y
residuos

Otras

Calor y electricidad
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Figura 1 Cadena energética para el aprovechamiento de los productos energéticos. Fuentes [4], [75] y cadena energética del Prof. M. Villarrubia que fue adaptada.
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Expuesto lo anterior, a continuacién se presenta la informacion especifica para cada
categoria de los productos energéticos, separados de acuerdo a las cuatro categorias
principales establecidas por la AIE, teniendo en consideracién las clasificaciones y
subdivisiones de productos energéticos de la Tabla 1. Sobre cada categoria, se incluira
informacién general sobre los productos que las componen, sus usos principales a nivel
residencial o industrial, las reservas de cada combustible viables de explotar con la
tecnologia actual y las condiciones econdmicas vigentes y por ultimo, se incluyen los
precios o costes que los diversos productos energéticos han tenido en el mercado.

2.1 Combustibles fosiles

Los productos energéticos que componen esta categoria, provienen de los recursos
naturales, y su explotaciéon ha devenido en que nuestro desarrollo productivo se base
mayoritariamente en torno a ellos.

Poseen reservas terrestres, cuyas cantidades estimadas tienen un maximo tedrico, y un
tope técnico y econdmico de su extraccion, lo que implica que tarde o temprano
terminen agotandose al ser consideradas como fuentes de “energias no renovables” [75].

2.1.1 Carbon/turba

Esta clasificacion identifica dentro de ella a los combustibles de origen f6sil,
representados por una parte como “Carbon y productos de carbon” y por otra a la
“Turba”. En tal sentido se explicardn las principales subdivisiones, usos, reservas y
valores de mercado de cada una de ellas.

2.1.1.1 Carbén y productos de carbén
Este conjunto de productos, esta constituido por productos energéticos primarios y
secundarios. Los productos primarios de esta categoria, son combustibles fosiles sélidos
cuyo origen es el carbén mineral, y por otro lado, los productos secundarios son
combustibles que pueden estar en estado sélido o gaseoso, que provienen de los
diversos procesos de transformacion industrial del carbén, que generan una variada
gama de productos y subproductos posibles de utilizar como combustibles.
La informacién de los productos energéticos primarios y derivados del carbon mineral,
entregados en las estadisticas [4], dan cuenta de los siguientes combustibles fésiles
solidos considerados como productos primarios del carbén mineral [1]:

- Antracita

- Carbén coquizable’

- Otro carbén bituminoso’

- Carbén sub-bituminoso’

- Lignito.

Para el caso de los combustibles derivados del carbon mineral, las estadisticas entregan
informacién detallada, sobre los siguientes combustibles fésiles en estado sélido,
considerados como productos secundarios[1]:

- Combustibles patente

- Coque de coqueria

- BKB.

Otra opcidn, es que estos productos secundarios sean gases industriales, cuya calidad
dependerd exclusivamente de las propiedades del carbén utilizado para su produccion.

! Estos tres productos energéticos pertenecen a la familia de las hullas.
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Esta clasificacién de productos secundarios incluye a los siguientes gases [1]:

- Gases de coque

- Gas de planta de gas

- Gas de coqueria

- Gas de alto horno

- Otros gases recuperados.
Un caso especial de producto secundario de carbén mineral, es el alquitrdn de hulla
cuyo estado no es un sélido, sino que es un aceite pesado que puede usarse como
combustible.
Con respecto a los usos del carbon y sus productos derivados, se debe decir que la
principal utilizacién esta relacionada con la generacion eléctrica. No obstante esto,
también es utilizado como insumo en la fabricaciéon de hierro y acero, cemento,
combustibles liquidos de carbén, carbon activado, fibras de carbono, ademds de su
utilizacién en la industria quimica, farmacéutica, refinerias de alimina, fabricas de
papel, produccion de naftalenos, fenol, benceno, sales de amonio, 4cido nitrico y
fertilizantes agricolas. Varios productos o sub-productos de los procesos que utilizan
carbon o sus derivados estdn presentes en nuestra vida diaria a través por ejemplo del
jabon, las aspirinas, solventes, colorantes, plsticos, nylon, etc. [7].

2.1.1.1.1 Reservas

Las estimaciones de los recursos y reservas de los combustibles fésiles, no son una
ciencia exacta con cdlculos totalmente estandarizados, ya que muchas veces dependen
de quien hace la evaluacién y las consideraciones iniciales tomadas a la hora de medir y
evaluar [12]. No obstante, para poder contar con algin tipo de informacién a efectos de
evaluar la disposicion efectiva del carbon, para su utilizaciéon como producto energético,
se presenta a continuaciéon la Tabla 2, en donde se pueden apreciar las reservas
regionales probadas en unidades de mega toneladas (Mt), obtenidas de informacién de
ingenieria y geologia, dentro de las cuales hay una certeza razonable de que existe la
factibilidad técnico-econdémica de extraccién de los recursos existentes [8], estimadas
sobre una base de 860 Gt (giga toneladas) de las cuales un 47% es carbén bituminoso
(incluyendo la antracita), un 30% sub-bituminoso y un 23% como lignito [12]. Es
importante precisar, que esto implica que las reservas probadas dependen de la
tecnologia y del precio del carbdn, ya que por ejemplo si el precio de venta del carbon
bajara, podrian producirse situaciones en que la extraccidn y posterior comercializacion
del carb6n entregue ganancias tan pequefias que inhiban las actividades de extraccion de
este combustible fésil, con lo cual para la industria del carbdn, las reservas probadas
tenderian a disminuir al no ser factible econémicamente su extraccion [10]. Informacién
adicional para cada pais se encuentra en el cuadro Estadistica 3 en el anexo 3.

Tabla 2 Reservas probadas de carbén por region. Fuente [8].

. , Carboén sub- . Razén
Pais/Region Agftf;'fr?oég?ﬁg” biuminosoy  Total (M) ool d® Ryp
lignito (Mf) (anos)
Total Norte
América 112.835 132.253 245.088 28,5% 231
TotalS.y 6.890 5.618 12.508 1,5% 148
Centroamérica
Total Europa 'y o
Eurasia 92.990 211.614 304.604 35,4% 257
Total Medio Oriente
y Africa 32.721 174 32.895 3,8% 127
Total Asia Pacifico 159.326 106.517 265.843 30,9% 57
Total en el mundo 404.762 456.176 860.938 100,0% 118
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Importante es observar en la Tabla 2 la informacién proporcionada en la dltima columna
en donde se entrega la razén entre las reservas remanentes y la producciéon de carbon
(razén R/P) del aino 2010, con valores que equivalen a la cantidad de afios que durarian
las reservas existentes, considerando que la produccion se mantuviera a igual nivel del
afo 2010. Una panordmica de la razén R/P para cada regiéon en el afio 2010 es
presentada en la Figura 2, junto con la Figura 3 donde es posible apreciar la evolucién
histérica de la razén R/P desde la década del 90 hasta el afo 2010.

e
North America

W58 Cert. Americe
Eurcps & Eurssia
Middle East & Africa =
Asia Pacific

d/d ugzey

Morth 5. & Cent. Europs & Middle East iz o 8 = o o8 o
America America Eurasia & Africa Pacific
Regiones Afio

Figura 2 (a la izq.). Razén R/P del carbén a nivel regional 2010. Fuente [8]. Figura 3 (a la der.) Evolucion histérica razén R/P
del carbon. Fuente [8].

2.1.1.1.2 Precios

Las variaciones en los precios de venta del carbon se deben principalmente a los
siguientes factores [9]:

- Tipo del carb6n

- Método de extraccion

- Ubicacién geografica del lugar de extraccion

- Ubicacion geografica del lugar de uso ya que el costo de transporte encarece los

precios finales
- Calidad del carbén

Informacién con los precios de referencia del carbén para los mercados europeos,
japoneses y norteamericanos se encuentran en el cuadro Estadistica 17, anexo 3.

2.1.1.2 Turba

Este combustible f6sil s6lido esta muy relacionado con el carbdn, al considerar que la
formaciéon de rurba es la primera etapa del proceso por el que la vegetacidon se
transforma en carbon mineral [16]. Se clasifica como un producto energético primario
que para su utilizacién como combustible se divide principalmente en tres tipos de
productos derivados denominados turba césped, turba molida y briquetas de turba. En
las estadisticas de AIE, se reporta solo la informacién de la turba utilizada como
combustible, de acuerdo a la cantidad de turba cortada o cosechada para este fin, junto
con la produccién de briquetas utilizadas como combustible [1], [4].

Existe una amplia variedad de usos de la turba que pueden ser clasificados en tres
categorias principales. La primera categoria se aplica para la generacion de energia
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gracias a su combustioén generando calor que puede utilizarse para calefaccion industrial
y/o residencial, o bien la generacién de electricidad para otros usos. Otra clasificacion
tiene relacién con usos como materia de mejoramiento del suelo por su capacidad para
la retencion del agua para los cultivos agricolas y su utilizacién como un ingrediente
mas en la fabricacién de abono, siendo un elemento que ayuda a la degradacion de la
materia orgdnica. La tercera y ultima categoria se sirve de la turba para generar
productos orgdnicos y quimicos tales como carbon activado, ceras, resinas y algunos
medicamentos [12].

2.1.1.2.1 Reservas

A diferencia del carbdn, para la turba no existe informacién exacta sobre las reservas, ya
que hay varias fuentes que tienen diferencias en su andlisis regional, pero que en lo
principal tienen valores aproximados a nivel global. Por ejemplo, las mas nombradas
son estimaciones realizadas por dos investigadores: Immirzi et al (1992), y
Laappalainen (1990). El primero estima un rango de superficies de tiirbales en el mundo
que va desde 3.858.374 km?” hasta 4.085.416 km?, y el segundo investigador estima una
cantidad de 3.985.000 km?, que si bien no son iguales se encuentran dentro de un
margen aproximado [13]. No obstante, con tal de entregar una estimacion de la
superficie cubierta por tirbales a nivel regional, se presenta la Tabla 3 que entrega
valores dentro de los rangos mencionados, que si los comparamos con la superficie de
nuestro planeta tierra (148.940.000 km?), es posible inferir que la cantidad de turbales
ocupan aproximadamente un 2,67% de la superficie de tierra disponible. Para una mejor
visualizacién se presenta la Figura 4, que muestra la distribucion de los tirbales (mires
en ingles) en el mundo. Informacién adicional por paises se encuentra en el cuadro
Estadistica 25 en el anexo 3.

Tabla 3 Superficie de tirbales por region. Fuente [12].
Medio

Region Africa Norteamérica Sudamérica  Asia Europa Oriente Oceania Total
Superficie

tl’eralzes 56.175  1.762.268 130.800 302.220 1.702.852 155 19.033 3.973.503
(km®)
Porcentaje | 1,4% 44.3% 3,3% 76%  42,9% * 0,5% 100%

* Menor que 0,004%.

MAESE 10 %
B MRS > 10 % OF LAND AREA

Figura 4 Distribucién de tirbales en el mundo. Fuente [15].

Recomendable seria entregar datos precisos no solo de areas, sino que también de los
volimenes respectivos para cada regién. Lo anterior se ve dificultado, ya que no se
disponen de los datos que indiquen los espesores de la capa de turba que cubre el
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terreno para todos los paises, habiendo excepciones notables como el caso de Finlandia
en donde existen vastos estudios e informacién al respecto. Existen hasta ahora solo
estimaciones que plantean un rango bastante amplio de 6-14 Tm® (tera metros ctibicos)
con espesores que varian entre 1,5 — 2,3 m. Esta falta de informacién mencionada
conlleva a que no se puedan realizar estimaciones exactas sobre la razén R/P a nivel
regional, ya que si bien existe informacion actualizada sobre la produccién anual en
miles de toneladas [12], existe también una amplia diferencia entre los valores densidad
que difieren entre una regién y otra, modificindose de acuerdo a caracteristicas tales
como la profundidad del manto o el contenido de humedad, lo que ha implicado que las
investigaciones y mediciones realizadas sobre la densidad, entreguen valores muy
variables [14] y dificiles de estimar especificamente.

Tan solo ha sido posible encontrar una estimacion global de las reservas de turba,
factibles de recuperar con la tecnologia y condiciones econémicas del momento de su
evaluacion, que considero que las reservas extraibles eran de 5.267 Mt de turba secada
al aire® [69]. Ahora bien, si esta estimacién la comparamos con la produccién mundial
de turba secada al aire del afio 2008, que ascendié a la cifra de 12.727 kt [12], se puede
obtener una idea de la cantidad de afios que el recurso podria ser extraido de acuerdo al
calculo de la razén R/P (reserva/produccion), que entrega un valor aproximado de 414,
que significa que si se mantuvieran los actuales niveles de produccién a nivel mundial,
la turba podria ser extraida durante los proximos 414 afios.

2.1.1.2.2 Precios

Los valores de transaccion a nivel internacional de la turba, son dificiles de estimar
debido a que las estadisticas de los principales paises productores y consumidores de
turba con fines energéticos difieren en el detalle de la informacion. Algunos muestran
solo los valores del mercado interno, otros entregan datos a nivel internacional pero solo
de volumenes importados o exportados, varios entregan estimaciones para uno o dos
aflos que impiden observar las fluctuaciones en el precio por tonelada a corto plazo.
Solo Finlandia ofrece estadisticas mas claras a través de los afios con los volimenes y
precios de transaccion, los que son presentados en la Tabla 4. Estos datos nos permiten
dar cuenta de la evolucién histérica de los precios en los ultimos cuatro afios [17], los
que si bien son una vision particular de un pais, es bueno tener en consideraciéon ya que
Finlandia es el principal productor y consumidor de turba a nivel mundial [12].

Tabla 4 Precios de la turba en Finlandia. Fuente [17].

Exportacion Importacién
Ao Us$ toneladas  US$/t Ao us$ toneladas US$/t
2006 12.779.537 116.148 110,03 2006 984.224 10.940 89,97
2007 13.435.737 117.944 113,92 2007 2.186.667 59.107 37,00
2008 16.439.549 138.179 118,97 2008 8.686.568 207.476 41,87
2009 11.474.033 84.480 135,82 2009 4.483.178 117.376 38,20
Promedio 13.532.214  114.188 119,68 | Promedio 4.085.159 98.725 51,76

Con los valores expuestos en la Tabla 4, es posible confeccionar un grifico para obtener
la tendencia de los precios de exportacion, a fin de realizar una estimacién del valor de
exportacién de la turba para el afio 2010. El objetivo de esta estimacion, es contar con

2 Turba secada al aire implica una humedad entre un 40-50% [12].
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un dato de comparacién para igual afio con los precios de los demds combustibles
fosiles’.

Por lo tanto, se muestra en la Figura 5 la linea de tendencia polinomial trazada en el
software Excel, indicada con color negro, cuyos valores son extrapolados hasta el afio
2010, entregando un valor aproximado de 175,0 US$/t.
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Figura 5 Tendencia de precios de la turba para exportacion. Fuente [17], grifico de elaboracién
propia.

2.1.2 Gas natural

El gas natural es un producto energético primario de origen fésil. Esta compuesto de
varios gases los que en un porcentaje mayor al 85%, son moléculas de metano (CHy). Es
un gas incoloro e inodoro que para su comercializacion es transportado a través de
gasoductos que cruzan uno o varios paises. Ademds de su estado gaseoso es posible
encontrarlo en estado liquido, producto de la licuacién del mismo gas en virtud de lo
que se le denomina gas natural licuado (GNL). El gas licuado contiene la misma
composicion que el gas natural cambiando solo su estado fisico, siendo util este cambio
para poder transportar este producto energético via maritima a través de largas
distancias [18]. Las estadisticas disponibles del gas natural incluyen la cantidad total de
gas asociado y gas no asociado incluyéndose ademas, el gas grisi recuperado de las
minas subterraneas de carbon [1].

Algunas de las demandas del gas natural vienen dadas a nivel residencial debido al
aumento de la poblacién y a la mayor distribucién de este producto en un nimero cada
vez mayor de hogares, con fines de calefaccion y para cocinar; muy parecido a los usos
comerciales que en la actualidad incluyen ademds aplicaciones para enfriamiento del
aire, agua caliente, secado e iluminacién [18]. Otro uso del gas se presenta en la
generacion de electricidad y en el transporte como combustible para los vehiculos en
forma de gas natural comprimido (GNC) o GNL. El gas natural también puede servir
como insumo en la industria quimica y petroquimica, especificamente para la
fabricacion de amoniaco, fertilizantes, metanol, etileno, propileno, butileno, aromaticos,
butadieno y otros productos no energéticos [1].

3 El cuadro resumen de precios puede ser apreciado en la Tabla 18, pag. 56.

20



2.1.2.1 Reservas

Las reservas probadas, es decir, reservas sobre las cuales se tiene una certeza razonable
de su factibilidad técnica y econémica de extraccion desde los reservorios de gas, son
presentadas en la Tabla 5, entregando el detalle especifico por regiones. Hacer notar que
los datos estdn expresados en tera metros cibicos (Tm’) y que informacién adicional
por paises se encuentra en el cuadro Estadistica 4, anexo 3.

Tabla 5 Reservas probadas de gas natural por region. Fuente [8].

Pais/Regi6n a fines de3 a fines de3 a fines d93 a fines de3 Porcentaje  Razén R/P
1990 (Tm”) 2000 (Tm”) 2009 (Tm”) 2010 (Tm®)  del total (anos)
Total Norteamérica 9,5 7,5 9,9 9,9 5,3% 12,0
E"ta' Sy 5,2 6,9 7.5 7.4 4,0% 45,9
entroamérica
Total Europa y Eurasia 54,5 55,9 63,0 63,1 33,7% 60,5
Total Medio Oriente 38,0 59,1 75,7 75,8 40,5% 164,5
Total Africa 8,6 12,5 14,7 14,7 7,8% 70,5
Total Asia Pacifico 9,9 12,3 15,8 16,2 8,7% 32,8
Total en el mundo 125,7 154,3 186,6 187,1 100,0% 58,6

Al igual que en las tablas de reservas probadas del carbén, para el gas natural se
entregan en la ultima columna los valores de la razén R/P que representan la relacion
entre las reservas remanentes y la produccién de gas natural a fines de 2010. Los
resultados de esta razén son equivalentes al nimero de afios de duracion de las reservas
existentes, siempre y cuando se considere una produccion constante igual a la obtenida a
fines de 2010. Los valores R/P se complementan con la informacién de de dos figuras
expuestas, en donde la Figura 6 muestra una comparacion de la razén R/P por region
geografica, mientras que la Figura 7 muestra la evolucion histérica de las reservas
durante las ultimas dos décadas.
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Figura 6 (a la izq.). Razén R/P del gas natural a nivel regional 2010. Fuente [8]. Figura 7 (a la der.) Evolucion histérica razén
R/P del gas natural. Fuente [8].

2.1.2.2 Precios
Los precios del gas natural y GNL dependen de la oferta y la demanda de este
combustible, por lo tanto cualquier variaciéon en este sentido puede afectar
significativamente los precios del gas natural y por ende del gas natural licuado. Siendo
mas especifico sobre el tema, se puede mencionar que algunos de los principales
factores que influyen en la oferta son [19]:

e Las variaciones de la cantidad producida de gas
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¢ Laimportaciones netas
e Los niveles de almacenamiento.

Los factores mencionados, pueden provocar incrementos en el suministro que tiende a
llevar los precios a la baja, mientras que la disminucién de la oferta tenderia a empujar
los precios al alza.
Por otra parte los principales factores de la demanda que pueden hacer fluctuar el precio
del gas natural son [19]:

¢ El crecimiento econdmico

e FElclima (invierno/verano)

e Precios del petréleo.

Cuando la variacién de algunos de estos factores produce un aumento de la demanda,
los precios del gas natural van al alza, y para demandas menores los precios tienden a
ser mas bajos. Informacién adicional con los precios del gas natural y GNL se
encuentran en el cuadro Estadistica 18, anexo 3.

2.1.3 Petroleo

El petréleo es el principal producto primario energético formado por una mezcla
compleja de hidrocarburos liquidos que fueron originados hace millones de afios en un
proceso que comenzd cuando los restos de plantas acudticas y animales fueron cubiertos
por capas de sedimento. Este término, se utiliza para referirse tanto a productos
primarios sin refinar, como para productos secundarios ya refinados [1].

A nivel de informacion estadistica, el petréleo se subdivide en dos grandes categorias.
La primera es “Crudo, LGN y materias primas” y la segunda ‘“Productos de petréleo”. A
continuacién se entrega informacién con los combustibles que componen estos dos
grupos.

2.1.3.1 Crudo, LGN y materias primas
La primera categoria de clasificacién abarca tanto a productos primarios como
secundarios. Los productos primarios de petréleo incluidos en esta categoria son:

- Petroleo crudo

- Liquidos de gas natural (LGN)

- Otros hidrocarburos.
Seguidamente, los productos secundarios que son utilizados como insumos o materia
prima para las refinerias, son los siguientes:

- Aditivos/componentes para mezclas

- Materia prima para refineria.

2.1.3.2 Productos de petroleo
Esta categoria es de las mds extensas dentro de todos los productos energéticos, debido
a la variada cantidad de productos petroleros elaborados gracias a los procesos de
refinacién, encargados de separar el petréleo crudo en diferentes fracciones que
posteriormente son transformadas en productos utilizables, procediendo finalmente a
realizar mezclas de productos, obteniéndose asi un producto terminado comercial[1].
En forma tal, esta categoria comprende a todos los derivados de la refineria del petréleo
crudo que a continuacién se presentan:

- Gas de refineria

- Etano
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- Gas licuado de petroleo (GLP)

- Nafta

- Gasolina de aviacion

- Gasolina tipo combustible de aviacion
- Gasolina para automotores

- Queroseno

- Otro queroseno

- Gasdoleo/diesel

- Combustoleo pesado

- Espiritu de petroleo y espiritu con punto especifico de ebullicion (SBP)
- Lubricantes

- Bitumen

- Parafinas

- Coque de petroleo

- Productos de petroleo no especificados

Por otra parte, generalmente los usos del petréleo incluyen tanto usos energéticos como
no energéticos. El principal uso del petréleo ocurre en el sector del transporte, no
obstante es utilizado como materia prima de una gran variedad de productos de
consumo como pldasticos, insecticidas, cdpsulas de vitaminas, preservantes de alimentos,
neumaticos, champu, detergentes, pegamentos, amoniaco, fertilizantes, etc. [25].

2.1.3.3 Reservas

Las reservas probadas de petréleo presentadas en la Tabla 6 incluyen volimenes de
petroleo crudo y liquidos de gas natural (LGN). Recalcar que el concepto de reservas
probadas al igual que las de gas natural, implican a las reservas con una certeza
razonable de su factibilidad técnica y econdmica de extraccién, desde los yacimientos
de petréleo. La informacion se presenta por regiones en unidades volumétricas de giga
barriles (Gbbl). Informacién adicional por paises se encuentra en el cuadro Estadistica 5,
anexo 3.

Tabla 6 Reservas probadas de petréleo por region. Fuente [8].

Pais/Region 1291 Sf)iges de a fines de a fines de a fines de Porcentaje R;fgn

(Gbbl) 2000 (Gbbl) 2009 (Gbbl) 2010 (Gbbl) del total (afios)
Total Norteamérica 96,3 68,9 74,6 74,3 5,4% 14,8
Total S. y Centroamérica 71,5 97,9 237,6 239,4 17,3% 93,9
Total Europa y Eurasia 80,8 107,9 139,2 139,7 10,1% 21,7
Total Medio Oriente 659,6 696,7 752,6 752,5 54,4% 81,9
Total Africa 58,7 93,4 130,3 132,1 9,5% 35,8
Total Asia Pacifico 36,3 40,1 42,2 45,2 3,3% 14,8
Total en el mundo 1.003,2 1.104,9 1.376,6 1.383,2 100,0% 46,2

Importante es apreciar en la ultima columna de la Tabla 6 la razén R/P, que entrega un
valor estimado de los afos que se podria seguir disponiendo de petréleo crudo y LGN,
considerdndose la produccién del afio 2010 y las reservas remanentes para el mismo afio.
Esta informacién se analiza con mayor detalle en dos figuras, en donde la Figura 8
presenta la razén R/P de cada region del mundo para el afio 2010, y la Figura 9 entrega
la evolucidn histérica de la razon R/P a nivel regional y mundial desde comienzos de la
década del noventa hasta el afio 2010.
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Figura 8 (a la izq.). Razén R/P del petroleo a nivel regional 2010. Fuente [8]. Figura 9 (a la der.) Evolucién histérica razén
R/P del petroleo. Fuente [8].

2.1.3.4 Precios

Los precios del petréleo llamados precios spot, son los precios fijados para
transacciones de manera inmediata®, que son representativos para centros de comercio
determinados, como por ejemplo Brent, Dubai, West Texas y Nigerian [26].

Para la fijacion de estos valores, han sido necesarias miles de transacciones comerciales
a la espera del mejor precio para compradores y vendedores, cuyo funcionamiento es
asimilable a una gran subasta mundial en todos los niveles y cadenas de produccién de
petréleo, en donde el que ofrezca mds dinero se llevara el petréleo disponible [28].

Los precios del petréleo crudo dependen de varios factores tanto internos como externos,
que en su gran mayoria estan fuera del alcance de los simples consumidores. Desde la
perspectiva econdmica la oferta y la demanda influyen en la fijacién de los precios.

A nivel de la oferta esta influencia se debe principalmente a la Organizacién de Paises
Exportadores de Petréleo (OPEP), formada por varias naciones, que se ha constituido en
el principal factor de cambios en el suministro, gracias a la fijacién de cuotas de
produccion para cada uno de sus miembros, influyendo fuertemente en el volumen de
petréleo crudo producido, que actualmente aporta mas del 40% de la produccion
mundial [28], sumando a ello ademds, que en conjunto poseen mas de un 77% de las
reservas probadas del mundo [8].

Por otro lado, para la demanda el principal factor es reflejado por el crecimiento
econémico del mundo, que implica que las naciones en crecimiento demanden cada vez
mayores cantidades de energia para satisfacer sus necesidades, teniendo en cuenta que
dentro del consumo de productos energéticos a nivel mundial del afio 2009, el petréleo
crudo y sus derivados alcanzaron una cuota de mercado superior al 41% [3].

En el cuadro Estadistica 19, anexo 3 se muestran los precios spot para distintos
mercados durante los dltimos 40 afios.

Otros factores externos que influyen a nivel econémico vienen dados por la ocurrencia
de acontecimientos naturales como terremotos o huracanes, que junto a acontecimientos
politicos como embargos, guerras o tensiones bilaterales han influido de manera rapida

* El precio spot es distinto al precio futuro (forward price), en donde las transacciones comerciales de
pago y suministro, se realizan en otro momento, con un precio y volumen pactados con anterioridad [27].
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y fuerte en el incremento del precio del barril de petréleo crudo, provocando que las
perspectivas de precios a largo plazo sean altamente inciertas y desconocidas para todos
nosotros [28].

2.2 Energia Nuclear

Actualmente la energia nuclear cumple un activo rol dentro de la matriz energética
mundial. La energia liberada en forma de calor por los nucleos de los d4tomos en una
reaccion nuclear, producida en cadena en uno o varios reactores, es aprovechada por las
centrales nucleares para producir electricidad secundaria a través de la transformacion
de energia térmica en eléctrica. La obtencién del calor mencionado dentro de los
reactores, se debe gracias a la reaccion de fision nuclear del material fisionable
dispuesto en su interior, el cual recibe el nombre de combustible nuclear, que es
utilizado en su forma sélida, pero con distintas caracteristicas que abarcan desde el
diéxido de uranio cerdmico, uranio en tubos de aleaciéon de magnesio, hasta didxido de
uranio enriquecido o bien uranio natural en tubos de aleacién de circonio, dependiendo
la eleccién de uno u otro tipo de combustible, de acuerdo al reactor nuclear utilizado
[29].

A diferencia de lo que ocurre con los combustibles sélidos, la forma de energia
informada y utilizada en las estadisticas, no se corresponde con el valor calorifico del
combustible nuclear utilizado, ya que se considera que puede llevar a confusién. Por
tanto, la forma de energia escogida para representar a la energia nuclear es el calor
generado por los reactores nucleares, conocido también como calor primario, que para
ser cuantificado serd necesario medir el contenido térmico del vapor, en el punto de
mediciéon mds idéneo, que para el caso de los reactores nucleares serd la salida del
reactor, antes de la entrada del vapor a la turbina de generacion eléctrica [1].

El rol y uso actual de este producto energético, es principalmente la generaciéon de
electricidad secundaria a través de varias centrales eléctricas nucleares en operacién y
construccién por el mundo, justificado por algunos como un instrumento eficaz para
dejar de depender de los combustibles fésiles, disminuyendo al mismo tiempo la
emision de gases efecto invernadero. Se prevé que otra opcién de utilizacién de la
energia nuclear se pueda producir con la contribucién de reactores nucleares de alta
temperatura, que alcancen valores de hasta 1.000 °C (actualmente solo hay un par de
reactores experimentales de este tipo), estimdndose que de ser factibles a futuro,
permitirian el uso del calor nuclear por ejemplo en la produccién de hidrogeno,
fabricacion de acero y la entrega de calor para los procesos industriales de varias plantas
quimicas [30].

2.2.1 Reservas

El uranio se encuentra en la naturaleza en muy bajas concentraciones, razon por la cual
debe ser extraido y concentrado. El uranio natural contiene en su interior tres is6topos
radioactivos, siendo el mds importante el isétopo radioactivo U-235 (0,71%) emisor alfa,
que es el unico que se fisiona por la accion de neutrones lentos [29].

Seguin datos del 2008, la produccién de uranio abarco el 74 % de los requerimientos de
los reactores nucleares a nivel mundial. El resto de combustibles utilizados se divide en
5 tipos de fuentes secundarias denominadas: existencias de uranio natural o enriquecido,
uranio reprocesado del combustible gastado, mezcla de o6xidos (MOX) y re-
enriquecimiento de uranio empobrecido’ [12].

% El uranio empobrecido contiene menos de un 0,71% de U-235.
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En la Tabla 7 se presentan los datos al 1 de enero de 2009 de las “reservas
razonablemente aseguradas”, es decir, la cantidad de uranio que es posible recuperar de
depdsitos minerales conocidos y delimitados, para los cuales existe una alta seguridad
de su existencia y de su factibilidad de extraccién con las actuales tecnologias de
mineria y procesamiento. Una particularidad de esta informacién es que no solo se
divide por region, sino que ademds, se clasifica en categorias de acuerdo al costo de
recuperacion del uranio, en las plantas de procesamiento del mineral. Estos costos
incluyen los gastos directos de la mineria, transporte y procesamiento, costos asociados
a la gestion de residuos y medioambiente y por ultimo, los costos generales de la
operacion [12].

Tabla 7 Reservas razonablemente aseguradas de uranio por region, 2008. Fuente [31], dltima
columna elaboracién propia.

< US$40/KgU < US$80/KgU < US$130/Kg U < US$260/Kg U  Razén R/P

Pais
(tU) (tU) (tU) (tU) (anos)
Total Norteamérica 267.100 375.800 568.500 860.800 82
Total S. y Centroamérica 139.900 164.700 169.400 170.200 516
Total Europa y Eurasia 17.100 435.600 702.900 865.400 56
Total Medio Oriente y Africa 93.800 238.600 688.100 708.100 88
Total Asia Pacifico 52.000 1.301.400 1.396.000 1.400.000 148
Total en el mundo 569.900 2.516.100 3.524.900 4.004.500 91

La ultima columna de la Tabla 7, muestra los valores de la razén R/P, que fueron
obtenidos al dividir los datos de las reservas remanentes de cada region a fines del 2008
(en el rango de costes < US$260 / kg U), por los valores de produccion del mismo afio.
Resaltar que los valores calculados, entregan una estimacion de la cantidad de afos que
durarian las reservas de uranio, si se mantuviera la misma produccién del afio 2008.

Se debe tener en cuenta que las reservas terrestres de uranio natural, al igual que con los
combustibles fésiles, tienen un maximo tedrico del recurso estimado, ademds de un tope
tedrico y econémico de explotacion, que conllevan a que en un determinado momento
dichas reservas se agoten, ya que el combustible para fision nuclear esta considerado
dentro de las fuentes de “energia no renovable” [75]. Informacién adicional por paises
se encuentra en el cuadro Estadistica 6, anexo 3.

2.2.2 Precios

Los precios promedios de suministro de uranio natural son presentados en la Tabla 8, en
donde se pueden apreciar los precios spot y los precios del mercado a largo plazo. Estos
precios son diferentes entre si, porque para el mercado spot se consideran contratos que
abarcan una sola entrega de uranio o bien varias entregas extendidas en un tiempo
inferior a 12 meses. Por otro lado, los precios a largo plazo son contratos multianuales
que consideran varias entregas durante un periodo mayor a 12 meses [32].

El mercado spot para el suministro de uranio en el 2010 no supero el 15% a nivel
mundial, por este motivo, se presentan principalmente los precios a largo plazo, junto
con los del mercado spot, tomando en cuenta la gran tendencia a contratar los
suministros mediante acuerdos multianuales. Los precios del mercado a largo plazo,
fueron calculados solo considerando los precios de los contratos que concluian durante
los ultimos tres afios de la fecha de medicion [32].
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Tabla 8 Precios del uranio natural. Fuente [32].

Afo 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Precios a
largoplazo | 37,18 34,04 34,43 32,30 34,47 3621 41,61 4840 56,14 69,43 77,42 82,03
(US$ / kg U)
Precios spot | »; 45 5093 18.90* 24,23 24,58 32,41 54,89 67,70 166,87 173,74 108,36 105,71
(US$ / kg U)

* El precio spot del afio 2001, fue calculado sobre la base de un volumen excepcionalmente bajo de solo 330 tU
suministradas en tan solo cuatro transacciones.

Los precios de uranio como casi todos los productos energéticos, se ven afectados por
las crisis econdmicas internacionales que llevan los precios al alza. No obstante el
mercado del uranio es mucho mds estable que otros, debido a varios factores que le
confieren una relativa calma, en comparacién con otros productos energéticos. A saber,
un primer factor para esta tranquilidad se debe a una demanda de uranio para reactores
nucleares bastante estable, sumado a costos de generacién en centrales eléctricas
nucleares que generalmente son los mds bajos de la red eléctrica. Otros factores que han
influido en el pasado reciente al alza de los precios, han sido las fallas técnicas de las
principales minas de uranio, que han afectado la capacidad de produccién de
combustible nuclear a nivel mundial. Un ultimo factor a considerar, depende del tipo de
contratos de suministro comentados anteriormente, en donde existe una tendencia
mayoritaria (aprox. 85%) a contratos de largo plazo (mas de 12 meses), que otorgan a la
produccién y suministro de uranio una mayor proteccion frente a las fluctuaciones
repentinas del mercado [12].

2.3 Fuentes renovables y residuos

Las fuentes renovables y residuos se dividen principalmente en varios tipos de energia
derivadas de la naturaleza como la energia “geotérmica, solar, hidroeléctrica, edlica y
mareas/olas/océano”, junto con otros tipos de combustibles llamados “biocombustibles
y residuos” [2]. Todas ellas, tienen la particularidad de ser “energias renovables” que
tienen reservas inmensas para el consumo humano, generadas a partir de otras fuentes
de energia, las que se estima podrian durar muchisimos afios, al ser consideradas
inagotables, teniendo en cuenta eso si, que solo nos es posible utilizar, captar (ej.
energia solar) o recoger (ej. biomasa) solo una fracciéon de ella, de acuerdo a nuestra
capacidad tecnoldgica y econémica [75].

A continuacion, se detallan cada una de estas fuentes con sus respectivas subcategorias.

2.3.1 Biocombustibles y residuos

Este grupo de productos energéticos, incluye a cinco subcategorias de combustibles
renovables y residuos de cualquier tipo [2]. La primera subcategoria se denomina
residuos municipales y esta formada por los siguientes productos energéticos primarios:

- Residuos municipales renovables
- Residuos municipales no renovables

La segunda subcategoria, incluye a un solo conjunto de productos energéticos primarios,
llamados residuos industriales no renovables, puesto que los renovables se incluyen en
la informacion de otros productos energéticos (biomasa solida, biogds ylo
biocombustibles liquidos).

La tercera, se denomina biomasa sélida y se subdivide en:
- biocombustibles solidos primarios
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- biocombustibles solidos primarios no especificados y residuos
- carbon vegetal.

De la categoria anterior, solo el carbon vegetal es considerado un producto energético
secundario.
La cuarta subcategoria tiene relacion con los biocombustibles gaseosos, conocidos
como biogases, o simplemente biogds.
La quinta y ultima subcategoria de los biocombustibles y residuos, se denomina
biocombustibles liquidos y agrupa a los siguientes productos energéticos primarios:

- Biogasolina

- Biodiésel

- Otros biocombustibles liquidos.

Sobre la primera y segunda categoria anteriormente expuestas, un comentario aparte
para indicar que tanto los residuos industriales como los residuos municipales no
renovables, son obviamente combustibles de desechos no-biodegradables. No obstante
lo anterior, para la AIE deben reportarse en el formulario de datos de “Fuentes
renovables y residuos”, siempre teniendo en consideracion, su origen a partir de fuentes
no renovables [1].

Con respecto al uso de la biomasa, fundamentalmente se ha basado en la combustion
directa, lo cual ain es ampliamente utilizado en varias partes de nuestro planeta. El
aumento de la poblacién con su respectivo incremento de la demanda energética, han
hecho que los biocombustibles y residuos sean desplazados por combustibles fosiles.
No obstante esto, la crisis del petréleo 1973-1974 y los constantes aumentos de precios
de combustibles fésiles, han ayudado a un incremento en la utilizacién de la biomasa de
manera suave pero sostenida en el tiempo, aumentando la competitividad de lo que se
ha denominado como bioenergia. Esta forma de energia, se ha visto asociada a un uso
para calefaccion y combustible para cocinar, generalmente en hogares pobres, pero esta
percepcion ha ido cambiando al ir aumentando el conocimiento y la conciencia para
reconocer que la bioenergia, puede llegar a ser una importante fuente energética a nivel
industrial en los paises en desarrollo [34]. Aparte de las aplicaciones para su uso final en
hogares o industrias, otras aplicaciones de estos productos energéticos se pueden
desarrollar en sectores tan diversos como la generacion de calor y/o electricidad, hasta
su fabricacion y utilizacién como biocombustibles para el transporte [1].

2.3.1.1 Reservas

Resulta complicado medir la cantidad disponible de biocombustibles, ya que su
utilizacion es bastante difusa y algunos productos de biomasa sélida se queman cerca
del lugar de abastecimiento, sin ningtn tipo de transaccién comercial de por medio.
Sucede lo mismo para la produccién y utilizacion de biocombustibles liquidos, ya que
solo a modo de ejemplo, la produccién de etanol como fruto de la fermentacién de la
biomasa, se utiliza no solo con fines energéticos, sino que también para la industria
alimentaria y las bebidas. Probablemente a futuro se desarrollen mercados especificos
para los biocombustibles, que permitan tener un mayor detalle de sus flujos de
produccién y consumo energético, los que actualmente se realizan con retrocdlculos, es
decir, con el consumo final del producto, se calcula (hacia atrds) la cantidad de materia
prima utilizado para producirla. El problema de estas estimaciones, es que no son
exactas por el motivo ya mencionado, respecto a que no se tienen todos los detalles
desde la produccion hasta su uso final [1].

28



No obstante lo anterior, para el caso de la produccién de biodiésel y bioetanol se
considera importante y necesario presentar informacion detallada de la produccion de
los cultivos que dan origen a estos biocombustibles liquidos, como una manera de
presentar la magnitud del mercado, teniendo en cuenta que los datos de produccion
muestran el total de todos los cultivos disponibles, cuyo uso en los casos sefialados no
es exclusivamente para producir biocombustibles, sino que también se utiliza
principalmente como alimento para consumo humano y/o animal.

En el anexo 3 se presentan los cuadros estadisticos 7, 8, 9 y 10 de la FAO, en donde se
pueden apreciar las cantidades de cultivos producidos el afio 2009, en los principales
paises productores del mundo, ordenados de mayor a menor produccién, con unidades
de mega toneladas (Mt).

Es importante no perder de vista, que solo parte de los cultivos es utilizado como
materia prima para producir bioetanol. En la peniltima columna de los cuadros
estadisticos sefialados, se presentan los valores en hectareas (Ha) del drea cosechada
para cada cultivo, y en la ultima columna, se presenta el rendimiento en toneladas
producidas por cada hectdrea de cultivo cosechada (t/Ha), lo que entrega una nocién de
la produccién que se podria llegar a obtener si se cultivaran mayores superficies de
terreno.

Por otro lado en los cuadros de la FAO del anexo 3, denominados estadistica 11y 12, se
presentan las cantidades totales de otros cultivos producidos el afio 2009, en donde una
fraccion del aceite producido con las cosechas es aprovechada para generar biodiésel.
Sobre las cuotas de participaciéon de los cultivos en la produccién de biocombustibles
liquidos, decir que para la soya, un 20% de su contenido se transforma en aceite, y para
la colza entre un 40-44%. En EE.UU., se estima que un 17% de la produccion de aceite
de soya se utiliza con fines industriales, dentro del cual se incluye la produccién de
biodiésel, y con respecto a la colza, se estima que en la Unién Europa entre un 60-70%
del aceite, es utilizado para producir biodiésel [2].

Con respecto a los residuos, decir que existen dos tipos de residuos denominados
primario y secundario. El residuo primario, dependerd del indice de cosecha de cada
cultivo, es decir, variara de acuerdo a la proporcion de la biomasa utilizada (por ej.
masa de los granos de maiz) con respecto a la biomasa total que el cultivo tiene sobre la
tierra [40]. A su vez, el residuo secundario es el residuo producido luego del
procesamiento del producto principal, que es factible de ser recuperado.

El verdadero potencial de recuperacion de los residuos es mucho menor que los datos
presentados, ya que influyen factores tanto econdémicos como técnicos, tales como la
viabilidad econdémica de la recoleccion, o bien la calidad de la cosecha. Siendo
imposible recolectar todos los residuos producidos, lograndose utilizar finalmente una
fraccion de ellos [2]. Informacién adicional con la cantidad de residuos primarios y
secundarios que es posible recuperar para su utilizacién como combustible, se encuentra
en el cuadro Estadistica 13, anexo 3.

Para tener una nocién del total de la biomasa vegetal disponible, decir que se estima que
toda la materia orgdnica producida por la plantas, residuos vegetales, agricolas o
forestales es de aproximadamente 1.700 Gt/ano, siendo su contenido energético de
3.000 EJ/afio, de donde solo ha sido posible aprovechar una parte de este potencial [75].
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2.3.1.2 Precios

Los precios al productor incluyen todos los gastos realizados por el agricultor para
producir un determinado producto, reflejando el valor total de la explotacion agricola
[39]. Influirdn por lo tanto en el precio, la cantidad de insumos utilizados tales como la
tierra, agua, fertilizantes y pesticidas, entre varios otros [2]. Informacién adicional de
los precios al productor de los principales paises productores de cultivos primarios, para
fabricar biocombustibles liquidos de acuerdo a las estadisticas de la FAO, se encuentran
en el cuadro Estadistica 20, anexo 3.

Para el caso de los residuos de la biomasa, ya sean estos provenientes de la madera
recuperada, o bien del procesamiento de residuos forestales o agricolas, se ostentan
costos para los paises desarrollados que varian entre 20 — 90 US$/tonelada. El costo de
estos residuos de la biomasa depende principalmente de tres factores [2]:

- El costo por la adquisicion de residuos de la biomasa

- El costo por la cosecha y el procesamiento

- El costo del transporte hasta el usuario final.

2.3.2 Hidroelectricidad

La energia potencial y cinética del agua, es aprovechada para la produccién de
electricidad en centrales hidroeléctricas. Esta caracteristica hace que la hidroelectricidad
sea una fuente renovable, que para poder utilizarse deba necesariamente transformarse
en electricidad, denominada cominmente como electricidad primaria, que como no
requiere calor para su generacion se incluye dentro de las fuentes de electricidad no
térmica. Su origen de fuentes naturales renovables, permite clasificar a esta electricidad
como un producto energético primario renovable. Para efectos estadisticos, y teniendo
en cuenta que no se realiza ningin aprovechamiento de la energia mecdanica antes de su
uso para producir electricidad, la forma de energia utilizada para representar a este
producto energético es la electricidad primaria que se genera, considerando que el punto
de mediciéon mds idoneo para su cuantificacion, esta ubicado en los alternadores
impulsados por las hidroturbinas [1].

Los sectores en los que se puede utilizar esta electricidad, a rasgos generales
principalmente pueden variar, entre su uso en la extraccion y producciéon de otros
combustibles, hasta su utilizacion en los diversos sectores de consumo final, como las
industrias, el transporte, servicios, etc. [1].

2.3.2.1 Reservas

La cantidad de flujo de agua y su capacidad para hidroturbinarse y producir electricidad
es presentada en la Tabla 9, ofreciéndose los datos disponibles de la capacidad
economicamente explotable (CEE) para las distintas regiones, que han sido obtenidos de
la informacién de precipitaciones y cursos de agua disponibles, considerandose
inicialmente un potencial teérico bruto® de 39.842 TWh/afio [12]. A esta CEE, algunos
autores han preferido llamarla “potencial hidroeléctrico econdmico” [41], como una
forma de referirse a las posibilidades de explotacion eléctrica que los recursos hidricos
ofrecen cada afo. Informacién adicional por paises es presentada en el cuadro
Estadistica 14, anexo 3.

® Es la energia anual potencialmente disponible, considerando que todos los cursos de agua son
hidroturbinados con una eficiencia de las maquinas de 100% [12].
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Tabla 9 Capacidad hidroeléctrica por region a fines de 2008. Fuente [12].

; - CEE' Porcentaje ’ v CEE' Porcentaje
FRIRE T (TWh/ai))  del total IS e (TWh/aio)  del total
Total Africa 696 8,4% Total Europa 1.634 19,7%
Total Norteamérica 995 12,0% Total Medio Oriente 121 1,5%
Total Sudamérica 1.753 21,2% Total Oceania 45 0,5%
Total Asia 3.044 36,7% Total 8.288 100%

1. Capacidad econdmicamente explotable.

Es interesante apreciar como a nivel global se ha explotado este recurso. En la Figura 10,
se representan los porcentajes del potencial hidroeléctrico econémico, que ha sido
explotado en cada continente, dejando a la vista una disponibilidad de generacién
hidroeléctrica bastante amplia en algunas zonas del mundo. A nivel mundial es posible
calcular el valor del porcentaje del potencial hidroeléctrico que ha sido desarrollado,
considerando un potencial hidroeléctrico econdmico total de 8.288 TWh/afo (véase
Tabla 9), y una produccién de electricidad de fuentes hidricas para el 2009 de 3.251.675
GWh (véase Anexo 3, Estadistica 2), que en conjunto entregan un valor aproximado de
39% del potencial hidroeléctrico mundial que ha sido explotado.
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Figura 10 Explotacion de la capacidad hidroeléctrica por continente. Fuente [42].

2.3.2.2 Precios

Al momento de la evaluacion de los costos de produccion eléctrica, a partir de fuentes
renovables como el agua, los costos variables, entre los que se incluyen los costos
convenidos por el derecho de la utilizacion del agua con fines hidroeléctricos, son
usualmente bajos [42], afirmdndose inclusive que dentro de la envergadura de un
proyecto hidroeléctrico estos costos tienden a ser practicamente nulos. Por este motivo
es que para los precios de esta electricidad primaria no térmica, la principal influencia la
tienen los costos fijos de las plantas hidroeléctricas [41].

2.3.3 Geotérmica

Se conoce a la energia geotérmica, como la energia disponible en forma de calor
emitido desde el interior de la corteza terrestre, originada por la formacién de la tierra y
por la desintegracion natural de radioisétopos de uranio, torio y potasio [12].

Usualmente se extrae el calor del agua caliente o vapor a través de pozos y tuberias que
llevan el recurso a la superficie [74], el cual no puede almacenarse en un sentido
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convencional. El calor obtenido de esta fuente natural se conoce como calor primario

[1].

Existen dos principales aplicaciones de esta energia térmica. La primera es para la
generacion eléctrica, conocida como electricidad secundaria, que puede ser utilizada en
diversos sectores de consumo final como por ejemplo, las industrias, el transporte,
servicios, y otros. La segunda aplicacion es utilizada por una mayor cantidad de paises y
se denomina “uso directo de la energia geotérmica”, que ha desarrollado una serie de
usos en sectores tan diversos como bombas de calor geotérmico, piscinas, bafieras,
calefaccion, calor para procesos industriales, invernaderos, estanques acuicolas, y una
muy pequeiia fraccion se utiliza para el secado de productos agricolas, derretir la nieve
y para enfriamiento [44].

2.3.3.1 Reservas’

Considerando inicialmente un potencial teérico geotérmico de 42 x 10° EJ [45], se han
hecho estimaciones para calcular cantidades aproximadas del calor que puede ser
extraido, descontando de este recurso toda fuente de calor a la cual sea imposible
acceder, ya sea por limitaciones técnicas de perforacion o bien porque se encuentra a
profundidades mayores de 5 km, considerdndose también como descartables aquellos
recursos ubicados en lugares muy distantes de los centros de consumo final, o bien
recursos con temperaturas muy bajas que restringen su utilizacién. A todo lo anterior se
suman consideraciones econdmicas para descartar a su vez, todas aquellas fuentes que
dentro de un mercado competitivo, no tengan la factibilidad econémica de ser utilizadas,
designdndose a tales recursos disponibles el nombre de “potencial econdémico
geotérmico”, basdndose en la informacién disponible para el afio 2010 y presentada a
nivel regional en la Tabla 10.

Tabla 10 Potencial econémico geotérmico por region, 2010. Fuentes [45]; [46], tabla de elaboracién
propia.

. Potencial Potencial Porcentaje Porcentaje
Pais/reqion rg:dﬂgird 5 E'?fétcc'%id econdémico de econdémico potencial  potencial
9 p(T J/afio) (%Wh /afio) calor para uso prod. eléctrica térmico eléctrico
directo (EJ/afno) (TWh/ano) utilizado utilizado

Total Norteamérica 69.447.,6 23.650,0 1,314 516,3 5,3% 4,6%
Total S. y Centroamérica 11.278,6 3.152 0,383 125,0 2,9% 2,5%
Total Europa y Eurasia 219.604,7 11.372 5,671 217,0 3,9% 5,2%
Total Africa 2.839,8 1.440 0,107 25,0 2,7% 5,8%
Total Medio Oriente 4.812,2 0 0,175 17,0 2,7% 0,0%
Total Asia Pacifico 115.847,7 27.633 2,442 267,0 4,7% 10,3%

Total Mundo 423.830,6  67.246,3 10,092 1.167,3" 4,2% 5,8%

' Esta cifra, proviene de 65,582 EJ/afio de calor para electricidad, considerando una eficiencia de conversién de 17J
térmico a 1 J eléctrico y un factor de carga de 95% [45]; La fuente para la segunda columna fue [46], y para la tercera,
cuarta y quinta columnas [45].

En la Tabla 10 de potenciales geotérmicos, la informacion esta dividida para la energia
térmica utilizada en forma directa y para la generacion eléctrica obtenida a partir de
fuentes geotérmicas. También, se han incluido en las dos columnas finales el calculo del
porcentaje de calor geotérmico para uso directo (sexta columna) y para generacién

7 Esta energia se ha considerado como una fuente de energia renovable, ya que diversas fuentes como [1],
[44] y [74] lo han estimado de esta manera. No obstante otra fuente como [75], considera que la energia
geotérmica, se debe clasificar como un tipo de energia no renovable, debido al origen nuclear de la
energia interna de nuestro planeta, producido por la desintegracién radioactiva de los radioisétopos de la
tierra, cuyo proceso de desintegracién y generacion de calor, son procesos irreversibles que no se reponen
en forma natural.
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eléctrica (séptima columna), que se han explotado el afio 2010, con el fin de tener una
estimacion del porcentaje de los recursos geotérmicos extraibles que aidn pueden ser
explotados y utilizados energéticamente. Informacién adicional por paises puede ser
encontrada en el cuadro Estadistica 15, anexo 3.

Hacer notar que el calor geotérmico teérico total, comentado al principio de 42 x 10° EJ,
tiene la capacidad de renovarse desde las zonas mas profundas (3 — 5 km) y de mas altas
temperaturas, con un flujo medio de recarga de energia térmica de aproximadamente
315 EJ/afo [45], los que comparados con la estimacion del potencial econémico total de
calor para uso directo y generacién eléctrica de 75,674 El/afio®, nos indican que la
explotacion de la energia geotérmica, en los niveles actuales, no debiera generar
mayores inconvenientes en la estructura térmica del subsuelo, ya que existiria
naturalmente por parte de la tierra, la capacidad anual de reposicion del calor extraido.

2.3.3.2 Precios

Uno de los factores comunes que influyen de manera significativa en los proyectos
energéticos, depende directamente del abastecimiento del combustible (energia), que en
este caso proviene de los recursos geotérmicos [12], en donde el agua o vapor utilizados
tendrdn necesariamente que tener una autorizacion que entregue derechos y cantidades
de extraccidén, que deban ser pagadas al Estado. Estos valores por la utilizacion de
recursos geotérmicos, al momento de la evaluacion de costos de una planta geotérmica,
pueden ser despreciables, considerdndose con un costo de combustible (vapor o agua)
igual a cero [59].

En todo caso, el costo y comercializacion del calor primario extraido dependerd de dos
factores principales. Uno es el “coste superficial”, que comprende el equipamiento de
las plantas y su construccién y el otro es el “coste subsuperficial”, que involucra a la
exploracion y perforacion. Para el primer tipo de costos existen estimaciones
aproximadas para determinadas ubicaciones geograficas de acuerdo a las caracteristicas
y calidad del recurso extraido, pero para los costes subsuperficiales existe un alto grado
de incerteza para su calculo, ya que todo dependerd de las caracteristicas del reservorio
geotérmico, estimdndose que para plantas de generacion eléctrica con recursos de alta
temperatura, los costos subsuperficiales usualmente representan entre un 20-50% de los
costos totales [47].

2.3.4 Solar, edlica y otras

Los balances mundiales de energia de la AIE [3], han clasificado dentro de la categoria
de “fuentes renovables y residuos”, a un grupo particular de energias renovables, que
implican obviamente a la energia solar, edlica, y a un grupo denominado otras. El
termino “otras” muchas veces obvia y no deja en evidencia otras fuentes energéticas
renovables, tales como la energia de las mareas, olas y océano, las que si bien en
conjunto tienen un aporte bastante infimo (< 0,0004%) en la matriz de produccién
energética mundial [4], deben tener de todas formas la oportunidad de profundizacion,
investigaciéon y evaluacién, debido al potencial que pueden tener en determinadas
localidades.

Para efectos estadisticos en detalle, esta categoria se puede subdividir en las siguientes
subcategorias [4]:
- Energia solar fotovoltaica

¥ Obtenido de la suma del potencial total geotérmico para uso directo (10,092 EJ/afio) y el potencial
geotérmico para generacion eléctrica (65,582 EJ/afio), que se presentan en la Tabla 10,
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- Energia solar térmica

- Energia eolica

- Energia de las mareas, olas y océano
- Otras fuentes no especificadas.

Como la energia procedente de la solar fotovoltaica, mareas, olas, océanos y edlica, se
transforma en electricidad, las estadisticas informadas representan la cantidad de
electricidad que genera cada una de ellas. Ademas, la electricidad primaria producida
por estos aparatos, forma parte de las llamadas fuentes de electricidad no térmica [1],
que tiene los mismos usos y aplicaciones que la electricidad comun.

En otro sentido, la energia solar térmica puede producir dos productos energéticos con
variados usos. El primer producto es el calor primario, para calentar por ejemplo el agua
de uso residencial o temperar piscinas, y el segundo es la produccién de electricidad
secundaria, gracias a la utilizacion del calor solar térmico en plantas termoeléctricas
solares capaces de generar electricidad [48].

2.3.4.1 Reservas

Para estos productos energéticos, probablemente la palabra reserva no es la mas
adecuada, no obstante se mantiene ya que plantea un aspecto muy importante de los
recursos energéticos, que se relaciona con la disponibilidad de las formas primarias de
energia para su utilizacién, segin se estime mds conveniente.

Con respecto a la energia solar, es posible definir que la cantidad de energia radiante
del sol que incide sobre una superficie por unidad de drea y tiempo, se conoce como
irradiancia y sus magnitudes mas utilizadas son [W/mz] o [kWh/mZ/dia]. Se debe hacer
notar, que la estimacion de la media anual de la irradiancia superficial horizontal sobre
la tierra, es de aproximadamente 170 W/m? [12]. Ahora bien, si consideramos una
superficie de tierra de 135.000.000 km? (excluyendo a la Antartica), con paneles solares
fotovoltaicos de 160 W, un area de 1,258 m> y un factor de carga de 15%, se entrega
una estimacién disponible de energia de 14.900 PWh/afio [67]. Sobre este potencial
tedrico fotovoltaico, se han excluido algunas zonas para evitar las sombras sobre los
paneles y las localidades con baja radiacion solar, a objeto de estimar la cantidad de
recursos factibles de ser extraidos a corto plazo, tomando en cuenta también, la
ubicacion, tecnologia y costos actuales, calculdndose un “potencial técnico econdmico”
solar fotovoltaico de 340 TW [58] (<3.000 PWh/afio [67]). Considerando que el
potencial de energia solar térmica para producir electricidad es aproximadamente un
tercio menor’ que el fotovoltaico, se tiene un rango de potencial tedrico de 9.250 —
11.800 PWh/aiio [67], que al momento de su evaluacién para la obtencion del potencial
técnico econémico se estima entre 1,05 — 7,8 PWh/afio'® [67].

Si se comparan los potenciales de generacion eléctrica de la energia solar fotovoltaica y
térmica con la electricidad producida el afio 2009, se puede obtener el porcentaje de
explotacién de los recursos solares. Por tanto, si la electricidad producida (véase
Estadistica 2) a partir de células solares fotovoltaicas en el mundo el afio 2009 fue de
20.155 GWh, y para igual periodo la electricidad producida mediante plantas solares
termoeléctricas fue de 842 GWh [68], se obtiene que el porcentaje de utilizacion del

° Esto se debe a que el 4rea de terreno requerido por MW instalado de produccién de electricidad con
concentradores solares sin almacenamiento térmico de energia, es un tercio mas grande que el drea
requerida para instalar un MW fotovoltaico[67].

' Estimado en estas unidades con un factor de carga de 19%.
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potencial técnico econémico disponible para dispositivos solares fotovoltaicos es de
apenas un 0,0007% de la capacidad total disponible, y para la energia solar térmica
actualmente se utiliza el 0,02% de su potencial eléctrico explotable.

Con respecto al valor de la irradiancia, mencionar que existen variaciones en mayor o
menor magnitud de acuerdo a la ubicacién geogréfica donde se mida, modificandose
también por las estaciones del afo y sus respectivas caracteristicas climaticas [12]. Las
variaciones geograficas y la distribucion de la energia solar en la superficie terrestre, se
pueden observar en la Figura 11, donde se presentan los valores medios anuales de la
irradiancia que alcanza la superficie de la tierra en (W/m?) [58].
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Figura 11 Media anual de la irradiancia en W/m? a nivel mundial. Fuente [58].

Para el caso de la energia edlica se ha estimado un potencial total de extraccion de
energia de 630 PWh/afio''. De este potencial total, se ha excluido aproximadamente un
35% del area disponible y se han separado los terrenos con velocidades de viento muy
bajas, obteniéndose un valor del potencial técnico de energia disponible (o explotable) a
través de fuentes edlicas en tierra de aproximadamente 410 PWh/afio [67].

Con el rango de potencial edlico técnico explotable recién mencionado, se puede hacer
la relacién con la electricidad producida a fin de tener una nocién del porcentaje del
potencial edlico utilizado para generacion eléctrica. Entonces, de acuerdo al cuadro
Estadistica 2 del Anexo 3, se conoce que el aiio 2009 la energia del viento produjo
273.153 GWh, que relacionado con el potencial técnico explotable de 410 PWh/ano
entregan un valor de solo un 0,07% del potencial edlico desarrollado.

Tal y como sucede con las variaciones solares, las velocidades del viento también se
modifican de un punto a otro y cambian a su vez con la época del afio [51]. De todas
formas, aun considerando estas variaciones, es posible entregar estimaciones anuales de
la media de la velocidad del viento a nivel mundial, para distintas localidades. En la
Figura 12 se aprecian los valores medios de velocidad en m/s, medidos a 100 metros
sobre el nivel del mar, especificando que el promedio de velocidades del viento en la
tierra se calculo en 6,1 m/s, en el mar fue de 7,3 m/s y a nivel global se estimo en 7,0
m/s [58].

" Considerando que la electricidad fuera producida por aerogeneradores de 1500 kW con velocidad
media de 8,4 m/s a 80 m de altura, instalados en tierra y sin considerar la Antartica [67].
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Figura 12 Media anual de velocidades del viento en m/s a nivel mundial. Fuente [58].

La energia de las olas, también llamada energia undimotriz, tiene un potencial
energético bastante amplio de ser explotado, ya que varia entre 8.000 — 80.000 TWh al
aflo, considerando solo aguas profundas de 100 m o mds. Mas preciso aun, a la hora de
estimar este recurso energético, es conocer la cantidad del recurso econdémicamente
explotable con la tecnologia actual, estimdndose por tal, un potencial de energia
eléctrica producida mucho mas reducido que oscila entre 140 — 750 TWh/afio [12], con
estimaciones de produccion de sus instalaciones de 30 MW/km? ( equivalente a 30
W/m?) [52]. No obstante la informacién entregada anteriormente, es util expresar que
los niveles de potencia de las olas se miden con respecto al largo de su cresta, existiendo
mapas como el presentado en la Figura 13, que muestran los niveles de potencia de las
olas en KW por metro de altura de la cresta (de frente a la ola).
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Figura 13 Niveles de potencia media anual de las olas en KW/m. Fuente [12]

Para la energia de los océanos existen varias denominaciones, siendo las mas conocidas
la de energia maremotérmica y la de “conversién de energia térmica ocednica” con
sus siglas OTEC (en ingles). Al ser esta, un tipo de energia que utiliza las diferencias
térmicas entre las aguas ocednicas profundas de aproximadamente 1000 m (mads frias) y
las aguas mds superficiales (mds cdlidas), es necesario para su aprovechamiento un
gradiente de temperatura de por lo menos 20 °C [12]. Tales diferencias de temperaturas
se dan entre las latitudes 20° Norte y 24° sur, es decir, zonas tropicales del Caribe y el
Pacifico [54]. Los gradientes de temperaturas mayores a 20 °C entre estas latitudes se
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pueden observar en la Figura 14, teniendo en cuenta que se estima que
aproximadamente 10 TW de electricidad sean suministrados por la energia
maremotérmica sin afectar la estructura térmica de los océanos [71].
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Figura 14 Gradientes de temperaturas oceanicas. Fuente [54].

Por ultimo la energia de las mareas, conocida como energia mareomotriz, dispone de
dos formas de producir electricidad. La primera se conoce como “diques de mareas” y
se realiza gracias al aprovechamiento de la energia potencial de las mareas, a través de
la construccién de una represa tipica, emplazada a lo largo de una bahia o estuario, que
experimenta rangos de mareas (cambios periddicos del nivel del mar) superiores a 5 m.
La segunda forma de aprovechamiento de la energia mareomotriz, se denomina
“turbinas de corrientes de mareas”, que generan electricidad como producto de la
extraccion de la energia cinética del agua en movimiento [56].

Se ha estimado un potencial mundial de produccién eléctrica, probable de ser
suministrado con energia mareomotriz, bastante amplio de 500 — 1000 TWh/afio, del
cual solo serd posible utilizar una fraccién, debido principalmente a limitaciones
econdmicas [71]. Sobre el potencial de produccién eléctrica y las mejores regiones del
mundo para producirla, a través de los mencionados “diques de mareas”, se presenta la
Tabla 11. Informacién adicional de los mejores sitios por paises se encuentra en el
cuadro Estadistica 16, anexo 3.

Por otro lado, con respecto a las “turbinas de corrientes de mareas”, existe informacion
al respecto, reconociendo que las principales corrientes de mareas son encontradas en
lugares tan distanciados como el Océano Artico (norte de Europa, Asia y América),
Canal de la Mancha (Reino Unido y Francia), Mar de Irlanda (Reino Unido e Irlanda),
Estrecho de Skagerrak-Kattegat (Noruega, Suecia y Dinamarca), Islas Hébridas (Reino
Unido), Golfo de México (México y EE.UU), Golfo de San Lorenzo (Canada), Bahia de
Fundy (Canadd), rio Amazonas (Brasil) y rio de la Plata (Uruguay y Argentina),
Estrecho de Magallanes (Chile), Estrecho de Gibraltar (Espafia, Marruecos y Reino
Unido), Estrecho de Mesina (Italia), Sicilia (Italia) y el Estrecho de Bdsforo (Turquia)
[57].

Las mejores ubicaciones recién mencionados, tienen en comun velocidades de flujo de
de agua mayores de 2,5 m/s, razén por la cual son consideradas econémicamente
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viables [56], ademads, es interesante comentar que la recién mencionada Bahia de Fundy
en Canadé, es una de las ubicaciones del mundo que tiene uno de los mas altos rangos
de mareas con valores medios que alcanzan los 11 m [71].

Tabla 11 Potenciales de produccion eléctrica en diques de energia mareomotriz por region.
Fuente [56].

Pafs/Regién Rango medio Area cuenca Poten;iai\l medio de Potencial anual dei produccién
(m) (km°) electricidad (MW) (GWh/ano)
Total Norteamérica 80,1 1.482,0 27.027 255.020
Total Argentina 59 750,0 5.870 51.500
Total Reino Unido 26,0 177,0 3.240 27.700
Total Francia 57,3 726,1 11.149 97.811
Total Irlanda 3,6 125,0 350 3.070
Total Rusia 18,9 2.212,0 15.049 140.452
Total Australia 6,4 600,0 630 5.600
Total China 14,0 2,0 - -
Total 212,2 6.074,1 63.315 581.153

Con los potenciales de las energias de las mareas, olas y océanos, es posible obtener un
potencial de produccién total, que sea lo mas parecido posible al potencial eléctrico
factible de ser extraido y suministrado como electricidad. Dicho potencial podréd ser
comparado con la electricidad producida por estas tres fuentes naturales, a objeto de
obtener el porcentaje que actualmente se esta explotando de la capacidad actual.
Entonces, para ello se suma el potencial undimotriz de 445 TWh/afio'%, ms el potencial
maremotérmico de 10 TW equivalentes a 21.900 TWh/ano 13, mas el potencial
mareomotriz de 581,153 TWh/afio'* obtenemos un potencial global de energia de las
mareas, olas y océanos de 88.626,153 TWh/ano que comparado con la produccién
eléctrica del afio 2009 procedente de la energia de las mareas, olas y océanos de
530 GWh', nos entrega que se esta explotando solo un 0,002% de la capacidad total de
generacion eléctrica.

2.3.4.2 Precios

Todas estas subcategorias de las fuentes renovables, tienen la particularidad de haberse
obtenido en forma directa o indirecta de los flujos de corrientes recientes de la energia
solar y gravitacional, que estdn disponibles constantemente de manera gratuita [1],
razon por la cual los productos energéticos tales como la electricidad y calor primarios
producidos, tiene un coste por “combustible” utilizado igual a cero [59].

> Valor medio del rango 140-750 TWh/afio.

" A falta de un factor de carga entregado por las diversas fuentes, se ha considerado un valor de 0,25, que
es un promedio aproximado de los rangos de factores de carga de la energia undimotriz y mareomotriz,
presentados en [67].

" Total de potencial eléctrico en diques de energia mareomotriz de Tabla 11.

"% Dato de cuadro Estadistica 2 del Anexo 3.
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Capitulo 3. Oferta y consumo enerqgético

A continuacién se presentardn algunos aspectos relevantes de la “Oferta energética
primaria” y el “Consumo final total” de los diversos productos energéticos. Todo esto,
de acuerdo a las estadisticas actualizadas de la AIE.

3.1 Situacion actual de la energia

La energia a nivel mundial ha tenido un marcado crecimiento con el transcurrir de los
afos. Los balances energéticos de la AIE para los afios 1973 y 2009, demuestran que
tanto la oferta energética primaria como la energia final consumida, aumentaron casi el
doble respectivamente en un periodo de 36 afios [5]. Los tltimos datos de los cuales se
tienen referencias exactas corresponden al afio 2009, ya que para el afno 2010 existen
solo proyecciones no corroboradas ain. Con esta informacién a continuacién se
presenta la situacion actual a nivel mundial respecto a la oferta y el consumo de todas
las fuentes energéticas.

3.1.1 Oferta energética primaria

La oferta total de energia primaria'® con sus siglas TPES (del ingles total primary
energy supply), representa la cantidad total de energia primaria consumida por un
determinado pais, regiéon o el mundo, para satisfacer sus necesidades de energia,
convirtiéndose en la manera habitual de expresar el consumo energético, cuantificado en
forma usual como toneladas equivalentes de petrdleo (tep) [2]. Su valor se obtiene de la
formula: produccion primaria + importaciones - exportaciones — biinkeres maritimos
internacionales — bunkeres de aviacion internacionales * cambios de stock [5]. Esta
forma de cdlculo de la oferta de energia primaria, tiene la particularidad de que como no
considera solamente la produccién primaria, sino que también entran en el cdlculo otros
factores, se puede dar el caso en que el resultado de algunos de los productos
energéticos sea negativo. Ademads, aunque parezca contradictorio, la AIE no solo basa
su calculo en los productos primarios, sino que debido al comercio, los buinkeres
internacionales y los cambios de stock, se entregan valores de oferta total de energia
primaria también para algunos productos energéticos secundarios (véase Anexo 3,
Estadistica 1).

En la Tabla 12 se presentan los datos de la oferta obtenidos en los balances energéticos
mundiales de la AIE [3] para el afio 2009, con las clasificaciones usuales de los graficos
presentados por el mismo organismo internacional [5].

Para una mejor visualizaciéon del comportamiento de la oferta a nivel mundial, se
presenta la Figura 15 con los porcentajes especificos de cada una de las categorias de
productos energéticos mencionados.

Es posible apreciar en la Figura 15, el hecho de que la informacién resulta ser bastante
global. Sin embargo, lo anterior puede ser mejorado gracias a otras fuentes [4] que
entregan informacion mas especifica de los productos energéticos. Del anélisis de dicha
informacién especifica, se pueden realizar representaciones graficas para las cuatro
categorias principales (comentadas al inicio del Capitulo 1), identificadas como
“combustibles fésiles”, “energia nuclear”, “fuentes renovables y residuos” y “calor y
electricidad”. En tal direccion, los graficos circulares con subgraficos de barras de las

'® Como bien se comenta, la “Oferta total de energia primaria” proviene del termino ingles “Total primary
energy supply”, en donde la palabra “supply” es traducida por la AIE en [1] como oferta o suministro,
indistintamente. De ambas interpretaciones se ha escogido la palabra “oferta” por considerar que es la que
mejor se aplica a la definicién, a pesar de que en estricto rigor, tal y como se menciona, el termino
completo se refiere a la energfa “consumida”.
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figuras 16 y 17, nos permiten apreciar el comportamiento de la oferta de los productos
energéticos y sus principales subdivisiones.

Hacer notar, que no aparece en las figuras 16 y 17, la categoria “Calor y electricidad”
por tener un valor muy pequefio de solo 0,01%, ni tampoco se muestra en el subgrafico
de barras de la figura 16 a la turba (subcategoria de los combustibles f6siles) por tener
apenas un 0,03%.

Tabla 12 Oferta total de energia primaria en el mundo,
2009. Fuente [3], tabla de elaboracién propia.

Carbodn y productos de carbén 3.295.575,368
Turba 3.938,772
Sr?rjr?:s:. LGN y materias 4.095.593,82
Productos de petréleo -108.181,786
Gas natural 2.540.218,424
Nuclear 703.311,544
Hidroeléctrica 279.644,05
Geotérmica 61796,997
Solar/eélica/otras 38.678,003
Biocombustibles y residuos 1.237.670,814
Electricidad 656,696
Calor 942,477

Biocombustibles y

residuos Carbén/turba
10,2% 27,2%

Otras

0,8%

Hidrica
2,3%

Nuclear
5,8%

Petroleo
Gas natural 32,8%
20,9%

Figura 15 Porcentaje de fuentes energéticas en la oferta total de energia primaria en el mundo,
2009. Fuente [3], grafico de elaboracién propia.
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Figura 16 Porcentaje de participacion en la oferta total con detalle de fuentes renovables y residuos
en el mundo, 2009. Fuentes [3] y [4], grafico de elaboracién propia.
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Figura 17 Porcentaje de participacion en la oferta total con detalle de combustibles fosiles en el
mundo, 2009. Fuente [3]y [4], grafico de elaboracién propia.
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En la Figura 17 se muestra un porcentaje negativo de -0,8%, correspondiente a los
“productos de petréleo”, que tal y como se comento anteriormente, se debe a la formula
que la AIE utiliza para calcular la oferta total de energia primaria, que en algunas
circunstancias puede entregar valores negativos.

3.1.2 Consumo final total

El consumo final total abarca a los diferentes sectores de uso final de la energia [5] y se
obtiene de la suma de los productos energéticos utilizados tanto para consumo
energético final como para usos no energéticos. Se excluyen de esta contabilizacion a
los productos energéticos usados para producir electricidad y/o calor para la venta
(hidroelectricidad, solar fotovoltaica, energia nuclear, etc.), no siendo asi para la
generacion de calor para uso propio en los diversos sectores de consumo energético
final [1]. Para mas detalles, ver columna de consumo final de productos energéticos
primarios y secundarios en Anexo 3, Estadistica 1.

En la Tabla 13, se presentan los datos del consumo final total a nivel mundial, de los
balances energéticos de la AIE [3], para el afio 2009, con sus clasificaciones mads
habituales.

Tabla 13 Consumo final total en el mundo, 2009. Fuente [3],
tabla de elaboracién propia.

Productos energéticos Consumo final total (ktep)
Carbédn y productos de carbén 831.497,899
Turba 399,05
Crudo, LGN y materias primas 31.454,745
Productos de petréleo 3.430.678,341
Gas natural 1.265.862,351
Geotérmica 5.238,699
Solar/edlica/otras 13.026,706
Biocombustibles y residuos 1.080.038,565
Electricidad 1.441.365,59
Calor 253.205,039
Total 8.352.766,969

Asimismo, tal y como se hizo con los datos de la oferta, también se han obtenido los
porcentajes de participacion en el consumo final de cada producto energético, cuyos
datos son presentados en la Figura 18. A diferencia del grafico circular de la oferta
primaria, en este caso la clasificacion “Otras” no incluye a la electricidad, siendo
solamente la suma de los porcentajes de geotérmica, calor, energia solar, edlica y otras.
La electricidad se representa como un producto energético independiente debido al
aumento de su participacion en la matriz energética.

Para tener una nocién mas detallada y especifica de los porcentajes de participacion de
los distintos productos energéticos en el consumo final total, se presentan las figuras 19,
20y 21. Estos gréficos circulares con subgréficos de barras, estdn divididos nuevamente
en cuatro categorias principales, ya conocidas como “fuentes renovables y residuos”,

99 <¢

“combustibles fésiles”, “energia nuclear” y “calor y electricidad”. La categoria “energia
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nuclear” no se aprecia en ninguna figura ya que su porcentaje de participacién es nulo,
debido principalmente a la transformacion del calor de fusién nuclear en electricidad
para la venta. Ademds, en la Figura 19 no aparece la hidroelectricidad al ser considerada
nula, por la transformacion de la energia potencial y cinética del agua en electricidad, y
por tultimo, en la Figura 20 no se muestra el consumo de turba al tener un porcentaje
menor a 0,005%.

Carbon/turba
10,0%

Electricidad
17,3%

Biocombustibles y
residuos
12,9%

Petroleo
Otras 41,3%

3,3%

Gas natural
15,2%

Figura 18 Porcentaje de fuentes energéticas en el consumo final total en el mundo, 2009. Fuente [3],
gréfico de elaboracidén propia.
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13,2%

Biocombustibles y
residuos
12,9%

Combustibles fosliles
66,5%

Figura 19 Porcentaje de participacion en el consumo total con detalle de fuentes renovables y
residuos en el mundo, 2009. Fuente [3] y [4], grafico de elaboracién propia.

El grupo “solar, edlica y otras” identificado en la Tabla 13 y la Figura 19, se compone
realmente de solo energia solar térmica, puesto que las demds fuentes energéticas como
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la solar fotovoltaica, edlica, mareas, océanos y otras fuentes renovables, se transforman
en electricidad para poder ser captadas y consumidas.

Fuentes renovablesy

residuos
13.2.% Carbon y productos de

carbon
10,0%

Gas natural
15,2%

Crudo, LGN y materias
primas
0,3%

Calor y electricidad

Productos de petroleo
20,3%

41,0%

Figura 20 Porcentaje de participacion en el consumo total con detalle de combustibles fésiles en el
mundo, 2009. Fuente [3]y [4], grafico de elaboracién propia.
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Figura 21 Porcentaje de participacion en el consumo total con detalle de calor y electricidad en el
mundo, 2009. Fuente [3]y [4], grafico de elaboracién propia
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3.2 Evolucion historica

Considerando la informacion suministrada en el capitulo anterior, resulta conveniente y
util tener una nocidn del desarrollo de la Oferta primaria y el Consumo final a lo largo
del tiempo, separado por combustibles y regiones del mundo, razén por lo cual a
continuacion se presentara la informacién disponible de cada una de ellas.

3.2.1 Evolucion de la oferta energética primaria

En la Figura 22 se muestra un grifico de areas apiladas con la evolucién de la oferta
total de energia primaria en mega toneladas equivalentes de petrdleo (Mtep) de los
diversos conjuntos de productos energéticos. La categoria “Geotermia/solar/edlica”
incluye también a la energia de las mareas, olas, océanos, calor, electricidad y otras
fuentes renovables no especificadas.
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Figura 22 Oferta total de energia primaria por combustible en el mundo, 1971-2009. Fuente [68].

Tabla 14 Evolucién de la oferta total de energia primaria por regiones del mundo. Fuente [3], tabla de
elaboracion propia.

o 2000 2005 2007 2008 2009 Porcentaje del
Pais/Regi6n POCEIN () (kiep) (kiep) (kiep) (kiep) total
Total 2.246.054,3 2.669.904,7 27612214 2.784.9459 2.724.663,7 2.591.674,9 21,4%
Norteamérica
TotalS.y 332.639,3  432.2055 4907455 5252922  544.8262  540.017,1 4,4%
Centroamérica
Eﬁ‘rfsg““’p” 31612422 2.748.143,6 2.920.718,3 2.954.144,9 29714355  2.796.553,1 23,1%
Medio Oriente  208.147,4  364.363,4 _ 499.730,1 _ 540.181,7 _ 5754794  588.145,6 4,8%
Total Africa 390.490,8 5057278 5952303  640.313,8  669.429,1  673.4998 55%
Total Asia 1.588.060,9 2.169.061,6 2.971.9141 3.337.386,0 3.527.9904 3.731.222.6 30,7%
Otros paises y 656.481,9  874.904,5  914.7051  929.177,5  920.7553  899.973,1 7,4%
Oceania*

Bnkeres 1127956 151.040,2 174.722,6 196.008,2 190.706,5 185.861,7 1,5%
maritimos intern.

Bunkeres de 86.3634 1165023  137.6222 1455024 1483855 142.897,1 12%
aviacion intern.

Total Mundo  8.782.275,9 10.031.853,5 11.466.609,6 12.052.952,6 12.273.671,5 12.149.8452 100%

* Los valores de esta fila, se obtuvieron por la diferencia entre el total mundial y el resto de las regiones.

Por otra parte, en la Tabla 14, se presenta informacién sobre la evolucion histérica de la
oferta primaria, con respecto a las principales regiones consumidoras de energia en el
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mundo, con sus respectivos porcentajes de participaciéon en el mercado energético.
Informacion adicional por paises se encuentra en el cuadro Estadistica 21 en el anexo 3.

3.2.2 Evolucion consumo final total

El caso del consumo final total de productos energéticos a lo largo del tiempo, es
mostrado en la Figura 23 en donde se aprecian los valores en mega toneladas
equivalentes de petréleo (Mtep) para toda la variedad de combustibles. La categoria
“Otras” lleva asociadas, solo a la energia solar térmica, geotérmica y calor.
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[ Biofuels and waste* [ Electricity B Other**

Figura 23 Consumo final total por combustible en el mundo, 1971-2009 (Mtep). Fuente [5]. (*Los datos
anteriores a 1994 fueron estimados; **Incluye a la energia solar térmica, geotérmica y calor)

Tabla 15 Evolucion del consumo total final por regiones del mundo. Fuente [3], tabla de
elaboracién propia.

Total L. 1.536.567,78 1.834.027,37 1.877.926,05 1.899.716,65 1.853.772,17 1.766.794,38 21,2%
Norteamérica
Total 8.y . 252.872,62  337.632,07 374.707,90  404.706,37 414.834,16  410.583,44 4,9%
Centroamérica

Eﬁgsg“""l’ay 219621924 1.879.224,39 198230643 1.993.92599 2.009.011,62 1.900.847,19  22,8%

Medio Oriente  146.557,41  237.119,89  306.349.93  356.932,09  379.392,32  393.495,03 47%
Total Africa 288.788,68 37296595 438.318,53 475.642,11 489.585,94 498.318,72 6,0%
Total Asia 1.223.027,00 1.529.410,76 1.982.339,19 2.214.616,11 2.348.536,93 2.465.815,16 29,5%
822 oY 44933672 58676468 60845219  614.468,17 59328643  588.15421 7,0%
Binkeres 11279562 151.04021  174.722,64 19600823  190.70647  185.861,73 2.2%
maritimos intern.

Binkeres de 86.363,44  116.502,28  137.622,19  145.502,41 14838552  142.897,13 1,7%

aviacion intern.

* Los valores de esta fila, se obtuvieron por la diferencia entre el total mundial y el resto de las regiones.

A nivel regional, el consumo total final se distribuye de acuerdo a la informacion
presentada en la Tabla 15, entregdndose a su vez los datos del porcentaje de
participacion de las principales regiones del mundo

Informacién adicional sobre la distribucion a nivel mundial del consumo total final, se
encuentra en el cuadro Estadistica 22, anexo 3.



Capitulo 4. Analisis y comentarios

El presente andlisis de la informacién entregada en los capitulos precedentes, incluird
todos los aspectos considerados como por ejemplo los usos de los productos energéticos,
sus reservas, los precios o costes, su aporte en la oferta y el consumo de la matriz
energética y tantos otros temas mads, que ameriten ser analizados y comentados,
entregdndose informacién adicional es caso de ser necesario.

4.1 Productos energéticos

4.1.1 Disponibilidad

Observando el cuadro Estadistica 1 del anexo 3 y la Tabla 1 (pag. 13), es posible
identificar como los combustibles fésiles son por lejos la categoria con mayor
versatilidad y disposicidon de productos energéticos tanto primarios como secundarios
con un total de 43 productos, que le confieren a esta categoria de combustibles, una
capacidad para participar de una mayor cantidad de procesos energéticos y no
energéticos. A los fosiles le siguen las fuentes renovables y residuos con un total
disponible de 20 productos energéticos. Por dltimo, mencionar a la energia nuclear que
dispone de 2 productos energéticos (calor primario y electricidad secundaria).

4.1.2 Usos

Para ver el comportamiento de los productos energéticos, desde la perspectiva de sus
usos, refiriéndose como tal a los distintos sectores de uso final reconocidos como
transporte, industria, otros sectores y usos no energéticos, se presenta en el anexo 3 el
cuadro Estadistica 23, con la clasificacién de los productos energéticos por sector de uso,
ordenados de acuerdo a su aporte (porcentaje) del total consumido.

De dichos datos estadisticos, se puede inferir que el principal sector de consumo es
otros sectores con 36,4% del total. Dicho sector, se refiere al uso de combustibles en los
subsectores agricultura, comercio, servicios publicos y subsector residencial entre otros.
En cuanto a los productos consumidos en este sector, decir que estos comparten
porcentajes de participacion relativamente parecidos, siendo el mds importante el
conjunto electricidad y calor que abarca un 32,3% (equivalente a 981,66 Mtep), seguido
de los biocombustibles y residuos con un 27,7%, y del gas natural con 20,3%.

El siguiente sector en importancia, corresponde al denominado sector transporte, el que
consume un 27,3% del total, demostrando en su comportamiento un monopolio en la
utilizaciéon de productos de petréleo, que en conjunto abarcan un porcentaje de
participacion dentro del sector de un 93,5%, que en términos de consumo real, es por
lejos el grupo de productos energéticos con mayor consumo global con la cantidad nada
despreciable de 2.135,62 Mtep.

Luego, el sector industria tiene similar porcentaje de consumo total final que el sector
transporte, con la gran diferencia de que el consumo de combustibles es mas disperso,
siendo el conjunto electricidad y calor, el mas utilizado con un 30,2% (689,53 Mtep),
secundado por el carbén/turba (28,2%) y el gas natural (19,3%).

El menor sector de consumo final, es conocido como usos no energéticos que solo
engloba un 8,9% del consumo final total. En este sector, al igual que en el de
transportes, existe un monopolio de los productos de petréleo que llega a un 74%
(552,62 Mtep) del consumo de combustibles como materia prima, en donde todos los
demds combustibles pertenecen exclusivamente a la categoria de los combustibles
fosiles.

47



Se desprende de lo mencionado anteriormente que los “productos de petréleo” son por
lejos, el conjunto de productos primarios y secundarios mas utilizados a nivel mundial,
cuyo consumo corresponde a un 25,6%'’ de todo el consumo final total, considerando
solamente su uso en el sector transporte. El producto energético mas cercano es la
“electricidad y calor” cuyo mayor aporte lo realiza en otros sectores con 11,8%" del
consumo final total, es decir, menos de la mitad del porcentaje de producto de petréleo
utilizado en transporte.

Por ultimo, comparando los combustibles fosiles con las fuentes renovables y residuos
sin considerar el sector de usos no energéticos en donde un 100% de los combustibles
utilizados son fosiles, se tiene que para el afio 2009, el sector transporte dependi6 en un
96,7% de los productos que abarcan la categoria de combustibles f6siles, con un aporte
de la categoria fuentes renovables y residuos de apenas 2,3%. Otros sectores tuvo un
39,4% de combustibles fésiles y un 28,3% de fuentes renovables y residuos, mientras
que el sector industria se dividié en un 61,6% para fosiles y un 8,2% para fuentes
renovables y residuos, marcandose de tal forma la predominancia de los combustibles
fosiles en todos los sectores de consumo final.

4.1.3 Reservas

Para evaluar la informacion presentada en el Capitulo 1 sobre las reservas, se realizara
un andlisis individual de los productos energéticos presentados.

4.1.3.1 Carbén y otros productos de carbén

Los ultimos datos de las reservas de carbon entre el 2005 y el 2007, registraron un
incremento de 1,6% en la cantidad de carbon factible de ser extraida. Sin embargo, los
principales paises con reservas de carbon no han variado, manteniéndose el liderazgo de
EE.UU. con 27,6% (del total), seguido de Rusia con un 18,2% y China con 13,3% de las
reservas probadas de carbon a nivel mundial [12]. Estos tres paises agrupan un 59,1%
de las reservas de carbén mundial, en que la parte restante (40,9%), esta dispersada en
una amplia variedad de paises (véase cuadro Estadistica 3, anexo 3) en donde las
principales regiones que cuentan con reservas son, en orden decreciente, Europa y
Eurasia, Asia Pacifico y Norteamérica. Mas abajo le siguen Africa, Medio Oriente, Sur
y Centroamérica.

4.1.3.2 Turba

La informacién disponible en el cuadro Estadistica 25, anexo 3, presenta el drea de tdrbales
que cubren la superficie terrestre, para los principales paises y regiones. Esta
informacién junto con otras fuentes bibliogréficas, entregan una nocién de las mayores
extensiones de tirbales en nuestro planeta [12], cuyo andlisis nos indica que las mayores
extensiones de turba se encuentran localizadas en el sector de Siberia (Rusia) con un
35% del total, Canada con 28%, EE.UU. con 15,7% e Indonesia con un 5,3%. Destacar
por tanto, que entre estos cuatro paises se concentra aproximadamente un 84% de las
reservas globales de turba. El mismo andlisis a nivel regional muestra que Norteamérica
posee un 44,4% de las extensiones de turba a nivel mundial, seguido del norte y centro
de Europa, Asia Oriental y Suroriental, dreas australes y algunas zonas tropicales de

' Considerando que el 100% del consumo total final para el afio 2009, calculado en la Tabla 13 (pag. 42)
es /de 8.352,77 Mtep.
"% fdem
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Sudamérica y Africa. Las regiones de Oceania y Medio Oriente presentan cantidades de
turba bastante infimas [12].

4.1.3.3 Gas natural

Informacién con mayor detalle presentada en el cuadro Estadistica 4, anexo 3, muestra
la evolucién histérica de la evaluacion y reevaluacion de las reservas probadas, que
abarcan las estadisticas de 103 paises que actualmente poseen reservas probadas de gas
natural. En esta tabla se observa como entre el afio 2000 y 2010, las reservas probadas
totales en el mundo, aumentaron un 21%, debido principalmente a reevaluaciones y
aumentos de las reservas en Turkmenistdn, Irdn, EE.UU. y Rusia [12]. El ranking de
paises con reservas probadas de gas, que juntos contienen un 61,8% del total, es
liderado por Rusia con 23,9% del total, Irdn con 15,8%, Catar con 13,5% vy
Turkmenistdn con 4,29%. Este udltimo pais, ha desplazado del cuarto lugar a Arabia
Saudita que mantiene un 4, 28%. Con respecto a las regiones se puede inferir que la
regién mas rica en reservas probadas de gas es el Medio Oriente, Europa y Eurasia, Asia
Pacifico, seguido de cerca por Africa y Norteamérica, y por dltimo Sur y Centroamérica
con la menor cantidad de reservas probadas.

4.1.3.4 Petroleo

Los detalles con el comportamiento histérico de las reservas probadas de petrdleo se
presentados en el cuadro Estadistica 5, anexo 3, en donde se observa un incremento de
poco mas de un 25% de las reservas probadas a fines de 2000, en comparacién con las
reservas a fines de 2010. Un 67% de las reservas probadas, se encuentran en manos de
los siguientes seis paises, Arabia Saudita (19,1%), Venezuela (15,3%), Iran (9,9%), Irak
(8,3%), Kuwait (7,3%) y Emiratos Arabes Unidos (7,1%). Una mirada regional de la
tabla muestra que las reservas probadas en orden decreciente se encuentran distribuidas
mayoritariamente en el Medio Oriente, seguido desde lejos por Sur y Centroamérica,
luego Europa y Eurasia, Africa, Norteamérica y Asia Pacifico.

4.1.3.5 Nuclear

De acuerdo a las reservas razonablemente aseguradas entre el rango de costos de
recuperacion de menos de US$260 por kg U, mostrados en el cuadro Estadistica 6,
anexo 3, es posible obtener los porcentajes de participacion en el mercado de cada pais
y regién respecto al valor total'”. En tal sentido se obtiene que solo cinco paises
contengan un 67,4% de las reservas razonablemente aseguradas de uranio en el mundo.
La lista de paises con mayores reservas, esta encabezada por Australia 29,4%, seguido
de lejos por EE.UU. con 11,8%, Kazajistan 10,4%, Canada 9,7% y Niger con un 6,1%.
Cada uno de estos paises aporta significativamente en la distribucién del uranio por
regiones, en que se destaca la region de Asia Pacifico como la que retne la mayor
cantidad de reservas, debido principalmente al aporte de Australia antes mencionado. Le
siguen en orden de importancia Europa y Eurasia, Norteamérica, Medio Oriente y
Africa, hasta Sur y Centroamérica con un porcentaje menor, pero nada despreciable de
uranio en sus tierras.

4.1.3.6 Biocombustibles

Un andlisis por separado de los distintos cultivos presentados en los cuadros estadisticos
7,8,9, 10, 11 y 12, concluye que dentro de las 20 principales naciones productoras de
cada cultivo, los 6rdenes de participacion por pais dependen exclusivamente del

' Considerando que el valor total equivalente al 100% con costos < US$260/kg U, es de 4.004.500 tU
(véase udltima fila Tabla 7, pag. 26).
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producto cultivado. Entonces en primer lugar, para los cultivos utilizados para producir
bioetanol, se tendrd que para el caso del maiz (Estadistica 7) un 76% de los cultivos se
concentran en EE.UU., China y Brasil. Para la cafia de azicar (Estadistica 8), la
produccion se concentra en un 62,3% en paises como Brasil e India. En el caso de la
casava (Estadistica 9), Nigeria, Tailandia, Brasil, Indonesia y Republica Democratica
del Congo, en conjunto suman un 59,7% del total producido. El sorgo (Estadistica 10),
es producido por EE.UU., India, Nigeria y Sudan, abarcando en conjunto un 59,7% de
la produccion total.

En segundo lugar en los cultivos cuyo aceite es materia prima para producir biodiésel,
se tiene que la soya (Estadistica 11) presenta un 67,4% de su produccién concentrada
entre EE.UU. y Brasil. Para la colza (Estadistica 12) se muestra que un 66,4% de la
produccion esta dividida entre China, Canadd, India y Alemania.

Luego, si se retinen los paises por regiones y se realiza un andlisis con los porcentajes
de participacion, se puede inferir que a nivel regional destaca la casi nula participacion
de paises del Medio Oriente (solo Irdn tiene una produccion importante de colza) y la
dispar distribucion geografica de los cultivos, en donde el maiz es producido en
Norteamérica (50,3% del total), luego Asia Pacifico (29,8%), seguido mas lejos por Sur
y Centroamérica, Europa y Eurasia, y Africa.

Por otro lado, la cafa de azicar se cultiva mayoritariamente en Sur y Centroamérica
(51,6%), seguido de Asia Pacifico (41,2%), Norteamérica y Africa en dltimo puesto.

La casava se distribuye entre Africa (51%), Asia Pacifico (36,4%) y Sur y
Centroamérica.

El sorgo esta presente nuevamente en los cultivos de Africa (44,9%), Asia Pacifico
(25,6%), Norteamérica (21,4%) y Sur y Centroamérica.

La soya se produce en Norteamérica (43%), Sur y Centroamérica (42,9%), seguido de
lejos por Asia Pacifico (12,3%), Europa y Eurasia y Africa.

Finalmente la colza se produce en Europa y Eurasia (39,3%), Asia Pacifico (38,2%),
Norteamérica (21,9%) y en una cantidad muy minima Medio Oriente (0,6%).

En los cuadros mencionadas también se exponen los rendimientos en (ha/afio) cuyo
valor mundial indica que el mejor rendimiento de cultivo por hectirea lo consigue la
cafla de azicar con 71,9 (ha/afio), en que la mejor eficiencia por pais, es alcanzada en
Colombia con 101,4 (ha/afio). Luego le siguen por lejos la casava con un rendimiento
mundial de 13,2 (ha/afio), y bastante mas lejos se encuentran el resto de cultivos de
maiz con 6 (ha/afio), soya con 2,3 (ha/afio), colza con 2 (ha/afio) y al final el sorgo con
solo 1,3 (ha/afio).

4.1.3.7 Residuos

Las cantidades de residuos dependen directamente del producto que las genera. Las
relaciones de residuos producidos por los principales cultivos presentados en el cuadro
Estadistica 13, anexo 3, muestra que los cultivos que generan residuos primarios
factibles de ser utilizados con fines energéticos, varfan para un mismo cultivo de
acuerdo al lugar geografico de cosecha, debido a las particularidades entre un lugar y
otro, a los medios econdémicos y técnicos disponibles, ademéds de los factores bioldgicos
como la proporcion total de biomasa usada normalmente [2]. La mayor cantidad de
residuos agricolas primarios generados, se encuentran en el Sudeste de Asia,
destacdndose la soya y el algodén con cultivos que generan 2,98 y 2,42 (toneladas de
residuo/tonelada producida) respectivamente. Por otra parte la mayor cantidad de
residuos forestales son generados en Indonesia.
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4.1.3.8 Hidroelectricidad

El potencial econdmicamente explotable de los recursos hidricos a nivel mundial
presentados en el cuadro Estadistica 14, anexo 3, dejan constancia de que los principales
recursos hidricos explotables se encuentran en primer lugar en China con un 21,15% del
total mundial, luego Rusia con 10,28% y posteriormente Brasil con 9,87%, reuniendo en
estos tres paises de regiones distintas un 41,3% de la reservas explotables del mundo. A
nivel regional Asia congrega la mayor concentracion de recursos, debido a la influencia
de China. Luego se encuentra la regién de Sudamérica, seguida de cerca por Europa, y
ya mas abajo Norteamérica, Africa y finalmente Medio Oriente y Oceania con
cantidades menores de recursos econdmicamente explotables de solo 1,46 y 0,54
TWh/afio respectivamente.

4.1.3.9 Geotérmica

Las estimaciones de calor subterrdneo, disponible tanto técnica como econémicamente,
se presentan en el cuadro Estadistica 15, anexo 3, con datos de referencia para algunos
paises y regiones. Esta informacidn se encuentra separada de acuerdo a su utilizacién
conocida como “uso directo” o bien para “generacion eléctrica”. Un andlisis por sector
de utilizacion, nos muestra que con respecto a su “uso directo” Europa y Eurasia
concentran un 56,2% del potencial térmico, en donde el principal aporte proviene de los
paises de Europa Occidental, luego le sigue Asia Pacifico con un 24,2% gracias al
mayoritario aporte hecho por China (17,5%) y Japén (2%). Madas abajo estan
Norteamérica con un 13%, debido al potencial geotérmico de EE.UU. (12%), Sur y
Centroamérica con un 3,8%, Medio Oriente con 1,7% y Africa con un pequeiio 1,1%.
Por otra parte, para el potencial econdmico de “generacion eléctrica” la regién con
mayor potencial es Norteamérica con 44,2%, gracias a EE.UU. (43,5%), seguido de
Asia Pacifico con un 22,9%, en donde China con solo un 3,6% entrega el mayor aporte
de la region. Por tdltimo se encuentran las regiones de Sur y Centroamérica (10,7%),
Africa 2,1% y finalmente Medio Oriente con solo 1,5%.

4.1.3.10 Solar

Para el caso de este recurso natural, se tiene conocimiento detallado de la cantidad de
energia radiante del sol, que incide sobre una determinada superficie en determinada
cantidad de tiempo. Dicha informacion, es factible de apreciar en la Figura 11 (pag. 35),
en donde se muestra que las zonas con irradiacién menos favorables son aquellas que se
encuentran a altas latitudes, dado que la radiacién solar es mas baja [67]. En ese sentido
si consideramos a los paises que se ubican entre las latitudes 60°- 90° Norte y Sur, es
posible identificar las regiones y paises con menor irradiancia promedio anual sobre sus
territorios. Entonces, para el hemisferio norte, las regiones con menos irradiancia
incluyen al norte de Europa con paises como Suecia, Finlandia, Noruega, Islandia y el
norte de Rusia, ademds de los territorios al norte de Canadd y EE.UU. Para el
hemisferio sur se considera solo la Antértica como el territorio con mds bajo indice de
irradiancia global anual.

4.1.3.11 Energia edlica

Para evaluar los recursos edlicos existentes potencialmente en algunas regiones, se
consideran las localidades con velocidades = 7 m/s, al considerarse que esta velocidad
es la minima necesaria para que la produccién de electricidad a partir de energia edlica,
tenga un costo competitivo [58]. Es posible apreciar por tanto en la Figura 12 (pag. 36),
las velocidades medias anuales a nivel mundial, en donde la distribucion de las
velocidades del viento, nos permite definir algunas regiones consideradas como las mas
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aptas, en cuanto a la disponibilidad de recursos edlicos onshore, para producir
electricidad.

Estas regiones mas aptas son Norteamérica, con una estimacién que abarca un 28,1%°
del potencial edlico total [70], cuyas mejores ubicaciones se encuentran en la mayoria
de las zonas costeras, algunas zonas centrales y en gran parte de las zonas montafiosas
[12]. Luego esta Europa con un 23,2%21 [70], que tiene sus mejores recursos en la costa
norte y occidental de peninsula escandinava (Noruega y Suecia) y el Reino Unido, mads
algunas zonas mediterrdneas [12]. Continuando en orden decreciente se encuentra
Africa con 21,3% [70], con lo mejores sectores ubicados en la costa norte y
suroccidental, seguido por Asia Pacifico con un 16,5%* [70] de los recursos, con las
mejores ubicaciones en la costa oriental de Asia, algunas zonas interiores de Asia, las
islas del pacifico, ademds de la mayoria de las zonas costeras de Australia y Nueva
Zelanda. En ultimo lugar, se encuentra Sudamérica con un 10,9% [70] del total de los
recursos edlicos, en donde las mejores ubicaciones se encuentran hacia el sur del
continente y en las zonas costeras al oriente y al norte [12].

4.1.3.12 Energia de las mareas, olas y océanos

Con respecto a la energia undimotriz (olas) se pueden apreciar en la Figura 13 (pag. 36),
los niveles de potencial medio anual de las olas a través del mundo. El potencial de
dichas olas, variara de acuerdo a su tamafio, dependiendo exclusivamente de la
velocidad, duracién y distancia recorrida por el viento que sopla sobre el mar. Las olas
mas utilizadas por las instalaciones de energia undimotriz son las olas grandes, es decir,
todo lo contrario a olas regulares y suaves. Estas olas grandes con exposiciones de
viento con un valor medio minimo de 8 m/s [52], que soplan durante largas distancias y
periodos, son encontradas principalmente en las costas occidentales de América, Europa,
Africa del Sur y Australasia [12].

Para la energia maremotérmica (océanos), se ha presentado la Figura 14 (pag. 37) en
donde se pueden observar las aguas profundas de mas de 1000m, con gradientes de
temperaturas superiores a 20°C, aprecidndose que los paises con potencial de energia
maremotérmica se encuentran entra las latitudes 20° Norte y 24° Sur [54]. Es posible
notar también, que los mayores gradientes de temperatura, abarcan a varias naciones de
Oceanfa, Asia Oriental y Suroriental, parte de Africa Norte y algunos paises de Africa
Occidental, ademds de las zonas tropicales del Caribe y el océano Pacifico.

Por ultimo, el tercer tipo de energia denominado energia mareomotriz (mareas), puede
captarse de dos maneras. La primera de ellas es a través de “turbinas de corriente de
mareas”, cuyas principales ubicaciones se encuentran en canales, estrechos, islas, golfos,
bahias, océanos y mares, ubicados mayoritariamente en paises de Europa, tales como
Noruega, Suecia, Dinamarca, Reino Unido, Rusia, Turquia, Irlanda, Francia, Espafia e
Italia, seguido de Sudamérica, a través de buenas ubicaciones potenciales en Brasil,
Argentina, Uruguay y Chile, ademds de Norteamérica con corrientes ubicadas en
algunas localidades de EE.UU., Canada y México [57].

La segunda forma de aprovechamiento de la energia mareomotriz, es gracias a la
construccién de “diques de mareas”, cuyo potencial de produccidn eléctrica se presenta
en el cuadro Estadistica 16, anexo 3, a través del cual se pueden obtener los porcentajes
de cada pais dentro del potencial de produccion eléctrica factible de ser explotado
gracias a la energia potencial de las mareas. Estos porcentajes muestran, que los mejores

% Considerando el recurso eélico de la regiéon OCDE Norteamérica de la fuente [70].

*! Considerando el recurso eélico de la regién OCDE Europa méds Economias en Transicién de la fuente
[70].

*2 Considerando las regiones de Asia Sur y OCDE Pacifico de la fuente [70].

52



sitios del mundo para producir electricidad con diques de mareas, que abarcan nada
menos que un 78,7% del potencial medio de electricidad extraible total, se encuentran
en EE.UU. especificamente en la Cuenca Minas-Bahia Cobequid con un 31,4% del
potencial explotable total, seguido del Mar Blanco de Rusia con 22,7%, Monte San
Michel en Francia con 15,3% y San José de Argentina con 9,3% del potencial eléctrico.
Las demds localidades identificadas en el cuadro Estadistica 16, anexo 3, indican todas
las ubicaciones del mundo donde es posible construir diques para mareas, permitiendo
ademds apreciar, que en la comparacién por regiones con potencial de energia
mareomotriz mediante la captaciéon por diques, en primer lugar se ubica Europa y
Eurasia con un 47% del total, debido principalmente al aporte de Rusia. A continuacion
se encuentra Norteamérica con un 42,7%, compuesto principalmente por el aporte de la
Cuenca Minas- Bahia Cobequid ya mencionado. Luego esta Centro y Sudamérica con
un 9,3% gracias al potencial de Argentina en san José [56].

Para mayor abundamiento de la informacién sobre las principales reservas por paises y
regiones, de cada una de las fuentes energéticas, se presenta un resumen de lo
comentado en el cuadro Estadistica 26, anexo 3.

4.1.4 Razén R/P y potenciales explotados

4.1.4.1 Combustible fésil y nuclear

Para apreciar de mejor manera la razén R/P (reservas/producciéon) de las distintas
regiones, se presenta la Tabla 16, con un resumen de toda la informacion de las razones
entre las reservas y las producciones de los “combustibles fésiles” y la “energia
nuclear” expuestas en el Capitulo 1. Para el caso exclusivo del carbén y el uranio, se ha
considerado que para una mejor visualizacién de la razon R/P por regiones, se calcule la
razén por separado para Africa y Medio Oriente, ya que los cuadros estadisticos de uno
y otro, junto con la Figura 2 (para el caso del carbon) pueden hacer inducir a error en el
andlisis a nivel regional.

Tabla 16 Resumen de razén R/P de combustibles fésiles y nuclear. Fuentes [8], [12], [31]
y [69], tabla de elaboracién propia.

Razén R/P (afios)

Region Carb6n'  Turba®  Gas natural® Petroleo* Uranio®
Norteamérica 231 n.d. 12 15 82
Sur y Centroamérica 148 n.d. 46 94 516
Europa y Eurasia 257 n.d. 60 22 56
Medio Oriente 771 n.d. 165 82 7.450
Africa 123 5.700 70 36 83
Asia Pacifico 57 n.d. 33 15 148
Mundo 118 414 59 46 91

n.d.: Dato no disponible; ' Fuente [8]; 2 Fuente [12] y [69]; ® Fuente [8]; * Fuente [8]; ® Fuente [31].

Podemos inferir de la Tabla 16, que la mayor razén R/P entre los combustibles fosiles
mds el nuclear, es obtenida por la turba con 414 afos de disponibilidad como
combustible, considerando que los volimenes de produccién se mantuviesen estables.
El alto valor de la razén no se debe a altas cantidades de reservas probadas de turba a
nivel mundial, ya que solo dispone de 5.267 Mt* de reservas probadas [69], sino que

= Este valor es pequefio, si lo comparamos con las reservas probadas de carbén que ascienden a 860.938
Mt [8].
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mads bien se debe a la baja extraccion realizada a nivel mundial que es de solo 12.727 kt
producidas al afno. Es destacable la gran cantidad de afios de disposicion que tendria el
recurso en Africa, donde atn su consumo es bajo (solo 10 kt por afio) [12].

Un uso mas general tiene el carbon que continua con la segunda mayor razén R/P, que
informa que las reservas probadas de carbén para el afio 2010, lograrian satisfacer la
necesidades de produccion mundial de carbon durante los proximos 118 afios, ya que
existen cantidades bastante altas de reservas, que alcanzan 860.938 Mt a nivel global
(véase Tabla 2, pag. 16), con una produccién de 7.273,3 Mt en el 2010 [8].

A nivel regional, en la Tabla 16 se aprecia para el carbén que la regién de Medio
Oriente es la que tiene mayor razén R/P con 771 afios, debido a su bajisima produccion
anual®®, en comparacién con Europa y Eurasia que ocupa el segundo lugar con una
razén R/P de 257 anos. A su vez, en la Figura 3 (pidg. 17) se observa la evolucién
histérica a nivel mundial, que muestra que antes del afio 2000 la razén R/P era mayor
alcanzando periodos de tiempo de disponibilidad de 210 afios, pero que ha disminuido
durante la tltima década debido a un aumento de su produccion (véase Figura 22, pag.
45).

Por otra parte, el uranio principal combustible de fisiéon nuclear utilizado actualmente
[12], tiene una disponibilidad de 91 afios de sus reservas razonablemente aseguradas
con costos de extraccion menores que US$260 por kg de uranio. A nivel regional se
aprecia en la Tabla 16, que la mayor razén R/P la posee Medio Oriente con una
disponibilidad de 7.450 afios, producto de las minimas cantidad de produccién de uranio
en Irdn. Luego sigue la regiéon de Sur y Centroamérica que tiene una razén R/P que
alcanza a los 516 afios, con volimenes de produccién regional a nivel mundial también
muy bajos, aunque no tanto como en Medio Oriente [8].

El siguiente combustible fosil importante por su abundancia, es el gas natural, que
cuenta con una razén R/P de 59 afios. En la Figura 6 (pag. 21) y en la Tabla 16 (pag. 53),
se observa que Medio Oriente tiene a nivel regional la mayor razén R/P con 165 afios,
debido a que tiene el mayor volumen de reservas probadas de gas natural en el mundo,
pero a nivel de produccién es la cuarta regién en importancia, teniendo niveles de
produccion mas bajos que Europa y Eurasia, Norteamérica y Asia Pacifico [8]. A su vez,
en la Figura 7 (pag. 21), se puede observar que histéricamente la razén R/P mundial se
ha mantenido en niveles parecidos, pero las razones R/P regionales han ido
disminuyendo paulatinamente debido al aumento de los volimenes de produccién
sostenidos de la mayoria de las regiones.

Por ultimo, el combustible f6sil con menor razén R/P, es el petréleo que lograria
satisfacer los niveles de producciéon mundial por los préximos 46 afios. La principal
region es Sur y Centroamérica (véase Figura 8) con una disponibilidad de sus reservas
para 94 afios, curiosamente mayor que la razén R/P de Medio Oriente de 82 afios, que se
debe principalmente a un aumento de las reservas oficiales estimadas para Venezuela,
que hicieron que los niveles histéricos de razén R/P de Sur y Centroamérica, superasen
a Medio Oriente, lo cual no habia ocurrido por lo menos en los dltimos treinta afios
registrados en la Figura 9 (pag. 24).

4.1.4.2 Fuentes renovables

Las llamadas “fuentes renovables” por ser productos energéticos de origen natural, son
interesantes de considerar desde sus respectivos porcentajes de explotacion de
capacidades o potenciales, en razén de apreciar que porcentaje a nivel global queda atn

*El afio 2008 Medio Oriente produjo 1,6 Mt y Europa y Eurasia produjo 1.185,1 Mt [8].
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disponible para su aprovechamiento y produccién de electricidad®. Un resumen de la
informacién presentada se puede apreciar en la Tabla 17, cuya ultima columna presenta
los porcentajes de explotacion de los potenciales técnicos y econdmicos, dejando en
evidencia el escaso desarrollo de algunas fuentes energéticas, que tienen potenciales
factibles de ser explotados bastante importantes, cuyo uso en el tiempo seria ilimitado si
se mantuvieran las condiciones climaticas actuales.

Para tener una nocidn de la extension de estos recursos solo decir que en el anexo 3,
Estadistica 2, se muestra que la produccién de electricidad para el afo 2009 en todo el
mundo, considerando todos los productos energéticos fue de aproximadamente
20 PWh/afio™, la que de acuerdo a los potenciales técnicos-econémicos presentados
(tercera columna Tabla 17), podria ser cubierta en forma individual por la energia solar
fotovoltaica, edlica y maremotérmica, o bien por la suma de varias otras fuentes de
energia.

Tabla 17 Potencial tedrico, técnico y econémico de explotacion de fuentes renovables. Fuentes
[4], [12], [45], [46], [56], [67] y [71], tabla de elaboracién propia.

. w Potencial . L
: Potencial tedrico Aot Producciéon  Potencial técn.-
Producto (unidades) técnico y o
econémico eléctrica econ. explotado
Hidroelectricidad (TWh/afio) 39.842° 8.288,888° 3.251,675° 39,2%
Geotgrmlca uso directo 10.092.000° 423.831¢ 4.2%
(TJ/ano) 495108 EJ"
Geotérmica generacion i c o
eléctrica (TWh/afio) 1.167,3 67,246 5.8%
Solar fotovoltaica (TWh/afo) 14.900.000° 3.000.000° 20,155° 0,0007%
. - 9.250.000 - 1.070 - b o
Solar térmica (TWh/ano) 11.800.000° ~.800° 0,842 0,02%
Edlica (TWh/afio) 630.000° 410.000° 273,153° 0,07%
Undimotriz (TWh/afo) 8.000 - 80.000% 140-750%
Maremotérmica (TWh/afio) n.d. 21.900 0,53° 0,002%
Mareomotriz (TWh/afo) 500 - 1.000' 581,153

2 Fuente [12]; ® Fuente [4]; ® Fuente [45];  Fuente [46]; ® Valor solo del potencial técnico Fuente [67]; " Fuentes [67]
y [71]; ¢ Fuente [56); " La fuente de este valor con unidades de calor en exa Joule (EJ) es [45], pero con unidades
eléctricas su valor estimado fue de 1.390.000 TWh/afio segln fuente [67]; ' Considerar que esta cifra se obtiene a
partir de 65.582.000 (TJ/afno) de calor para electricidad [45].

4.1.5 Precios y costes

Para realizar un andlisis de los precios se tratardn los distintos grupos de productos
energéticos agrupados de acuerdo a la informacién expuesta.

4.1.5.1 Combustible fésil y nuclear

Para poder comparar los costos presentados por estos productos energéticos en el
Capitulo 1, se ha confeccionado la Tabla 18 a modo de cuadro resumen. Este cuadro,
abarca desde el precio de los combustibles fésiles hasta el valor del combustible de
fisién nuclear, tomando en cuenta solo precios spot de exportacion de los distintos
mercados financieros de transaccion, para cada uno de ellos.

% Su calculo se realiza dividiendo los respectivos valores de la columna de “Produccién eléctrica™ por los
valores de la columna de “Potencial técnico y econdmico”, El resultado se multiplica por 100.
26 Recordar que el prefijo peta (P) es equivalente a 10" y tera (T) es 10" [1].
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Tabla 18 Cuadro resumen de precios de combustible nuclear y fésiles. Fuentes [8], [17]
y [32], tabla de elaboracién propia.

Afio Carbén? Turba® Gas natural® Petréleo crudo®  Uranio natural®
(US$H) (US$H) (US$/Mbtu) (US$/bbl) (US$/kg U)
2006 63,5 110,0 6,8 64,9 67,7
2007 70,0 113,9 6,4 71,8 166,9
2008 133,2 119,0 9,2 98,3 173,7
2009 69,4 135,8 4,0 62,1 108,4
2010 82,1 175,0' 4,9 79,5 105,7

2 No se consideran los precios de carbon importado (cif) de la Estadistica 17; ® Solo se consideran los
precios de turba de exportacion de la Tabla 4; ® No se consideran los precios del gas importado (cif) y los
valores anuales son el promedio de los distintos mercados expuestos en la Estadistica 18; ¢ Los valores
anuales son el promedio de los precios spot de los diferentes mercados de la Estadistica 19; ® Solo se
consideran los precios spot de la Tabla 8; ' Este valor se calculo con la curva de tendencia presentada
en la Figura 5.

En la Tabla 18, se aprecia el comportamiento bastante variable al alza o la baja, del
combustible nuclear y la mayoria de los combustibles fésiles, con la sola excepcién de
la turba, que durante el periodo de los ultimos cinco afios analizados, ha marcado
siempre una tendencia al alza, que lleva a considerar este recurso como un combustible
con precio estable y predecible, en donde las principales dificultades que pueden afectar
su produccion, dependen en gran medida de la condiciones climédticas que hagan variar
la disponibilidad o no del suministro de la turba [17] tanto para su extraccién como para
el secado.

Respecto al uranio natural, el afio 2007 se registro una importante alza en su valor,
motivado por una perspectiva optimista del aumento de la demanda de uranio, junto con
importantes fallas técnicas de las principales minas de extraccién en Australia, Canadd y
Kazajistdn que afectaron la capacidad productiva a nivel mundial [12].

Los combustibles fosiles con mayores variaciones observadas para el periodo expuesto
correspondieron al carbén, gas natural y petréleo crudo, con variaciones importantes
que a partir del 2007 se daban para los tres combustibles en forma paralela, es decir, si
sube uno, subian todos, y viceversa. Esto se debe a que estos tres combustibles ven
afectados sus precios de venta no solo por la calidad del producto primario, sus métodos
de extraccién o la ubicacidén geografica [9], sino que también por factores como el
crecimiento econdmico, el clima, los niveles de almacenamiento y las importaciones
[19], que afectan la demanda y la oferta de estos productos energéticos. Para el petréleo
crudo ademads, se da el caso de la influencia en la oferta provocada por las decisiones de
la OPEP, que provocan en el mercado cambios en el suministro [28] y variaciones de
precios que afectan no solo al petrdleo, sino que también afectan directamente al precio
del gas [19], con efectos muy probables en el precio del carbon, al ser este un
combustible f6sil alternativo a los otros dos.

Para el caso especifico del aumento del precio del petréleo entre el 2007-2008, existen
variados argumentos que lo atribuyen a varias causas, tales como el aumento en la
demanda en general y un rdpido crecimiento de la demanda de petréleo en China, o bien
cambios en la produccién de paises de la OPEP y de los que no pertenecen a la OPEP,
estimdndose también que pudo deberse a la especulacion [49], en donde los
especuladores compran o venden contratos a futuro, anticipdndose a los cambios de
precios, esperando aprovecharse de estas diferencias de valores en beneficio propio [28].
En fin, varias causas que entre el 2007 y el 2008, fueron capaces por si solas (o juntas)
de provocar grandes variaciones en el valor del petréleo, que solo comenzaron a
declinar a fines del 2008 cuando la crisis financiera mundial produjo una disminucién
de la demanda de petréleo a nivel global [49].
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4.1.5.2 Fuentes renovables y residuos

En primer lugar, los cultivos para fabricar biocombustibles presentados en la Estadistica
20, anexo 3 muestran los valores de venta por tonelada en los principales paises
productores del mundo. Para los cultivos de maiz, cafia de azicar, casava y sorgo,
utilizados en la fabricacion de bioetanol, los valores medios calculados con la tabla
mencionada permiten observar que los precios al productor por tonelada producida son
mayores para la casava con 240,7 US$/t, seguido de sorgo con un precio de 239,7 US$/t,
maiz con 233,8 US$/t, hasta finalmente la cafa de azdcar que tiene un valor medio
bastante menor a los tres principales de 71,1 US$/t. Ademas, si se observan los cuadros
estadisticos 7, 8, 9 y 10 del anexo 3, se aprecia que no existe ninguna relacion directa o
inversamente proporcional entre los precios, las Mt producidas anualmente y el
rendimiento de la cosecha en t/ha, ya que en ninguno de estos cuatro cultivos, existe la
coincidencia con respecto a que los mas altos rendimientos sean obtenidos por paises
que logran producir mas barato, y que a su vez, sean los mayores productores.

Lo anterior, no evita que existan algunas excepciones destacadas en el comportamiento
productivo de algunas naciones, en ciertos cultivos determinados, contdndose por
ejemplo para la produccion de maiz el caso de EE.UU. que es el principal productor del
mundo (46,2% del total), que coincide también con ser la nacién que obtiene un mayor
rendimiento (10,3 t/ha), pero que al momento de comparar sus precios, tiene tan solo el
cuarto precio mas barato (146 US$/t), superado por Ucrania, Argentina y Hungria”.
Otro caso destacado ocurre con el cultivo de cafia de azicar, ya que Brasil, principal
pais productor (43,7% del total), tiene un rendimiento que lo coloca solo en el séptimo
puesto de los principales paises productores (78,9 t/ha), con un precio al productor que
lo ubica en tercer puesto (18,5 US$/t), superado por Pakistan e India.

Para la produccién de sorgo se destaca nuevamente EE.UU. al ser el principal productor
(21,42% del total), junto con tener el mayor rendimiento por cosecha (4,4 t/ha), cuyo
precio al productor viene a ser el tercero mas barato (130 US$/t), superado solo por
Brasil y Argentina.

Por otra parte, los cultivos utilizados para fabricar biodiésel presentados en las
Estadistica 20, anexo 3, muestran el detalle de los precios por pais para la soya y la
colza, en donde los precios medios al productor calculados para el afio 2009, ubican a la
soya como el cultivo méds caro con un precio de 463,1 US$/t, secundada por el valor de
la colza de 380,8 US$/t. El comportamiento de los cultivos al comparar sus precios,
produccion y rendimiento tampoco establecen ningtn relacion clara destacando solo
EE.UU., que para el cultivo de soya es el principal productor (41,4%), que ademads
posee el mayor rendimiento mundial (3 t/ha), con un nivel de precios que lo ubica solo
en el quinto lugar (347 US$/t), superado por Paraguay, Argentina, India y Ucrania.

En segundo lugar, los residuos generados de la biomasa sélida, tienen costos variables
de acuerdo al pais de su obtencion, los que dependen principalmente de las condiciones
locales del mercado (costos de adquisicion) y las distancias medias de transporte. Los
residuos mds baratos son los generados luego del consumo industrial de la madera y los
del procesamiento forestal producidos durante el proceso de fabricacion de madera. Le
siguen en valor los residuos agricolas y otro tipo de residuos forestales generados en las
operaciones de tala de los arboles. Algunos cultivos especificos para su utilizacién
como biomasa (mijo, miscanthus, etc.) son generalmente mucho més caros que los
residuos generados. Ademds, en lo principal se estima que el costo de los residuos de
biomasa pueden variar entre 20 — 90 US$/t. Sobre su uso alternativo, por ejemplo en

2 precios en detalle de estos tres paises, disponibles en cuadro Estadistica 20, anexo 3.
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reemplazo del carbdn, la principal desventaja del uso de biomasa en la combustién es su
menor contenido energético, que para la biomasa sélida con bajos contenidos de
humedad suele ser de aproximadamente dos tercios del contenido energético del carbon
[2], que comparado con un valor promedio del carbén®® de 83,6 US$/t, es posible
calcular que para que sea rentable el uso de los residuos con respecto al contenido
energético suministrado, los consumidores deberian pagar un valor que no supere
aproximadamente los 55,7 US$/t. Este dltimo valor, se encuentra por lo menos dentro
del rango de los valores de la biomasa, pero sin embargo, alin no es tan atractivo como
para convencer a los consumidores, a no ser que se den condiciones especiales para su
uso, como por ejemplo localidades que dispongan ampliamente de residuos a precios
baratos y en lugares cercanos, que hagan que la sustitucion del carbén por los residuos
de biomasa sdélida, sea una opcion factible [2].

En tercer y ultimo lugar, hacer referencia a los costes denominados ‘“costes de
combustible” para la generacion de electricidad o calor a través de la energia hidraulica,
geotérmica, solar, edlica, mareas, olas y océanos, los cuales al provenir de recursos
naturales renovables o bien de flujos de energia solar o gravitacional, se encuentran
constantemente disponibles en forma gratuita [59], con la excepcién de algunos cobros
por usos no consuntivos del agua, considerados como despreciables dentro de la
envergadura de los proyectos.

4.2 Oferta energética primaria

Los porcentajes de los distintos grupos de productos energéticos, dentro de la oferta
total de energia primaria para el aiio 2009, se pueden apreciar en la Figura 15 (pag. 40),
en donde se muestra que el consumo de energia primaria para la satisfaccion de las
necesidades energéticas mundiales, esta liderado indiscutiblemente por los productos
energéticos de petréleo con un 32,8% de la oferta total, seguido del carbén/turba, gas
natural, biocombustibles y residuos, la energia nuclear, hidroeléctrica y al final de todo
la categoria otras que representa principalmente al conjunto de energias renovables tales
como la energia geotérmica, solar térmica y eélica, entre otras>’.

A su vez el desglose de la informacidn disponible expuesto en las figuras 16 y 17 (pag.
41), permite apreciar en su verdadera magnitud los aportes de las cuatro categorias
principales, reconocidas como ‘“combustibles fosiles”, “fuentes renovables y residuos”,
“energia nuclear” y “electricidad y calor”. Es considerable en estas figuras, la
participacion de los combustibles fosiles en un 80,9% de la oferta total de energia
primaria, seguida muy de lejos por las fuentes renovables y residuos con un 13,3% y la
energia nuclear con 5,8%.

Dentro de los combustibles fésiles se aprecia en la Figura 17 (pag. 41) una participacién
mas bien distribuida de los productos energéticos, que se encuentra liderada por el
conjunto “crudo, LGN y materias primas” con un 33,7%, seguido del “carbén y
productos de carbén” con un 27,1% vy el gas natural con un 20,9%. Lo anterior confirma
la fuerte dependencia de los combustibles fésiles para su consumo como productos
primarios.

Para las fuentes renovables y residuos, se pueden apreciar en la Figura 16 (pag. 41) los
porcentajes de la oferta total primaria, que se compone mayoritariamente por los
“biocombustibles y residuos” con un 10,2%, seguidas muy de lejos por las demads

¥ Valor promedio obtenido de los precios del carbén 2006-2010, presentados en la Tabla 18, pag. 56.

* Los detalles de productos energéticos, que abarcan cada término se pueden distinguir en la Tabla 1 (pag.
13). Los detalles de los valores especificos de cada uno de ellos se pueden observar en el cuadro
Estadistica 1 en el anexo 3 y la Tabla 12 (pag. 40).
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fuentes naturales de captacién de energia, que incluyen desde la hidroelectricidad con

un 2,3%, hasta la escasa participacion de la energia “geotérmica”, “solar, edlica y otras”
que juntas son solo un 0,8% de la oferta total.

4.2.1 Evolucion historica

El andlisis de la evolucién histérica de la oferta total de energia primaria puede ser
realizado desde dos frentes. El primero de ellos se relaciona con el comportamiento de
la oferta a través del tiempo, visto desde la perspectiva del consumo de diferentes
grupos de productos energéticos, y el segundo se refiere a una mirada desde la
perspectiva del consumo de los tltimos afios a nivel de regiones del mundo y de los
principales paises consumidores.

Para evaluar la evolucién de la oferta total por productos energéticos, es necesario
observar la Figura 22 (pag. 45), en cuyo caso se manifiesta principalmente una
tendencia al aumento mundial de la oferta primaria afio a afio, que durante algunos
periodos a tendido a estabilizarse, y que en otros dos a disminuido. El primer descenso
se debid a la crisis del petréleo de 1979 por la revolucién irani [8], que hizo subir el
precio de este combustible f6sil, provocando un descenso en su consumo. El siguiente
descenso en el consumo fue promovido por la crisis financiera mundial entre 2008 y
2009, que provoco uno de los mayores aumentos histéricos del precio3 % del barril de
petréleo [8] que hizo disminuir el consumo [49]. En todo caso, la tendencia general hace
que siempre termine aumentando la cantidad de energia primaria consumida a nivel
mundial. Este aumento de la energia dentro de la oferta primaria, lleva aparejado un
aumento en la oferta de todos los productos energéticos.

1973 2009
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Figura 24 Porcentaje de productos energéticos para 1973 y 2009 en la oferta primaria. Fuente [5].

Sin embargo, uno no debe confundirse pensando que el aumento de consumo de todos
los productos energéticos ha implicado a su vez un aumento de los porcentajes de cada
producto en la oferta total, ya que es posible observar en la Figura 24 como al comparar
la oferta de energia primaria del afio 1973 y 2009, los porcentajes de participaciéon de
los combustibles primarios han aumentado en algunos casos como el gas natural,
carbon/turba, nuclear, hidroeléctrica y otras, pero en otros casos como el petréleo y los
biocombustibles y residuos el grado de participacion dentro del mercado disminuyd, no

% Ver precios del barril de petréleo crudo para el afio 2008 en la Tabla 18 (pag. 56).
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obstante en comparacion, la cantidad de energia consumida es mayor, debido a que la
oferta total primaria global es mucho mayor.

En distintas regiones y paises del mundo la evolucion de la oferta total ha sido variada.
En la Estadistica 21, anexo 3, se muestran los datos de energia anuales para la oferta
total primaria, desde 1990 hasta 2009. Gracias a esta tabla, es posible obtener la Figura
25 donde se aprecia que las regiones con paises mds ricos y desarrollados de Europa,
Norteamérica y Asia, tienen los mayores niveles de oferta a nivel mundial. Ademas la
mayoria de las regiones durante estos ultimos 20 afios ha experimentado aumentos y
contracciones en su consumo, con la excepcion de Asia debido a la influencia de China
en la region, que no ha parado de aumentar su consumo sostenidamente durante este
periodo de andlisis (detalles en la fila de “China” en Estadistica 21, anexo 3).
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Figura 25 Evolucion histérica de la Oferta total de energia primaria. Fuente Estadistica 21, grifico
de elaboracién propia.

También es posible, gracias a la informacion de la Estadistica 21 dar cuenta del
comportamiento de las regiones y principales paises en la oferta primaria, de acuerdo a
su cuota de participacion dentro del total. Para eso se han construido dos graficos
circulares presentados en la Figura 26, en donde se observa como entre 1990 y 2009, el
porcentaje de participacién de las regiones de Asia, Africa, Medio Oriente, Sur y
Centroamérica fueron las uUnicas que durante este periodo se vieron incrementadas,
siendo muy notable el incremento porcentual de China que subi6 desde un 9,9% en el
afo 1990, a un 18,7% el 2009. En cambio otras regiones como Norteamérica, Oceania,
Europa y Eurasia disminuyeron su porcentaje de participacion, pero de todas maneras su
consumo de energia en Mtep, es mayor debido al incremento de la oferta total.
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Figura 26 Porcentaje de regiones para 1990 y 2009 en la oferta primaria. Fuente Estadistica 21,
gréfico de elaboracién propia.

4.3 Consumo energético final total

La participacion de los productos energéticos utilizados para consumo energético final y
para usos no energéticos, se presento en la Figura 18 (pag. 43), en donde nuevamente el
petréleo concentra el mayor porcentaje con un 41,3% del consumo final total, seguido
del gas natural, electricidad, biocombustibles y residuos, carbén/turba y por ultimo el
conjunto denominado otras con tan solo 3,3%, el cual a diferencia de lo que ocurria en
la oferta total de energia primaria, no considera a la electricidad ya que la
transformacion eléctrica de productos primarios y secundarios han incrementado el
porcentaje de participacion eléctrica dentro del mercado de consumo final a un 17,3%,
razon por la cual se cuenta en forma independiente.

En las figuras 19, 20 y 21 (pdgs. 43 y 44) se puede ver de manera mas detallada los
porcentajes de las cuatro categorias principales de ‘“combustibles fosiles”, “energia
nuclear”, “fuentes renovables y residuos” y “electricidad y calor”, en donde la energia
nuclear no se considera ya que el calor de fisiéon de los combustibles nucleares fue
transformado en electricidad para la venta, quedando tan solo las otras tres categorias.
En la Figura 20 (pag. 44), la categoria que marca su supremacia en el consumo final
total corresponde a los “combustibles fosiles” con un 66,5% del total, que se conforma
mayoritariamente de los “productos de petréleo” con 41%, seguido de “gas natural” con
15,2%, *““‘carbén y productos de carbén” con 10% hasta un magro 0,3% de “crudo, LGN
y materia primas”

La segunda categoria en trascendencia es ‘“calor y electricidad”, con un 20,3% de
participacion. La Figura 21 (pdg. 44) evidencia que esta categoria se compone
considerablemente de electricidad con 17,3% y en menor cantidad de calor con solo 3%.
Las “fuentes renovables y residuos” con su participacion en el consumo final de 13,2%
(ver Figura 19, pdg 43), debe la mayor parte de tal consumo a los “biocombustibles y
residuos” con un 12,9%, seguido desde muy lejos por la subcategoria “solar, edlica y
otras” que en realidad solo se compone de la energia solar térmica con un 0,2% de
participacion, en conjunto con la “energia geotérmica” con un 0,1%

4.3.1 Evolucion historica

Dentro del analisis de la evolucion histdrica del consumo final total, se comentara dicha
evolucion desde el punto de vista de los productos energéticos y del comportamiento a
nivel regional.

Para medir la evolucién histdrica de los productos energéticos, se presento la Figura 23
(padg. 46) que muestra que mayoritariamente han existido periodos de aumento del
consumo final total, con algunos periodos de mantencion de la energia consumida a
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nivel global, y dos periodos claramente observados de disminucién del consumo final
total por combustible, que se ubican aproximadamente entre 1979 y 1982, provocada
seguramente por la crisis del petréleo de 1979 debida a la revolucién irani y la guerra
Iran-Irak que hicieron aumentar los precios del petréleo crudo enormemente [8] debido
a la congelacion de exportaciones iranies. El segundo periodo de baja en el consumo se
da entre aproximadamente el 2008 y 2009, donde el petréleo alcanzo los valores mas
altos de los ultimo 50 afios [8], que desde fines del 2008 empezaron a disminuir por un
descenso en la demanda de petréleo producto de la crisis financiera mundial [49].

Para mayor comprension, en la Figura 27 se muestra una comparacién entre 1973 y
2009 de los porcentajes de las diversas clasificaciones de productos energéticos, en
donde se observa que el petrdleo, gas natural, biocombustibles y residuos y el
carbon/turba han disminuido sus porcentajes dentro del consumo final total en el mundo,
y por otro lado solo aumentaron su porcentaje la electricidad y el grupo otros, que solo
incluye a la energia solar térmica, geotérmica y calor, ya que la energia edlica,
hidroeléctrica, solar fotovoltaica, mareas, olas y océanos tienen un aporte nulo al
consumo final total, ya que para ser captadas y utilizadas se transformaron en
electricidad.

En todo caso por mas que los porcentajes de algunos productos energéticos hayan
bajado, la cantidad de energia consumida siempre aumento, debido a que el consumo
final total en el mundo entre 1973 y 2009 aumento en un 79%.

1973 2009
sohs Y o Coal peo ok T O
fobls 9. 13.7% and wasle Coo|/6necf
qnmwzu% 12.9% 10.0%
Nalrircgngas : Natural gas Oil
e 48.1% 15.2% 41.3%

4.674 Mtep 8.352 Mtep

Figura 27 Porcentaje de productos energéticos para 1973 y 2009 en el consumo total final. Fuente
[5].

Pasando a un vision sobre el comportamiento histérico a nivel regional, se debe tener en
cuenta la Estadistica 22, anexo 3, gracias a la cual se construyo la grafica expuesta en la
Figura 28, cuyo comportamiento es similar a la grafica de la oferta total de energia
primaria (Figura 25), en que las regiones mas desarrolladas tales como Norteamérica,
Asia, Europa y Eurasia concentran los mayores niveles de consumo.

Ademads, la mayoria de las regiones desde aproximadamente el afio 2005 han mantenido

o bien disminuido su consumo, con la unica excepcion de Asia, motivado por el gran
aporte del aumento sostenido en el consumo total final chino.
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Figura 28 Evolucion histérica del consumo final total. Fuente Estadistica 22, grifico de elaboracién
propia.

En dltimo lugar, se han realizado dos gréficos circulares para 1990 y 2009, gracias a la
informacién de la Estadistica 22, a objeto de comparar el comportamiento regional
durante los dltimos 20 afios. Entonces, en la Figura 29 se muestra como durante este
periodo China, otros Asia 31 , Africa, Medio Oriente, Sur y Centroamérica, han
aumentado sus porcentaje de participacion dentro del mercado de Consumo total final
en el mundo, resaltando el aumento chino de 10,6% en 1990, a 17,3% el 2009. De todas
las demaés regiones que disminuyeron, el mayor descenso tuvo lugar en la regién de los
paises de Europa que no pertenecen a la OCDE, ya que en 1990 contaban con una
participacion del 17% del consumo final y el 2009 su participacién disminuyo a 8,1%.
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Figura 29 Porcentaje de regiones para 1990 y 2009 en el consumo total final. Fuente Estadistica 22,
gréfico de elaboracién propia.

3 Eg decir, Asia sin considerar China.
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Segunda Parte

En la parte inicial, fue presentada la informaciéon de los principales productos
energéticos, sin perder de vista sus diversas categorias y subcategorias, con el fin de
identificar claramente las fuentes originarias y su rol en el consumo energético, a través
de la utilizacién directa de productos primarios o bien de productos secundarios.

En esta segunda parte, se identificardn las caracteristicas actuales del desarrollo
tecnoldgico de la generacion eléctrica, transporte de pasajeros y mercancias y la
produccion de calor y frio, cada una con sus particularidades desde el punto de vista de
sus impactos ambientales, como también de la eficiencia en la produccién de energia.

Capitulo 5. Estado del arte de las tecnhologias

Para explicar el estado del arte de las tecnologias, incluyendo aquellas tecnologias
emergentes, se subdividirdn para su tratamiento especifico en tres tipos distintos. En
primer lugar estardn las tecnologias de ‘“generacion eléctrica”, en segundo el
“transporte” y tercero las de generacién de “calor y frio”.

5.1 Generacion eléctrica

En esta primera clasificacion tecnoldgica se trataran las distintas fuentes de energia de
acuerdo a su clasificacion por incidencia econémica, gracias a la cual se dividen los
productos energéticos en energias tradicionales y energias alternativas [75].

5.1.1 Tecnologia de las energias tradicionales

A continuacion, se tratardn las tecnologias asociadas a la generacion eléctrica gracias a
la utilizacion de productos energéticos fosiles, la energia nuclear y la hidroelectricidad.
Probablemente llame la atencidn la ausencia de tecnologias de generacion eléctrica que
utilicen como combustible a los productos derivados del petréleo. En tal sentido
explicar que esta omision se debe a dos motivos principales. La primera razén con una
mirada histérica, corresponde a una vision durante los dltimos 30 afios, en la cual los
combustibles utilizados para la produccién de electricidad han ido cambiando sus
porcentajes de participacion. El petrdleo durante este periodo disminuyo su
participacion en la generacion de electricidad desde un 25% a un valor aproximado de
tan solo 5% [1], siendo importante actualmente solo en unos pocos paises [76],
mientras en contrapartida, la produccion eléctrica global durante estos dltimos 30 afios
aumento en un 250% [1].

El segundo motivo de esta omisién, mira mds bien hacia el futuro y se fija en que las
perspectivas de la AIE mads “optimistas” sobre la utilizacién de combustibles fésiles
para producir electricidad el afio 2050, cifran que las diversas opciones de uso, sin que
medie ningin tipo de politicas nuevas que desincentiven su consumo a nivel mundial,
producirian que la electricidad generada a partir de carbon aumente ligeramente sobre
sus niveles actuales de participacién™. Luego, se prevé que la electricidad generada
gracias al gas se incrementaria un 23%, mientras que la generada a partir de productos
de petréleo decaeria hasta niveles aproximados a cero dentro de la generacion eléctrica
mundial [76].

32 El valor exacto con datos del 2010 de la AIE es un 5,11% (véase cuadro Estadistica 2, Anexo 3.

33 Se estima que para el 2050 un 44% de la electricidad mundial provendra del carb6n [76], considerando
que actualmente la produccién a partir del carbén y sus productos es de un 40,44% (véase cuadro
Estadistica 2, Anexo 3.
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Por estos dos motivos mencionados, solo se consideran las principales tecnologias de
gas y carbon como aquellas relevantes y emergentes, que debieran tender a mejorar sus
rendimientos con el pasar del tiempo [76].

5.1.1.1 Combustion de carbén pulverizado

Este tipo de tecnologia también conocido por sus siglas PCC*, es capaz de producir
electricidad utilizando carbén como combustible, siendo actualmente la tecnologia
predominante con mas de un 97% de la generacién eléctrica mundial basada en el
carbén [76].

La operacion en la mayoria de las plantas existentes, son a condiciones menores que la
de fluido supercritico™ con eficiencias medias de un 34%, aunque en afios recientes el
mercado se ha ido actualizando y se han construido plantas capaces de operar a
condiciones de fluido “supercritico”?® (SC) y “ultra-supercritico” (USC), que han
logrado aumentar sus rendimientos hasta un rango entre 42-47%, lo que reviste gran
importancia considerando que por cada punto porcentual de mejora en la eficiencia, se
lograria la reduccion de aproximadamente un 3% de las emisiones de CO; [76].

Estos adelantos se deben a las mejoras alcanzadas en los materiales de las plantas que
permiten trabajar a altas temperaturas, con altas presiones de vapor mayores a 221 at”’,
que incluso pueden llegar a alcanzar temperaturas de operacién mayores a 600°C>®. Se
espera, que con mayores adelantos y la utilizacién de aleaciones basadas en niquel, se
puedan obtener temperaturas de operacion alrededor de los 700°C, con aumentos en la
eficiencia hasta valores superiores a un 50%. Estas mejoras a su vez, han permitido el
desarrollo de unidades comerciales con mayor potencia, que han alcanzado en la
actualidad los 1.000 MW [76].

Para plantas de combustién de carbén supercriticas (con sus siglas en ingles SC-PCC)
se han estimado factores de carga razonables de 80% [96].

5.1.1.2 Combustion de lecho fluidizado

Esta tecnologia también denominada FBC™ es una alternativa a la “combustién de
carbon pulverizado” para generar electricidad, con rangos de potencia actuales entre 250
— 300 MW* [76] y eficiencias medias de 36% [7], que tiene la desventaja de ser una
tecnologia relativamente nueva, motivo por el cual no hay muchas unidades disponibles,
lo que entrega poca experiencia a nivel industrial [7]. Una caracteristica importante es
que no solo puede utilizar carbén de baja calidad, sino que también otros combustibles
como la biomasa y residuos en general [76], con los cuales tiene un proceso de
combustién mas completa [7]. Existen en el mundo varias de estas plantas en operacion,
que posee dos variantes tecnoldgicas. La primera se denomina ‘“combustion de lecho
fluidizado burbujeante”, y la segunda “combustiéon de lecho fluidizado circulante”.
Estas tecnologias pueden producir electricidad con una mejor desulfurizacién, que
gracias a las menores temperaturas de operacion, se producen menos emisiones de NOy
que las generadas por la “combustion de carbon pulverizado”. A futuro, los fabricantes
esperan disefiar unidades que tenga una potencia entre 500-800 MW [76].

** Del ingles Pulverised Coal Combustion

% También conocida como condiciones subcriticas de operacién a 538°C y 165 at [7].

% Fluido supercritico es todo fluido que se encuentra a condiciones de presién y temperatura mayores a su
punto critico [95].

37 Presi6n critica del agua [95].

%% En este caso, se opera a las condiciones denominadas “ultra-supercriticas” [76].

* Siglas del ingles Fluidised Bed Combustion

“0En el 2009 una planta de lecho fluidizado circulante comenzé su puesta en marcha en Polonia, con una
capacidad instalada de 460 MW, con una eficiencia de disefio de 43% [76].
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5.1.1.3 Gasificacion integrada en ciclo combinado

Esta tecnologia conocida también por sus siglas IGCC*, es una opcién de generacion
eléctrica, mediante la utilizacion de gas combustible compuesto por CO e H,, generados
por combustién parcial del carbon en presencia de aire u oxigeno a presiones elevadas.
Este gas combustible es enfriado y tratado para reducir su concentracién de particulas y
sus compuestos azufrados y nitrogenados hasta bajos niveles, antes de ser quemados en
la cdmara de combustion de una turbina de gas, produciéndose electricidad a través del
ciclo combinado de una turbina de gas y vapor. Esta tecnologia produce menos
contaminantes que la “combustion de carbon pulverizado” y se cree que podrian llegar a
obtener niveles de eficiencia igual de altos, que alcancen en un futuro préximo,
potenciales de eficiencia sobre un 50%, pero que en la actualidad estdn entre un rango
de 40-43%, con unidades cuya capacidad individual es de 250 -300 MW [76]. Ademas,
segun estimaciones del afio 2011, su factor de carga fue de 74% con una estimacién de
20 afios de vida util [59].

5.1.1.4 Cogeneracion

Mediante el uso del calor y la electricidad, las plantas de cogeneracién también
conocidas por sus siglas CHP*, generalmente convierten entre el 75 — 80% de la
energia del combustible consumido en energia ttil, en donde algunas plantas modernas
han alcanzado incluso eficiencias mayores a un 90%. Su aplicacién se concibe en
instalaciones ubicadas cerca de los usuarios finales, para que el calor generado a partir
de la produccién de electricidad, pueda ser ocupado para calefaccion u otras
aplicaciones a nivel industrial, disminuyendo de tal forma las perdidas por transmisién y
distribucién de electricidad [76].

Actualmente, el combustible utilizado en estas plantas es predominantemente gas
natural y carbén, no obstante esta tecnologia puede utilizar cualquier tipo de
combustible, 1o que le da una mayor flexibilidad respecto a otras tecnologias a la hora
de elegir entre las distintas opciones de combustible [76].

La capacidad de las plantas de cogeneracion varian entre 1 kW y 500 MW, siendo
interesante comentar que esta tecnologia usualmente es dimensionada y construida para
satisfacer las necesidades de calor de sus consumidores, vendiendo el exceso de
electricidad a la red eléctrica [76].

5.1.1.5 Ciclo combinado de gas natural

La alternativa de generacion eléctrica a partir de gas natural conocida también por sus
siglas NGCC™, ha sido la opcién escogida por varias naciones en el mundo, que ven en
la utilizacién de este combustible la oportunidad de producir electricidad con altas
eficiencias, que gracias a la evolucién de las turbinas de gas se han alcanzado valores de
un 57%, proyectandose aumentar la eficiencia hasta un 63%, suméandose ademds bajos
costos de capital requerido, cortos tiempos de construcciéon y menores emisiones de CO,,
ofreciendo de tal manera mayores ventajas que las tecnologias basadas en carbon, que
pueden ser favorecidas o no, de acuerdo a la disponibilidad y los costos del carbén en
comparacion con los del gas [76]. Hacer notar que su factor de carga se estima en 72%,
considerando una vida ttil de 20 afios [59], con capacidades comerciales que van desde
275 - 832 MW [100].

I Del ingles Integrated Gasification Combined Cycle
* Del ingles Combined Heat and Power
* Del ingles Natural Gas Combined Cycle
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5.1.1.6 Energia nuclear

El desarrollo tecnoldgico de la energia nuclear comenzé con los primeros disefios entre
1950 y 1960 con capacidades menores a 50 MW.. Actualmente las plantas
nucleoeléctricas tienen rangos de potencia entre valores de 100 MW, hasta 1.500
MW.*. Los reactores pequefios (< 300 MW.) y los medianos (300 — 700 MW,) han
sido desarrollados gracias a las ventajas de la economia de escala, para ser competitivos
en tiempos de incertidumbre econémica y de demanda eléctrica, con menores riesgos en
su financiamiento. Estos reactores son un aporte concreto principalmente en ubicaciones
aisladas y en redes eléctricas pequefias con pocas interconexiones, especialmente en
paises desarrollados [12], que para el afio 2010 obtuvieron a nivel mundial un factor de
carga bastante alto de un 81%, en donde EE.UU.* logro un factor de carga de 91,5%
[31].

Los disefios actuales reconocidos como de generacion III o III+, cuentan con grandes
desarrollos tecnoldgicos considerando los problemas encontrados en la construccién y
operacién de las plantas existentes“®, ofreciendo mejores niveles de eficiencia®’,
confiabilidad y comportamiento de los sistemas de seguridad, procurando altos factores
de capacidad para tiempos de vida de por lo menos 60 afos [76]. Algunos de los disefios
de este tipo, ofrecidos por los fabricantes a nivel mundial, y que se espera lideren la
construccién de plantas nucleares*® durante las préximas dos décadas, son los siguientes
[12]:

- ABWR: Siglas en ingles que significan “Reactor avanzado de agua en
ebulliciéon” con capacidad entre 1.300 — 1.500 MW,, desarrollado por General
Electric, Toshiba e Hitachi.

- AP-1000: “Reactores avanzados de agua a presién”, que son un disefio avanzado
de los PWR (Reactores de agua a presion), con una capacidad entre 1.000 —
1.200 MW, disefiado por Westinghouse.

- ESBWR: “Reactor de agua en ebullicion econémico y simplificado”, es un
disefio evolutivo del ABWR (Reactor avanzado de agua en ebullicién) con una
potencia estimada de 1.600 MW, disefiado por General Electric e Hitachi.

- EPR: “Reactor europeo de agua a presién” que es un disefio evolutivo del PWR
(Reactores de agua a presion), con una potencia variable entre 1.600 y 1.700
MW, disefiado por Areva y Siemens.

- APWR: “Reactor avanzado de agua a presiéon” desarrollado por Mitsubishi con
un disefio de planta de 1.530 MW..

- VVER-1200: Siglas en ruso que significan “Reactor de producciéon de energia
refrigerado y moderado por agua”, que consiste en un PWR (Reactor de agua a
presion) de disefio soviético mds avanzado. Su potencia de disefio se estima
entre 1.100 - 1.200 MW..

* El promedio para las plantas en operacién es de 850 MW, [12].

* Pais con la mayor potencia instalada de 106.291 MW, [31].

% Los disefios de generacién III o I+, también se conocen como “reactores evolutivos” ya que
consideran mejoras sustanciales de los disefios ya probados [77].

7 La eficiencia para la tecnologia de generacién nucleoeléctrica en operacién el afio 2010 se estimo en
una media de 36% [76]

* Algunos de estos disefios actualmente estdn en operacion, otros en construccién y algunos a la fecha ni
siquiera estdn en proyecto de construccion [12].
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- ACR-1000: “Reactor CANDU™ avanzado”, es el dltimo desarrollo de un PHWR
(Reactor de agua pesada a presion), disefiado por la empresa de Energia Atémica
de Canad4 Limitada con una potencia de 1.200 MW..

- APR-1400: “Reactor avanzado de agua a presion”, correspondiente a un disefio
coreano avanzado del PWR (Reactor de agua a presion), desarrollado por la
empresa Doosan Heavy Industries. Actualmente hay en construccién dos
instalaciones con una potencia de 1.400 MW,, con una vida qtil prevista de 60
afios.

De los reactores mencionados resaltar el VVER-1200, version mejorada de un PWR
actualmente en proceso de construccion en Rusia, que aumenta su vida tutil de 30 a 50
aflos, con una mayor capacidad y eficiencia que aumenta de un 31,6% hasta un 36,6%
[77].

Por ultimo, se estima que la futura tecnologia nuclear serd del tipo de reactores re-
evolutivos, también denominados de IV generaciéon que plantean disefios y cambios
radicales a partir de los disefios que dominan la industria nuclear actualmente, con
caracteristicas que aun no han sido probadas, cuya implementacion y empleo comercial
se espera para mas alla del 2030, que incluird a los MSR (Reactores de sales fundidas) y
a los HTGR (Reactores de alta temperatura refrigerados por gas), entre otros [77].

5.1.1.7 Hidroelectricidad

Esta fuente de electricidad no térmica, tiene el mayor porcentaje de produccién de
electricidad a partir de fuentes naturales renovables con un 16,2% del total (ver cuadro
Estadistica 2, anexo 3) que tiene la ventaja de ser ajustable en forma rédpida a los
cambios repentinos de carga, desempenando un rol importante en los sistemas eléctricos,
gracias a la existencia de centrales de embalse para almacenar agua, capaces de dar
cobertura a las cargas pico y a las perdidas de aporte eléctrico de fuentes variables como
la energia edlica [76].

El mantenimiento y operacién de las centrales hidroeléctricas es barata, y una vez que
los altos costos iniciales de construccidn son amortizados, la electricidad se producira a
muy bajos costos. Esta tecnologia no produce emisiones de CO,, y solo en determinadas
circunstancias se pueden producir emisiones de metano que deben ser monitoreadas.
Existen sistemas de generacién con centrales hidroeléctricas pequefias o grandes, cuya
division se ubica entre los 10 — 50 MW dependiendo del pal’sso, en donde para el sistema
pequeio los disefios mas utilizados son los de centrales de pasada, que no alteran el
curso de los rios y que son una alternativa a los generadores diesel en areas rurales.

Las centrales mas grandes que interceptan la corriente del agua, reteniendo el cauce en
embalses, son mas controversiales y resistidos por la opinién publica ya que pueden
alterar la disponibilidad del recurso hidrico aguas abajo, junto con una probable
relocalizacion de comunidades que puedan verse afectadas por la inundacion de terrenos
con su consiguiente impacto sobre los ecosistemas [76].

Debido a la simplicidad del proceso de generacion eléctrica, en ausencia de combustion,
con una conversién directa de energia mecédnica en electricidad, las centrales
hidroeléctricas alcanzan altas eficiencias entre 85 — 95% [79], considerando un factor de
carga de un 55% para el ano 2009 con una vida ttil de 20 afios [59], con grandes

* CANDU viene del ingles Canadian-Deuterium-Uranium que es un disefio canadiense de “Reactores de
agua pesada a presion” (PHWR) [78].

%% También existen la denominadas microcentrales que no superan lo 100kW. Fuente apuntes Prof. M.
Villarrubia
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proyectos que llegardn eventualmente a una capacidad de hasta 22.500 MW, como es el
caso de la presa de las Tres Gargantas en China [12].

5.1.2 Tecnologia de las energias alternativas

En los siguientes apartados se expondrdn las opciones tecnolégicas de produccion
energética de las “fuentes renovables y residuos”, con la sola excepcion de la
“hidroelectricidad” que se incluyo dentro de las tecnologias de energias tradicionales.

5.1.2.1 Bioenergia

Se debe entender como bioenergia a los recursos renovables que pueden ser utilizados
para producir energia para uso final Comprende a las materias primas clasificadas
dentro de la subcategoria “biocombustibles y residuos™', que pueden subdividirse de
acuerdo a su tipo en sélidos, liquidos o gaseosos, o por su origen en sector forestal,
agricultura y residuos municipales [2] .

Las tecnologias tipicas de conversion de la energia de los biocombustibles y residuos en
electricidad, son la combustién, gasificacion, digestion anaerébica y la co-combustién’>.
Ademads, distintos tipos de biomasa solida proveniente de los residuos agricolas,
forestales y municipales, son actualmente utilizados [12] en motores y turbinas de vapor,
que pueden operar solo en modo electricidad, o bien mediante CHP. En instalaciones
pequeias con capacidad de 5 MW a 10 MW se obtienen eficiencias eléctricas
aproximadas de un 25% [76]. El factor de calrgal53 de producciéon de energia con la
utilizacién de residuos sélidos municipales ha sido calculado en un 60% [12].

También existe la posibilidad de generacidn eléctrica a través de plantas grandes con
potencias superiores a 50 MW, lograndose eficiencias eléctricas mayores a 30% en el
modo CHP, que para el caso de su utilizaciéon exclusiva en el modo de generacion
eléctrica, puede llegar a eficiencias de 40% [76].

Otra opcién tecnolégica es la co-combustiéon, la cual se ha ido incrementado
dltimamente en razén de ofrecer beneficios en las emisiones de contaminantes
atmosféricos, al reemplazar parte del carbén utilizado en plantas de combustiéon de
combustibles fésiles, por biomasa solida (residuos forestales y agricolas), sin la
necesidad de realizar modificaciones a la planta, con la unica desventaja de la
disminucién en cantidades pequeias de la eficiencia [76].

La utilizaciéon de residuos forestales y agricolas para producir electricidad puede crear
una competicion de estas materias primas, gracias al rdpido desarrollo de tecnologias de
produccién de biocombustibles de segunda generacién para el transporte [76], que
utilizan materias primas lignoceluldsicas provenientes de estos residuos para producir
etanol, entre otros productos mas [2].

Con respecto a la utilizacién de gases existen dos opciones. La primera es que el gas,
producto de la gasificacion (al igual que el carbén) de la biomasa proveniente de
residuos agricolas y la industria papelera, se utilice en motores y turbinas de gas o vapor,
tanto para producir electricidad, como para producir calor o vapor. La segunda es que el
biogés™ producido por la digestién anaerdbica de los residuos orgdnicos, sea a su vez
utilizada para producir electricidad [76].

L El detalle de los productos energéticos que componen esta subcategoria se puede observar en la Tabla 1
(pag. 13).

> En la “co-combustién” una parte del combustible es reemplazado por biomasa o biocombustibles
capaces de sustituir una fraccién de combustible f6sil en hornos o calderas [80].

53 Segun cifras del afio 2008 en Tailandia [12].

4 Principalmente metano [76].
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5.1.2.2 Geotérmica

La utilizaciéon de los recursos geotérmicos para generar electricidad, necesitan
principalmente fluidos a altas temperaturas, que una vez que se ha considerado factible
su extraccion, implican una fuente segura y confiable como carga base de produccion,
debido a que la energia geotérmica es independiente de la estaciones del afio y de los
efectos del clima o el cambio climético [76], de hecho se ha estimado que en los paises
que utilizan esta tecnologia para producir electricidad, el factor de carga ronda el valor
de un 90% con una estimacion de una vida util de 20 afnos [59], con eficiencias de
conversion del calor del fluido geotérmico a electricidad variables, ya que dependen del
rango de temperaturas de las aguas en el reservorio, razén por la cual para temperaturas
de 100°C las eficiencias son un poco menores a 5%, y en cambio para fluidos a mas de
300 °C, las eficiencias de conversion son mayores a un 25% [74].

Existen tres tecnologias distintas de producir electricidad, gracias a la utilizacién de
“plantas de vapor”, “centrales de ciclo binario” o bien lo que se denomina “sistemas
geotérmicos mejorados”. El primer método con plantas de vapor, consiste en separar el
vapor del fluido geotérmico para conducirlo hasta una turbina para generar electricidad.
El segundo, a través de centrales binarias, utiliza un fluido geotérmico a bajas
temperaturas (< 180°C) que es capaz de calentar mediante un intercambiador de calor,
un fluido secundario® para producir un gas, el que posteriormente genera electricidad
gracias a los generadores de una turbina [76].

El tercer método denominado “sistemas geotérmicos mejorados”, utiliza los recursos
geotérmicos, gracias a la inyeccién de agua desde la superficie hasta la profundidad de
los pozos, en donde se haya la roca caliente, con la intencién de extraer el agua
calentada, llevandola a la superficie a través de otros pozos de extraccion, que luego
envian dicho fluido a centrales binarias de produccién eléctrica, todo ello en un ciclo
cerrado. De esta manera tan solo con temperaturas de 73°C, tedricamente seria posible
generar electricidad en cualquier lugar donde sea posible mejorar un sistema geotérmico
de igual forma [76].

Este ultimo método, tiene inconvenientes que necesitan ser resueltos antes de su
aplicacién en mayor escala, que se relacionan con problemas en la induccién de
sismicidad en las zonas explotadas, subsidencia de la tierra e inconvenientes con el uso
del agua subterrdnea [76].

Se estima que la produccién eléctrica de pozos de alta temperatura (> 180°C), puede
llegar a producir por pozo entre 5 — 10 MW,, y en algunas raras ocasiones se puede
llegar incluso a una potencia individual de 15 MW,, y para recursos a bajas
temperaturas (< 180°C) utilizando centrales binarias, son comunes potencias
individuales por pozo entre 1 — 5 MW,, reportdndose algunos casos con una produccién
de hasta 30 MW, [12].

5.1.2.3 Energia edlica

Luego de la importante participacion en la generacion eléctrica por parte de la
hidroelectricidad, la energia edlica con solo un 1,4% del total (ver cuadro Estadistica 2,
anexo 3) ocupa el segundo lugar en relevancia de las fuentes renovables, en donde la
energia edlica onshore es la principal, ya que actualmente solo una pequeiia parte de los
parques edlicos instalados son offshore [70]. La tecnologia que se utiliza es una energia
probada que ha llegado a disefios con una capacidad nominal de hasta 7 MW, capaces
de producir electricidad captando la energia del viento mediante un rotor horizontal
instalado sobre una torre a barlovento, con palas que pueden ser ajustadas para controlar

> Dependiendo de la temperatura del fluido primario, el fluido secundario puede ser un hidrocarburo con
bajo punto de ebullicién [12].

70



la velocidad de rotacién del eje, que se encuentra unido mediante una caja variadora de
velocidad (gearbox) a un generador ubicado en la gondola, instalada en la parte superior
de la torre de sustentacién. Este tipo de instalaciones pueden ser utilizadas tanto en
tierra (onshore) como en el mar (offshore), con el cuidado de que a las instalaciones
offshore se le deben aplicar mayores medidas de proteccion ante la corrosion [76].

La produccién de electricidad edlica depende de las velocidades del viento, que pueden
variar entre 15 — 90 km/h, razén por la cual en algunas ocasiones habrd una mayor o
menor generacion eléctrica, ya que cuando los aerogeneradores logran funcionar y
producir electricidad, se debe considerar que no estdn todo el tiempo produciendo
electricidad de acuerdo a su capacidad total instalada Lo anterior, influye
directamente en la gestion de los sistemas eléctricos, siendo necesarios sistemas de
control para rapidos despachos de generacién eléctrica, dando respuestas acertadas al
aumento o disminuciéon de la demanda, con sistemas de interconexién y/o
almacenamiento, que hacen aconsejable la inclusion de tecnologias de redes inteligentes
para el apoyo en la variabilidad de la energia edlica, que fomenten (y permitan), la
participacion de la energia edlica en mayores porcentajes de la matriz energética [76].
Con respecto a la eficiencia de las turbinas edlicas, decir que esta tecnologia esta
limitada por el factor de Betz, que establece un limite tedrico, segin el cual ningin
generador puede extraer mas potencia del viento que la establecida por al factor de Betz
igual a 16/27, equivalente a decir que “la potencia maxima que tedricamente puede ser
aprovechada de un flujo de viento es tan solo de un 59,3%” [63]. Este limite tedrico
actualmente no es alcanzado por ninguna turbina edlica, pero se considera que un buen
disefio puede alcanzar una eficiencia aproximada de un 41%, teniendo en cuenta que
usualmente tiene valores entre el rango de 24-36% [101].

5.1.2.4 Energia solar fotovoltaica

Las células fotovoltaicas son dispositivos capaces de transformar la energia solar
directamente en electricidad. Estas células se pueden conectar entre si para formar
modulos fotovoltaicos, con una capacidad que puede alcanzar los varios cientos de
watts, pero que por razones climaticas y de la rotacion del sol, hacen que esta tecnologia
alcance un factor de carga de 21%°’ [59]. Para producir electricidad se combinan varios
mddulos para formar los denominados sistemas fotovoltaicos que pueden proveer desde
unos pocos watts de potencia hasta varios megawatts*, que pueden ser utilizados a nivel
residencial, comercial o bien ser utilizados fuera de la red eléctrica, como por ejemplo la
electrificacion de sectores aislados. Otras aplicaciones menores también utilizan la
energia solar fotovoltaica en dispositivos electrénicos [76].

La investigacion, desarrollo y posterior produccion de nuevas tecnologias fotovoltaicas
han generado la clasificacién en tres categorias diferentes que conviven actualmente,
denominadas primera, segunda y tercera generacion, que no solo clasifican los distintos
tipos de células solares sino que también nos indican progresos tecnolégicos obtenidos
desde los inicios de la investigacion hasta la actualidad.

La primera generacion incluye a la tecnologia de silicio cristalino representada por las
siglas c-Si. Su principal caracteristica es que las células son producidas a partir de
obleas (cortes o rebanadas) delgadas cortadas de bloques de c-Si, que de acuerdo a la
manera en que son fabricadas, se dividen en tres tipos principales de células cristalinas

*® De hecho, para el afio 2011 se estimo con datos de la AIE que el factor de carga de la energia edlica
onshore fue de 38%, y para la e6lica offshore un 40%, con una vida titil de las instalaciones 20 afios [59].
57 Considerando una vida dtil de 20 afios [59].

%% Actualmente la central solar mas grande del mundo se ubica en Alemania con una potencia de 12MW
[102].
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conocidas como: monocristalino (mc-Si); policristalino o multicristalino (pc-Si) y
finalmente la denominada célula solar de cinta/lamina (ribbon/sheet c-Si) [81].

Luego, la segunda generacion esta compuesta por la tecnologia de capa delgada que en
la actualidad dispone de cuatro tipos de mdédulos disponibles en el mercado, los que
ordenados de mayor a menor eficiencia comercial son los siguientes: médulos de cobre,
indio, galio, selenio/azufre (CIGS) y de cobre, indio, selenio/azufre (CIS); Teluro de
Cadmio (CdTe); capa delgada de silicio con multiunién (a-Si/pc-Si) y por ultimo los
modulos de silicio amorfo (a-Si). Es importante comentar que el CdTe es un material
semiconductor que tiene problemas de toxicidad que puede llegar a liberarse a la
atmosfera, pero que tiene bajos costos de produccion y buenas propiedades eléctricas
[81].

La tercera generacion incluye a los concentradores fotovoltaicos (CPV) y las células
solares fotovoltaicas orgédnicas. Estas ultimas, se dividen en células fotovoltaicas
completamente orgdnicas (OPV) y las células solares sensibilizadas por colorantes
(DSSC) [81], cuyo desarrollo comercial se estima para el afio 2020 [82].

En la comercializaciéon de la tecnologia fotovoltaica, predominan principalmente las
células basadas en obleas de silicio (mono y policristalino), que tienen una participacion
en el mercado solar fotovoltaico, estimado el afio 2010 de un 85%, con moddulos
comerciales de eficiencias> entre 12 — 20% [83], con un nivel de costos calificado
como en un rango medio. A esta tecnologia le siguen las células de capa delgada, que
tienen actualmente un nivel de costos bajo, pero con eficiencias bajas [76].

5.1.2.5 Energia solar térmica

La captacién de la energia solar térmica utilizando espejos o lentes, para la produccion
de trabajo mecdnico, con el fin de utilizarlo en la generacion de electricidad [85], se
realiza gracias a una tecnologia denominada “Electricidad Solar por Concentracion”
(con sus siglas CSP en ingles). Las plantas de este tipo se componen de un campo de
colectores solares de grandes dimensiones que reciben y envian la luz concentrada hacia
un punto de menor 4rea, en donde la luz concentrada transmite su calor a un fluido, que
se dirige hacia una turbina para generar electricidad. En algunas plantas se utilizan
ademds sistemas de almacenamiento de calor.

Estos sistemas requieren cielos muy limpios y luz solar intensa ya que solo la radiacion
solar directa puede ser transformada en energia titil, razén por la cual todas poseen
sistemas de seguimiento del sol de uno o dos ejes [76].

Las principales tecnologias se basan en cuatro formas distintas de concentracion de la
luz. La primera de ellas es la mas madura de todas las tecnologias, y utiliza “reflectores
cilindro parabdlicos”, que concentran la luz solar en un largo tubo colector de calor, por
el que circulan aceites sintéticos (que alcanzan temperaturas de hasta 390 °C) como
fluido a través del cual, gracias a la utilizaciéon de intercambiadores, se genera vapor
sobrecalentado que es enviado a una turbina de vapor para generar electricidad [85].
Tiene la desventaja de que como sistema de respaldo deben utilizar combustible [76],
como una manera de producir electricidad durante la noche, en razén de hacer uso de la
inversion de capital realizada en las turbinas de vapor [85]. Ademads, pruebas de campo
de esta tecnologia han demostrado una eficiencia de conversion de la radiacién solar en
electricidad entre un 10-15%, esperandose a mediano plazo alcanzar un 18%, con un
potencia de 10-200 MW®. Los factores de carga demostrados para esta tecnologia son

%% A nivel de investigacion, la mejor eficiencia obtenida actualmente por un modulo terrestre compuesto
por células de silicio cristalino ha alcanzado un 22,9 £ 0,6 % [84].
% Todos los MW de potencia mencionada, corresponden a MW eléctricos [91].
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de 24%, proyectandose que las mejoras en el futuro ayuden a obtener factores entre 25-
70% [91].

La segunda tecnologia utiliza “reflectores tipo Fresnel” que siguen la trayectoria del sol
en un solo eje. Concentran la energia del sol utilizando espejos que dirigen la luz a un
receptor fijo ubicado sobre los reflectores, en donde se produce vapor saturado para
utilizar en la generacion eléctrica [76]. Estos reflectores tienen una eficiencia de
conversién de la energia solar en electricidad “proyectada” entre 9-11%, con una
capacidad de generacion eléctrica entre 10-200 MW, con factores de carga también
“proyectados” entre 25-70% [91].

La tercera tecnologia consiste en la utilizacion de una “torre central” con helidstatos que
dirigen la luz a un punto central en lo alto, a través del cual se puede producir vapor
saturado o sobrecalentado, existiendo la posibilidad de que el fluido transmisor que
circula por la torre sea de sales fundidas o aire. En caso de que el fluido se componga de
sales fundidas, es posible utilizarlas como una opcién de almacenamiento de calor, que
en circunstancias de falta de calor (o por la noche), son capaces de ceder calor para
continuar produciendo electricidad [76], que se espera en algin momento permita que
este tipo de tecnologia, logre producir potencialmente electricidad durante las 24 horas
del dia [85]. Los rendimientos de esta tecnologia mediante pruebas de campo han
demostrado eficiencias de conversion de energia solar a eléctrica entre 8-10%, en donde
las plantas de este tipo tienen potenciales de generacion de 10-150 MW, con factores de
carga “proyectados” entre 25-70% [91].

La ultima tecnologia que utiliza la energia solar térmica para producir electricidad,
utiliza un sistema de “discos parabdlicos”, en donde a diferencia de las tres tecnologias
anteriores, que conducian el calor solar desde un colector hasta un motor separado, aqui
se ha probado que la luz solar concentrada sobre un punto focal receptor, lleve acoplado
un motor Stirling en el mismo disco [85], siendo capaz de producir electricidad a través
de un generador eléctrico [76], con eficiencias de conversion de energia solar a eléctrica
demostradas de 16-18%, esperdndose a corto plazo la obtencién de eficiencias
aproximadas a un 20%. Ademds, los rangos de generacion eléctrica®' de estas plantas se
establecen entre 0,01-0,4 MW, con un factor de carga proyectado de un 25% [91].

5.1.2.6 Energia mareomotriz

Ya se comento en la primera parte de este proyecto, que la energia de las mareas
dispone de dos sistemas distintos de produccion de electricidad gracias a los “diques de
mareas” o bien gracias a las “turbinas de corrientes de mareas”.

Los “diques de mareas” construidos en bahias o estuarios con diferencias en el nivel del
mar mayor a 5 metros, aprovechan la energia potencial de las mareas y utilizan los
mismos principios de generacién eléctrica que la “hidroelectricidad”®, con la diferencia
de que en este caso las corrientes de las mareas van en ambas direcciones, dependiendo
del ascenso o descenso de las aguas marinas, que permiten la utilizacién de turbinas uni
o bidireccionales. Se considera que esta tecnologia es madura y confiable, disponiendo
de varios lugares para su emplazamiento, no obstante en el mundo existen solo cuatro
instalaciones operativas, ya que su construccion tiene costos de capital bastante altos,
que hacen que esta tecnologia dependa de los costos de generacion eléctrica de otras
fuentes, para llegar en algin momento a ser factible econdmicamente. De las cuatro
plantas en operacién la menor tiene una capacidad de generacién de 400 kW, y la mas

®! Mencionar que las unidades Stirling de “discos parabélicos” tienen un rango de capacidad de 3-25 kW
[99].

%2 Lo mas seguro es que las eficiencias sean similares con la hidroelectricidad, debido a la utilizacién de
turbinas para producir electricidad [N. del Autor]

73



grande ubicada en La Rance, Francia tiene capacidad de 240 MW con un factor de carga
de 23% [56].

El segundo sistema de generacion denominado ‘“‘turbinas de corrientes de mareas”
utilizan la energia cinética del agua en movimiento, para producir electricidad,
utilizando una tecnologia similar a la de la energia edlica, con claras diferencias en las
condiciones de operacién, ya que el agua es 832 veces mas densa que el aire, por lo que
las velocidades del flujo de agua serdn mucho méas pequeiias. Estas turbinas deben ser
capaces de producir electricidad durante el descenso y el aumento del nivel del mar, con
estructuras capaces de resistir las fuerzas de las corrientes marinas cuando no se
produce electricidad. Existen dos tipos de turbinas de corrientes de mareas a emplear
que utilizan palas montadas sobre ejes, conectados a una caja variadora de velocidad
(gearbox) y a un generador eléctrico, que se diferencian entre si con respecto a su €je,
siendo las “turbinas de eje horizontal”, aquellas en que las palas rotan sobre un eje
horizontal paralelo a la direccién del flujo de agua. Por otro lado, las “turbinas de eje
vertical”, poseen palas que rotan sobre un eje vertical, que es perpendicular al flujo del
agua. Esta tecnologia ain necesita desarrollarse y solo existe a nivel de prototipos,
razén por la cual para su implementacién se necesita aun de un vasto desarrollo
tecnoldgico tanto para su instalacién, mantenimiento, transmision eléctrica e impactos
ambientales. Algunas de las turbinas mds promisorias tienen capacidades de generacion
eléctrica entre 150 kW y 2,4 MW [56] con estimaciones de factores de carga entre
35-40% [97].

5.1.2.7 Energia undimotriz

La energia proveniente de las olas de los océanos, si bien atin esta en sus etapas iniciales
de desarrollo [76] ya cuenta con algunos dispositivos comerciales, siendo considerada
como una promisoria fuente de recursos energéticos, debido a la gran amplitud de su
potencial en el mundo, junto con una disponibilidad del recurso estimada para un 90%
del tiempo [50], con factores de carga calculados en algunas instalaciones de 25-49%
[97]63, en comparacién con factores de carga edlicos entre 38-40%° [59]. La primera
planta comercial en el mundo tenia una capacidad de generacion de 0,5 MW, existiendo
proyectos que estiman capacidades de 700 MW a través de la instalacién de 900
dispositivos [50].

Existen mds de 1.000 patentes propuestas para diferentes tecnologias de energia
undimotriz [50], algunas de las cuales logran capturar energia de las olas, a través de la
intercepcién de las mismas, con una estructura que reacciona adecuadamente a las
fuerzas recibidas de parte de las olas [85].

El principio basico de esta tecnologia consiste en convertir la energia de las olas en
energia mecdnica util, que pueda ser utilizada para generar electricidad a través de una
estructura estable con partes activas moviles. Existen distintas tecnologias de
conversores de la energia undimotriz que se pueden clasificar en tres tipos diferentes de
acuerdo su ubicacidn, distinguiéndose primariamente como “fijas” al fondo marino en
aguas poco profundas; “flotantes” en aguas profundas; o bien sistemas flotantes
“amarrados” al fondo del mar ubicados en aguas de profundidad intermedia. Ademds, se
clasifican en términos de su geometria y orientacién como “terminadores” con su eje
principal paralelo a la parte frontal de las olas; “atenuadores” con su eje principal
perpendicular a la parte frontal de las olas incidentes; y por ultimo existen los
denominados ‘“absorbedores puntuales” que aprovechan la energia de las olas a través
por ejemplo de tubos cilindricos delgados instalados sobre el mar en posicion horizontal.

%3 Las olas variaran de acuerdo a cambios climaticos [85].
% Para instalaciones onshore y offshore respectivamente [59].
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Algunos dispositivos flotantes probados han obtenido eficiencia en la produccién
eléctrica de un 15% [85].

5.1.2.8 Energia maremotérmica

Las tecnologias de este tipo estdn en pleno desarrollo, razén por la cual solo se han
construido algunos prototipos y plantas de prueba, capaces de aprovechar la energia
térmica de los océanos gracias a los gradientes de temperatura de la superficie del mar
(entre 20 — 25°C), y las aguas profundas (entre 4 — 5°C) [76]. Esta tecnologia se puede
clasificar en dos formas diferentes de acuerdo al sistema utilizado para convertir y
aprovechar los gradientes térmicos. El primer tipo de tecnologia se denomina de
“sistema cerrado” que implica el calentamiento de un fluido con bajo punto de
ebullicién, como el amoniaco o el propano, gracias al calor proveniente de las aguas
mas cdlidas de la superficie del mar, produciéndose un fluido en estado gaseoso que es
aprovechado por una turbina de generacion eléctrica. El agua fria de las profundidades
del océano se utiliza para condensar el vapor, que después serd nuevamente calentado
en un ciclo continuo [52].

El segundo tipo de tecnologia que capta y convierte la energia térmica de los océanos,
se conoce como de ‘“‘sistema abierto”. En este sistema, en vez de fluidos de trabajo de
bajo punto de ebullicién se utiliza agua cdlida de la superficie del océano, la cual es
bombeada hacia una cdmara de vacio, en donde el agua se evapora e impulsa una
turbina de vapor que genera electricidad. El agua fria de las profundidades, es utilizada
para condensar el vapor, liberandose agua fresca desalinizada como un subproducto [52].
Durante el desarrollo histérico de esta tecnologia ha habido centrales maremotérmicas
piloto con una capacidad desde unos pocos kW, hasta centrales atin no comerciales que
gracias a los avances técnicos alcanzarian capacidades de generacion eléctrica de 5 MW
[54], incluyéndose ambiciosos proyectos que pretenden alcanzar una capacidad de
generacion eléctrica de 100 MW [50].

Esta tecnologia tiene la gran ventaja de ser muy estable para producir electricidad, con
condiciones mas favorables durante los meses de verano en latitudes calidas, donde la
demanda de electricidad para aire acondicionado es mayor [54], con factores de carga
proyectados de 85-95% vy eficiencias de conversién de la energia térmica® en energia
eléctrica, estimadas entre 2,5 — 3%. Este rango de eficiencias, es bastante pequefio en
comparacion con motores térmicos que operan a altas presiones y temperaturas, lo cual
genera el desafio de producir mayor investigacion y desarrollo en sistemas que intenten
conseguir plantas maremotérmicas a costos razonables que logren competir con otros
métodos de produccion eléctrica [98].

5.1.3 Impactos asociados a las tecnologias

Durante toda la vida util de un sistema de produccion de electricidad se generan
diversos impactos ambientales que son investigados por las “evaluaciones del ciclo de
vida” conocidas también por sus siglas en ingles LCA®. Estas evaluaciones como su
nombre lo explicita evaliian los impactos durante todo el “ciclo de vida”, es decir, desde
la exploracion y suministro de materias primas o combustibles, hasta la produccién y
operacion del sistema o producto investigado, incluyéndose también su disposicién y/o
reciclaje [86]. Los LCA tienen una metodologia a seguir definida por varias normas ISO,
para cada una de las cuatro fases previstas. La primera fase es la “definicién de los
alcances y objetivos”’, la segunda “andlisis de inventario”®, la tercera “evaluacién de

% Energia térmica almacenada en las aguas superficiales célidas de los océanos [98].
% Life Cycle Assessment.
% Norma ISO 14041
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969 5570

impactos™ y la dltima es la “interpretacion
comparados con los objetivos planteados [87].

En razén de lo anterior, existen LCA que ponen mds énfasis en una cosa que en otra,
como por ejemplo tienen mayor interés en medir solo los impactos ambientales sobre
los recursos naturales, que sobre los aspectos de consumo de energia [87]. Existen
ademds algunos LCA con enfoques o categorias de impactos que examinan los efectos
adversos sobre aspectos medioambientales globales que deben ser protegidos, tales
como la disminucién de la capa de ozono y el uso de la tierra [87].

En fin esta disparidad de objetivos y alcances hacen que la informacién de las distintas
tecnologias pueda variar de acuerdo a los objetivos establecidos inicialmente,
encontrandose informacién dispersa, que deberia ademads ser susceptible de considerar
los ultimos avances cientificos, junto con las mejoras en el estado del arte de la
tecnologia [88], ya que estos dos aspectos pueden influir en los resultados obtenidos,
razén por la cual no da lo mismo un estudio de LCA de 10 afios atrds que otro mas
reciente.

Ahora bien, para intentar presentar informacion util sobre los impactos de la generacion
eléctrica de las distintas tecnologias, se considerard como base la informacién entregada
por la AIE en su informe sobre las “perspectivas tecnoldgicas del afio 2010 [76].

Por lo tanto se presenta informacion relacionada con cada tipo de tecnologia, haciendo
comparaciones entre distintas alternativas de acuerdo a los impactos asociados al ciclo
de vida durante los procesos de extraccién del combustible, procesamiento, transporte y
generacion eléctrica, con informacién cuantitativa y cualitativa del impacto sobre el
suelo, aire y la tierra.

Todo lo anterior, se complementara con la informacion de las emisiones de CO, durante
el ciclo de vida, considerando que la produccién eléctrica utiliza un 32% de los
combustibles fésiles disponibles a nivel mundial, ademés de ser la responsable de la
emision del 41% del total de las emisiones de CO, relacionadas con la energia [76].

A continuacién se expone la informacién de la AIE mencionada, con los aportes de
LCA realizados por otras fuentes.

en donde los resultados son evaluados y

5.1.3.1 Tecnologia a carbon.

5.1.3.1.1 Combustion de carbon

No obstante los avances realizados en la combustion del carbén como producto sélido
(ej. combustioén de carbon pulverizado), atin no se ha podido evitar que estas tecnologias
sean una fuente de produccién de contaminantes para los recursos naturales renovables
como el agua, el aire y la tierra. De hecho las centrales a carbon son las responsables del
incremento de emisiones de CO,, generando el 73% de las emisiones totales de CO, del
sector eléctrico [76]

Ya desde el comienzo de la produccién minera de carbén, grandes cantidades de agua
son utilizadas en el proceso de extraccion y/o en el transporte por tuberias como lechada.
La extraccion minera y lugares de depdsitos de residuos ocupan grandes extensiones de
terreno, mucho mayores que la que requiere la instalacion de una central eléctrica. La
mineria es el principal foco de daiio de ecosistemas debido a que cuando se realiza de
forma superficial, es necesario extraer toda la cubierta vegetal del suelo, dejando
terrenos aridos que deben considerar medidas de restauracion para dejar los suelos con
una calidad lo mas parecida posible a la que tenian en un inicio [76].

 Norma ISO 14041
% Norma I1SO 14042
" Norma 1SO 14043
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A su vez, durante la combustion varios contaminantes con efectos sobre la salud de las
personas y el medio ambiente son producidos, como por ejemplo el SO, y NOx,
causantes de variados problemas respiratorios a las personas, junto con ser promotores
de la lluvia 4cida que dafia construcciones, bosques y lagos. Ademas, los compuestos de
nitrégeno pueden producir eutrofizacién en cuerpos de agua. Otro compuesto presente
en los contaminantes atmosféricos de la combustién de carbén es el CO,, en donde las
tecnologias en base a carbon llevan la delantera, estimdndose que inclusive las
tecnologias emergentes con mejores rendimientos tales como las USC-PCC’' emitirfan
0,777 (t COx/MWh) [76], que por lo menos son una mejora en comparacién con las
tecnologias convencionales de combustion de carbon que emiten en promedio 0,95
t/MWh [77].

Otro contaminante generado por la combustion del carbén es el llamado “material
particulado” (MP) que es capaz de provocar serios problemas respiratorios e inclusive
inducir a muertes prematuras en personas con problemas cardiacos o respiratorios. Los
efectos adversos del MP también se producen cuando se deposita en suelo y cuerpos de
agua, modificando el balance de nutrientes de estos dos recursos [76].

A nivel de los procesos de operacion, las tecnologias de combustion de carbén para
producir electricidad necesitan sistemas de refrigeraciéon que consumen ingentes
cantidades de agua’”, en donde porcentajes muy pequefios (aprox. 2%) son consumidos.
El resto del agua es devuelta a su fuente natural, siempre y cuando no se haya perdido
por evaporaciéon a la atmoésfera, debiendo tener sumo cuidado en disponerla a
temperaturas que no produzcan ningun efecto en los ecosistemas circundantes [76].
Existen alternativas tecnoldgicas a sistemas de refrigeracion que incluyen ciclos
cerrados, que en resumen terminan consumiendo mas agua debido a la evaporacion
durante el proceso, o bien sistemas de refrigeracién en seco (con aire) que aun no han
sido implementados masivamente y que pueden producir un aumento en los costos de
operacion [76].

Otros contaminantes que se producen en grandes cantidades son las escorias y cenizas,
que si bien tienen algunas aplicaciones industriales’®, su consumo adn no abarca el
100% de lo producido, razén por la cual deben almacenarse en contenedores
especialmente habilitados para recibir los compuestos téxicos como arsénico y mercurio
presentes en los residuos carbonosos [76].

Existe la opcion de que este tipo de tecnologias en un futuro préximo puedan integrar
sistemas de CCS74, que aunque son un aporte en la disminucién de emisiones de C0275 ,
no serian capaces de disminuir los impactos sobre el suelo, el agua y el aire durante los
procesos de operacion de una central y la extraccion, procesamiento y transporte del
carbon. A su vez decir, que en el proceso de captura, compresion y transporte de CO,
hacia su lugar de almacenamiento, es necesario consumir una mayor cantidad de energia,
lo cual provoca una perdida de eficiencia, con disminuciones entre un 6 — 12% [76].

"I Combustién de carbén pulverizado a condiciones ultra-supercriticas de operacion.

> Segtin datos del Departamento de Energia de EE.UU. el afio 2006, una planta convencional de
combustion a carbén de 600 MW con refrigeracién en circuito abierto, necesita utilizar para refrigeracién
mads de 48 millones de litros por hora [76].

* Cenizas como aditivos para el concreto [76].

™ Captura y almacenamiento de carbono (ver glosario en el Anexo 1)

> Se estima que para la tecnologia emergente de produccién eléctrica USC-PCC, las emisiones de CO,
bajarfan de 0,777 a 0,142 (¥MWh) y en algunos casos se espera que llegue a capturar el 90% de las
emisiones [76].
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5.1.3.1.2 Combustion de gas de sintesis

Otra alternativa utilizada y considerada como una de las maneras mas limpias de
generar electricidad en base a carbén, se conoce como IGCC76, que se basa en la
conversion del carbén en gas de sintesis (CO y Hy), cuya utilizacién tiene ventajas
considerables respecto a la magnitud de los impactos ambientales y de emisiones de
CO,, en comparacion con la tecnologia de combustiéon de carbén propiamente tal. De
hecho las impurezas de azufre y nitrégeno en el gas producido a partir del carbon,
logran ser reducidas entre un 95-99% mediante procesos quimicos conocidos y
probados, que luego pueden ser vendidos y utilizados como productos quimicos y
fertilizantes [7].

El MP se reduce debido al proceso de gasificaciéon que trabaja a altas presiones
permitiendo un buen control de dichas emisiones, y de otros compuestos volatiles
peligrosos. Las emisiones de CO, son menores con esta tecnologia en comparacion con
la combustion a carbén, ya que solo se emiten 0,708 (t CO,/MWh) versus las 0,777
(t COo/MWh) emitidas por USC-PCC [76].

Los consumos de agua para refrigeracion son aproximadamente un tercio del consumo
de agua de otras tecnologias como la combustién de carbén pulverizado, y el agua
necesaria para el proceso de gasificacion tampoco es considerable. Con respecto al agua
usada en la extraccién del carbdn, las grandes cantidades de agua utilizada se
mantendrdan en forma similar a la tecnologia de combustion de carbén, ya que los
volimenes de carbon requeridos por ambas tecnologias, son similares, lo que implicara
que la superficie de tierra utilizada para la extraccidén, depdsito de residuos e
instalaciones serd igualmente grande [76].

Lo mismo sucede con la produccién de cenizas y escorias de este proceso debiendo
tener especial cuidado en el almacenamiento de las escorias con compuestos quimicos
toxicos [76].

5.1.3.2 Tecnologia a gas

Si se compara una tecnologia emergente que utiliza gas natural como la NGCC”’ con
una tecnologia de combustién de carbén como la USC-PCC™®, se observa que la
tecnologia NGCC emite a lo mucho, un 25% de los compuestos quimicos producidos
por el carbon, tales como 80279, NOy, MP, incluidas las emisiones por extraccion y
transporte de combustibles. Se estima que este tipo de tecnologia, produce en promedio
la mitad de CO, por unidad de electricidad producida®, que a nivel global hacen que las
centrales de gas sean responsables de un 18% de las emisiones de CO; a nivel mundial,
pero que a nivel de produccion eléctrica implican la emisién de aproximadamente un
25% de las emisiones de las centrales a carbon, considerando que la produccién
eléctrica con gas natural es la mitad que la producida con carbén [76]. Resaltando que
las emisiones de plantas de combustion de gas convencionales emiten en promedio 0,45
t COo/MWh [77].

Ademads esta tecnologia, posee la ventaja de que el tnico residuo generado por la
centrales térmicas a gas natural es una pequefia cantidad de catalizadores utilizados para
el control de emisiones de NOy. La extraccion y utilizacién de gas natural para la
produccion eléctrica no genera grandes cantidades de residuos que hagan necesario
disponer de instalaciones de almacenamiento de residuos sélidos o liquidos, con lo que

7® Gasificacién integrada en ciclo combinado.

"7 Ciclo combinado de gas natural.

7 fdem 51.

7 Considerando la utilizacién de gas natural con bajo contenido de azufre [76].
8 Las emisiones de CO, de NGCC se consideran de 0,403 (t/MWh) [76].
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se evita la utilizaciéon de grandes extensiones de terreno tanto para las labores de
perforacion, como para las instalaciones. Se estima que la superficie de terreno ocupada
por la central de gas, incluyendo los gasoductos y las instalaciones de extraccion,
utilizan una superficie que es aproximadamente la mitad de la utilizada por una central
de combustion de carbon pulverizado a condiciones ultra-supercriticas [76].

Sobre el consumo de agua, esta tecnologia consume menos de un tercio del agua
utilizada por las centrales a carbon, ya que principalmente utiliza agua en la fase de
enfriamiento de la central. Cantidades relativamente pequefias de agua se utilizardn
durante los proceso de extracciéon y transporte [76]. Existe la posibilidad de
contaminacion de los acuiferos durante el proceso de perforaciéon y extraccion de gas
del reservorio, en virtud de lo cual se deben tomar los resguardos respectivos, como la
utilizacién de lodos correctos y maquinaria adecuada. Ademds, se debe tener también
especial cuidado en evitar las fugas de gas natural ya que su efecto en el calentamiento
del planeta es 20 veces mayor que el efecto del CO,.

5.1.3.3 Tecnologia nuclear

Uno de los aspectos mds destacados y utilizados para concebir una idea del
renacimiento nuclear, junto con las bondades de su utilizacidn, consiste entre varias
otras cosas, en desplegar informacién respecto a la casi nula emision de gases efecto
invernadero, superada solo por algunas tecnologias alternativas.

La informacién sobre la tecnologia nuclear mantiene que este proceso de produccion
eléctrica genera emisiones de CO, que estdn entre 1/25 — 1/45 de las emisiones
producidas por los combustibles fésiles, con emisiones de CO, calculadas entre un
rango de 0,01-0,05 t/MWh?®' [30]. Si bien estos datos son los que se consideran
actualmente, la AIE tiene perspectivas de que las tecnologias nucleares emergentes de
reactores de III generacion alcancen a largo plazo solo emisiones de CO, cercanas a
0,005 /MWh [76].

Con respecto a otros contaminantes atmosféricos, destaca que virtualmente no se emite
NOy, SO, y MP. Tan solo algunos contaminantes del aire se emiten en el proceso de
extraccion y procesamiento del uranio, que comparado con los contaminantes emitidos
durante los procesos mineros del carbén son mucho menores, aun considerando que las
cantidades de uranio natural que deben ser extraidas son bastante grandes para obtener
el di6xido de uranio suficiente, que luego es enriquecido para la fabricacion posterior de
varillas de combustible, razén por la cual existe la posibilidad de que se generen efectos
negativos con respecto a una posible contaminacién de recursos hidricos durante la
extraccion minera. Ademads, el procesamiento y enriquecimiento del uranio también
genera contaminacion del agua consumida. Un aspecto importante a considerar es que el
volumen de combustible nuclear utilizado en los reactores es mucho menor que el
utilizado en plantas termoeléctricas de carbon [76].

Durante el proceso de produccién eléctrica, un mayor retiro y consumo de agua por
unidad eléctrica producida se realiza por parte de los reactores nucleares con tecnologias
de refrigeracién por agua, en comparacion con los volimenes usados por centrales de
combustibles a carbon, que pueden ser extraidos de cuerpos de agua superficiales como
rios, o bien del mar. Una porcién del agua utilizada se evapora y libera a la atmésfera, y
el resto se devuelve a su fuente de origen con especial cuidado de la temperatura del
efluente para evitar generar cambios en los ecosistemas marinos circundantes [76].

1 Bl IAEA, calcula que la cadena completa de produccién de electricidad nuclear, desde la extraccion del
Uranio hasta la disposicién de los residuos, incluyendo la construccién de la planta y el reactor emiten
0,03 (t COy/MWh) [77].
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Las instalaciones de una central nuclear ocupan una superficie de terreno similar a las
plantas térmicas, pero si se incluye la superficie utilizada en la mineria de uranio y el
almacenamiento del combustible, los terrenos son considerablemente menores. A nivel
de residuos es posible decir que se obtendran menores volimenes (en comparacién con
la combustion de carbén), con el inconveniente de ser residuos radioactivos desde baja
hasta alta actividad, en virtud de lo cual se deberd cumplir con mayores requerimientos
de almacenamiento. Algunos residuos necesitardn solo un almacenamiento temporal
hasta la disminucién de sus niveles de radioactividad, pero otros necesitardn un
almacenamiento geoldgico profundo por varios miles de afios [76], a través de un gestor
de residuos radiactivos, sin olvidarnos que para la clausura y desarme de las
instalaciones, existirdn periodos de tiempo en que las superficies deberdn estar
confinadas.

Por ultimo decir que este tipo de tecnologia ha tenido percepciones negativas por parte
de la poblacién realzadas por los accidentes nucleares que se han sucedido en el mundo,
como por ejemplo el accidente en las instalaciones nucleares de la isla de las tres millas
en EE.UU. en 1979, o el accidente de Chernobil de 1986, que han dado mayores
impetus a los movimientos anti-nucleares generando una disminucion de los pedidos de
construccién en algunos paises y la activacion de leyes de cierre programado en otros
[77], que si bien durante los dltimos afios habian comenzado a recuperar la confianza de
algunas autoridades como una opcién de generacion eléctrica con bajas emisiones de
gases efecto invernadero, con independencia de los combustibles fésiles, los hechos
suscitados en Fukushima Japén en marzo del 2011, han devuelto una percepcion
negativa sobre esta opcion, ya que si bien los beneficios energéticos pueden ser bastante
considerables, no es posible olvidar que los impactos de un grave accidente nuclear
afectan enormemente la salud de las personas y los equilibrio ecosistémicos, dejando
dreas extensas de terrenos residenciales, industriales o agricolas contaminados e
inutilizados durante décadas.

5.1.3.4 Tecnologia de fuentes renovables y residuos

5.1.3.4.1 Bioenergia

Una de las tecnologias emergentes y probadas [89], gracias a la utilizacion de biomasa o
biocombustibles, es la denominada ‘“co-combustién” que reemplaza una parte de los
combustibles fésiles utilizados para producir calor o electricidad en sistemas donde las
centrales modernas alcanzan hasta un 20% de uso de biomasa solida como combustibles,
existiendo algunas pequenas centrales de electricidad cuyos objetivos son llegar a
proporciones de biomasa de un 50% o mds, reduciendo de esta manera la emisiones™ de
CO; por unidad de electricidad producida en comparacién con centrales que utilizarian
un 100% de combustible en base a carbén [76], ya que la combustién de la biomasa es
considerada neutra en carbono por lo cual las emisiones de CO, totales de la central
disminuyen, siendo probado exitosamente en varios tipos de tecnologia de combustion
de carbdn, siendo una de ellas la ya comentada combustiéon de carbén pulverizado
(PCC). Estudios comparativos sobre las emisiones de carbono en la producciéon de
biocombustibles liquidos y la electricidad a partir de la biomasa, han concluido que
desde el punto de vista de la mayor reduccién de emisiones de carbono, es mas
conveniente producir electricidad con la biomasa [89].

%2 Se estima que para co-combustiones entre un 5 y 15% de biomasa, las emisiones de gases efecto
invernadero se reducen entre un 5,4 y 18,2% en comparacion con centrales a carbén [89].
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Todas esta ventajas hacen que ha corto plazo esta opcion sea considerada como de bajo
costo para una conversion de la biomasa en electricidad en forma eficiente y limpia, ya
que ademads reduce las emisiones de SO, y NOy [89], debiendo tratar de considerar
algunos sistemas de control para el MP, ya que de no tener sistemas de control para la
co-combustién con lefia o plantas herbdceas la cantidad de MP puede incrementarse
[76].

El uso de biomasa podria reducir el consumo de agua y la contaminaciéon en
comparacion con procesos de generacion eléctrica a partir de carbon, recomendandose
ademds biomasa como las plantas herbaceas que necesitan poco riego en la mayoria de
climas, existiendo también la posibilidad de usar aserrin y desechos forestales que
ayudarian a disminuir el consumo de agua de la central [76].

A diferencia de las cenizas de la combustion del carbon solo, las cenizas de la co-
combustion no estan permitidas para utilizar como aditivo del concreto [76].

Una desventaja de la utilizacién de la biomasa puede ser su competencia por suelos
agricolas, lo que deberd ser resguardado por politicas gubernamentales que eviten el
desplazamiento de terrenos fértiles con cultivo de alimentos, para ser reemplazados por
cultivos energéticos de rapido crecimiento. Esta politicas deberdan considerar la mejor
manera de incentivar los cultivos energéticos con procesos de cultivo y cosecha
eficientes y respetuosos con el medio ambiente, cuidando las caracteristicas de los
nutrientes del suelo y evitando la erosion, teniendo también en cuenta que la produccién
y suministro de biomasa deberia ser constante como combustible, para evitar su
reemplazo o sustitucién por otros combustibles que tienen mayor disponibilidad [76].

5.1.3.4.2 Hidroelectricidad

Si bien esta tecnologia emite ciertas cantidades de CO,, se suele decir que a nivel global
esta tecnologia es una fuente confiable de generacion eléctrica y “libre de carbon™ [42],
que genera cantidades despreciables de SO, y NOy, precursores de la lluvia 4cida.
Tampoco produce MP, ni dioxinas que afecten la salud humana [85]. No obstante,
existen emisiones de gases efecto invernadero asociados a tres motivos principales, tales
como la construccion de las represas, la desintegracion de la biomasa en los terrenos
inundados y al sistema termo-eléctrico de respaldo [88].

Un aspecto positivo es que a veces se les asocia positivamente con efectos medio
ambientales ante la proteccion de inundaciones o el control de sistemas de
abastecimiento de agua para riego [85]

El agua que las plantas hidroeléctricas utilizan para producir electricidad en su turbina
no sufre ninguna contaminacion y es devuelta a su fuente de origen. El problema estriba
en que para disponer del recursos hidricos se hace necesario acumular agua a través de
embalses generados por represas que inundan terrenos con sus consiguientes impactos
ambientales [42] que deben ser evaluados en forma amplia y completa, porque una vez
construida una represa o un azud los impactos son esencialmente irreversibles [85].
Dependiendo del tamafo de la represa la perdida de terreno por inundacién pueden
llegar a ser enormes produciendo desplazamiento de los habitantes del sector, generando
un conflicto con el uso de la tierra para fines agricolas o residenciales, ademds de
posibles conflictos con actividades de pesca, navegacion y turismo [42].

En si mismo, los embalses también sufren problemas. El principal de ellos es la
sedimentacién acumulada, que genera problemas de corrosiéon de la turbina y hace
perder capacidad de almacenamiento al embalse. Existe la posibilidad, dependiendo de
la latitud, altitud y superficie del embalse, de generacion de gases efecto invernadero.
Estimandose que en los casos de inundacion de bosques tropicales, sin el corte previo de
los bosques, se pueden producir grandes cantidades de metano [42]. Con respecto a lo
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anterior, sin embargo puntualizar que existen investigaciones sobre el asunto que
permiten decir en forma segura que la cantidad de emisiones de GHG de algunos
embalses se produciria en cantidades menores en comparacién con las emisiones de
gases de centrales eléctricas a gas, ya que en el peor de los casos las emisiones serian un
10,9% en comparacion con centrales a gas convencionales, o bien 18,2% en
comparacion con NGCC [41].

Para el andlisis de los impactos ambientales durante el ciclo de vida, con respecto a las
emisiones de CO,, existen diferencias de acuerdo al tamafio y la tecnologia ya que las
centrales de pasada se deberd considerar en la evaluacién las emisiones de los sistemas
o generadores de respaldo requeridos para compensar en algunas ocasiones la escasez
de agua durante algunas estaciones del afio, con la particularidad de que el material
requerido para una central de pasada serd mucho menor por unidad eléctrica producida,
que la cantidad de acero y concreto necesaria para una represa. Teniendo en cuenta estas
diferencias se han hecho evaluaciones del LCA en que una central de pasada de 3,2 MW,
emite 0,0037 t CO,/MWHh, en contraste con una central con embalse de 4.000 MW con
0,237 t COo/MWh [88].

5.1.3.4.3 Geotérmica

Generalmente se estima que las centrales geotérmicas en comparacion con centrales de
gas y carbdn, son proyectos mas limpios con impactos ambientales entre un nivel bajo y
moderado, respecto a la calidad del aire, el uso y estabilidad de la tierra, y la calidad del
agua. Sin embargo uno de los inconvenientes de esta tecnologia es que los flujos
geotérmicos contienen gases, compuestos principalmente por CO,, el cual como ocurre
en los “sistemas geotérmicos mejorados” puede ser liberado a la atmdsfera, o bien como
en el caso de las “centrales de ciclo binario” pueden ser inyectados de vuelta al
reservorio, que inclusive puede disefiarse para que tenga cero emisiones mediante las
inyeccién completa de los fluidos de proceso al reservorio. En todo caso cuando los
gases son liberados a la atmoésfera se estima que las emisiones de gases efecto
invernadero son un orden de magnitud menor que las emisiones de las centrales a
carb6n® [74]. En forma especifica con respecto a las emisiones de CO,, existen
estimaciones de centrales geotérmicas productoras de electricidad en EE.UU. que
concluyen que estas centrales emiten en promedio aproximadamente 18% de las
emisiones de una central a gas®, o un 12% de las emisiones de centrales de productos
de petréleogs, considerando que las emisiones de CO, de las centrales geotérmicas
durante su ciclo de vida son 0,082 t/MWh [44].

Con respecto al uso de la tierra si comparamos la superficie utilizada en los pozos,
tuberfas y centrales geotérmicas, con las superficies utilizadas por otras tecnologias, es
posible decir que es pequefia en comparacion con las superficies utilizadas por centrales
a gas, petréleo, carbon o nucleares [44].

Las fluidos termales, formados por aguas geotérmicas que han sido extraidas y llevadas
a la superficie, tienen un conjunto de problemas ya que han estado en contacto con rocas
de diferente composicion durante largos periodos lo cual les entrega una gran cantidad
de minerales y sélidos disueltos, que las hace mas corrosivas debido a la presencia de
carbonatos, sulfatos y cloruros, considerando ademads que el agua a altas temperaturas es
mas reactiva. Por lo tanto estas aguas con gran cantidad de sales deberdn utilizarse
teniendo en cuenta, ya desde los disefios de ingenieria las medidas mas adecuadas para

%3 Las emisiones de gases efecto invernadero de centrales geotérmicas, son 10 veces més pequefias que las
emisiones de centrales de carbén.

8 Una central a gas natural emite aproximadamente 0,45 t CO,/MWh [77].

% Una central de productos de petréleo emite aproximadamente 0,71 t CO,/MWh [44].
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una correcta manipulacién y disposicion evitando producir efectos ambientales en
cursos de agua [85].

5.1.3.4.4 Energia edlica

La madurez tecnoldgica y disponibilidad de recursos eléctricos son las dos grandes
ventajas de esta tecnologia probada [62], en donde los impactos offshore y onshore, si
bien son variados, no son significativos en cuanto a su magnitud [76].

Uno de los menores impactos de esta tecnologia, corresponde a la generacién de
compuestos contaminantes del aire, ya que durante su operaciéon no genera emisiones, y
solamente durante la fabricacion de turbinas y torres se generan minimas emisiones de
SO, y NOy [76].

Con respecto a las emisiones de CO,, decir que durante el ciclo de vida de la tecnologia
edlica existen diferencias entre la edlica offshore y onshore, ya que por ejemplo para
parques edlicos en Dinamarca de 10 aerogeneradores offshore de 500 kW se han
estimado sus emisiones en 0,0165 t/MWh, y en cambio para un parque edlico en la
misma Dinamarca consistente en 18 aerogeneradores onshore de 500 kW, sus emisiones
de CO, durante el ciclo de vida fueron de 0,0097 t/MWh [88].

Una virtud de esta tecnologia es que para su operacidén no necesita consumo de agua, y
durante su construccion las cantidades utilizadas serian menores que la requerida en la
construcciéon de centrales térmicas, motivo por el cual puede ser de especial interés en
areas que cuenten con viento suficiente, pero que tengan escasez de agua [76].

Por el lado de uso de la tierra, los parques edlicos necesitan grandes superficies de
terreno en comparacion con las centrales convencionales, en donde por ejemplo un
parque edlico de 100 MW podria llegar a extenderse a través de 8 km?”, no obstante, de
toda la superficie de terreno utilizada, tan solo menos de un 3% deja de ser qtil por la
instalacién de infraestructura, quedando el resto de terreno disponible para sus usos
originales como pastoreo o cultivo [70], que para el caso de instalaciones en el mar
evitan la necesidad de terreno, compitiendo eso si con el uso del mar para otras
actividades de navegacion o pesca, debiendo incluirse también la construccion de lineas
de transmision eléctrica submarinas [76].

El impacto visual, considerado por algunos como el mayor de los impactos ambientales
de esta tecnologia [70], junto con los niveles de ruido que la operacién de las turbinas
edlicas implica, son factores que no deben descuidarse, evaluando correctamente los
lugares de instalacién para que no interfieran con las vias de vuelo de aves, o que en el
caso de instalaciones offshore, el ruido y la vibracion de las turbinas edlicas no alejen a
especies acudticas. Ademds se debe considerar la obstruccion del paisaje tanto en la
tierra como en el mar, estimandose que estos impactos de ruido y paisajisticos, son una
de las barreras para una mayor implementacion de esta tecnologia en ciertas dreas, que
sin embargo en comparacion con las centrales de combustibles fésiles, tienen impactos
sobre los recursos naturales y la salud de las personas mucho menores [76].

5.1.3.4.5 Energia Solar

5.1.3.4.5.1 Solar térmica

La tecnologia para producir “Electricidad Solar por Concentracién” " no produce
emisiones nocivas contaminantes del aire, a no ser por aquellas producidas durante la
limpieza de los helidstatos, que comparada con las emisiones de una central a carb6én
son despreciables. Sin embargo, esta tecnologia requiere de sistemas de respaldo que

s 86

% Con sus siglas CSP en ingles.
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usualmente consisten en centrales a gas, con el objetivo de producir electricidad en
forma continua, incluso cuando no se dispone de radiacién solar o de calor de sistemas
de almacenamiento, por lo que las emisiones globales de esta tecnologia dependeran de
la tecnologia de respaldo utilizada y del tiempo requerido de utilizacién debido a las
necesidades de la planta solar [76].

Algunas mediciones fueron hechas en Espafia e Italia el afo 2006 para evaluar las
emisiones de CO, durante el ciclo de vida. Los resultados registrados muestran que para
centrales solares térmicas con tecnologias de concentracién de la luz la cantidad de
emisiones puede variar considerablemente. En tal sentido plantas solares térmicas
basadas en tecnologia con un sistema de “discos parabdlicos” de 1 MW de capacidad y
vida util 30 afos, las emisiones de CO, son 0,0136 t/MWh. Para centrales solares con
una “torre central” de capacidad de generacion eléctrica igual a 17 MW y vida util 25
afos, las emisiones de CO, fueron 0,202 t/MWh, y por ultimo para centrales solares
térmicas productoras de electricidad a través de “reflectores cilindro parabdlicos™ de 50
MW vy vida util 25 afios, las emisiones alcanzaron 0,196 t/MWh [88].

Para producir electricidad con energia térmica, se necesitan sistemas de refrigeracion,
en donde los volimenes de agua utilizada en los sistemas de refrigeraciéon himeda, son
mucho mayores por unidad eléctrica producida que el volumen requerido por centrales
de carbén. Otras opciones (mucho mas costosas) son la utilizacién de tecnologia de
“discos parabdlicos” que no utilizan turbinas a vapor, o bien tecnologias con
refrigeraciéon en seco, que logran reducir el consumo de agua en un 90%, pero que
hacen disminuir la eficiencia entre un 1-5%. Esta necesidad de agua podria
aprovecharse en zonas costeras secas utilizando agua de mar como refrigerante, la que
luego de ser desalinizada puede utilizarse como agua potable [76].

A nivel de residuos sélidos y liquidos esta tecnologia produce muy pocos volimenes
para almacenar en la superficie. En todo caso la superficie de instalacién de una central
solar térmica de generacion eléctrica es mayor que la necesaria para una central
convencional [76]. Se estima que centrales de electricidad solar por concentracién con
un tamafio “optimo” de 150-200 MW, podrian ocupar un édrea de 3 a 4 km?, que aun
cuando los colectores en si, ocupan solo un tercio de esa drea, el resto de la superficie
seria muy dificil de emplear para otros usos, ya que no disponen de espacios
descubiertos amplios como en el caso de los parques edlicos [85]. En todo caso, si se
comparan las zonas utilizadas para la mineria por ejemplo del carbdn, la diferencia es
mas pequefia, debiendo haber interés en tratar de ubicar las instalaciones en zonas donde
no se afecten otros usos como la agricultura [76], por lo que zonas desérticas tienen una
buena opcidn de su instalacion, en donde incluso esta electricidad puede llegar a ser mas
barata que la electricidad solar FV, que dependiendo del grado de aislamiento que tenga
la ubicacidn, podria tener el inconveniente de encontrar una manera de transporte de la
electricidad adecuada econdmicamente [85].

5.1.3.4.5.2 Solar fotovoltaica

La tecnologia FV*" durante su proceso de produccién eléctrica, tampoco produce
emisiones de gases efecto invernadero como CO,, NOy ¢ gases téxicos como SO, y MP
[90], lo que esencialmente la convierte en una tecnologia de “cero emisiones” durante
su operacion. Por lo tanto, junto con la energia edlica y nuclear posee uno de los
menores indices de emisiones, que implican mayores beneficios para la salud de las
personas y el medio ambiente. En el desarrollo de esta tecnologia, solo se pueden
generar emisiones contaminantes del aire indirectamente, en mayor o menor medida, de

¥ Siglas de “fotovoltaica”
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acuerdo a la tecnologia utilizada y los medios de produccién durante el proceso de
fabricacion e instalacion de las plantas, que necesitardn acero, aluminio y cemento que
deben ser extraidos mediante la mineria y el procesamiento, junto con la instalacién y
fabricacion de los médulos solares fotovoltaicos que en su gran mayoria utilizan silicio
para la tecnologia de silicio cristalino, o bien cadmio y teluro para las tecnologias de
capa delgada [76].

Las emisiones de CO, calculadas tienen variaciones, ya que por ejemplo se ha estimado
que uno de los menores valores de emisiones corresponde a la tecnologia de silicio
amorfo (a-Si) que emite 0,053 t/MWh, y en cambio tecnologias de silicio
monocristalino (mc-Si) de 300 kW de potencia, emiten 0,25 t/MWh [88].

Estas emisiones que se pueden producir son consideradas insignificantes al momento de
compararlas con las emisiones de centrales a carbon [76], razon por la cual se considera
que esta tecnologia seria una pieza clave en los futuros programas de energias
sustentables [90].

Sobre el consumo de agua, decir que gracias a la ausencia de turbinas se evita la
necesidad de sistemas de refrigeracion de aire o agua, por lo cual frente a otras
tecnologias como la nuclear, CSP y las que utilizan combustibles f6siles, los
requerimientos de agua son minimos Yy dirigidos principalmente a tareas de
mantenimiento o limpieza de los paneles solares. A su vez el uso indirecto de agua
debido a las labores de extraccion y procesamiento de la materia prima de las células
fotovoltaicas, serdn despreciables en comparacion con los procesos de extracciéon de
carbén [76].

Una ventaja de estos sistemas es que puede instalarse en variados lugares™, tal y como
ocurre con la CSP [76], incluyendo ademds la posibilidad de recuperacion de uso de
suelos degradados [90] o bien la opcién de su instalacion en techos de viviendas o
industrias, que evitan el uso de superficies de terreno [76].

En comparacién con las actividades de extraccién minera y procesamiento del carbodn,
la generacion de residuos sdlidos téxicos es menor, pero no despreciable, ya que al
ocupar procesos especificos para la obtencion de silicio, teluro, cadmio, etc., se pueden
generar subproductos téxicos que habrd que considerar, junto con el consumo de
energia y ocupacion del suelo que estos procesos de extraccion requieren [76].

5.1.3.4.6 Energia de las mareas, olas y océanos

5.1.3.4.6.1 Energia mareomotriz

Para el primer sistema de produccién eléctrico mediante el aprovechamiento de la
energia de las mareas denominado ‘“diques de mareas”, comentar que los impactos
ambientales producidos por esta tecnologia, son considerados como la principal barrera
para lograr su implementacién a gran escala. Esto se debe a que la construccién de
diques en bahias o estuarios, puede cambiar el flujo de las corrientes de las mareas
generando un impacto en los ecosistemas marinos del lugar. Uno de los efectos de esto
se presume pueden ser los cambios en la calidad del agua, debido al transporte de
sedimentos que pueden modificar la turbidez del agua [56], ya que se produciria una
disminucién de sedimentos en el estuario o bahia que dejaria las aguas mucho mas
claras, en razén de los cual los rayos del sol podrian penetrar mucho mas profundo,
estimulando la actividad biolégica e incrementindose el potencial suministro de
alimento para aves y peces, lo que podria generar un impacto positivo para algunas
especies, pero a otras podria generar inconvenientes para encontrar su espacio dentro

¥ Considerar que el terreno requerido por MW instalado mediante CSP es 1/3 mas grande que la
superficie requerida para igual potencia en médulos FV [67], por ende si CSP ocupa 0,02 km*’’MW, la
instalacion de médulos FV necesitaria 0,015 km* /MW,
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del nuevo balance ecoldgico, corriendo el riesgo de ser excluidos del estuario una vez
que los diques han sido instalados [85]. Otro inconveniente se puede producir con el
paso de animales marinos a través de las turbinas, lo que podria ser bastante perjudicial
[56]. Para algunos estos inconvenientes debieran balancearse con la ausencia durante la
generacion eléctrica de cualquier tipo de emision de CO,, SO, y NOy, existiendo la
posibilidad de que tal y como puede suceder en los embalses hidroeléctricos, se generen
algunas emisiones de metano dentro del reservorio [92].

Ya que esta tecnologia se sirve de los mismos principios de generacion eléctrica que la
hidroelectricidad [88], podria uno “suponer” que las emisiones de CO, son similares al
rango presentado en la descripcion de los impactos de la hidroelectricidad.

Sobre el segundo sistema denominado “turbinas de corrientes de mareas”, se cree que
los impactos ambientales pueden ser minimos en comparaciéon con los “diques de
mareas” [56], ya que estos dispositivos no bloquean los canales o las entradas de
estuarios, en virtud de lo cual no interrumpirian las migraciones de los peces ni tampoco
alterarian la hidrologia del lugar, teniendo en consideracidn que la ubicacion de turbinas
de este tipo deben ser cuidadosamente estudiadas para evitar que las principales vias de
migracion de especies marinas se vean amenazadas, cuidando que la turbina gire
lentamente a efectos de minimizar la mortalidad de peces y no alterar el transporte de
sedimentos [50]

5.1.3.4.6.2 Energia undimotriz

Los proyectos de poca envergadura de esta tecnologia, no deberian afectar mayormente,
pero en cambio grandes proyectos con vastas dreas de mar cubiertas, podrian afectar los
ecosistemas de los océanos. Las centrales de energia undimotriz actian como si fueran
rompeolas, lo cual podria afectar la mezcla de las capas superiores de agua, haciéndola
mas lenta, impactando en forma adversa a las especies que pasan su vida cerca de la
superficie, incluyendo efectos en el suministro de alimentos a comunidades bentdnicas.
Por otro lado, esta caracteristica podria ser aprovechada en determinadas instalaciones
como puertos [50].

En esta tecnologia, las lineas de costa pueden verse afectadas por la amortiguacién de
las olas, reduciendo la erosién, motivo por el que la evaluacién de los impactos debera
realizarse de acuerdo al sitio de instalaciéon. Todo esto hace necesarias mayores
investigaciones y evaluaciones para ubicar las centrales undimotrices en lugares
adecuados sin afectar o interrumpir los procesos naturales de los ecosistemas marinos
[50].

El ruido que se genere bajo el agua puede afectar los sistemas de comunicacién y
navegacion de los mamiferos marinos y algunas especies de peces [52], esperando que a
medida que se desarrolle mayor investigacion esto pueda ser estudiado y mitigado en
mayor detalle [85].

Con respecto a emisiones contaminantes del aire como NOy y SO,, decir que se generan
cantidades pequefias, asimilables a las emisiones generadas por la generacién de
electricidad edlica, siendo esta tecnologia mas atractiva, desde este punto de vista, que
otras tecnologias como las centrales nucleares y las de combustibles fosiles. Las
emisiones de CO, de sistemas de energia undimotriz cercanos a la costa, se estimaron
en 0,011 t/MWh [85]. Otros contaminantes como fluidos hidraulicos de las instalaciones,
deben estar bien protegidos y sellados o bien utilizar fluidos biodegradables para evitar
fugas téxicas en caso de perdidas por roturas o accidentes [52].
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5.1.3.4.6.3 Energia maremotérmica

Los impactos ambientales de esta tecnologia tienen relacion en primer lugar con el
cambio térmico del agua, producido por el uso durante largos periodos de volimenes de
agua fria de las profundidades y agua caliente de la superficie. Su utilizacién conlleva a
ligeros incrementos de temperatura en las profundidades y enfriamiento de la superficie,
sobre lo cual bastan solo cambios de 3 a 4°C, para que se produzca algin grado de
mortalidad entre corales y peces. El agua profunda descargada en la superficie puede
provocar cambios en los nutrientes de esa zona que modifican los ecosistemas marinos
naturales, impactdndolos negativamente en especial en los mares tropicales [50].

En segundo lugar, otra forma de impactos se refiere al atrapamiento y arrastre de
organismos marinos en la entrada de los filtros y tuberias, siendo esta una de las
principales causas de mortalidad de este tipo de tecnologias, cuya magnitud dependera
de la ubicacion y tamafio de la central [50].

En forma aparte, especial cuidado y consideracion se deben tener también en aspectos
tales como que el cloro o amoniaco de la central de energia maremotérmica no sea
liberado al mar por su contenido téxico, junto con una correcta eleccion de la ubicacién
para no interferir con dreas de pesca, reproduccién o algiin habitat marino sensible [50].
Finalmente con respecto a las emisiones de CO,, existen por una parte emisiones
indirectas durante la construccién de la central que son muy pequeias, en comparacién
con la emision durante la construccion de centrales de combustibles fosiles, y por otra
parte habrdn emisiones a la atmdsfera durante la fase de operacion, debido al
calentamiento del agua de las profundidades, que reduce la solubilidad del CO, que
habia sido retenido, junto con la exposicién del agua a presiones mas bajas en la
superficie del mar. Estas emisiones de operacion, son muy pequefias en comparacion
con las emisiones de las centrales de combustibles fésiles [50], ya que representan
menos del 1% de las emisiones de una central con combustible de productos derivados
de petréleo [52], es decir, emite menos de 0,007 t CO,/MWh.

5.1.4 Eficiencia de la generacion eléctrica

El aumento o ganancia en la eficiencia de la tecnologia conlleva a una reduccion de las
emisiones de CO; [76]. A medida que logran mejorarse los rendimientos, la generacion
eléctrica mas eficiente influird directamente sobre los sectores de consumo energético
final, ya que es posible apreciar en la Estadistica 23, pdg. 146, que sin considerar los
sectores transporte y usos no energéticos, los demés sectores de consumo denominados
industria 'y otros sectores, representan aproximadamente un 70% del consumo
energético final. En donde estos dos sectores mencionados consumen principalmente el
producto energético “electricidad y calor” compuesto en mayor proporcion por
electricidad®. He aqui la importancia de la eficiencia sobre las tecnologias emergentes
mas relevantes, para producir mas energia con menos recursos, intentando dirigir los
esfuerzos de mejora hacia tecnologias que en mayor proporciéon contribuyen a la
produccion eléctrica y generacion de emisiones de CO,. Las principales tecnologias, de
acuerdo al cuadro Estadistica 2 del Anexo 3, que producen electricidad son las que
utilizan como combustible a los conjuntos de productos energéticos90 de “carb6n y
productos de carb6én” con un 40,44%, “petréleo” con 5,11% y “gas natural” con 21,45%.
En tal sentido, las eficiencias de estas cuatro principales tecnologias tienen las
siguientes caracteristicas:

% En la Figura 21, pag. 44, se aprecia que el producto energético “electricidad y calor” en el consumo
final total esta compuesto por un 85,2% de electricidad y un 14,8% de calor.

% El conjunto completo de productos energéticos que abarca cada denominacién se puede observar en la
Tabla 1, pag 13.
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- Las centrales a carbén y sus derivados, durante las tdltimas décadas han
mantenido su eficiencia dentro de un valor aproximado de 34%. Este bajo
rendimiento plantea el desafié de su mejora a través del andlisis de las variables
que lo afectan directamente, de acuerdo a la tecnologia empleada, el tipo de
carbon y su calidad, ademds de las condiciones de operacion durante el proceso
de generacion eléctrica [76].Un ejemplo de la influencia de estos factores en
centrales a carbdn, ocurre cuando se utiliza como combustible carbon sin lavar
con alto contenido de cenizas, a condiciones de operacion subcriticas, caso en el
cual, la eficiencia obtenida de dicha combinacion de factores ha sido de 26%. En
cambio, para centrales que queman carbén pulverizado, bajo condiciones de
operacion supercriticas o ultra-supercriticas, se han logrado obtener eficiencias
entre un 42 - 47% [76].

- Sobre las centrales a petréleo, ya se comento que la utilizacién del petréleo
como combustible para producir electricidad es una actividad que va en
descenso, sumando a ellos que sus eficiencias durante los tltimos 20 afios se han
encontrado mas bien estancadas entre rangos de eficiencia de 35 y 36% como
promedio a nivel mundial [76].

- Para las centrales a gas natural, las eficiencias medias obtenidas durante las
ultimas décadas dejan de manifiesto el mayor desarrollo de mejoras tecnoldgicas
de plantas de combustibles fosiles ya que entre el 1991 y el 2007, ha aumenta su
rendimiento promedio a nivel global desde un 34%, hasta aproximadamente un
42%. Las mayores contribuciones a los aumentos del rendimiento promedio a
nivel mundial se deben a la adopcién principalmente de tecnologias de “ciclo
combinado de gas natural” con centrales que ultimamente han obtenido
eficiencias cercanas a 60%, con estimaciones que de aqui al 2050, esta eficiencia
bordearia el 63%, influyendo esto también en el uso del gas natural como
combustible para la produccién de electricidad [76].

5.2 Transporte

5.2.1 Tecnologia en el transporte de pasajeros

Los datos de la AIE para el afio 2007, establecen que el nimero de pkm®' (pasajeros-
kilémetro) a nivel mundial fue aproximadamente de 40 billones’> de pkm. De esa cifra
el mayor porcentaje correspondid a pasajeros movilizados en vehiculos ligeros (= 45%),
con perspectivas para que de aqui al 2030 y 2050, en cualquier tipo de escenario, este
modo de transporte siguiera siendo el que en mayor proporcion realiza el movimiento
habitual de pasajeros en el mundo. En orden decreciente seguirian los medios de
transporte por buses (= 28%), aviacion (= 11%), tren y finalmente los vehiculos
motorizados de 2 y 3 ruedas [76]. A continuacién se expone la situacion del transporte
mediante vehiculos ligeros y aviones, incluyendo las tecnologias emergentes en este
sentido, mencionando que con respecto a los buses, se estima que muchas de las
mejoras tecnoldgicas que se aplicarian a lo camiones para el transporte de mercancias
(explicadas mas adelante), pueden ser vélidas para su utilizaciéon en un autocar, razén
por la cual no se detallan en forma especifica.

I pkm es una unidad de medida de transporte que es el resultado de “la multiplicacién del nimero de
viajes de pasajeros realizados (por ejemplo en un afio) por la distancia media de sus viajes” [94].
%2 Equivalente a “tera” que es igual a 10'%,
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5.2.1.1 Vehiculos ligeros

Esta serie de vehiculos ligeros (LDV % en ingles) comprende a coches, vehiculos
deportivos y minivan, que han tenido un crecimiento constante, logrando que a fines del
afio 2007 se hubiese alcanzado la cifra de 780 millones de vehiculos a nivel mundial,
considerando ademds, que en términos porcentuales esto significo que entre 1990 y
2007, el stock vehicular creciera aproximadamente un 60%, teniendo en cuenta que para
igual periodo de afios, la poblacién mundial aumento aproximadamente un 25%°*. Para
estos vehiculos el combustible predominante en el mercado es la gasolina, en desmedro
de otros combustibles tales como gaséleo o queroseno [76].

Estas cifras muestran que la adquisiciéon de vehiculos ligeros tenga probablemente
implicaciones importantes en los patrones de uso energético futuro, ya que se estima
que los actuales 780 millones de vehiculos podrian aumentar poco mas de 2 mil
millones para el afio 2050 [76].

La adquisicion de un coche, depende en gran medida de los niveles de ingreso de las
personas, ya que se ha investigado que existe una estrecha relacién entre esto y la
adquisicion de vehiculos, con un aumento de vehiculos en forma paralela con el
aumento de los ingresos. A su vez, dependiendo del ingreso y el desarrollo econémico
de ciertos paises, puede llegarse a la situacion de que en un determinado momento la
cantidad de vehiculos se sature, estando en circulacién mas vehiculos que los necesarios
para el transporte de pasajeros [76].

5.2.1.2 Vehiculos de tecnologia avanzada

El rapido crecimiento que los vehiculos ligeros podrian experimentar, ha conducido las
esperanzas hacia el mejoramiento de los actuales vehiculos con motores de combustion
interna, apoyados por el rdpido avance en el desarrollo tecnolégico de vehiculos de
tecnologias emergentes que se espera jueguen un rol importante a partir del 2020, a
través de la promocién y desarrollo de los vehiculos eléctricos (con sus siglas EV®),
vehiculos hibridos eléctricos enchufables (PHEV *°) y los vehiculos a pila de
combustible (FCV97) que a continuacion se detallan [76].

5.2.1.2.1 Vehiculos hibridos eléctricos enchufables

Estos vehiculos contienen un motor eléctrico y un motor de combustién interna, razon
por la cual se les denomina hibridos. El concepto de enchufables proviene del hecho de
que considera la extraccion de electricidad de la red eléctrica para cargar baterias, cuyo
desarrollo requiere mejorarse ya que no solo el motor eléctrico deberd tener una
capacidad necesaria para una adecuada conduccién, sino que también las baterias
deberdn tener mayor capacidad para entregar la energia necesaria para el movimiento
del vehiculo el mayor porcentaje de tiempo (y kildmetros) posible. En caso de que la
carga de la bateria sea relativamente baja, es posible que el motor de combustién interna
del vehiculo trabaje con el motor eléctrico en un modo denominado de ‘“carga
sostenible” aprovechando al mdximo la capacidad de la bateria [76].

5.2.1.2.2 Vehiculos eléctricos

Estos vehiculos a diferencia de los hibridos no utilizan motor de combustién interna, ya
que son impulsados completamente por baterias cargadas en fuentes externas de

% Light-duty vehicles

% La poblacién mundial aumento entre 1990-2007 de 5,2 mil millones a 6,2 mil millones de personas [76].
% Electric vehicles

% Plug-in hibrid electric vehicles

°7 Fuel-cell vehicles
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suministro eléctrico. Estas baterias de almacenamiento de energia son costosas, pesadas
y con una capacidad limitada que produce rangos de desplazamiento cortos, especiales
para su uso en el radio urbano, destacando que su utilizacién se produce con cero
emisiones y bajos niveles de ruido, que para que tengan su adecuado lugar en el
mercado automovilistico se prevé que deban existir puntos de recarga rapida junto con
el desarrollo de instalaciones de cambio de baterias [76].

5.2.1.2.3 Vehiculo con pilas de combustible

Esta opcién tecnoldgica implica la utilizacién de pilas de combustible, con el fin de
convertir la energia quimica del hidrogeno en electricidad. Actualmente existen varios
tipos de pilas de combustibles con distintos materiales, combustibles y rangos de
temperaturas de operacion, entre otras caracteristicas, pero se estima que la mas
adecuada de ellas sea la pila de combustible con membrana de intercambio de protones
(con sus siglas PEM?®) que opera a bajas temperaturas de 80°C y utiliza catalizadores de
platino, que corren el riesgo de envenenarse con CO o azufre, motivo por el cual el
combustible de hidrogeno utilizado debe tener un alto grado de pureza, para evitar la
inutilizacion de la pila [76].

Varios inconvenientes deben ser resueltos a la hora de implementar este tipo de
vehiculos, ya que deben generarse opciones de abastecimiento de combustible, ya sea
por ejemplo con la generacién de hidrogeno a partir de gas mediante un reformador a
bordo del vehiculo, lo que incrementard los costos considerablemente, o bien, gracias a
sistemas de almacenamiento de hidrogeno, que pueden ser a través de su estado gaseoso
comprimido en depdsitos voluminosos a altas presiones; hidrogeno liquido en depdsitos
criogénicos muy caros o por ultimo hidruros metélicos que atun presentan desafios
técnicos por superar. No obstante, el sistema de almacenamiento elegido, se necesitaran
sistemas de produccién y distribucion accesibles para que sea viable su aplicacion y
comercializacion [76].

Una opcién, que podria ayudar a reducir los costos, propone que estos modelos se
conviertan en hibridos con una bateria como la que utilizarian los vehiculos eléctricos,
para alimentar el motor eléctrico generando la propulsién. A este modelo se le
denomina “hibrido FCV-EV” [76].

5.2.1.3 Aviacion

Este modo de transporte de pasajeros ubicado en un tercer lugar dentro de la movilidad
global de pasajeros, después del transporte por vehiculos ligeros y buses, tiene
estimaciones para que de aqui al 2050 su crecimiento se multiplique por cuatro,
convirtiéndose en el modo de transporte de mas rdpido crecimiento, que a diferencia de
lo que ocurre con los vehiculos ligeros, va desvinculado del nivel de ingresos, con
crecimientos mas elevados que los del desarrollo econdmico en si [76].

Al igual que las demds formas de transporte, necesita mejoras tecnoldgicas enfocadas
principalmente al volumen y costo de los combustibles utilizados, teniendo en cuenta
que los aviones consumen grandes cantidades de combustible, estimdndose que durante
una vida ttil de 30 afios se llegarian a quemar mil millones de litros de combustible de
aviacion. El combustible de aviacion utilizado es el queroseno, que tiene caracteristicas
especiales que hacen muy dificil su reemplazo [76], no obstante existe un gran interés
por parte de las aerolineas y los fabricantes de aviones de probar biodiésel de alta
calidad y densidad energética, que ayude al consumo de combustibles con menores

% Proton exchange membrane
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emisiones de CO, [76], entregando al mismo tiempo mayor independencia de los
combustibles secundarios de petréleo.

Otras vias de reemplazo de combustible de aviaciéon por combustibles gaseosos o
electricidad son descartables por los grandes volimenes de estanques o baterias
necesarias para satisfacer los requerimientos de la aeronave, quedando la opcién del
hidrogeno liquido a largo plazo, pero en disefios de aeronaves ligeras. Un inconveniente
para cualquier tipo de mejoras, es la lentitud de la renovacién de la flota de aviones
actuales, la cual podria demorarse veinte afios en su renovacion completa [76].

5.2.2 Tecnologia en el transporte de mercancias

5.2.2.1 Transporte por carretera y ferroviario

El transporte de mercancias por carretera realizado a través de camiones de carga, ha
sido el rubro que mas rapidamente ha crecido durante las dos ultimas décadas. Se
destaca por su eficiencia y puntualidad, siendo posible aun mejorar otros aspectos de
organizacién y técnicos tales como mejoras en los motores, graduacion de la luz,
mejoras aerodindmicas del vehiculo, los neumaéticos y la conduccién, que en conjunto
podrian hacer que los nuevos camiones sean entre un 30 y un 40% mas eficientes, cuyos
logros reducirian la opcién de cambiarse a formas o modos mas eficientes de transporte
de carga, como por ejemplo el transporte ferroviario de mercancias [76].

El combustible mds utilizado por los camiones es el gaséleo con un porcentaje
aproximado de 80%, continuando en menor proporciéon con 19% de gasolina y los
biocombustibles con volimenes actualmente infimos. En tal sentido, existen algunas
opciones para disminuir la dependencia de los combustibles fésiles por parte de los
camiones pesados. La primera consiste en el reemplazo del gasoil por biodiésel de alta
calidad. La segunda opcién a largo plazo es la utilizacion de pilas de combustible en los
camiones que dependerd de la manera en que se resuelven los problemas de produccién
y almacenamiento de hidrogeno actuales. La opcion de camiones con motores eléctricos
no seria apropiada dentro del contexto de las necesidades de un camidn, ya que tendria
limitaciones de autonomia y capacidad para almacenar energia, que ya tienen varias
cuestiones técnicas que resolver a nivel de vehiculos ligeros [76].

Con respecto al transporte ferroviario, actualmente se dispone como una opcién de
transporte mas eficiente, que consigue ahorrar energia y disminuir las emisiones CO,,
que han producido cambios e inversiones en varios paises [76].

Actualmente el producto energético mas utilizado para impulsar los trenes viene siendo
en forma mayoritaria el gaséleo con un 88%, siguiéndole con un porcentaje menor la
electricidad con un 12%, esperando que a futuro se implementen medidas que
incentiven el uso de biocombustibles [76].

5.2.2.2 Transporte maritimo

El aumento de las exportaciones de productos manufacturados asidticos ha dado un gran
impulso al transporte de mercancias por via maritima, que entre 1985 y 2007 ha llegado
a duplicarse. De esta actividad maritima el 90% corresponde a transporte internacional y
el resto se queda en el transporte nacional de navegacion de rios o zonas costeras [76].
La opcién principal de esta via, es el transporte mediante barcos con contenedores,
cuyas estimaciones de aqui al 2050, consideran que esta actividad se multiplicard por
ocho, debido a la mayor eficiencia de esta via con respecto al transporte por camién o
trenes. La obtencion de mejores eficiencias del movimiento de carga maritima en
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toneladas-kilémetro”’ (tkm), aumenta ha medida que el tamafio de los buques crece,
estimdndose como un inconveniente para posteriores desarrollos, el hecho de que el
limite practico del tamaiio de los buques esta muy cerca de ser alcanzado [76].

Con respecto a los combustibles, decir que su uso junto con el aumento del tamafio
también se ha ido tornando mas eficiente, pero sin cambios significativos. La mayor
demanda para transporte internacional la representa ampliamente el combustdleo pesado
con aproximadamente un 82%, seguido de los destilados medios'® con un 18%, en
donde la mayoria de las perspectivas de crecimiento estima que la demanda de
combustible seguird avanzando a favor del combustéleo pesado, pero con un incremento
en la participacion del gaséleo [76].

Este tipo de combustible puede representar un problema ambiental, considerando que la
demanda de combustdleo pesado para producir electricidad durante los dltimos 30 afios
se ha reducido drésticamente, no solo para disminuir la dependencia del petréleo, sino
que también por preocupaciones ambientales [1], que incentivarian la utilizacién de
biocombustibles y gases como una opcion potencial para descarbonizar los barcos,
aprovechdndose del hecho de que los motores de los barcos pueden utilizar un amplio
rango de de combustibles, dentro de los cuales la utilizaciéon de biodiésel con costos
relativamente bajos puede ser una opcidén econdmica y ambiental para reducir las
emisiones de CO, [76].

5.2.3 Impactos asociados

Dentro de los impactos asociados al sector transporte se han cuantificado las emisiones
de todos los gases efecto invernadero (CO,—eq) actuales y se han hecho proyecciones al
respecto. De acuerdo a esto para el ano 2007 las mayores emisiones (medidas en
Gt CO;-eq) para el transporte de pasajeros correspondieron a los coches con un
porcentaje aproximado de 42%, seguido de las emisiones de los camiones livianos de
aproximadamente un 21%, continuando de cerca con las emisiones de la aviacion con
un 18%. Mads abajo con porcentajes c/u inferiores al 10%, se encuentran en orden
decreciente, las emisiones de los buses, minibuses, trenes y finalmente motocicletas.
Las perspectivas de emision de gases efecto invernadero al 2050, con idéntico escenario
de comportamiento que el actual, plantean un crecimiento de las emisiones con niveles
de participacion similares a los mencionados anteriormente, modificado solo en el caso
que se adoptasen medidas como la aplicacion de cambios tecnolégicos en la produccion
de combustibles fésiles, a través de sistemas de captura y secuestro de carbono junto
con sistemas de electricidad de energias renovables y nuclear, que puedan suministrar
energia a las opciones de transporte mas avanzadas como los vehiculos hibridos,
eléctricos o a pilas de combustibles, consumiendo ademds combustibles alternativos
como hidrogeno, electricidad y biocombustibles En cualquier escenario se destaca el ya
mencionado rdpido crecimiento de la aviacién, que influye en gran medida en el
aumento de emisiones de este modo de transporte [76].

Igual medicién de emisiones, pero para el sector del transporte de mercancias, registran
que la mayor proporcion de emisiones provine actualmente de los camiones pesados con
un valor aproximado a 38%, seguido de la navegacion con 28% vy los vehiculos
comerciales ligeros con aprox. 14%. Luego siguen con porcentajes aproximados a 10%
c/u, los camiones medianos y los trenes. En razén de lo anterior, cobran gran
importancia las mejoras en las eficiencias de los camiones para hacer un menor uso de

% tkm es una unidad de medida de transporte, que para el caso de 1 tkm, se puede decir que representa el
“movimiento de una tonelada de carga una distancia de un kilémetro” [94].

1% E] destilado medio de una refineria que se puede utilizar como combustible para embarcaciones
pesadas es el gasdleo [1].
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energia a través de la implementacion de nuevas tecnologias, a pesar de que es probable
que el gasdleo siga siendo el combustible predominante, especialmente para los
camiones que recorren largas distancias, que necesitan sistemas de reabastecimiento a lo
largo de la ruta, lo cual limita opciones como el gas natural o el hidrogeno por su baja
densidad energética y largos tiempos de recarga (si es que existen lugares de produccioén
y abastecimiento de ellos). Por lo tanto se espera que los biodiésel jueguen un rol
importante en la disminucién de emisiones de gases efecto invernadero en el futuro [76].
Para el caso del transporte maritimo las emisiones a futuro en cualquier escenario,
estiman que sus emisiones aumenten. Esto motiva la bisqueda de maneras de reducir las
emisiones de gases invernaderos que al igual que los camiones son limitadas, siendo
nuevamente las opciones mds viables el reemplazo del combustéleo pesado por
biocombustibles, junto con la adopcién de cambios tecnoldgicos que disminuyan el uso
de energia [76].

5.2.4 Eficiencia del transporte

Para la AIE importan mucho las medidas de eficiencia de las distintas tecnologias de
transporte de pasajeros y carga, valoradas de acuerdo a la intensidad de emisiones de
todos los gases efecto invernadero'®' (CO, — eq) en gramos (g) con respecto al
movimiento o transporte de carga y pasajeros en tonelada-kilémetro (tkm) y pasajero-
kilémetro (pkm) respectivamente.

Sobre esa base son representadas las eficiencias de los distintos modos de transporte y
carga de pasajeros siendo posible apreciar en primer lugar en la Figura 30 los rangos de
emisiones de CO;-eq de los distintos modos de transporte de mercancia, en donde el
color turquesa representa el rango a nivel mundial, el azul muestra el promedio de la
OCDE y el anaranjado representa el promedio de los paises no-OCDE.

Es posible apreciar en la Figura 30 que el transporte maritimo independientemente de la
amplitud de su rango, siempre tiene menor intensidad que el transporte por carretera y
aéreo siendo por lo tanto mas eficiente, topdndose solo en un pequefio margen con el
transporte ferroviario, el que a su vez también es mucho mas eficiente que el de
carretera y aéreo, siendo estos dos dltimos modos en forma clara, los mas intensivos
energéticamente. Hacer notar que en todas las maneras de transporte de mercancia los
paises de la OCDE son més eficientes que los no-OCDE [76].

Maritimo |
Ferroviario I

Carretera I

Aereo ‘

1 10 100 1 000

Intensidad de GHG (g CO,-eq/tkm)
Figura 30 Eficiencia de gases efecto invernadero en el transporte de mercancias, 2007. Fuente [76]

1% Los gases efecto invernadero se representan también por sus siglas en ingles GHG.
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En segundo lugar se representa la Figura 31, que hace alusién a las distintas vias de
transporte de pasajeros, en donde nuevamente el color turquesa representa el rango a
nivel mundial, el azul es el promedio de los paises de la OCDE vy el anaranjado es el
promedio de los paises no-OCDE.

Para el movimiento de pasajeros se establece que el transporte por tren, bus o moto,
tienen niveles de eficiencia similares, pero la amplitud de los rangos de los buses y
motocicletas son mucho mayores que para los trenes. El mayor rango observado
corresponde al transporte mediante coches (vehiculos ligeros), lo cual representa la
variedad que existe a nivel mundial con respecto a los distintas clases y tecnologias de
vehiculos en todo el mundo, en el que existirdn coches muy eficientes y otros que no. El
ultimo rango referido a los aviones tiene la particularidad de ser el mds estrecho y que
en promedio es el que emite mas CO;-eq que cualquier otro medio de transporte de
pasajeros, siendo por tal el menos eficiente [76].

Tren I

Buses I

Motos I

Coches I

Avién I

| T T | T |
0 50 100 150 200 250 300 350

Intensidad de GHG (g CO,-eq/pkm)

Figura 31 Eficiencia de gases efecto invernadero en el transporte de pasajeros, 2007. Fuente [76].

A diferencia del transporte de mercancias, acd los paises de la OCDE solo son mads
eficientes que los no-OCDE en los modos de transporte ferroviario y aéreo, y los no-
OCDE son mejores en el transporte maritimo y por carretera.

Un hecho a resaltar de las figuras expuestas, es que los Gnicos medios de transporte que
se repiten para carga y pasajeros son el tren y los aviones, y en ambas clases el
transporte por tren es uno de los mas eficientes, y el de avién uno de los menos
eficientes [76].

5.3 Calor y frio

Una de las opciones para propender a tecnologias que permitan evitar el aumento de la
temperatura a nivel global en valores mayores a 3°C, tiene relacién con mejorar los
sistemas de calor y frio principalmente en el sector residencial o edificios. Existiendo
actualmente varias opciones de disminucion del consumo energético, que provocan a su
vez una disminucion en las emisiones de CO,.

Con respecto a la generacién de calor y frio, la AIE plantea que las mejores opciones de
reduccién de emisiones a nivel residencial serian aportadas por las bombas de calor, los
sistemas solares térmicos y la cogeneracion. De todos ellos, se estima que la
implementacién de bombas de calor con fines de calefaccidn y agua caliente, ayudarian
a disminuir las emisiones de CO; en el sector residencial en un 22%, seguido de los
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sistemas solares térmicos con alrededor de un 12% de ahorro en las emisiones. El rol
jugado por la cogeneracion en este sentido seria mds bien pequeiio [76].

Ademads, se estima que la utilizacién de bombas de calor, ayudaria también a quitar
presion al sector de la generacion eléctrica, ya que disminuiria la demanda de este
producto para la obtencion de calor o frio [76]. En tal sentido a continuacién se
explicaran mayores detalles de este tipo de maquinas térmicas.

5.3.1 Tecnologia de bombas de calor

Las bombas de calor son consideradas tecnologias altamente eficientes, al lograr
eficiencias mayores al 100%, es decir, en términos energéticos producen mads calor o
frio 1til que la energia consumida para tal fin. Se trata de una tecnologia probada y
madura, que puede clasificarse de varias maneras, siendo la primera aquella que la
clasifica con respecto a la fuente renovable utilizada, la cual puede ser aire, agua o
tierra'%%. Otra clasificacion, se produce con respecto al fluido de transporte de calor que
puede variar entre aire o agua. Asi se llega a la tdltima clasificacion de acuerdo a su
aplicacion, en donde existen las posibilidades de ser utilizada para generar frio,
calefaccién de una zona determinada o para calentar agua [76].

De las fuentes renovables posibles a utilizar, las mayores eficiencias son obtenidas por
aquellas que utilizan el calor de los recursos geotérmicos [76] entre los rangos de
temperaturas bajas [12] con valores por encima de los 20°C [44], que tienen la ventaja
de contar con temperaturas mas constantes a lo largo del afio [76], con una
disponibilidad de 24 horas al dia los 365 dias del afio, solo con paradas de la central
programadas para mantenimiento, con una disponibilidad de fuentes econémicamente
explotables que abarca a mas de 80 paises [12], con la desventaja eso si, de tener los
mas altos costos de instalacién [76].

La capacidad de potencia de una bomba de calor depende de las caracteristicas térmicas
del recurso utilizado y la envergadura de su aplicacion. Por ejemplo sistemas de bombas
de calor geotérmico superficiales para residencias familiares, pueden tener una
capacidad de 5,5 kW. Por otro lado para proyectos de generacion de calor en grandes
instalaciones comerciales se pueden utilizar grandes unidades de 150 kW de potencia
[46]. Actualmente existen sistemas que para el conjunto de una villa con 200 casas
puede llegar a potencias instaladas totales de 4 MW [87].

Ademads, las bombas de calor geotérmico en comparacion con todas las demds
categorias de uso directo de la energia geotérmica'”, cuentan con el mayor porcentaje
de uso'™ al afio (47,2%) y la mayor participaciéon en la capacidad instalada'® con
68,3%, que entre el 2005 y el 2010 a crecido mas del doble [43]. Se hace notar que la
mayor cantidad de unidades instaladas se encuentra en Norteamérica, Europa y China
[46].

Estimaciones de la utilizaciéon de la capacidad de la planta en el tiempo para su
aplicacion en el modo calefaccion, manifiestan que su factor de carga se encuentra en
un rango entre 10-20%'%, que si se incluyera ademds, su utilizacién en el modo de
enfriamiento se podria doblar dicho factor. Los bajos valores de capacidad de carga en
modo de solo calefaccién se deben a razones climaticas, ya que no siempre se requiere
la generacion de calor [12].

"2 Del ingles ground-source, sinénimo de geotérmica [46)].

19 Otras categorias son para uso agricola, acuicultura, industrial, calefaccién, derretir nieve, invernaderos,
piscinas y otros [46].

1% Con 200.149 TJ/afio [46].

19 Con 33.124 MWt [46].

106 Con datos del 2010 se calculo un factor de carga a nivel mundial de 19% [46].
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Esta tecnologia requiere de la utilizacién de electricidad para hacer circular el fluido
portador de calor y para poner en operacién el ciclo de refrigeracién de la bomba de
calor [87]. Una opcién de uso, que requiere mayor investigacion manifiesta la
posibilidad de utilizar bombas de calor en conjunto con tecnologias solares térmicas en
orden a obtener altos niveles de eficiencia [76].

Esta tecnologia tiene dos configuraciones principales que pueden ser apreciadas en la
Figura 32. Una configuracion serd de circuito cerrado (las dos casas de arriba) con
instalaciones horizontales a 1-2m de profundidad, o verticales entre 50-70m de
profundidad en la tierra, conformadas por tuberias de polietileno de alta densidad, a
través de las que circula una solucién de agua con anticongelante que absorberia el calor
de la tierra durante el invierno o que lo transfiere a la tierra durante el verano. El otro
tipo de configuracion serd de circuito abierto (las dos casas de abajo) con instalaciones
que utilizan las aguas subterrdneas o de lagos directamente en intercambiadores de calor,
las que luego son descargadas nuevamente en un pozo de agua, un lago, arroyo o la
tierra, dependiendo de las regulaciones y caracteristicas del agua subterrdnea. La
instalacién de un sistema u otro, serd factor de las profundidades del pozo, en razén de
si pueden ser o no explotables en forma econdémica en lugares en donde se justifique la
demanda, ademds de consideraciones sobre la calidad del suelo y roca donde se
ubicaran las bombas de calor [12].

[—l -
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Figura 32 Sistemas de instalacion de bombas de calor geotérmicas. Fuentes [12].

5.3.2 Impactos asociados

Los andlisis del ciclo de vida para bombas de calor geotérmicas, demuestran que los
efectos de esta tecnologia son producidos principalmente por el uso de la electricidad,
ya que dependiendo de su fuente de obtencion, tal como carbdn, gas natural o energia
nuclear entre otros, afectard en menor o mayor grado la salud de las personas, la calidad
de los ecosistemas y los recursos naturales, de acuerdo a la emisién de contaminantes
del aire y gases efecto invernadero producidas [87].

Entonces, entrando en materia, decir que la electricidad representa el 87,1% de todos los
impactos asociados durante el ciclo de vida de esta tecnologia. En segundo lugar de
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importancia y con una participacion de un 6,1%, se considera el impacto ambiental que
puede provocar la disminucién de la capa de ozono, no por producto de los refrigerantes
en si, sino que mas bien debido a las sustancias utilizadas para fabricar los refrigerantes,
en donde existe la posibilidad de que significativas cantidades de sustancias agotadoras
de la capa de ozono, como los clorofluorocarbonos (CFC) sean emitidos a la atmdsfera
[87].

Otros impactos se generan por la via de la extraccidén y procesamiento de cobre y acero
para su utilizacién como material base de la fabricacion de las bombas de calor. Estas
actividades son causantes de los principales efectos indirectos de esta tecnologia sobre
la salud humana. El fluido portador de calor no genera impactos significativos. Por otra
parte, el proceso de perforacién del pozo en donde se instalan las dos tuberias del
intercambiador de calor, genera impactos menores sobre el uso del terreno, en donde el
unico impacto de consideracion es el asociado al uso de los combustibles de la
maquinaria de perforacion de los pozos, con una generacion de material particulado que
se considera muy menor [87].

Por dltimo, un anélisis sobre la disminucién de emisiones de CO, en comparacién con
sistemas de calefaccion convencional mas nuevos y emergentes, realizada en varios
paises europeos, estima reducciones en las emisiones de entre un 30-39% en
comparacion con tecnologias de calefaccion con productos de petréleo, y de un 11-23%
en comparacion con sistemas de calefaccion a través de calderas a gas. En caso de
considerar también sistemas de aire acondicionado la disminucion de emisiones de CO,
pueden alcanzar hasta un 55% en comparacion con calderas que queman productos de
petréleo y un 48% en calderas de gas [87]. Para el caso de bombas de calor con aire, las
emisiones de una bomba de calor geotérmico son entre un 23-44% menos, y en
comparacion con sistemas de calefaccién con resistencias eléctricas y equipos de aire
acondicionado, las emisiones de las bombas geotérmicas son entre un 63-72% menores
[44].

5.3.3 Eficiencia de las bombas de calor

La eficiencia de las bombas de calor usualmente se describe de acuerdo a su
“coeficiente de rendimiento” generalmente conocido por su acrénimo COP'"” que para
bombas de calor de fuentes geotérmicas, tienden a tener valores dentro de un rango de
31985 871, que pueden ser mucho mayores en algunos sistemas disponibles actualmente
[76].

El COP incluye el consumo de energia (como un insumo), lo cual muestra que a
diferencia de otras fuentes renovables como la solar o edlica, en donde la energia es
consumida principalmente durante las etapas de instalacion y construccion, en este caso,
para las bombas de calor el consumo energético principal se realiza durante la operacion
del sistema [87], siendo por tanto validas las medidas que apoyen la eficiencia
energética y disminuciéon de emisiones de CO, de las diversas fuentes de produccién
eléctrica.

Finalmente decir, que las bombas de calor geotérmico son un 30% mas eficientes que
las bombas de calor que utilizan aire, y un 50% mejores que los sistemas de calefaccién
que utilizan resistencias eléctricas [44].

17 Del ingles “coefficient of performance” [76].
1% Un COP = 3 es equivalente a una eficiencia del 300%, o bien decir que se producen 3 unidades de
calor dtil por cada unidad de energia consumida [76] (usualmente electricidad [46]).
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Capitulo 6. Analisis y comentarios

A continuacidn se realiza un anélisis de la informacién entregada en la segunda parte de
este proyecto, clasificada de acuerdo a la tecnologia, eficiencia e impactos asociados de
cada una de ellas. Hacer notar que los comentarios provienen exclusivamente de la
informacion entregada, por cuanto solo se incluyen referencias bibliograficas en el caso
de ser informacién nueva, no mencionada en el capitulo anterior.

6.1 Tecnologia y eficiencia

6.1.1 Generacion eléctrica

El estado del arte de las principales tecnologias emergentes a nivel global, se concentra
en el cuadro resumen Estadistica 24, anexo 3. En esta tabla se presenta la informacién
de la capacidad de generacion eléctrica (potencia) de cada una de ellas, las eficiencias
operacionales (factor de carga) y de conversion (eficiencia), junto con los combustibles
posibles de utilizar.

Primero que todo, observar que las tecnologias de las mareas, olas y océanos son
actualmente las tecnologias menos maduras de todo el resto. A este grupo también se
podria unir la tecnologia de concentracién solar, no obstante una de ellas, la que utiliza
reflectores cilindro parabdlicos (CSP-RCP) es considerada la mds madura dentro de las
de su tipo [76].

De las demaés tecnologias, la méas destacable por su capacidad de produccidn eléctrica en
forma individual, vienen a ser las centrales hidroeléctricas. A esta tecnologia le siguen
las centrales de energia nuclear y luego las que utilizan combustibles fosiles,
destacandose entre ellas a las centrales de “combustion de carbén pulverizado” que han
aumentado su capacidad gracias a los avances en los materiales de las centrales.

Sobre las tecnologias renovables con capacidad de generacion demostrada y madura, es
posible inferir que la geotérmica, solar FV, edlica y la cogeneracién con bioenergia de
baja potencia, estdn dentro de un mismo rango de produccién, con limites maximos
entre 5 y 1I0MW, con la excepcion de la bioenergia de potencia mayor a 50 MW.

Dentro de este rango de energias renovables mostrar que si quisiéramos equiparar la
potencia instalada de una PCC-SC de 1.000 MW, seria necesaria la instalaciéon de
aproximadamente 143 aerogeneradores de 7 MW.

La utilizacién de la capacidad de la planta en el tiempo, medido como factor de carga,
muestra una variabilidad de acuerdo al combustible utilizado, destacandose de las
tecnologias maduras, la energia geotérmica y nuclear con un 90 y un 81%
respectivamente. Asimismo, dentro de las tecnologias menos maduras Ilama la atencion
el rango elevado de factor de carga entre 85-95% proyectado para la energia
maremotérmica, que indica que cuando llegue a ser factible su desarrollo, esta
tecnologia podria trabajar casi todo el afo a plena carga, con el Unico inconveniente de
que su potencia maxima proyectada es baja (100 MW) en comparacién con otras
tecnologias de produccion eléctrica.

Con respecto a las centrales de FBC y CHP, de las cuales no hay datos disponibles (n.d.
en el cuadro Estadistica 24, anexo 3) sobre sus factores de carga a nivel global, podria
“suponerse” que sus valores son asimilables a los de otras tecnologias que utilizan
carbon, las que segin la AIE en la fuente [59] tienen un factor de carga de 74%.
También son apreciables en el cuadro resumen las eficiencias demostradas y/o
proyectadas. Las mejores eficiencias de conversion de las tecnologias que utilizan
combustibles fosiles, son logradas en orden decreciente por NGCC, PCC-SC y USC,
IGCC. La cogeneracion no se considero dentro de las mads altas, porque se valoraron las
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eficiencias eléctricas de la cogeneracién con residuos (bioenergia-CHP). De estas
tecnologias la que tiene mayores pretensiones de aumentar son la IGCC y NGCC, que
proyectan aumentar sus eficiencias en mas de un 6% gracias a la implementacién de
tecnologias con ciclo combinado, con el consiguiente aporte en la reduccion de
emisiones de CO,. Particularmente la tecnologia a gas natural tiene el gran desafio de
mejorar sus eficiencias, ya que el porcentaje de generacion eléctrica mediante este
combustible es un 21,45%, y se espera que a futuro se incremente en un 23% siendo un
aporte cada vez mayor de la generacion de emisiones de CO,, que en la actualidad las
hace responsables del 18% de las emisiones globales.

Las centrales a carbon representan un 73% de las emisiones globales de CO; en el
sector eléctrico, razén por la cual reviste gran importancia la implementaciéon de
mejoras tecnoldgicas y procesamientos y calidades adecuadas del carbon para su uso
como combustible. En donde las centrales convencionales durante las ultimas décadas,
han mantenido su eficiencia en un 34%, pero que gracias a mejoras tecnoldgicas y de
operacion junto con la calidad del carbén, han logrado escalar a valores maximos de un
47%, esperando alcanzar eficiencias a largo plazo de un 50%, reduciendo el inmenso
aporte que este combustible y sus derivados realizan en la emisién de CO,.
La energia nuclear también aumentaria en algunos casos su eficiencia en
aproximadamente un 5%, considerdndose que realiza un aporte en la descarbonizacién
de la matriz energética al ser responsables de 13,45% de la generacion eléctrica'®.

De las fuentes renovables de generacién eléctrica, destacar nuevamente la
hidroelectricidad con la eficiencia demostrada mds alta de todas las fuentes
(tradicionales y alternativas).

Resaltar las proyecciones de una eficiencia elevada para la energia mareomotriz similar
a las hidroeléctricas, y la menor de todas las eficiencias proyectadas que corresponde a
la energia maremotérmica con solo 2,5-3%, que ha llevado a concluir que esta
tecnologia seria demasiado costosa como para competir con otras formas de produccion
eléctrica actualmente [98].

Por ultimo, comentar que las eficiencias de las centrales que consumen productos de
petréleo, no se han modificado sustancialmente en las ultimas dos décadas
manteniéndose en un rango de 35-36%, siendo este sector el que menos desarrollo
tecnologico a logrado, que solo plantea un escenario optimista con respecto a la
disminucién de las emisiones de CO, en el sector eléctrico, gracias a su uso cada vez
menor en la generacion de electricidad, evitando eso si, dar la impresion de reemplazo o
desuso de este producto energético como combustible a nivel global, ya que tal y como
se ha mencionado, la cantidad de productos de petréleo no consumidos en el sector
eléctrico, se ven reflejados ampliamente en el consumo como combustible del sector
transportes.

6.1.2 Transporte

6.1.2.1 Transporte de pasajeros

Los modos de transporte de pasajeros por vehiculos ligeros, buses y avidn, juntos suman
mas del 84% del transporte de pasajeros a nivel global. El aporte mas significativo a
este movimiento de personas lo realizan los vehiculos ligeros que ya deben superar hoy
en dia los 780 millones de vehiculos, con un crecimiento en las tltimas dos décadas que
ha superado el 60%, mucho mas alto atin que el crecimiento de la poblacién que para
igual periodo de tiempo, se cifro en solo un 25%. Este crecimiento pareciera no tener fin,
ya que se estima que con este mismo nivel para el afio 2050 tendriamos un parque

199 yer cuadro Estadistica 2, Anexo 3.
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automotriz de mas de 2 mil millones de vehiculos, probablemente aerodindmicos y
relucientes, lo que no quita el fuerte efecto que hoy en dia y en el futuro tendrian en los
patrones de consumo de combustibles.

Una opcién tecnoldgica es optar por tecnologias avanzadas cuyas caracteristicas
manifiestan el interés por despegarse del incomodo y muchas veces costoso consumo de
combustible, a través de vehiculos que mantienen los motores de combustién interna en
conjunto con motores eléctricos alimentados por baterias mas desarrolladas, que tengan
la capacidad no solo de propulsar un vehiculo, sino que a la vez otorguen la mayor
autonomia posible y sean una opcién de ahorro de combustible principalmente f6sil, que
incluso han llevado a plantear el reemplazo de los motores de combustién interna por
baterias cargadas en fuentes externas de electricidad, presentando de esta manera
desafios todavia atin mayores en el estudio e investigacion de baterias que aseguren un
suministro eléctrico confiable, que en primer momento se plantea sean utilizadas para el
trasporte dentro de la ciudad, o en desplazamientos relativamente cortos.

Otras opciones, desarrolladas a modo de prototipos, desechan los motores de
combustién y optan por el desarrollo de vehiculos con pilas de hidrogeno que inclusive
podrian complementarse con baterias eléctricas. Sobre esta tecnologia, ain resta mucho
por desarrollar para una segura implementacion, ya que primero deben solucionarse
aspectos tales como una produccién de hidrogeno constante, vias de transporte,
estanques de almacenamiento adecuados técnica y econdmicamente, ademds de las
formas de abastecimiento de combustible.

La implementaciéon de modos de transporte de vehiculos ligeros mas avanzados, serd
una gran ayuda a la disminucién de emisiones de GHG, ya que de acuerdo a la Figura
31 (pag. 94) este sector es menos eficiente que los trenes, buses y motocicletas, lo que
da cuenta, sobre la necesidad del desarrollo de avances tecnoldgicos que sean
implementados 'y estandarizados, considerando que son responsables de
aproximadamente el 63% de las emisiones de GHG del sector transporte de pasajeros''".
Por otra parte los buses (autocar) impulsados principalmente por gaséleo, con recorridos
de largas distancias en el transporte de pasajeros, al parecer tienen escasas opciones de
desarrollos avanzados como el caso de los vehiculos ligeros, ya que buses a pilas de
combustible acarrearian los mismos inconvenientes, aun no resueltos y mencionados
para los vehiculos ligeros, y la implementacion de buses con motores eléctricos presenta
desafios técnicos en las baterias aun mayores, ya que los tiempos de recarga y la
capacidad de almacenamiento de energia afectarian a la autonomia y desplazamiento de
gran cantidad de pasajeros que confian en la puntualidad de este servicio. Las opciones
mds viables a corto plazo parecen ser el reemplazo del gasoil por biodiésel, y las
mejoras técnicas y aerodindmicas de las maquinas y sus accesorios, ademas de medidas
que hagan mas eficiente la conduccién sin perder aspectos de seguridad, que
probablemente al igual que ocurre con los camiones ayuden a mejorar la eficiencia en
porcentajes valorables.

El sector de transporte de pasajeros via aérea, considerado el tercer sector en
importancia es el modo de transporte de mas alto crecimiento, ya que se estima que el
crecimiento actual extrapolado hasta el 2050, implicaria que su crecimiento se
multiplique por 4, recordando que para los vehiculos ligeros se estima que su
crecimiento se multiplique aproximadamente por 2,5. Un gran inconveniente de
cambios tecnoldgicos es que una vez realizados, estos podrian verse implementados
completamente luego de 20 afos, ya que el recambio de las flotas de aviones es asi de

"% Se consideran las emisiones de coches y camiones ligeros en el sector de transporte de pasajeros [76].
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lento, siendo descartables a corto plazo las opciones de motores eléctricos, o pilas de
combustibles en aviones de grandes dimensiones.

Una opcién a la busqueda de mejoras tecnoldgicas mas viables a corto plazo en la
aviacion viene a ser la sustitucion del queroseno por biodiésel de alta calidad, que ayude
a no depender de los combustibles fésiles, cuidando también de evitar emisiones de CO,
en la producciéon de combustible de aviacion. Se espera que estas medidas puedan
influir en las bajas eficiencias de la aviacion, que lo convierten de acuerdo a la Figura
31 (pag. 94), en uno de los dos sectores junto con los vehiculos ligeros, menos eficientes
en el transporte de pasajeros con una alta intensidad (emisiones) de GHG por pasajero-
kilémetro, que tienen el rango de intensidad mas estrecho, lo cual puede implicar a su
vez, margenes limitados de mejora en las eficiencias a través de cambios tecnoldgicos y
reemplazo de combustibles.

6.1.2.2 Transporte de mercancias

Distintas razones, han hecho posible el crecimiento de variados modos de transporte de
mercancias, ya que por ejemplo el transporte via carretera mediante camiones destaca
por ser un medio de transporte puntual y eficiente, que se ha convertido en el sector del
transporte de mercancias que mds ha crecido en las dos ultimas décadas. Los
combustibles utilizados por camiones, son mayoritariamente el gaséleo y una parte de
gasolina, los cuales se recomienda reemplazar por biocombustibles. A su vez, se estima
que medidas externas que apliquen tanto a la eficiencia técnica de los equipos y
accesorios de los camiones, junto con mejoras e instruccién en formas mds adecuadas
de conduccién, se podria aumentar la eficiencia, influyendo positivamente en la
disminucién de emisiones de GHG. Lo anterior no es menor, considerando que el
transporte via camiones tiene un rango de intensidad de emisiones que es de los mas
elevados (junto con la aviacién), lo cual siempre y cuando se den condiciones
econdmicas iguales, puede llegar a ser motivo de influencia en la eleccién de un modo
de transporte u otro, como por ejemplo decidir si las mercancias se transportan por
carretera o por tren, teniendo en cuenta que la operacion de los trenes es mas eficiente, y
ademds como se puede ver en la Figura 30 genera notablemente menos emisiones de
GHG por tonelada-kilémetro recorrido.

La opcién de los trenes utiliza mayoritariamente gaséleo, y en forma minoritaria
electricidad, la cual nuevamente podria ser mejorada a través de la utilizacién de
biocombustibles y el aumento de la participacion de la electricidad, en especial de
electricidad renovable, que mejoraria mas aun las caracteristicas de esta forma de
transporte que se destaca como ya se menciono, por las bajas emisiones de GHG y
menor consumo energético. En todo caso, hacer notar que el afilo 2007 el movimiento de
carga en tkm por carretera y tren fue similar.

A través de barcos, los movimientos de carga maritima internacional se han duplicado
debido al aumento de las exportaciones asidticas. Este modo de transporte se soporta en
mejorar su eficiencia a medida que aumenta el tamaifio de los buques portacontenedores.
Otra ventaje se aprecia en la Figura 30, siendo este sistema el menos intenso en la
emision de GHG por tonelada-kilémetro, que podria incrementarse si se reemplazara la
mayor proporcién posible del contaminante combustoleo pesado, por opciones mas
limpias como el gasdleo, biodiésel o gases de combustion.

6.1.3 Produccion de calor y frio

Las bombas de calor que utilizan la geotermia de bajas temperaturas para producir calor
y frio son tecnologias primero que todo altamente eficientes, al considerar que producen
mas calor o frio util que la energia eléctrica consumida durante la operacion. De hecho
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la eficiencia de las bombas COP, tiene valores entre 3 y 5, que implican que existen
instalaciones con eficiencias de un 500%, ya que se producen 5 unidades de calor util
por cada unidad de energia consumida.

Las capacidades de una bomba de calor, van de unos pocos kW hasta instalaciones
actuales de 4 MW, con factores de carga promedios a nivel mundial de 10-20% para el
modo calefaccion, que se logran duplicar en el caso de incluir sistemas de generacion de
frio. En algunos paises nérdicos de Europa existen bombas de calor para calefaccion
que operan a carga plena, por aproximadamente 6.000 horas al afio, es decir, con un
factor de carga de 68% [46].

Un insumo importante de esta tecnologia que influye principalmente en las emisiones de
CO,, viene a ser la electricidad que puede disminuir sus emisiones asociadas a través de
produccion de electricidad renovable o de bajo carbono.

Por ultimo, importante serd en la instalacion de una bomba de calor, las condiciones
geoldgicas como la calidad del suelo y la profundidad a la cual se encuentren los fluidos
geotérmicos, que influirdn en la factibilidad técnica-econémica de este tipo de
tecnologia, con pozos que cominmente no son muy profundos (< 400 m), ya que
sistemas geotérmicos mds profundos suelen utilizarse para producir electricidad [87].

6.2 Impactos asociados

6.2.1 Tecnologias de generacion eléctrica
A continuacion se resaltan los impactos asociados a la generacion eléctrica mas
importantes para distintos modos de generacion:
a) Combustion de carbén
® Responsables del incremento global de las emisiones de CO,
e Emiten el 73% de las emisiones de CO, del sector eléctrico
e (Grandes cantidades de agua son utilizadas en extraccidn, transporte,
refrigeracion
e La extraccién minera y sitios de acopio de residuos ocupan extensiones de
terreno mayores que las que ocupa la central eléctrica
e La extraccion superficial genera grandes superficies de terreno aridos
¢ Emisiéon de SO,, NOy y MP
¢ Emisiones de CO, durante LCA de una planta a carbén convencional: 0,95
t/MWh
¢ Emisién de CO, durante LCA de USC-PCC: 0,777 t/MWh
® Produccién de escorias y cenizas

b) Combustion de gas de sintesis
¢ Remocioén entre 90-95% del S y N del gas de sintesis
Reduccién de emisiones de MP
Emisiones de CO, durante LCA de IGCC: 0,708 t/MWh
Consume 1/3 del agua utilizada por PCC para el proceso de refrigeracion
El consumo de agua en la extraccion del carbon es similar al de las tecnologias
de carbon, porque los volimenes utilizados son parecidos
El tamaio de las planta es similar a las de carbén
e Las extensiones de terreno para extraccion minera y acopio son grandes
® Produccién de cenizas y escorias similar a las centrales a carbon

102



¢) Combustién de gas

Responsables del 18% de la emisiones de CO, a nivel global

NGCC en comparacién con USC-PCC, emiten como maximo un 25% de SO,,
NOy y MP por unidad eléctrica generada

Emisién de CO, durante LCA de plantas a gas natural: 0,45 t/MWh

Emision de CO, durante LCA de NGCC: 0,403 t/MWh

Genera residuos por catalizadores gastados

No genera gran cantidad de residuos sélidos y liquidos

Ocupa superficies de terreno menores que la tecnologia a carbon incluyendo las
centrales y pozos de perforacién

Consume 1/3 del agua utilizada por centrales a carbén, considerando la
operacion, extraccion y transporte

Posibilidad de contaminacion de acuiferos durante la perforaciéon de pozos
Riesgo de fugas de metano

d) Fisién nuclear

Emisiones de CO, son desde 1/25 hasta un 1/45 de las emisiones de las
tecnologias de con combustibles fésiles

Las emisiones de CO, durante LCA de una central nuclear: 0,01-0,05 t/MWh

Se proyecta que con la generacion III, las emisiones de CO, bajen a 0,005
t/MWh

Emision casi nula de NOy, SO, y MP durante la operacién

Durante la extraccién del uranio los contaminantes atmosféricos son bastante
menores que los emitidos en procesos de extraccion de carbén

Los volimenes de extraccién de uranio son elevados y pueden haber efectos
negativos en el consumo y contaminacién de agua

Los reactores refrigerados por agua consumen un mayor volumen de agua por
unidad eléctrica en comparacién con centrales a carbon

Las instalaciones de una central nuclear son mayores que los de una central
termoeléctrica

Las superficies de terreno utilizado en la extraccién minera y almacenamiento
de combustible son menores que los de carbon.

Volumen de residuos es relativamente bajo con el inconveniente de tener
radioactividad que obliga a su gestion diferenciada por muchisimos afios

Debido a los accidentes nucleares se aumenta una percepcion negativa al
respecto en varios paises.

e) Co-combustion biomasa

Remplaza hasta el 20% del combustible f6sil en plantas modernas por biomasa
solida, proyectandose que alcance hasta un 50%

A mayor porcentaje de biomasa, mayor reduccion de emisiones de CO,, ya que
para un 5-15% de biomasa en el combustible, las emisiones disminuyen entre un
5,4-18,3%

Puede incrementarse la emisiéon de MP

Menor consumo de agua que la generacion a carbon

Menor emisién de SO, y NOy que centrales a carbon

Produccidn de cenizas sin uso alternativo

Competencia con terrenos agricolas por su reemplazo con cultivos energéticos
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f) Hidroelectricidad

Fuente de generacion eléctrica confiable

Emite cantidades minimas de SO, y NOy

Durante la operacién no emite MP

Proteccion ante inundaciones y ayuda para el abastecimiento de aguas de riego
El agua utilizada no sufre ninguna contaminacién

Los embalses en algunos casos inundan considerables extensiones de terreno,
cuyos impactos son irreversibles

La inundacién de terrenos genera desplazamiento de los habitantes del sector y
conflictos de uso con otros sectores productivos

Cantidades menores de generacién de metano por descomposicion de la materia
orgénica

Problemas de sedimentacion acumulada al fondo de los embalses

Emisiones de CO; durante LCA en una central de pasada: 0,0037 t/MWh
Emisiones de CO, durante LCA en una central con embalse: 0,237 t/MWh

2) Recursos geotérmicos

Genera impactos bajos o moderados a la calidad el aire, agua y tierra, menores
que los impactos de centrales a gas o carbon

Problemas de liberacion de CO, contenido en los fluidos geotérmico

Emisiones de GHG son aprox. 10 veces menores que las de una central a carbon
Emisiones de CO, durante LCA en una planta geotérmica: 0,082 t/MWh
Superficies de terreno utilizadas en la extraccion e instalacion de las centrales es
pequeia en comparacion con proyectos de combustibles fésiles y nucleares.

Se debe manipular en forma segura los fluidos geotérmicos para evitar
contaminacion de aguas superficiales

h) Recursos edlicos

Durante la operacion de los aerogeneradores no se emite SO,, NOy, MP y CO,
Durante la fabricacion de turbinas y torres se generan minimas cantidades de
SO, y NOy

Emisiones de CO, durante LCA en aerogeneradores offshore: 0,0165 t/MWh
Emisiones de CO, durante LCA en aerogeneradores onshore: 0,0097 t/MWh

No utiliza agua en la operacién y durante la construccién las cantidades
utilizadas son menores que las requeridas en centrales termoeléctricas

Grandes extensiones utilizadas en la instalacién de un parque edlico con razones
que pueden ser de 0,08 km*/MW

97% del terreno utilizado puede utilizarse en otros rubros

Las instalaciones en mar compiten con otros usos tales como pesca, navegacion,
etc.

Genera impactos visuales y auditivos.

Impactos a los recursos naturales y la salud de las personas, mucho menores que
los producidos por centrales de combustible f6sil.

1) Recursos solares CSP

CSP produce emisiones contaminantes al aire solo durante la limpieza
CSP tiene sistemas de respaldo a gas
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Emisiones de CO, durante LCA en CSP-DP''": 0,0136 ttMWh

Emisiones de CO, durante LCA en CSP-T'"*: 0,202 tMWh

Emisiones de CO, durante LCA en CSP-RCP'"*: 0,196 t/MWh

Volumen de agua utilizada para refrigeracién por unidad eléctrica producida, es
mucho mayor que el utilizado por una central a carb6n

Produccién reducida de residuos sélidos y liquidos

Superficie de terreno para instalacion de los huertos solares es mayor que la
necesaria para centrales convencionales, con una proporcién de 0,02 km*/MW

Los colectores ocupan solo 1/3 del area, pero el resto es dificil de utilizar en otra
actividad

Deben buscarse lugares de instalacion que no afecten la agricultura

j) Recursos solares FV

No produce contaminantes del aire durante la generacion eléctrica

Emisiones contaminantes durante el proceso de fabricacion e instalacién de las
plantas, y durante los procesos de extraccién y procesamiento de la materia
prima de las células

Emisiones de CO, durante LCA en mddulos FV de a-Si: 0,053 t/MWh
Emisiones de CO, durante LCA en mddulos FV de ¢-Si y mc-Si: 0,25 t/MWh
Consumo de agua no es necesario durante la operaciéon y solo seria necesario
durante labores de limpieza

El consumo de agua durante la extraccién y procesamiento de la materia prima
serd despreciable en comparacién con el proceso del carbon

Se puede instalar sobre suelos degradados, recuperando su uso, o bien en los
techos. Ademds ocupan 0,015 km? por MW de potencia instalado.

La generacion de residuos téxicos durante la extraccion de la materia prima y la
fabricacion de los paneles solares es menor, pero no despreciable

k) Recursos de las mareas y corrientes

Los sistemas con diques cambian el flujo de las corrientes generando impactos
en los ecosistemas

Mortalidad de especies marinas que pasan por las turbinas de los embalses
Durante la generacion eléctrica con diques de mareas no se emiten
contaminantes atmosféricos, existiendo la posibilidad de generaciéon de metano
en los embalses

Las “turbinas de corriente” tienen menos impactos que los “diques de mareas”
Se suponen emisiones de CO, durante el LCA de los diques de mareas
asimilables a los proyectos hidroeléctricos.

I) Recurso de las olas de los océanos

Proyectos de gran envergadura pueden afectar los ecosistemas

Actian como rompeolas afectando la mezcla de las aguas y transporte de
sedimentos

Tienen utilidad junto a instalaciones portuarias

Genera contaminacién acustica bajo el agua

""" DP: Discos parabélicos
"2 T: Torre central
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RCP: Reflectores cilindro parabdlicos
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Durante su construccion se generan minimas emisiones de SO, y NOy
Emision de CO, durante LCA de una central undimotriz: 0,011 t/MWh
Se debe tener precaucion con los fluidos hidrdulicos de la central

m) Recurso de gradientes térmicos de los océanos

Cambios térmicos del agua utilizada

Modificacién de nutrientes en la superficie

Mortalidad de especies marinas en filtros y tuberias

Precaucién con el cloro y amoniaco de las centrales

Emisiones de CO, que se encontraba retenido en aguas profundas

Las emisiones de CO, durante LCA en centrales maremotérmicas: 0,007 t/MWh

6.2.2 Tecnologias de transporte
a) Transporte de pasajeros

Los coches, camiones ligeros y los aviones son responsables de
aproximadamente el 81% de las emisiones de GHG asociadas al sector
transporte de pasajeros.

Para disminuir las emisiones de GHG se deberdn adoptar mejoras tecnoldgicas,
utilizar mayor proporcién de hidrogeno, electricidad y biocombustibles, ademas
de mejoras en la eficiencia y captura de carbono de los procesos de produccion
de combustibles fosiles y fuentes renovables o nucleares de generacion eléctrica.

b) Transporte de mercancias

Los camiones pesados, barcos y vehiculos ligeros de transporte de carga emiten
el 80% de los GHG del transporte de mercancias a nivel global.

Para disminuir las emisiones de GHG se deben adoptar medidas técnicas que
mejoren la eficiencia de los camiones, trenes y barcos, ademds del reemplazo
parcial de combustibles por biodiésel tanto para la gasolina y gasdleo de los
camiones, el gasoleo de los trenes y el combustéleo pesado y gasdleo de los
barcos, en donde los barcos ademds pueden utilizar gases combustibles, los
trenes pueden utilizar electricidad proveniente de fuentes renovables o bajas en
carbono (con la debida mejora en la electrificacién de las vias), y los camiones
se espera a futuro puedan propulsarse con electricidad o pilas de combustible.

6.2.3 Tecnologia de calor y frio

Un 87,1% de los impactos durante LCA de esta tecnologia, provienen de la
electricidad utilizada

La electricidad consumida durante la operacion generard mas o menos emisiones
de acuerdo a la forma de produccién de la electricidad

El segundo impacto en importancia es la disminucion de la capa de ozono
Efectos sobre la salud humana por la extracciéon y procesamiento en la
fabricacion de cobre y acero

La perforacién de pozos utiliza pequenas superficies de terreno, y solo produce
emisiones por los equipos utilizados y menores emisiones de MP

30-39% de disminucién de emisiones de CO, en comparacién con tecnologias
de calefaccién con productos de petréleo

11-23% de disminucién de emisiones de CO, en comparacién con tecnologias
de calefaccion con calderas a gas

106



Capitulo 7. Conclusiones

El objetivo principal de este proyecto, consistente en la realizaciéon de un andlisis en
forma general, sobre el estado de la situacion de las fuentes de energia primaria se ha
logrado cumplir, gracias a la recopilacién de datos técnicos que nos permiten disponer
en forma estructurada de informacion, la cual presentada en conjunto nos logra entregar
una vision a nivel global sobre las fuentes energéticas primarias y sus principales usos.
A continuacidn, se presentan las principales conclusiones por sector.

7.1 Conclusiones sobre los productos energéticos

Al momento de evaluar la variedad de productos energéticos disponibles, es posible
inferir que los combustibles fésiles son por lejos la categoria con mayor versatilidad y
disposicion de productos energéticos primarios y secundarios, seguidos desde lejos por
las fuentes renovables y residuos, hasta llegar finalmente a la energia nuclear.

Esta amplia variedad de productos energéticos, tienen como principal destino de
consumo a los subsectores de la agricultura, comercio, servicios publicos y residenciales,
en donde el producto energético mds consumido es la electricidad y el calor. A este
sector le sigue el sector transporte, con un consumo de productos de petréleo
ampliamente mayoritarios.

El consumo de uno u otro producto energético puede ser analizado desde el punto de
vista de las reservas, lo que muestra como para el caso de los combustibles fésiles, las
principales reservas se encuentran en Rusia y EE.UU., y que a nivel regional Medio
Oriente posee en conjunto la mayor cantidad de reservas probadas, seguido de Europa y
Eurasia. Esto contrasta con el caso de la energia nuclear en donde las principales
reservas de uranio se encuentran en Asia Pacifico con el gran aporte de Australia.

Esta dispersion geopolitica de las reservas fosiles y nucleares, se repite para las fuentes
renovables, ya que en la distribucién de reservas ya no destacan solo Rusia y EE.UU.,
sino que también se incluyen con un alto grado de participacion China y Brasil.
Consecuentemente, a nivel regional las principales reservas de una u otra fuente
renovable se encuentran entre Europa y Eurasia, Norteamérica, Asia Pacifico, y Sur y
Centroamérica, siendo Africa uno de los continentes que menos se destaca, no obstante
la region de Medio Oriente ni siquiera es mencionada dentro de las principales.

Las reservas acumuladas por pais o region, relacionadas con su produccién anual, son
recogidas por las razones R/P, en donde para los combustibles fésiles méas el nuclear la
mayor razoén la ostenta la turba con 414 anos, debido mas que a grandes reservas, a la
produccién marginal que actualmente posee. El carbén a su vez, tiene una
disponibilidad de sus recursos estimada de 118 afios, seguido del gas natural y por
ultimo el petréleo con solo 46 afios a nivel mundial.

Para las fuentes renovables decir que atin queda mucho potencial renovable por explotar,
destacando el potencial técnico-econdmico que posee la energia solar fotovoltaica,
edlica y la energia maremotérmica.

A nivel de precios de combustibles fésiles y nucleares, su comportamiento es bastante
variable con excepcion de la turba que siempre ha ido al alza. Los demds combustibles
siempre por razones técnicas, econdmicas o politicas han sufrido alzas o bajas.

Sobre la oferta energética primaria, el consumo de energia primaria para la satisfaccion
de las necesidades energéticas mundiales es liderado por el petréleo, seguido de cerca
por el producto energético carbon/turba, predominando el conjunto de los combustibles
fosiles que representan un 80,9% del consumo primario.
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Un andlisis histérico de la evolucion de la oferta de energia primaria entre 1973 y 2009,
muestra que los porcentajes de consumo de gas natural, carbdn/turba, nuclear,
hidroeléctrica y otras han aumentado, en cambio que el petréleo, biocombustibles y
residuos han disminuido, con una baja pronunciada para el petréleo desde 46% en 1973
hasta 32,8% el 2009. Por regiones se observa que Europa, Norteamérica y Asia ostentan
los mayores niveles de consumo de productos energéticos primarios a nivel mundial, en
donde a través de los afios, todas las regiones han disminuido su consumo primario con
excepcion de Asia, debido al aumento de consumo sostenido en China.

El consumo energético final total muestra que el petréleo, compuesto principalmente
por los productos de petréleo concentra el mayor porcentaje del consumo final total con
un 41,3%, seguido por el gas natural. La evolucion histérica del consumo final total
entre 1973 y 2009 permite observar que el petréleo, gas natural, biocombustibles y
residuos y el carbon/turba disminuyen sus porcentajes de consumo a nivel global, solo
aumentando en el tiempo la participacién de la electricidad y el grupo otras (solar,
geotérmica y calor). A nivel regional, la Unica regién que no se ha mantenido o
disminuido, sino que mds bien ha aumentado su consumo final total es Asia, gracias
nuevamente al aporte de China.

7.2 Conclusiones sobre las tecnologias

En primer lugar, con respecto a la generacion eléctrica decir que la energia de las
mareas, olas y océanos estdn consideradas como las tecnologias menos maduras de todo
el resto, a las que también se puede incluir la tecnologia de concentracién solar.

Por otro lado, para las tecnologias maduras y probadas de produccioén eléctrica, destacar
la gran capacidad de potencia de la hidroelectricidad, seguida por la tecnologia nuclear
y las centrales PCC.

El factor de carga de las distintas tecnologias, como medicion de la utilizacién de la
capacidad total de una planta a lo largo de un afio, es liderado ampliamente por la
energia geotérmica, cuyos valores altisimos, implican que esta tecnologia logra
mantener una produccién eléctrica a plena carga durante casi todo el afio. Con respecto
a tecnologias menos maduras, comentar que la energia maremotérmica se proyecta
como una fuente energética que lograria factores de carga mayores que la geotermia.
Otras tecnologias como la IGCC y NGCC, cuya energia térmica es convertida en
electricidad, se destacan por tener actualmente las mayores eficiencias de conversion de
todas las tecnologias fésiles y nucleares, que gracias a la implementacion del ciclo
combinado se estima podrian aumentar.

Mayores esfuerzos y mejoras tecnologicas para aumentar la eficiencia, deben a futuro
enfocarse también en las tecnologias a carbdn, responsables del 73% de las emisiones
de CO; generado por la produccién de electricidad, ya que existe una relacién directa
entre el aumenta de la eficiencia y la disminucion de las emisiones de CO,.

Para el caso de las tecnologias renovables, manifestar que la hidroelectricidad tiene las
mejores eficiencias demostradas, muy cercanas al 100%, destacandose dentro de las
menos maduras, a la energia mareomotriz con proyecciones de eficiencias de
conversion similares a las hidroeléctricas. Ademds, hacer notar a la energia
maremotérmica que tiene proyectada una eficiencia bajisima.

A nivel de impactos ambientales de la generacion eléctrica y comparando
cuantitativamente a las tecnologias con respecto a las emisiones de CO, durante su ciclo
de vida, se puede exponer claramente que la tecnologia a carbon es la mas contaminante,
en donde el cambio de carbon por biomasa, si bien disminuye las emisiones, lo hace en
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un porcentaje que deja ain a la co-combustion como una de las que genera mas
emisiones de CO,, superada solo por las centrales a carbén a condiciones subcriticas.

El gas natural dentro de los combustibles fésiles se ve como una buena opcién de
generacion eléctrica, junto con otras tecnologias como la nuclear, que mirada solo desde
el punto de vista de disminucién de CO,, es una de las tecnologias que menos emite
durante todo su ciclo de vida, acompaifiada siempre por las tecnologias renovables, que
disminuyen considerablemente sus emisiones de CO,, en comparacion con las fuentes
fosiles.

En segundo lugar mencionar aspectos tecnoldgicos importantes del transporte de
pasajeros y de mercancias, en donde los mas relevantes, tales como los vehiculos ligeros,
buses, camiones, trenes, barcos y aviones, permiten inferir la necesidad profunda de
mejoras tecnoldgicas en todos los modos de transporte, que permitan una mayor
cantidad de transporte de pasajeros o productos con el menor consumo de combustibles
posible, lo cual puede ser logrado con distintas opciones que van desde la
implementacion de tecnologia basada en la electricidad o pilas de combustibles, hasta el
cambio de los combustibles fosiles por biocombustibles de alta calidad, siendo
probablemente el caso de la aviacion el mas lento, ya que la implementaciéon completa
de cambios tecnolégicos solo se puede lograr en aproximadamente 20 afios, debido a la
lenta velocidad de renovacion de las flotas de aeronaves lo cual se ve agravado, al
considerar que este medio de transporte es uno de los menos eficientes y mas
contaminantes, sin olvidar que uno de los medios de transporte de carga y pasajeros
mas eficientes corresponde a los trenes.

Los impactos asociados a la generacion de GHG de los modos de transporte se veran
beneficiados por mejoras técnicas de los motores, y cambios de combustibles menos
contaminantes en vehiculos ligeros, camiones, aviones y barcos, responsables de
aproximadamente el 80% de la emisiones de GHG en el sector de transporte, debiendo
privilegiarse el transporte de carga y pasajeros via ferroviaria que también ayudaria a
una disminucién global de las emisiones de este sector de uso final, junto con el
desincentivo del transporte de pasajeros por vehiculos ligeros.

Por ultimo, la generacién de calor y frio, a través de la utilizacion de las bombas de
calor geotérmico, son tecnologias altamente eficientes que contaminan mucho menos
que sistemas de calefaccion a gas o petréleo, siendo ain mas eficiente, si las tecnologias
de generacion de la electricidad utilizada provinieran de fuentes con bajas emisiones.

7.3 Mejoras al PFM

Posibles mejoras a esta recopilacion y andlisis de informacién sobre el estado de la
situacion de las diferentes formas de energia primaria a nivel global, pueden ser
realizadas en el sentido de ajustar la informacién presentada, a alguna localidad
especifica, en donde para comenzar ya se dispondria de una visén clara sobre la energia
a nivel mundial, por regiones, e incluso en la mayoria de los casos también a nivel de
los paises, lo cual es una ventaja en el conocimiento de las formas de generacién de
energia actuales, que pueden ser utiles en la toma de decisiones sobre politica energética
o bien la implementacidén tecnoldgica.

Otra posible mejora, seria complementar la informacién presentada con andlisis de
costos de las distintas tecnologias de transportes, generacion de electricidad, calor y frio.
Finalmente, decir que seria recomendable enfocar mayores acciones de investigacion y
desarrollo a la mayoria de las conclusiones obtenidas para seguir evaluando sus
impactos y formas de mejora continua de cada uno de los procesos.
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ANEXO 1

Glosario y Acréonimos

Aditivos/componentes para mezclas: Se consideran dentro de la categoria de
productos secundarios utilizados como insumos a la refineria. Pueden ser mezclados o
agregados a un producto para modificar sus caracteristicas como combustible (E;.
octanaje, indice de cetano y punto de obturacion de filtro en frio). Los hay de varios
tipos y usos en donde algunos de los mas utilizados y conocidos son el metanol, etanol,
metil tert-butil éter (MTBE), etil tert-butil éter (ETBE), aceite de canola y el tetraetilo
de plomo [1].

AIE: Agencia Internacional de la energia, que a veces también se traduce como
Organismo internacional de la Energia.

Alquitran de hulla: Producto secundario, subproducto del proceso de produccién de
coque. Es un producto inflamable que puede ser utilizado para la calefaccion como
combustible de calderas, debiendo ser calentado previamente para su utilizacién. A
diferencias de otros subproductos del carb6n mineral, este combustible se encuentra en
forma de un aceite pesado [6].

Antracita: Producto primario del carbén mineral que junto con otro carbon bituminoso
es parte de una de las dos subcategorias del carbon duro. Es un combustible f6sil sélido
que suele utilizarse para la produccion de vapor y calefaccion, razén por la cual junto
otro carbon bituminoso es llamado carbén de vapor [1]. Su estructura esta formada casi
por carbon puro ya que contiene entre 86-97% de carbon y su poder calorifico es
ligeramente superior que el carbén bituminoso [11].

Arenas bituminosas: Véase lignito.

Biocombustibles liquidos: Véase biomasa liquida [2].

Biocombustibles sélidos primarios: Véase lefia.

Biocombustibles sélidos primarios no especificados y residuos: Véase residuos de
madera/otros residuos solidos.

Biodiésel: Producto energético primario que incluye al biodiésel (metil ester producido
de aceites vegetales o animales), bio dimetil éter (producido a partir de la biomasa),
Fischer-Tropsch  (proceso de conversiéon catalitica utilizado para fabricar
biocombustibles a partir de la biomasa), bioaceites de presion en frio (aceite de semillas
obtenido solo con procesos mecdnicos) y otros biocombustibles utilizados solos o
mezclados en motores diesel [33].

Bioetanol: Véase biogasolina.

Biogas: Producto energético primario producido por la fermentacion anaerébica de la
biomasa y los residuos sélidos, que se compone principalmente por metano (CHy) y
di6xido de carbono (CO,), siendo un combustible que se quema para producir calor y/o
electricidad [33]. Este biocombustible gaseoso se divide en tres tipos de gases. El
primero es el gas de relleno sanitario, formado por la digestion de los desechos
depositados. El segundo es el gas de lodos de alcantarillado, producido por la
fermentacion anaerébica de los mismos. Por dltimo otro biogds, que es un biogds
producido por la fermentacién anaerdbica de lechadas y desechos de animales de
mataderos, cervecerias y otras industrias agroalimentarias [1].

Biogasolina: Grupo de productos energéticos primarios que incluye al bioetanol (etanol
producido a partir de la biomasa o de la fracciéon biodegradable de los residuos),
biometanol (metanol producido de la biomasa y/o de la fraccién biodegradable de los
residuos), bioETBE (etil tert-butil éter producido a partir del bioetanol) y al bioMTBE
(metil tert-butil éter producido a partir del biometanol) [2].
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Biomasa sélida: Representa al combustible organico sélido, de origen renovable (no
fosil) que puede quemarse para producir calor o electricidad. Esta definicion se
subdivide en dos categorias. La primera categoria incluye a la lefia/residuos de
madera/otros residuos solidos y la segunda identifica al carbon vegetal derivado de la
lefa [1]. Para la entrega de algunos datos estadisticos la AIE considera al carbon
vegetal como un producto energético independiente, en donde la biomasa sélida en
algunos casos solo incluye a la lefia y los residuos de madera/otros residuos solidos [5].
A su vez, para efectos de co-combustion se considera principalmente a los residuos de
madera/otros residuos sélidos [76].

Biomasa liquida: Grupo de productos energéticos primarios que incluye a los
combustibles y bioaditivos tales como biogasolina, biodiésel y otros biocombustibles
liquidos [33].

Biometanol: Véase biogasolina.

Bitumen: Producto petrolero secundario obtenido como residuo de la destilacion del
petréleo crudo, siendo la fraccion mas pesada que tiene el punto de ebullicién mas alto.
Su estado puede ser como sélido, semi-sélido o altamente viscoso de color pardo a
negro. Aunque no es del todo correcto suele llamarsele asfalto y se utiliza
principalmente para pavimentar carreteras e impermeabilizar techumbres [1].

BKB: Producto secundario del carbén mineral, en donde las siglas BKB provienen del
nombre en alemdn Braunkohlenbriketts. Es un combustible f6sil s6lido hecho en base al
lignito triturado y seco, el cual se moldea a alta presion formando briquetas sin ninguin
aglutinante [1].

Briquetas de turba: Producto secundario que junto con la turba molida y la turba
césped, es una de las tres principales formas en que la turba se utiliza como combustible.
Esta forma caracteristica se presenta como bloques o ladrillos secos muy comprimidos
que son utilizados como combustible para generacion eléctrica o su utilizacién en
calefaccion. [15].

Bunkeres de aviacion internacional: Representa las entregas de gasolina de aviacion
y gasolina tipo combustible de aviacion para aeronaves de la aviacion internacional. Se
excluye el combustible consumido durante vuelos nacionales [5].

Bunkeres maritimos internacionales: Representa los volimenes de combustdleo
suministrado a los barcos para su consumo durante los viajes internacionales, que se
tratan en forma separada de la carga, debido a que este producto secundario de petréleo
se utiliza solo como combustible de la embarcaciéon. El consumo de barcos en
navegaciones internacionales no es considerado, como tampoco el consumo de los
buques de pesca y las naves militares [5].

Cambios de stock: También conocido como cambio de existencias, representa las
diferencias entre los niveles (cantidades) de combustible al inicio o apertura de un
periodo (ej. primer dia del afio) y los niveles al cierre (ej. ultimo dia del mismo afio) [5].
A estos niveles también se les suele llamar existencias y se refieren siempre a las
cantidades nacionales de combustible que se encuentran en manos de productores,
importadores, industrias energéticas y grandes consumidores, que sirven para mantener
el funcionamiento de la economia, cuando la oferta o la demanda varian de manera que
se produce una diferencia entre ellas. A un incremento de las existencias al final del
periodo de medicidn, se le asigna un signo negativo al nimero, y a una disminucidn de
las existencias se le asigna un numero positivo [1].

Capacidad econémicamente aceptable: Es la energia potencial disponible por afio en
un determinado pais, considerando dos aspectos primordiales. El primero es asumir que
todo el flujo de agua es turbinado con una eficiencia de conversion de un 100%, y el
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segundo es considerar que la explotacién sea factible de realizarse con las actuales
condiciones econémicas y tecnoldgicas [10].

Captura y almacenamiento de carbono: También conocido por sus siglas en ingles
CCS (carbon capture and sequestration), consiste en la captura y almacenamiento del
CO,, para evitar su emision a la atmdsfera logrando reducir a nivel industrial entre un
80-90% de emisiones de CO,. La captura es un proceso quimico enérgicamente costoso,
y el almacenamiento se prevé que sea en formaciones geoldgicas profundas o en forma
de minerales carbonatos [61]. Ademds, este sistema tecnoldgico se integra a otras
tecnologias a través de la realizacion de tres etapas conocidas como “captura de CO,”,
“transporte” y “almacenamiento geoldgico” [76].

Carbén bituminoso: Considera al carbon coquizable y a otro carbon bituminoso.
Carbén coquizable: Producto primario del carbén mineral, también llamado carb6n
bituminoso coquizable, que al igual que la antracita, es parte de una de las dos
subcategorias del carbon duro. Es un tipo caracteristico de carbén, que posee las
propiedades plasticas adecuadas para producir coque, que es posteriormente utilizado
en los altos hornos [1].

Carbén duro: Producto primario, considerado como una de las tres principales
categorias del carbon mineral. Cuenta con un PCS mayor a 23.865 klJ/kg y es un
combustible fosil s6lido que se divide en dos subcategorias. La primera se conoce como
carbon coquizable y la segunda subcategoria se le denomina otro carbon bituminoso y
antracita [1].

Carboén mineral: Es materia vegetal carbonizada, considerada como un combustible
f6sil sélido primario, con una forma caracteristica de rocas de color negro o pardo. Se
divide en tres categorias principales llamadas carbon duro, carbon sub-bituminoso y la
ultima es el carbon pardo también llamado lignito [1].

Carbon pardo: Véase lignito.

Carbén sub-bituminoso: Producto primario, considerado como una de las tres
principales categorias del carb6n mineral. Es un carbén cuyos fragmentos no estdn
unidos o aglomerados, cuyo PCS se encuentra en el rango de 17.435 — 23.865 kl/kg. A
su vez, este combustible f6sil s6lido esta compuesto por méds de un 31% de materia
volatil seca y libre de materia mineral [1].

Carboén vegetal: Producto energético secundario, que representa una de las dos
clasificaciones que tiene la biomasa solida. Es un combustible renovable formado a
partir de la destilacion destructiva de la madera u otro elemento vegetal [1].

Casava: También conocida como mandioca o yuca, es un arbusto perenne presente en
forma de matas o hierbas. Su origen y cultivo proviene de Sudamérica. Debido al gran
valor alimenticio de su raiz almidonada, se utiliza principalmente para su consumo
humano llegando incluso a ser un sustituto de las patatas [36]. Junto con otras
variedades de plantas, es una opcidn alternativa para producir bioetanol [2].

CC: Acronimo que significa “Ciclo combinado™.

CCS: Véase Captura y almacenamiento de carbono.

Ciclo combinado: Véase Gasificacion integrada en ciclo combinado.

Coque de coqueria: Producto secundario del carbén mineral, conocido a veces solo por
el término coque, que es producido mediante la pirolisis del carbén a altas temperaturas
en que durante periodos de 14-24 horas el carbon alcanza temperaturas entre
1.000 - 1.200 °C, en fabricas llamadas coquerias, compuestas por hornos de coquizacién
que contienen una bateria de cdmaras individuales de hasta 60 en total. Al proceso que
forma el coque, se le conoce como carbonizacién, gracias a la cual se elimina la
humedad y los elementos volatiles (gases) del carbon. El resultado es un combustible
f6sil soélido y poroso con muchas fisuras. Existen dos tipos de coque denominados de
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fundicion y de alto horno, y se utilizan principalmente en la siderturgica como fuente de
energia y agente quimico [1].

Coque de petroleo: Producto petrolero secundario, subproducto negro y sélido de
procesos de craqueo y coquizacién de una refineria de petréleo. Su composicién de
carbono esta entre 90 — 95% que posee un bajo contenido de cenizas [1]. Segin su
utilizacion se clasifica en cinco tipos de coque conocidos como coque negociable, aguja,
catalizador, de petréleo calcinado y por ultimo el coque verde. Los tipos de coque
principales son el coque calcinado y el verde. Algunos coques pueden ser utilizados
como combustible para generacion eléctrica en calderas de carbén, o bien para fabricar
electrodos de aluminio, acero y titanio para la industria de la fundicion [24].

Colza: Es un tipo de planta principalmente herbacea, concentrada en zonas templadas y
frias. Es comuin su consumo animal como forraje, ademds de ser fuente productora de
aceite que puede utilizarse para consumo humano, o bien como materia prima para
producir biodiésel [38].

Combustible: Toda sustancia que se quema para producir calor o electricidad,
recalcando que el uso de los productos define si son combustibles o no, ya que existen
productos en donde una fraccién se utiliza como fuente de energia y otra es utilizada
como insumo de alguna actividad industrial. Por ejemplo, la produccién maderera
comercial se utiliza como insumo en el sector de la construccién y elaboracién de
muebles, y otra fraccién menor se emplea como combustible[1].

Combustible patente: Producto secundario del carbén mineral, que no produce humo y
que se genera a partir de las particulas o polvo residual del carbén duro. Este
combustible f6sil sélido es moldeado a presion para formar briquetas con o sin
aglomerante. Dicho aglomerante puede ser algin producto de petréleo o bien otro
producto de origen renovable [1].

Combustdleo pesado: Producto petrolero secundario constituido por la fraccién
residual de la destilacion del petréleo, que retine a los hidrocarburos pesados,
incluyendo a los obtenidos mediante mezclas. Se clasifica de acuerdo a su contenido de
azufre en combustdleo residual con bajo contenido de azufre y combustdleo residual
con alto contenido de azufre [1]. Se puede utilizar como combustible para plantas de
energia eléctrica, calderas y hornos [22], siendo ademads el principal combustible de en
los bunkeres maritimos internacionales [1].

Consumo energético final: Cubre las entregas de productos energéticos o combustibles
para su consumo en actividades, distintas de las de transformacion de combustibles. El
uso y consumo energético de combustibles se realiza en tres sectores principales
denominados industria, transporte y otros sectores [1].

CSP: Acrénimo en ingles que significa “electricidad por concentracion solar”.
Destilado de combustdleo: Véase gasdleo/diesel.

Diesel: Véase gasoleo/diesel.

Energia de las mareas / olas: Es la energia mecdnica captada y aprovechada del
movimiento de las olas o las mareas, que para su aprovechamiento es transformada en
electricidad. Esta electricidad es considerada electricidad primaria, que ademads se
incluye dentro de las denominadas fuentes de electricidad no térmica [1].

Energia de los océanos: Es la energia térmica de los océanos, que logra producir
trabajo util, para generar electricidad. Lo anterior gracias a la utilizaciéon de las
diferencias térmicas entre las aguas ocednicas mas profundas y las mds superficiales
[53]. Esta electricidad es considerada electricidad primaria.

Energia eélica: Es la energia cinética del viento, captada por turbinas edlicas que la
transforman en electricidad. Esta electricidad es considerada electricidad primaria, que
ademads se incluye dentro de las denominadas fuentes de electricidad no térmica [1].
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Energia maremotérmica: Véase energia de los océanos.

Energia mareomotriz: Equivalente a energia de las mareas. Véase energia de las
mareas/olas.

Energia solar fotovoltaica: Es la radiacion solar captada y utilizada en mddulos
fotovoltaicos, que convierten la luz del sol directamente en electricidad. Esta
electricidad es considerada electricidad primaria que no deriva de ninglin proceso
intermedio y que ademas se incluye dentro de las denominadas fuentes de electricidad
no térmica [1].

Energia solar térmica: Es la radiacién solar captada por paneles solares que la
convierten en calor. El calor obtenido puede ser utilizado para producir agua caliente,
gracias a placas colectoras planas, mayoritariamente del tipo termosifén, o bien para
producir electricidad, a través de plantas solares termoeléctricas. El calor producido se
clasifica como calor primario, al provenir de fuentes naturales, y la electricidad se
clasifica como electricidad secundaria. Este producto energético no puede almacenarse
en el sentido convencional [48].

Energias alternativas: Estin comprendidas por productos energéticos modernos, que
se basan en la utilizacién de tecnologias avanzadas, para captar los flujos energéticos de
las “fuentes renovables y residuos”, con la excepcion de la hidroelectricidad que se
suele incluir dentro de las energias tradicionales [75].

Energias tradicionales: Abarcan a los productos energéticos mas utilizados, para los
cuales la industria y el desarrollo tecnolégico se han ido desarrollando de manera
sostenida luego del comienzo de la revolucion industrial, identificando entre ellas a los
“combustibles fésiles” y la “energia nuclear”. Ademds, se suele incluir en esta
clasificacion a la “hidroelectricidad” por su uso tradicional, que a diferencia de las otras
dos fuentes energéticas, se identifica como una fuente de “energia renovable” [75].
Energia undimotriz: Equivalente a energia de las olas. Véase energia de las
mareas/olas.

Etano: Producto petrolero secundario de formula C,Hg, presente en estado gaseoso a
condiciones normales. Puede ser extraido del gas natural o de los gases producidos en la
refineria del petréleo crudo [1].

Espiritu de petréleo y espiritu con punto especifico de ebullicion (SBP): Son
productos petroleros secundarios utilizados como combustibles y como disolvente para
pinturas y barnices, con un rango de destilacion ubicado entre 30 — 200 °C.
Dependiendo del rango de destilacion se clasifican en dos tipos diferentes. El primero se
denomina industrial spirit (SBP) que se destila entre 30 — 200 °C, y el segundo tipo se
llama espiritu de petréleo con un rango de 135 — 200 °C [1].

EV: Acrénimo en ingles que significa “vehiculos eléctricos”.

Exportaciones: Son las cantidades de productos primarios que salen de un determinado
pais de origen, debido a compras realizadas en otro pais de destino [1].

FAO: Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura
Factor de carga: También conocido como factor de capacidad, es considerado una
medida de la eficiencia operacional, ya que mide la produccién actual de un proceso
comparado con la produccién potencial méxima durante un determinado periodo de
tiempo [96]. Se utiliza como una cifra indicativa de la utilizacién de la capacidad de la
planta en el tiempo, y se calcula dividiendo la energia generada por una central durante
un periodo de tiempo determinado (generalmente 1 afio) y la energia producida si la
central hubiera trabajado a plena carga durante igual periodo [103].

FBC: Acrénimo en ingles que significa “combustion de lecho fluidizado™.

FCV: Acrénimo en ingles que significa “vehiculos a pilas de combustible”.
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Fuentes de electricidad no térmica: Electricidad primaria producida por la
hidroelectricidad, energia edlica y mareomotriz, que no requiere calor o ningtn tipo de
combustidn para su generacion. [1].

FV: Siglas de la palabra compuesta “fotovoltaica”, que proviene del acrénimo ingles
PV de la palabra photovoltaic.

Gas asociado: Es el gas natural producido en asociacién con el petréleo, que en forma
usual suele ser un gas himedo, ya que contiene una cantidad no menor de butanos e
hidrocarburos mas pesados (LGN) [1].

Gas de alto horno: Producto secundario del carbén mineral, obtenido como
subproducto de los procesos en los altos hornos utilizados para fabricar hierro, el que
luego se transforma principalmente en acero. Su obtencién se produce a la salida de los
hornos en donde se recupera el gas. Una parte de este gas industrial también es utilizado
dentro de la planta o bien se quema para producir electricidad [1].

Gas de coque: Producto secundario del carbén mineral, usado para calefaccion y que es
obtenido como un gas industrial subproducto del carbén duro que se usa para producir
gas municipal en las plantas de gas [1].

Gas de coqueria: Producto secundario del carbén mineral, obtenido como subproducto
de los procesos de carbonizacidn y gasificacion de combustibles sélidos. Estos procesos
son realizados por los productores de coque y siderdrgicas, que a diferencia del gas de
planta de gas, no tienen relacién con plantas de gas, municipales u otras. Este gas
industrial, es un combustible de alta calidad, rico en hidrogeno con una presencia entre
40% - 60% v/v, junto con el metano en una cantidad entre un 30% - 40% v/v [1].

Gas de planta de gas: Producto secundario del carbén mineral que abarca a todo tipo
de gases industriales incluyendo el “sustituto del gas natural” generado por plantas
publicas o privadas. El fin de este gas considera la fabricacién, el transporte y la
distribucion de gas [1].

Gas de refineria: Producto petrolero secundario obtenido luego del procesamiento de
productos de petrdleo o la destilacidn del petréleo crudo en las refinerias. Se compone
de una variedad de gases no condensables como el hidrogeno, metano, etano y olefinas,
incluyéndose ademds los gases recuperados de la industria petroquimica [1].

Gas grisa o gas metano: Es el gas liberado durante la extraccion subterranea de carbdn,
que debe ser eliminado por seguridad, pero que a veces se almacena para su utilizacion
como combustible, razén por la cual se le asocia con el gas natural [1].

Gas licuado de petroéleo (GLP): Producto petrolero secundario considerado liviano por
tener una densidad aproximada de 520 kg/m’, en comparacién con los productos
pesados que tienen densidades superiores de 900 kg/m’. Se compone en mayor
proporcién de propano y/o butano, y en menor proporcidén puede contener propileno,
butileno, isobuteno e isobutileno. Se obtiene como subproducto de la refinacion del
petréleo crudo y también del procesamiento del gas natural, para su utilizacién como
combustible o como insumo de la industria petroquimica [1].

Gas natural comprimido (GNC): Es un combustible utilizado en vehiculos adaptados
para tal efecto, que cuenta entre sus ventajas con una combustion menos contaminante
que la gasolina o el diesel. Su uso mas frecuente se da para vehiculos de tamafio
mediano para carga o transporte publico [1].

Gas natural licnado (GNL): Es el gas natural enfriado a -160 °C bajo presion
atmosférica, en virtud de lo cual cambia de estado gaseoso a liquido, lo que ayuda a
facilitar el transporte en distancias muy grandes, sin necesidad de gasoductos asociados,
sino que por barco. Producto de su estado liquido el GNL ocupa un volumen 600 veces
menor que el ocupado en estado gaseoso a temperaturas normales. Ademads, es inodoro,
incoloro, no corrosivo y no téxico [1].
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Gas no asociado: Es el gas natural producido en un yacimiento gasifero no asociado al
petréleo. En forma usual suele ser un gas seco, ya que contiene principalmente metano y
cantidades pequefias de etano, propano, etc. [1].

Gasificacion integrada en ciclo combinado: Sistema utilizado en plantas de energia
que transforman el carbén en gas, produciendo el denominado gas de sintesis en un
proceso conocido como gasificacion. Generalmente se utiliza el gas de sintesis para
impulsar una o varias turbinas de gas, en donde el calor residual (o exceso de calor) se
transfiere a una o varias turbinas de vapor, en un proceso conocido como ciclo
combinado (CC) de turbina de gas [60]; [76].

Gasoleo/diesel: Conocido también como destilado de combustéleo o simplemente
diesel. Es un producto petrolero secundario obtenido como fraccion media de la
destilacion del petréleo entre 180-380 °C. Segun sus usos se clasifica en diesel de
transporte para automoviles o camiones, y gasoil para calefaccion y otros usos afines [1].
Gasolina de aviacion: Producto petrolero secundario utilizado como combustible para
motores de avion a piston. Retne caracteristicas especiales como por ejemplo tener un
octanaje adecuado para estos motores, un punto de congelaciéon muy bajo de -60 °C y
un rango de destilacion de 30 -180 °C [1].

Gasolina para automotores: Es un producto petrolero secundario que se utiliza en los
vehiculos terrestres con motores de combustion interna. El rango de destilacion de los
hidrocarburos livianos que lo conforman es bastante amplio ya que se ubica entre
35-215 °C. Se utiliza como materia prima de la industria petroquimica y como
combustible, que generalmente contiene aditivos antidetonantes u otros que le ayudan a
regular su octanaje. A su vez esta gasolina se divide en dos grupos de acuerdo a la
presencia o no de plomo. El primer grupo se denomina “gasolina sin plomo para
automotores” y el segundo se conoce como ‘“gasolina con plomo para automotores”. En
el segundo grupo el plomo es parte de los aditivos de tetraetilo y tetrametilo de plomo,
agregados para aumentar su octanaje [1].

Gasolina tipo combustible de aviaciéon: Es un producto petrolero secundario que se
obtiene de la mezcla de querosenos, gasolinas o naftas. También se le conoce como
“gasolina tipo jet fuel”, “nafta tipo combustible de aviacion” o bien por las siglas JP4.
Su rango de destilacién esta a temperaturas mas elevadas que la gasolina de aviacion ya
que se encuentra entre 100-250 °C. [1].

GLP: Véase gas licuado de petroleo.

GNC: Véase gas natural comprimido.

GNL: Véase gas natural licuado.

IAEA: Acrénimo en ingles que significa “Organismo internacional de la energia
atomica”.

IGCC: Acrénimo en ingles que significa “gasificacion integral en ciclo combinado”.
Véase Gasificacion integrada en ciclo combinado.

Importaciones: Son las cantidades de productos primarios que ingresan de un
determinado pais de origen, debido a compras realizadas en otro pais de destino [1].
Industria: Es uno de los tres sectores principales del consumo energético final, que
considera a las empresas industriales que usan productos energéticos para uso propio,
excluyéndose las industrias energéticas [1]. El sector de la industria se divide en doce
ramas o subsectores, siendo las siguientes las principales: industria de hierro y acero;
industria quimica y petroquimica; industria de metales no ferrosos; minerales no-
metélicos como el vidrio, cerdmica, cemento, etc.; mineria y explotacion de canteras;
industria de alimentos y tabaco; papel y pulpa; madera y productos de madera; y el
subsector de la construccién [5].

LCA: Acrénimo en ingles que significa “evaluacién del ciclo de vida”.
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LDV: Acrénimo en ingles que significa “vehiculos ligeros”.

Lenia: Producto energético primario también denominado biocombustible sdélido
primario, que junto a los residuos de maderalotros residuos solidos, forman una de las
dos categorias en que se clasifica la biomasa solida. Es un combustible renovable ya
que se obtiene de los cultivos de especies arbéreas que se renuevan constantemente.
Usualmente este término se refiere a madera rolliza, que se corta en troncos y que se
puede trozar antes de utilizarla. En esta definicién no se consideran otras formas de
madera tales como aserrin, virutas o retazos [1].

Lignito: Producto primario del carbén mineral, considerado dentro de las tres
principales categorias del carbon mineral, conocido como carbén pardo, posee un PCS
menor a 17.435 kJ/kg. Al igual que el carbén sub-bituminoso es un combustible fosil
s6lido de carbon no aglomerado con més de un 31% de materia volatil seca y libre de
materia mineral. Esta categoria incluye a las lutitas petroliferas y arenas bituminosas
utilizadas como insumos en los procesos de transformacion [1].

Liquidos de gas natural (LGN): Considerado dentro de las estadisticas de los
productos petroleros primarios, consiste en una mezcla de combustibles liquidos
recuperados del gas natural en plantas de separacién o procesamiento, que pueden
incluir a hidrocarburos tales como etano, propano, butano e isémeros de los pentanos.
Es comin que cuando el LGN se obtiene de un gas asociado, se inyecte una parte de los
condensados (pentanos también llamados gasolina natural) al caudal de petréleo durante
el proceso de produccion de petrdleo crudo [1].

Lubricantes: Productos petroleros secundarios obtenidos como subproductos de la
destilacién del petréleo crudo. Son utilizados para evitar el roce entre varias piezas,
teniendo resultados satisfactorios incluso a elevadas temperaturas y presiones en
motores y maquinaria en general [1].

Lutitas petroliferas: Véase lignito.

Materia prima para refinerias: Producto secundario del procesamiento del petréleo
crudo, también llamado insumo de refinerias, que incluye productos como el
combustdleo o el gaséleo al vacid. Estos insumos son utilizados para el procesamiento
adicional y la creacion de otros productos petroleros utilizables [1].

MP: Acrénimo que significa “material particulado”.

Nafta: Producto petrolero secundario utilizado como insumo en la industria
petroquimica para la produccién de etileno o aromadticos, cuyo rango de destilacion se
encuentra entre 30-210 °C [1], razén por la cual se compone de una mezcla liquida de
compuestos volatiles bastante inflamables de la familia de los alcanos [20].

NGCC: Acrénimo en ingles que significa “ciclo combinado de gas natural”.

OCDE: Organizaciéon de paises para la cooperacién y el desarrollo econdémicos,
conformada por solo 34 paises. Los siguientes son los paises miembros actuales:
Alemania, Australia, Austria, Bélgica, Canadd, Corea del Sur, Chile, Republica Checa,
Dinamarca, Eslovaquia, Eslovenia, Espafia, Estados Unidos, Estonia, Finlandia, Francia,
Grecia, Hungria, Islandia, Irlanda, Israel, Italia, Japén, Luxemburgo, México, Nueva
Zelanda, Noruega, Paises Bajos, Polonia, Portugal, Reino Unido, Suecia, Suiza y
Turquia. [72]. En el Anexo 2, se presenta el detalle de los paises de la OCDE divididos
por localizacién geogréfica.

OPEP: Organizacion de paises exportadores de petréleo, conformada por las siguientes
12 naciones: Arabia Saudita, Argelia, Angola, Catar, Ecuador, Emiratos Arabes Unidos
Iran, Irak, Kuwait, Libia, Nigeria y Venezuela [73].

Otro carbén bituminoso: Producto primario del carbén mineral que junto con la
antracita es parte de una de las dos subcategorias del carbon duro. Es un combustible
f6sil solido que incluye a todo otro tipo de carbén bituminoso que no este considerado
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como carbon coquizable. Suele utilizarse para la produccién de vapor y calefaccion,
razon por la cual junto con la antracita es llamado carbén de vapor [1]. Su estructura
comprende entre un 45-86% de carbono y fue formado bajo altas presiones y
temperaturas [11].

Otro queroseno: Producto petrolero secundario generado en el proceso de destilacion
del petréleo. Tiene la particularidad de ser utilizado para fines distintos del transporte
aéreo [1], como por ejemplo para iluminacién, calefaccién o bien como combustible
para refrigeracion y cocinas [21].

Otros biocombustibles liquidos: Productos energéticos primarios en estado liquido,
utilizados directamente como combustibles, sin incluir a la biogasolina y el biodiésel
[33].

Otros gases recuperados: Productos secundarios de procesos industriales no
especificados del carbon mineral, obtenidos como gases industriales cuyo detalle y
composicion no se presenta.

Otros hidrocarburos: Productos petroleros primarios que engloban principalmente a
productos tales como: el petréleo crudo sintético de arenas bituminosas o lutitas
petroliferas, liquidos de la licuefaccion del carb6n mineral, liquidos de la produccién de
gasolina a partir de gas natural, petréleos emulsionados e hidrogeno, entre otros [1].
Otros sectores: Este termino, define a uno de los tres sectores principales del consumo
energético final, cuya clasificacion mas comuin esta dada por los subsectores de
agricultura (incluyendo el uso de combustibles en actividades agricolas, forestales y
pesqueras), comercio y servicios publicos, residencial (principalmente consumo de gas
y electricidad) y otros [1].

Palma aceitera: Perteneciente al genero de las palmas, con troncos solitarios y hojas
ligeramente espinosas. Es originaria de Africa occidental y su cultivo se extiende a Asia
y América. Gracias a su fruto se puede obtener aceite que es utilizado con fines
culinarios o bien como materia prima para la produccién de biodiésel [37].

Parafinas: Productos petroleros secundarios compuestos de hidrocarburos saturados
alifaticos, utilizados como combustibles 0 como materia prima para velas y fésforos. Su
forma sélida conocida como cera es extraida cuando se elimina la parafina de los aceites
lubricantes. Es incolora, inodora, traslucidas [1], insoluble en agua y se quema
facilmente [23].

PCC: Acrénimo en ingles que significa “combustién de carbén pulverizado™.

PEM: Acrénimo en ingles que significa “pilas de combustible con membrana de
intercambio de protones”.

Petréleo crudo: Producto petrolero primario, materia prima mds importante para la
fabricaciéon de productos petroleros secundarios. Esta constituido por una mezcla
compleja de hidrocarburos con pequeiias cantidades de impurezas (Ej. azufre). Se
caracteriza por ser un aceite mineral de origen natural en fase liquida a condiciones
ambientales, que debido a su amplia variedad de composiciones que dependen segin su
fuente, tienen propiedades quimicas y fisicas variables. Dentro de esta definicion se
incluyen a los liquidos condensados en los pozos durante la extraccién de petréleo
crudo [1].

PHEV: Acrénimo en ingles que significa “vehiculo hibrido eléctrico enchufable”.
Produccién primaria: A veces llamada también produccion interior, se refiere a la
extracciéon de combustibles primarios que pueden provenir de reservas fosiles, fuentes
de biocombustibles, incluyéndose también a la captacion de las energias renovables a
partir del agua, viento, olas, mareas, océanos y la luz solar [1].

Productos de petréleo no especificados: Productos petroleros secundarios que
incluyen a todos los productos no mencionados en las estadisticas, como por ejemplo el

124



alquitran, aromaticos BTX, benceno, tolueno, xileno, propileno, etc., habiendo sido
todos ellos, producidos en las refinerias de petrdleo crudo [1].

Queroseno: Producto petrolero secundario, conocido también como queroseno tipo jet
fuel utilizado en motores de reaccién de aviones, que trabajan a gran altitud y bajas
temperaturas. Tiene caracteristicas especiales, como por ejemplo un bajo punto de
congelacion de -40 °C y un rango de destilaciéon de sus hidrocarburos de 150 — 300 °C
[21].

Razoén R/P: Es equivalente a la razén entre las reservas y la produccién. En donde el
resultado se obtiene al dividir la cantidad de reserva remanente a fin de afio, por la
produccion del producto energético en igual periodo (afio). El valor obtenido es
asimilable a la cantidad de tiempo en afios que durarian las reservas existentes, siempre
y cuando la produccién se mantuviera a igual nivel [8].

Residuos de madera/otros residuos sélidos: Grupo de productos energéticos primarios
[2] que en ocasiones son denominados como biocombustibles primarios no
especificados y residuos. Junto a la lefia forman una de las dos categorias en que se
clasifica la biomasa sélida. Es un combustible renovable compuesto por material lefioso
subproducto de la industria maderera y de fabricacion de papel; residuos forestales (lefia,
viruta de madera, corteza, aserrin, retazos, etc.), ademds de residuos de la agricultura
(paja, cascara de arroz y de nueces, restos vinicolas triturados, etc.) [1].

Residuos industriales no renovables: Productos energéticos primarios sélidos o
liquidos de origen industrial no renovable. Es utilizado para producir calor y/o
electricidad. En esta definicion no se consideran los residuos industriales renovables, ya
que estos se reportan en las categorias de biomasa s6lida, biogds y/o biocombustibles
liquidos [2].

Residuos municipales no renovables: Productos energéticos primarios sélidos, cuyo
origen son los residuos producidos en hogares, industrias, hospitales y el sector terciario
que contienen materiales no biodegradables, que se incineran en instalaciones
adecuadas para tal fin [1].

Residuos municipales renovables: Productos energéticos primarios soélidos, cuyo
origen son los residuos producidos en hogares, industrias, hospitales y el sector terciario
que contienen materiales biodegradables que se incinera en instalaciones adecuadas para
tal fin [1].

SBP: Acrénimo en ingles que significa “espiritu con punto especifico de ebullicion”.
Para mas detalles véase espiritu de petroleo.

SC-PCC: Acrénimo en ingles que significa “combustiéon de carbén pulverizado a
condiciones supercriticas de operacion”

Sorgo: Perteneciente al grupo de plantas herbdceas, muy raramente lefiosas, con una
fisiologia similar al maiz, cuyo origen viene de las regiones tropicales y subtropicales de
Africa oriental, y que actualmente es cultivada en Europa, América y Asfa. Es
particularmente resistente a condiciones extremas de calor y sequedad y es posible su
consumo humano y animal como cereal, destacando su aprovechamiento para fabricar
escobas y bioetanol [35].

Sustituto del gas natural: Gas producido a partir del carbén mineral, petréleo o lutitas
petroliferas. Posee un alto poder calorifico del orden de 8.000 kcal/m’, debido a su alto
contenido de metano (> 85%). Por sus propiedades fisicas y quimicas es asimilable al
gas natural, motivo por el que se suele distribuir mediante los gasoductos de gas natural
[1].

Transporte: Es uno de los tres sectores principales del consumo energético final, que
considera todos los combustibles utilizados para la actividad de transporte en si, es decir,
unicamente para propulsion. Las distintas maneras de transporte se pueden clasificar del
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tipo vial, ferroviario, aéreo nacional, navegacion nacional y finalmente el transporte de
materiales por ductos, que considera el uso de combustibles y electricidad en
compresores y estaciones de bombeo de gasoductos, oleoductos y poliductos [1].
Turba: Producto primario estrechamente relacionado con el carbén mineral al provenir
de un depdsito fésil sedimentario de origen vegetal con alto contenido de agua que en
algunos casos puede llegar al 90%. Al ser un combustible f6sil sélido blando, es fécil de
cortar, de color pardo claro u oscuro, poroso o comprimido [1]. Conocer el contenido
energético en unidades estandar de las reservas conocidas es dificil, ya que dicho valor
depende no solo de la cantidad del recurso, sino que también de la humedad y el
contenido de cenizas. Lo que si se sabe con claridad es el poder calorifico de la turba sin
agua, debido a que sus componentes orgdnicos libres de ceniza tienen valores entre
20.000 —22.000 kJ/kg [12].

Turba césped: Producto secundario que junto con la turba molida y las briquetas de
turba, es una de las tres principales formas en que la turba se utiliza como combustible.
Esta forma caracteristica se presenta como placas de turba cortadas a mano o a maquina
para posteriormente ser secado al aire, con el fin de utilizarse mayoritariamente como
combustible domestico [15].

Turba molida: Producto secundario que junto con la turba césped y las briquetas de
turba, es una de las tres principales formas en que la turba se utiliza como combustible.
Esta forma caracteristica se presenta como turba granulada fabricada a gran escala y
utilizada como combustible para generacion eléctrica o bien como materia prima para la
fabricacion de briquetas. Dentro del grupo carbén/turba que incluye los combustibles
primarios y secundarios del carbén mineral, la turba es el combustible con mas bajo
poder calorifico [15].

Tuarbales: Son superficies de suelo cubiertas en forma natural por una capa de turba,
cuyo espesor debe ser al menos de 30cm (sin drenar) 6 bien de al menos 20cm (suelo
drenado) [12].

Transformaciéon de combustibles: Se le conoce también como “conversién de
combustibles”, que ocurre cuando un producto energético primario es transformado en
un producto energético secundario a través de procesos fisico y/o quimicos. Esta
conversidon es necesaria en algunos casos, ya que el producto secundario elaborado,
satisface mejor que el primario el uso al que esta destinado [1].

USC-PCC: Acrénimo en ingles que significa “combustion de carbén pulverizado a
condiciones ultra-supercriticas de operacion”.

Usos no energéticos: Comprende a los combustibles utilizados como materias primas
en diferentes sectores, razén por la cual no fueron consumidos como cualquier otro
combustible, ni tampoco fueron transformados en otro producto energético [5]. Algunos
productos utilizados con estos fines son lubricantes, bitumen y diluyentes de pinturas
entre otros, siendo la industria petroquimica el mayor consumidor de combustibles con
fines no energéticos convirtiendo el carbono de la biomasa y combustibles fésiles en
productos organicos sintéticos [1].
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ANEXO 2

Definiciones de regiones del mundo

Africa: Argelia, Angola, Benin, Botswana, Burkina Faso, Burundi, Camertn, Cabo
Verde, Republica Centro Africana, Chad, Comoros, Congo (Brazzaville), Republica
Democrética del Congo, Costa de Marfil, Egipto, Eritrea, Etiopia, Gabén, Gambia,
Ghana, Guinea, Guinea-Bissau, Guinea Ecuatorial, Kenia, Lesoto, Liberia, Libia,
Madagascar, Malawi, Mali, Mauritania, Mauricio, Marruecos, Mozambique, Namibia,
Niger, Nigeria, Reunién, Ruanda, Santo Tomé y Principe, Seychelles, Senegal, Sierra
Leona, Somalia, Sudéfrica, Sudan, Suazilandia, Tanzania, Togo, Ttnez, Uganda, Yibuti,
Zambia y Zimbabwe [64].

Africa Norte: Argelia, Egipto, Libia, Marruecos, Republica Saharaui y Tunez[8]; [66].
Africa Occidental: Angola, Benin, Chad, Cabo Verde, Camertn, Congo (Brazzaville),
Costa de Marfil, Gabon, Gambia, Ghana, Guinea, Guinea Bissau, Guinea Ecuatorial,
Liberia, Mauritania, Nigeria, Senegal, Sierra Leona y Togo [8]; [66].

Africa Oriental y del Sur: La parte oriental de Africa (Eritrea, Etiopia, Kenia,
Seychelles, Somalia, Sudan, Tanzania, Uganda y Yibuti), mas la parte Sur (Botswana,
Lesoto, Madagascar, Malawi, Mozambique, Namibia, Swazilandia, Sudafrica, Zambia y
Zimbabue) [8]; [66].

América: Norteamérica, Sur y Centroamérica.

Asia Oriental y Suroriental: Brunei, Birmania, Camboya, China, Indonesia, Japodn,
Corea del Norte, Corea del Sur, Laos, Macao, Malasia, Mongolia, Papua Nueva Guinea,
Filipinas, Singapur, Taiwén, Tailandia, Timor Oriental y Vietnam [66].

Asia Pacifico: Asia Sur, Oceania mas Australia, Brunei, Camboya, China, Corea del
Norte, Corea del Sur, Filipinas, Indonesia, Japén, Laos, Malasia, Mongolia, Nueva
Zelanda, Papua Nueva Guinea, Singapur, Taiwdn, Tailandia, Vietnam [8].

Asia Sur: Afganistan, Bangladés, Butan, India, Maldivas, Nepal, Pakistan y Sri Lanka
[66].

Australasia: Australia y Nueva Zelanda [8].

China: Republica Popular China incluyendo a Hong Kong [64].

Caribe: Antigua y Barbuda, Aruba, Bahamas, Barbados, Cuba, Dominica, Republica
Dominicana, Granada, Guadalupe, Haiti, Islas Anguilas, Islas Caiman, Islas Turcos y
Caicos, Islas Virgenes Britdnicas, Islas Virgenes de EE.UU., Jamaica, Martinica,
Montserrat, San Bartolomé, San Cristébal y Nieves, San Vicente y las Granadinas,
Santa Lucia, San Martin (Francia) y San Martin (Paises Bajos), Puerto Rico y Trinidad
y Tobago [65].

Centroamérica: Belice, Costa Rica, El Salvador, Guatemala, Honduras, Nicaragua y
Panama [66].

Europa: Miembros de la OCDE Europa mas Albania, Bosnia-Herzegovina, Bulgaria,
Chipre, Croacia, Gibraltar, Macedonia, Malta, Rumania, Serbia y Montenegro [8].
Europa Oriental/Eurasia: Albania, Armenia, Azerbaiydn, Bielorrusia, Bosnia-
Herzegovina, Bulgaria, Chipre, Croacia, Eslovenia, Estonia, Georgia, Kazajistan,
Kirguiztan, Letonia, Lituania, Macedonia, Malta, Moldavia, Rumania, Rusia, Serbia y
Montenegro, Tayikistdn, Turkmenistan, Ucrania y Uzbekistan [64].

Europa y Eurasia: Todos los paises de Europa y la Ex Union Soviética [8].

Ex Unién Soviética: Armenia, Azerbaiyan, Bielorrusia, Georgia, Kazajistan,
Kirguiztan, Letonia, Lituania, Moldavia, Rusia, Tayikistdn, Turkmenistdn, Ucrania u
Uzbekistan [8].

India [64]
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Latinoamérica: Antigua y Barbuda, Antillas Holandesas, Aruba, Argentina, Bahamas,
Barbados, Belice, Bermudas, Bolivia, Brasil, Isla Virgenes Britdnicas, Islas Caiman,
Chile, Colombia, Costa Rica, Cuba, Dominica, Republica Dominicana, Ecuador, El
Salvador, Guyana Francesa, Granada, Guadalupe, Guatemala, Guyana, Haiti, Honduras,
Jamaica, Martinica, Montserrat, Nicaragua, Panam4, Paraguay, Perd, San Cristébal y
Nieves, San Pedro y Miquelén, San Vicente y las Granadinas, Surinam, Trinidad y
Tobago, Islas Turcos y Caicos, Uruguay y Venezuela [64].

Medio Oriente: Bahrein, Emiratos Arabes Unidos, Irdn, Irak, Israel, Jordania, Kuwait,
Libano, Oman, Catar, Arabia Saudita, Siria y Yemen [64].

Norteamérica: Canada, EE.UU. y México [8].

OCDE Europa: Alemania, Austria, Bélgica, Republica Checa, Dinamarca, Eslovaquia,
Eslovenia, Estonia, Espaifia, Finlandia, Francia, Grecia, Hungria, Irlanda, Islandia, Italia,
Luxemburgo, Noruega, Paises bajo, Polonia, Portugal, Reino Unido, Suecia, Suiza y
Turquia [8].

OCDE Norteamérica: Canada, Estados Unidos y México [64].

OCDE Pacifico: Australia, Corea del Sur, Japén y Nueva Zelanda [64].

Oceania: Arrecife Kingman, Atolén Johnston, Atolén Palmyra, Australia, Fiji, Guam,
Islas Ashmore y Cartier, Islas Baker, Islas Cocos, Islas Cook, Isla de Navidad, Islas del
Mar del Coral, Isla Howland, Isla Jarvis, Islas Marianas del Norte, Islas Marshall, Islas
Midway, Isla Norfolk, Islas Pitcairn, Islas Salomoén, Isla Wake, Kiribati, Micronesia,
Nauru, Niue, Nueva Caledonia, Nueva Zelanda, Palaos, Polinesia Francesa, Samoa,
Tokelau, Tonga, Tuvalu, Vanuatu, Wallis y futura [66].

Sudamérica: Argentina, Bolivia, Brasil, Chile, Colombia, Ecuador, Guyana, Guyana
Francesa, Paraguay, Pert, Surinam, Uruguay y Venezuela [66].

Sur y Centroamérica: Caribe, Centro y Sudamérica [8].

Uniéon Europea: Alemania, Austria, Bélgica, Bulgaria, Chipre, Republica Checa,
Dinamarca, Espaiia, Estonia, Eslovaquia, Eslovenia, Finlandia, Francia, Grecia, Hungria,
Irlanda, Italia, Letonia, Lituania, Luxemburgo, Malta, Polonia, Portugal, Rumania
Paises Bajos y Suecia [8].
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ANEXO 3

Cuadros de informacion estadistica y resumenes relevantes

Estadistica 1 Balances energéticos extendidos de oferta y consumo por producto energético,

2009. Fuente [4], tabla de elaboracion propia.

e ymres Produccién Oferta total de energia  Consumo final total

Productos energéticos (ktep) primaria (ktep) (ktep)
Antracita 43.912,074 46.876,831 27.564,936
Carbén coquizable 506.211,224 494.259,988 31.617,228
Otro carbén bituminoso 2.370.439,322 2.283.655,985 506.642,795
Carbon sub-bituminoso 325.892,905 284.582,238 20.341,807
Lignito 199.067,181 197.862,426 12.784,637
Combustible patente 0 195,275 6.414,99
Coque de coqueria 0 -11.873,547 90.399,552
Gas de coque 0 0 1.626,885
Alquitran de hulla 0 702,452 9.019,024
BKB/briquetas de turba 0 -686,28 2.794,745
Gas de planta de gas 0 0 5.879,298
Gas de coqueria 0 0 37.027,12
Gas de alto horno 0 0 78.035,9
Otros gases recuperados 0 0 1.348,982
Turba 3.943,457 3.938,772 399,05
Gas natural 2.526.421,65 2.540.218,424 1.265.862,351
Petréleo crudo 3.592.031,38 3.705.505,663 10.324,754
Liquidos de gas natural (LGN) 356.119,693 304.116,253 21.129,992
Otros hidrocarburos 41.006,854 20.988,693 0
Aditivos/componentes para mezclas 5.273,131 5.395,632 0
Materia prima para refinerias 47,705 59.587,578 0
Gas de refineria 0 2,365 11.925,984
Etano 0 584,353 45.396,659
Gas licuado de petroleo (GLP) 0 -7.962,276 238.706,668
Gasolina para automotores 0 -7.713,644 949.371,761
Gasolina de aviacion 0 259,209 1.634,998
Gasolina tipo combustible de aviacion 0 80,844 93,642
Queroseno 0 -3.470,522 239.184,446
Otro queroseno 0 -10.790,676 57.630,255
Gasoleo/diesel 0 -39.168,516 1.126.089,53
Combustéleo pesado 0 -47.990,792 278.419,363
Nafta 0 5.172,204 219.789,079
:Essggl)tu de petrdleo y esp. pto. esp. eb. 0 2,681,117 6.495.567
Lubricantes 0 -4.038,848 32.972,877
Bitumen 0 -4.640,426 89.606,93
Parafinas 0 39,173 4.704,308
Coque de petrdleo 0 -743,583 45.425,572
Productos de petréleo no especificados 0 9.518,211 83.230,685
Nuclear 703.311,544 703.311,544 0
Residuos industriales no renovables 12.460,346 12.446,878 6.519,169
Residuos municipales renovables 13.835,213 13.835,595 1.059,198
Residuos municipales no renovables 12.449,336 12.449,575 1.065,073
Biogases 1.122.065,535 22.368,182 11.313,295
Biogasolina 22.368,182 29.527,056 29.553,315
Biodiésel 28.753,266 12.678,603 13.120,856
Otros biocombustibles liquidos 12.990,04 11.264,286 9.834,541
Biocombustibles solidos primarios 12.003,073 1.123.345,266 982.392,661
Biocombustibles primarios no esp. y
residuos 8,645 8,645 8,645
Carbdn vegetal 0 -253,276 25.171,819
Hidroeléctrica 279.644,05 279.644,05 0
Geotérmica 61.796,997 61.796,997 5.238,699
Solar fotovoltaica 1.733,33 1.733,33 0
Solar térmica 13.344,072 13.344,072 13.026,706
Mareas, olas y océano 45,58 45,58 0
Edlica 23.491,158 23.491,158 0
Otras fuentes 63,863 63,863 0
Electricidad 0 656,696 1.441.365,59
Calor (bombas de calor [2]) 944,53 942,477 253.205,039

Total 12.291.675,34 12.149.845,16 8.352.766,969

* En color azul oscuro productos energéticos primarios, en marron productos secundarios y en negro

productos que pueden ser primarios o secundarios [1].
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Estadistica 2 Produccion de electricidad y calor por producto energético, 2009. Fuente [4], tabla

de elaboracién propia.

o Electricidad Porcentaje Calor Porcentaje

HiEE Lz G producida (GWh)  electricidad  Producido (kiep) Calor
Antracita 36.483 0,18% 605,379 0,20%
Carbdn coquizable 21.561 0,11% 554,672 0,18%
Otro carb6n bituminoso 6.137.962 30,61% 9.6114,2 31,06%
Carbén sub-bituminoso 1.133.061 5,65% 442,581 0,14%
Lignito 662.354 3,30% 13.030,8 4,21%
Combustible patente 0 0% 0 0%
Coque de coqueria 21 * 13,399 *
Gas de coque 0 0% 0 0%
Alquitran de hulla 40 * 4,586 *
BKB/briquetas de turba 2.777 0,01% 312,888 0,10%
Gas de planta de gas 2.411 0,01% 63,246 0,02%
Gas de coqueria 37.490 0,19% 1.929,35 0,62%
Gas de alto horno 70.019 0,35% 3.165,71 1,02%
Otros gases recuperados 4.964 0,02% 17,603 0,01%
Electricidad/calor producidos de gases
industriales no esgec.1 ? 1.143 0,01% 0 0%
Turba 8.266 0,04% 1.106,05 0,36%
Gas natural 4.301.367 21,45% 147.579 47,70%
Petréleo crudo 16.298 0,08% 651,954 0,21%
Liquidos de gas natural (LGN) 158 * 0 0%
Materia prima para refinerias 0 0% 0 0%
Aditivos/componentes de la mezcla 0 0% 0 0%
Otros hidrocarburos 0 0% 0 0%
Gas de refineria 30.772 0,15% 2.200,65 0,71%
Etano 0 0% 0 0%
Gas licuado de petréleo (GLP) 3.833 0,02% 60,452 0,02%
Gasolina para automotores 0 0% 0 0%
Gasolina de aviacion 0 0% 0 0%
Gasolina tipo combustible de aviacion 0 0% 0 0%
Queroseno 460 * 0,024 *
Otro queroseno 996 * 8,288 *
Gasoleo/diesel 120.652 0,60% 1.307,78 0,42%
Combustéleo pesado 284.993 1,42% 10.448,1 3,38%
Nafta 3.924 0,02% 949,723 0,31%
Espiritu de petréleo y esp. pto. esp. eb. (SBP) 0 0% 0 0%
Lubricantes 0 0% 0 0%
Bitumen 7.193 0,04% 0 0%
Parafinas 0 0% 0 0%
Coque de petréleo 29.809 0,15% 270,899 0,09%
Productos de petréleo no espec. 528.240 2,63% 3.222,96 1,04%
Calor producido de combustibles no espec. 0 0% 330,61 0,11%
Nuclear 2.696.765 13,45% 518,343 0,17%
Residuos industriales (no renovables) 12.698 0,06% 2.374,94 0,77%
Residuos municipales (renovables) 30.722 0,15% 2.494,79 0,81%
Residuos municipales (no renovables) 27.430 0,14% 2.150,38 0,69%
Biocombustibles solidos primarios 174.596 0,87% 8.000 2,59%
Biogases 37.856 0,19% 338,062 0,11%
Biogasolina 0 0% 0 0%
Biodiésel 0 0% 0 0%
Otros biocombustibles liquidos 4.811 0,02% 186,921 0,06%
Biocombustibles primarios no espec. y o 5
residuos 0 0% 0 0%
Carbdn vegetal 38 * 0 0%
Hidroeléctrica 3.251.675 16,21% 0 0%
Geotérmica 66.672 0,33% 300,492 0,10%
Solar fotovoltaica 20.155 0,10% 0 0%
Solar térmica 842 * 2,603 *
Mareas, olas y océano 530 * 0 0%
Eodlica 273.153 1,36% 0 0%
Otras fuentes 8.754 0,04% 7.315,06 2,36%
Electricidad 0 0% 177,271 0,06%
Calor (bombas de calor [2]) 1.316 0,01% 1.160,36 0,38%

Total 20.055.260 100% 309.410 100%

1T«

espec.” es la abreviacion de especificado; * Menor que 0,005%.
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Estadistica 3 Reservas probadas de carbén. Fuente [8].

. . Carbén sub- ) Razén
Pais/Region A&‘ﬁ;‘f:()’;g?ﬁg" bituminosoy  Total (M) " oronia® - Rjp
lignito (Mt) (anos)

EE.UU 108.501 128.794 237.295 27,6% 241
Canada 3.474 3.108 6.582 0,8% 97
México 860 351 1.211 0,1% 130
Total Norte
América 112.835 132.253 245.088 28,5% 231
Brasil - 4.559 4.559 0,5% *
Colombia 6.366 380 6.746 0,8% 91
Venezuela 479 - 479 0,1% 120
Otros de S. y 45 679 724 0,1% *
Centroamérica
Total S.
Centroar);\érica 6.890 5.618 12.508 1,5% 148
Bulgaria 2 2.364 2.366 0,3% 82
Republica Checa 192 908 1.100 0,1% 22
Alemania 99 40.600 40.699 4,7% 223
Grecia - 3.020 3.020 0,4% 44
Hungria 13 1.647 1.660 0,2% 183
Kazajistan 21.500 12.100 33.600 3,9% 303
Polonia 4.338 1.371 5.709 0,7% 43
Rumania 10 281 291 ** 9
Federacion Rusa 49.088 107.922 157.010 18,2% 495
Espafia 200 330 530 0,1% 73
Turquia 529 1.814 2.343 0,3% 27
Ucrania 15.351 18.522 33.873 3,9% 462
Reino Unido 228 - 228 ** 13
Otros Europa
Eurasia pay 1.440 20.735 22.175 2,6% 317
Total Europa
Eurasia pay 92.990 211.614 304.604 35,4% 257
Sudafrica 30.156 - 30.156 3,5% 119
Zimbabwe 502 - 502 0,1% 301
Otros de Africa 860 174 1.034 0,1% *
Medio Oriente 1.203 - 1.203 0,1% *
Total Medio
Oriente y Africa 32.721 174 32.895 3,8% 127
Australia 37.100 39.300 76.400 8,9% 180
China 62.200 52.300 114.500 13,3% 35
India 56.100 4.500 60.600 7,0% 106
Indonesia 1.520 4.009 5.529 0,6% 18
Japon 340 10 350 > 382
Nueva Zelanda 33 538 571 0,1% 107
Corea del norte 300 300 600 0,1% 16
Pakistan - 2.070 2.070 0,2% *
Corea del sur - 126 126 > 60
Tailandia - 1.239 1.239 0,1% 69
Vietnam 150 - 150 > 3
Otros de Asia 1.582 2125 3.707 0,4% 114
Pacifico
lT,°“.".As'a 159.326 106.517 265.843  30,9% 57

acifico
Total en el mundo 404.762 456.176 860.938 100,0% 118

* Mas de 500 afnos; ** Menor que 0,05%
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Estadistica 4 Reservas probadas de gas natural. Fuente [8].

Pais/Region a fines d% a fines d% a fines d% a fines d% Porcentaje  Razén R/P
1990 (Tm”) 2000 (Tm°) 2009 (Tm") 2010 (Tm~)  del total (anos)
EE.UU. 4,8 5,0 7,7 7,7 4.1% 12,6
Canada 2,7 1,7 1,7 1,7 0,9% 10,8
México 2,0 0,8 0,5 0,5 0,3% 8,9
Total Norteamérica 9,5 7,5 9,9 9,9 5,3% 12,0
Argentina 0,7 0,8 0,4 0,3 0,2% 8,6
Bolivia 0,1 0,7 0,7 0,3 0,2% 19,5
Brasil 0,1 0,2 0,4 0,4 0,2% 28,9
Colombia 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1% 11,0
Pert 0,3 0,2 0,4 0,4 0,2% 48,8
Trinidad y Tobago 0,3 0,6 0,4 0,4 0,2% 8,6
Venezuela 3,4 4,2 5,1 55 2,9% *
Otros de S. y .
Centroamérica 0.2 0.1 0.1 0.1 22,4
TotalS.y 5,2 6,9 7,5 7.4 4,0% 45,9
Centroamérica
Azerbaiyan n.d. 1,2 1,3 1,3 0,7% 84,2
Dinamarca 0,1 0,1 0,1 0,1 i 6,4
Alemania 0,2 0,2 0,1 0,1 i 6,5
Italia 0,3 0,2 0,1 0,1 o 11,1
Kazajistan n.d. 1,8 1,9 1,8 1,0% 54,9
Paises Bajos 1,8 1,5 1,2 1,2 0,6% 16,6
Noruega 1,7 1,3 2,0 2,0 1,1% 19,2
Polonia 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1% 29,2
Rumania 0,1 0,3 0,6 0,6 0,3% 54,4
Rusia n.d. 42,3 44 .4 44,8 23,9% 76,0
Turkmenistan n.d. 2,6 8,0 8,0 4,3% *
Ucrania n.d. 1,0 1,0 0,9 0,5% 50,4
Reino Unido 0,5 1,2 0,3 0,3 0,1% 4,5
Uzbekistan n.d. 1,7 1,6 1,6 0,8% 26,4
Otros Europa y o
Eurasia 49,7 0,5 0,4 0,3 0,2% 28,3
Total Europa y 54,5 55,9 63,0 63,1 33,7% 60,5
Eurasia
Bahrein 0,2 0,1 0,2 0,2 0,1% 16,7
Iran 17,0 26,0 29,6 29,6 15,8% *
Irak 3,1 3,1 3,2 3,2 1,7% *
Kuwait 1,5 1,6 1,8 1,8 1,0% *
Oman 0,3 0,9 0,7 0,7 0,4% 25,5
Catar 4,6 14,4 25,3 25,3 13,5% *
Arabia Saudita 5,2 6,3 7.9 8,0 4,3% 95,5
Siria ] 0,2 0,2 0,3 0,3 0,1% 33,2
Emiratos Arabes o N
Unidos 5,6 6,0 6,1 6,0 3,2%
Yemen 0,2 0,5 0,5 0,5 0,3% 78,3
Otros Medio Oriente ** 0,1 0,1 0,2 0,1% 62,1
Total Medio Oriente 38,0 59,1 75,7 75,8 40,5% *
Argelia 3,3 45 45 45 2,4% 56,0
Egipto 0,4 1,4 2,2 2,2 1,2% 36,0
Libia 1,2 1,3 1,5 1,5 0,8% 98,0
Nigeria 2,8 41 53 53 2,8% *
Otros Africa 0,8 1,1 1,2 1,2 0,6% 65,7
Total Africa 8,6 12,5 14,7 14,7 7,8% 70,5
Australia 0,9 2,2 29 29 1,6% 58,0
Bangladés 0,7 0,3 0,4 0,4 0,2% 18,3
Brunei 0,3 0,4 0,3 0,3 0,2% 24,7
China 1,0 1,4 2,8 2,8 1,5% 29,0
India 0,7 0,8 1,1 1,5 0,8% 28,5
Indonesia 29 2,7 3,0 3,1 1,6% 374
Malasia 1,6 2,3 2,4 2,4 1,3% 36,1
Birmania 0,3 0,3 0,3 0,3 0,2% 27,5
Pakistan 0,6 0,7 0,8 0,8 0,4% 20,9
Papua Nueva Guinea 0,2 0,4 0,4 0,4 0,2% *
Tailandia 0,2 0,4 0,3 0,3 0,2% 8,6
Vietnam ** 0,2 0,7 0,6 0,3% 66,0
Otros Asia Pacifico 0,3 0,3 0,4 0,4 0,2% 20,4
Total Asia Pacifico 9,9 12,3 15,8 16,2 8,7% 32,8
Total en el mundo 125,7 154,3 186,6 187,1 100,0% 58,6

* Mas de 100 afios; ** Menor que 0,05; *** Menor que 0,05%; n.d.: dato no disponible
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Estadistica 5 Reservas probadas de petroleo. Fuente [8].

Pais/Regi6n a fines de a fines de a fines de a fines de Porcentaje R;Zgn
1990 (Gbbl) 2000 (Gbbl) 2009 (Gbbl) 2010 (Gbbl) del total (afios)
EE.UU. 33,8 30,4 30,9 30,9 2,2% 11,3
Canada 11,2 18,3 32,1 32,1 2,3% 26,3
México 51,3 20,2 11,7 11,4 0,8% 10,6
Total Norteamérica 96,3 68,9 74,6 74,3 5,4% 14,8
Argentina 1,6 3,0 2,5 2,5 0,2% 10,6
Brasil 45 8,5 12,9 14,2 1,0% 18,3
Colombia 2,0 2,0 1,4 1,9 0,1% 6,5
Ecuador 1,4 4.6 6,3 6,2 0,4% 34,1
Peru 0,8 0,9 1,1 1,2 0,1% 21,6
Trinidad y Tobago 0,6 0,9 0,8 0,8 0,1% 15,6
Venezuela 60,1 76,8 211,2 211,2 15,3% *
Otros de S. y Centroamérica 0,6 1,3 1,4 1,4 0,1% 28,9
Total S. y Centroamérica 71,5 97,9 237,6 239,4 17,3% 93,9
Azerbaiyan n.d. 1,2 7,0 7,0 0,5% 18,5
Dinamarca 0,6 1,1 0,9 0,9 0,1% 9,9
Italia 0,8 0,9 1,0 1,0 0,1% 25,0
Kazajistan n.d. 25,0 39,8 39,8 2,9% 62,1
Noruega 8,6 11,4 71 6,7 0,5% 8,5
Rumania 1,5 1,2 0,5 0,5 ** 14,8
Rusia n.d. 59,0 76,7 77,4 5,6% 20,6
Turkmenistan n.d. 0,5 0,6 0,6 > 7,6
Reino Unido 4,0 4,7 2,8 2,8 0,2% 5,8
Uzbekistan n.d. 0,6 0,6 0,6 > 18,7
Otros Europa y Eurasia 65,3 2,3 2,3 2,4 0,2% 17,5
Total Europa y Eurasia 80,8 107,9 139,2 139,7 10,1% 21,7
Iran 92,9 99,5 137,0 137,0 9,9% 88,4
Irak 100,0 112,5 115,0 115,0 8,3% *
Kuwait 97,0 96,5 101,5 101,5 7,3% *
Oman 4.4 5,8 55 55 0,4% 17,4
Catar 3,0 16,9 25,9 25,9 1,9% 45,2
Arabia Saudita 260,3 262,8 264,6 264,5 19,1% 72,4
Siria i 1,9 2,3 2,5 2,5 0,2% 17,8
Emiratos Arabes Unidos 98,1 97,8 97,8 97,8 71% 94,1
Yemen 2,0 2,4 2,7 2,7 0,2% 27,7
Otros Medio Oriente 0,1 0,2 0,1 0,1 > 9,3
Total Medio Oriente 659,6 696,7 752,6 752,5 54,4% 81,9
Argelia 9,2 11,3 12,2 12,2 0,9% 18,5
Angola 1,6 6,0 13,5 13,5 1,0% 20,0
Chad n.d. 0,9 1,5 1,5 0,1% 33,7
Rep. de Congo (Brazzaville) 0,8 1,7 1,9 1,9 0,1% 18,2
Egipto 3,5 3,6 4.4 45 0,3% 16,7
Guinea Ecuatorial n.d. 0,8 1,7 1,7 0,1% 17,1
Gabdn 0,9 2,4 3,7 3,7 0,3% 41,2
Libia 22,8 36,0 46,4 46,4 3,4% 76,7
Nigeria 17,1 29,0 37,2 37,2 2,7% 42,4
Sudan 0,3 0,6 6,7 6,7 0,5% 37,8
Tanez 1,7 0,4 0,4 0,4 > 14,6
Otros Africa 0,9 0,7 0,7 2,3 0,2% 44,2
Total Africa 58,7 93,4 130,3 132,1 9,5% 35,8
Australia 3,2 49 41 41 0,3% 19,9
Brunei 1,1 1,2 1,1 1,1 0,1% 17,5
China 16,0 15,2 14,8 14,8 1,1% 9,9
India 5,6 5,3 5,8 9,0 0,7% 30,0
Indonesia 5,4 5,1 43 4,2 0,3% 11,8
Malasia 3,6 4,5 5,8 5,8 0,4% 22,2
Tailandia 0,3 0,5 0,4 0,4 ** 3,6
Vietnam 0,2 2,0 4,5 4,4 0,3% 32,6
Otros Asia Pacifico 1,0 1,3 1,3 1,3 0,1% 11,3
Total Asia Pacifico 36,3 40,1 42,2 45,2 3,3% 14,8
Total en el mundo 1003,2 1104,9 1376,6 1383,2 100,0% 46,2

*Mas de 100 arios; ** Menor que 0,05%; n.d.: dato no disponible.
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Estadistica 6 Reservas razonablemente aseguradas de uranio, 2008. Fuente [31], dltima columna

elaboracién propia.

< US$40/Kg U

< US$80/Kg U

< US$130/Kg U

< US$260/Kg U  Razén R/P

Pais (tU) (tU) (t) (t) (afios)
Canada 267.100 336.800 361.100 387.400 43
Estados Unidos 0 39.000 207.400 472.100 316
México 0 0 0 1.300 n.a.
Total Norteamérica 267.100 375.800 568.500 860.800 82
Argentina 0 7.000 10.400 10.400 n.a.
Brasil 139.900 157.700 157.700 157.700 478
Chile 0 0 0 800 n.a.
Peru 0 0 1.300 1.300 n.a.
Total S. y Centroamérica 139.900 164.700 169.400 170.200 516
Alemania 0 0 0 3.000 n.a.
Eslovaquia 0 0 0 5.100 n.a.
Eslovenia 0 0 1.700 1.700 n.a.
Espana 0 2.500 4.900 4.900 n.a.
Finlandia 0 0 1.100 1.100 n.a.
Francia 0 0 0 9.000 *
Grecia 0 0 0 1.000 n.a.
Italia 0 0 4.800 4.800 n.a.
Kazajistan 14.600 233.900 336.200 414.200 49
Portugal 0 4.500 6.000 6.000 n.a.
Rep. Checa 0 400 400 400 1
Rumania 0 0 3.100 3.100 39
Rusia 0 100.400 181.400 181.400 52
Suecia 0 0 4.000 4.000 n.a.
Turquia 0 0 7.300 7.300 n.a.
Ucrania 2.500 38.700 76.000 142.400 172
Uzbekistan 0 55.200 76.000 76.000 n.a.
Total Europa y Eurasia 17.100 435.600 702.900 865.400 56
Argelia 0 0 19.500 19.500 n.a.
Rep. Dem. Congo 0 0 0 1.400 n.a.
Gabon 0 0 4.800 4.800 n.a.
Iran 0 0 0 700 117
Jordania 0 44.000 44.000 44.000 n.a.
Malawi 0 8.100 13.600 13.600 n.a.
Namibia 0 2.000 157.000 157.000 36
Niger 17.000 42.500 242.000 244.600 81
Rep. Centro Africana 0 0 12.000 12.000 n.a.
Somalia 0 0 0 5.000 n.a.
Sudafrica 76.800 142.000 195.200 195.200 345
Tanzania 0 0 0 8.900 n.a.
Zimbabue 0 0 0 1.400 n.a.
Total Medio Oriente y
Africa 93.800 238.600 688.100 708.100 88
Australia n.d. 1.163.000 1.176.000 1.179.000 140
China 52.000 100.900 115.900 115.900 151
India 0 0 55.200 55.200 221
Indonesia 0 0 4.800 4.800 n.a.
Japén 0 0 6.600 6.600 n.a.
Mongolia 0 37.500 37.500 37.500 n.a.
Vietnam 0 0 0 1.000 n.a.
Total Asia Pacifico 52.000 1.301.400 1.396.000 1.400.000 148
Total en el mundo 569.900 2.516.100 3.524.900 4.004.500 91

* Mas de 500 afios; n.d.: dato no disponible; n.a.: No aplicable, pais sin produccién el afio 2008.
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EE.UU.
China
Brasil
México
Indonesia
India
Francia
Argentina
Sudéfrica
Ucrania
Canada
Rumania
Egipto
Hungria
Nigeria
Filipinas
Serbia
Tailandia
Alemania
Vietnam

Brasil
India
China
Tailandia
Pakistan
México
Colombia
Filipinas
Australia
Argentina
EE.UU.
Indonesia
Sudéafrica
Guatemala
Vietnam
Egipto
Cuba

Perd
Birmania
Venezuela

Estadistica 7 Produccion de maiz, 2009. Fuente [39].

332,5
164,1
50,7
20,1
17,6
16,7
15,3
13,1
12,1
10,5
9,6
8,0
7,7
75
7.3
7,0
6,4
4,6
45
4,4

Estadistica 8 Produccion de caiia de azicar, 2009. Fuente [39].

672,2
285,0
116,3
66,8
50,0
49,5
38,5
32,5
30,3
29,0
27,6
26,5
18,7
18,4
15,6
15,5
14,9
9,9
9,7
9,5

46,2%
22,8%
7,0%
2,8%
2,4%
2,3%
2,1%
1,8%
1,7%
1,5%
1,3%
1,1%
1,1%
1,0%
1,0%
1,0%
0,9%
0,6%
0,6%
0,6%

43,7%
18,6%
7,6%
4,3%
3,3%
3,2%
2,5%
2,1%
2,0%
1,9%
1,8%
1,7%
1,2%
1,2%
1,0%
1,0%
1,0%
0,6%
0,6%
0,6%

32.168.800

31.208.727
13.654.700
6.223.050
4.160.660
8.330.000
1.679.870
2.353.180
2.427.500
2.089.100
1.142.000
2.333.500

983.081
1.177.320
3.335.860
2.683.900
1.208.640
1.104.870
464.333

1.089.200

8.523.420
4.420.000
1.707.582
932.465
1.029.400
710.585
379.505
404.000
391.291
355.000
353.659
420.000
311.000
213.446
265.600
133.019
434.700
75.348
180.000
125.000

10,3
53
3,7
3,2
4,2
2,0
9,1

5,6
5,0
5,0
8,4
3,4
7,8
6.4
2,2
2,6
5,3
4,2
9,7
4,0

78,9
64,5
68,1
71,7
48,6
69,7
101,4
80,4
77,4
81,7
78,1
63,1
60,0
86,2
58,8
116,4
34,3
131,9
54,0
76,0
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Estadistica 9 Produccion de casava, 2009. Fuente [39].

Nigeria 36,8 17,12% 3.126.510 11,8
Tailandia 30,1 13,99% 1.326.740 22,7
Brasil 24,4 11,35% 1.760.580 13,9
Indonesia 22,0 10,25% 1.175.670 18,7
R. D. Congo 15,0 6,99% 1.852.900 8,1

Angola 12,8 5,97% 994.422 12,9
Ghana 12,2 5,69% 885.800 13,8
India 9,6 4,47% 280.200 34,3
Vietnam 8,6 3,98% 508.800 16,8
Tanzania 59 2,75% 1.081.380 55
Mozambique 5,7 2,64% 940.000 6,0

Uganda 5,2 2,41% 411.000 12,6
China 4.5 2,10% 275.500 16,4
Benin 4,0 1,86% 257.407 15,5
Malawi 3,8 1,78% 188.418 20,3
Camboya 3,5 1,63% 160.326 21,8
Madagascar 3,0 1,40% 350.000 8,6

Camerdn 3,0 1,37% 210.000 14,0
Paraguay 2,6 1,21% 180.000 14,5
Costa de Marfil 2,3 1,05% 338.778 6,7

Estadistica 10 Produccion de sorgo, 2009. Fuente [39].

EE.UU. 9,7 21,42% 2.233.890 4,4
India 7,3 15,96% 7.530.000 1,0
Nigeria 53 11,60% 4.736.730 1,1
Sudan 4,2 9,23% 6.652.500 0,6
Etiopia 3,0 6,54% 1.615.300 1,8
Australia 2,7 5,93% 766.986 3,5
Brasil 1,9 4,08% 793.027 2,3
China 1,7 3,69% 559.542 3,0
Burkina Faso 1,5 3,35% 1.653.120 0,9
Argentina 1,5 3,24% 379.660 3,9
Mali 1,5 3,23% 1.091.040 1,3
Camerln 0,9 1,98% 675.000 1,3
Egipto 0,8 1,72% 141.253 55
Niger 0,7 1,63% 2.544.720 0,3
Tanzania 0,7 1,56% 874.219 0,8
Chad 0,6 1,32% 850.000 0,7
Uganda 0,5 1,09% 329.000 1,5
Mozambique 0,4 0,85% 617.000 0,6
Venezuela 0,4 0,81% 217.000 1,7
Ghana 0,4 0,77% 267.200 1,3

136



EE.UU.
Brasil
Argentina
China
India
Paraguay
Canada
Bolivia
Ucrania
Uruguay
Indonesia
Rusia
Nigeria
Sudéafrica

Italia

Corea del
Norte

Serbia
Birmania
Japén
Vietnam

Estadistica 12 Produccion de colza, 2009. Fuente [39].

China
Canada
India
Alemania
Francia
Polonia
Australia
Reino Unido
Ucrania
Rep. Checa
EE.UU
Rusia
Dinamarca
Bielorrusia
Hungria
Rumania
Lituania
Eslovaquia
Iran

Suecia

Estadistica 11 Produccién de soya, 2009. Fuente [39].

91,4
57,3
31,0
15,0
10,1
3,9
3,5
1,5
1,0
1,0
1,0
0,9
0,6
0,5
0,5
0,4
0,3
0,2
0,2
0,2

13,7
12,4
7,2
6,3
5,6
2,5
1,9
1,9
1,9
1,1
0,7
0,7
0,6
0,6
0,6
0,6
0,4
0,4
0,4
0,3

41,4%
26,0%
14,1%
6,8%
4,6%
1,7%
1,6%
0,7%
0,5%
0,5%
0,4%
0,4%
0,3%
0,2%
0,2%
0,2%
0,2%
0,1%
0,1%
0,1%

22,9%
20,8%
12,1%
10,6%
9,4%
4,2%
3,2%
3,2%
3,1%
1,9%
1,1%
1,1%
1,1%
1,0%
1,0%
1,0%
0,7%
0,6%
0,6%
0,5%

30.907.000
21.750.500
16.767.500
9.190.123
9.790.000
2.570.000
1.383.300
979.678
622.500
577.800
722.791
794.200
591.531
237.750
134.700

300.000

144.386
160.000
145.400
147.000

7.278.013
6.375.700
6.300.000
1.471.200
1.480.810
809.970
1.712.000
570.000
1.013.700
354.826
329.780
556.300
163.100
340.315
260.608
414.285
191.900
166.476
185.000
97.500

3,0
2,6
1,8
1,6
1,0
1,5
2,5
1,5
1,7
1,8
1,3
1,2
1,0
2,2
3,5
1,2
2,4
1,5
1,6
1,5

1,9
1,9
1,1
4,3
3,8
3,1
1,1
3,4
1,8
3,2
2,0
1,2
3,9
1,8
2,2
1,4
2,2
2,3
2,1
3,1
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Estadistica 13 Residuos generados por unidad de produccién. Fuente [2].

Produccién agricola '

Union Europea

Colza 1,00 0,60
Trigo 0,60 n.d.
Sudeste de Asia

Casava 0,05 n.d.
Coco n.d. 0,49
Café n.d. 1,79
Maiz 1,70 0,43
Algodon 2,42 n.d.
Cacahuete 1,96 0,44
Yute 1,70 n.d.
Mijo 1,49 n.d.
Palma 0,90 0,26
Arroz 1,53 0,24
Soya 2,98 n.d.
Cana de azlcar 0,27 0,15
Tabaco 2,00 n.d.
Trigo 1,49 n.d.
EE.UU.

Cebada 1,00 n.d.
Maiz 0,71 n.d.
Sorgo 0,71 n.d.
Trigo 1,20 n.d.

Produccion madera rolliza

Brasil 0,22 0,22
China 0,79 0,28
Finlandia 0,27 0,19
Indonesia 1,10 0,43
Malasia 0,81 0,50
Nueva Zelanda 0,17 0,34
EE.UU. 0,28 0,35

" Las unidades de los residuos de productos agricolas estan en (tonelada de residuo generado/ tonelada
producida); 2 Las unidades de los residuos de la produccion de madera estan en (m® de residuo generado/
m?® producido); n.d.: dato no disponible.
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Estadistica 14 Capacidad hidroeléctrica a fines de 2008. Fuente [12].

RafsRzgion (TV(\:IEEﬁo) Mot Pais/Region (Tv(\;/E/i:ﬁo) e tot
Etiopia 162 1,95% Corea del Sur 19 0,23%
R. Dem. Congo 145 1,75% Filipinas 18 0,22%
Camerun 105 1,27% Taiwéan 16 0,19%
Egipto 50 0,60% Nepal 15 0,18%
Madagascar 49 0,59% Tailandia 15 0,18%
Gabdn 33 0,40% Uzbekistan 15 0,18%
Mozambique 32 0,39% Azerbaiyan 7 0,08%
Nigeria 30 0,36% Sri Lanka 7 0,08%
Zambia 20 0,24% Camboya 5 0,06%
Sudan 19 0,23% Armenia 4 0,05%
Guinea 18 0,22% Turkmenistan 2 0,02%
Uganda 13 0,16% Bangladés 1 0,01%
Costa de marfil 6 0,07% Total Asia 3.044 36,73%
Namibia 6 0,07% Rusia 852 10,28%
Sudaéfrica 5 0,06% Noruega 206 2,49%
Senegal 2 0,02% Suecia 90 1,09%
Burundi 1 0,01% Francia 70 0,84%
Total Africa 696 8,40% Austria 56 0,68%
Canada 536 6,47% Italia 48 0,58%
EE.UU. 376 4,54% Suiza 41 0,49%
México 33 0,40% Islandia 40 0,48%
Costa Rica 25 0,30% Espana 37 0,45%
Panama 12 0,14% Rumania 21 0,25%
Nicaragua 7 0,08% Alemania 20 0,24%
R. Dominicana 6 0,07% Portugal 20 0,24%
Total Norteamérica 995 12,01% Bosnia-Herzegovina 19 0,23%
Brasil 818 9,87% Serbia 18 0,22%
Peru 260 3,14% Ucrania 17 0,21%
Colombia 140 1,69% Finlandia 16 0,19%
Ecuador 106 1,28% Grecia 15 0,18%
Venezuela 100 1,21% Albania 12 0,14%
Chile 97 1,17% Croacia 11 0,13%
Argentina 78 0,94% Polonia 7 0,08%
Paraguay 68 0,82% Eslovaquia 6 0,07%
Bolivia 50 0,60% Hungria 4 0,05%
Guyana 22 0,27% Letonia 4 0,05%
Surinam 8 0,10% Bielorrusia 1 0,01%
Uruguay 6 0,07% Irlanda 1 0,01%
Total Sudamérica 1.753 21,15% Lituania 1 0,01%
China 1.753 21,15% Moldavia 1 0,01%
India 442 5,33% Total Europa 1.634 19,72%
Tayikistan 264 3,19% Irak 67 0,81%
Turquia 140 1,69% Iran 50 0,60%
Vietnam 100 1,21% Siria 4 0,05%
Butan 56 0,68% Total Medio Oriente 121 1,46%
Kirguiztan 55 0,66% Australia 30 0,36%
Georgia 41 0,49% Papua Nueva Guinea 15 0,18%
Indonesia 40 0,48% Total Oceania 45 0,54%
Kazajistan 29 0,35% Total 8.288 100%

1. Capacidad econdmicamente explotable.
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Estadistica 15 Potencial econémico geotérmico 2010. Fuentes [45]; [46]. Tabla de elaboracién propia.

. Potencial Potencial Porcentaje Porcentaje
Calor Electricidad A o . A
. L . ) econémico de econémico otencial otencial
Rals/region p([f}j:%lg)o (F()‘:\(l)\(lj# ;;gs) calor para uso prod. eléctrica ptérmico F()-;Iéctrico
directo (EJ/afo) (TWh/ano) utilizado utilizado
EE.UU. 56.551,8 16.603 1,215 508,0 4,7% 3,3%
Canada 8.873,0 0 0,099 8,3 9,0% 0,0%
México 4.022,8 7.047 0 0 - -
Total Norteamérica 69.447,6 23.650,0 1,314 516,3 5,3% 4,6%
Argentina 3.906,7 0 n.d. n.d. - -
Brasil 6.622,4 0 n.d. n.d. - -
Otros S. y Centroamérica 749,5 3.152 n.d. n.d. - -
Total S. y Centroamérica 11.278,6 3.152 0,383 125,0 2,9% 2,5%
Suecia 45.301,0 0 n.d. n.d. - -
Islandia 24.361,0 4597 n.d. n.d. - -
Francia 12.929,0 95 n.d. n.d. - -
Alemania 12.764,5 50 n.d. n.d. - -
Noruega 10.800,0 0 n.d. n.d. - -
Otros E. Occidental 45.707,8 5698,8 n.d. n.d. - -
Total Europa Occidental 151.863,3 10.441 4,311 125,0 3,5% 8,4%
Turquia 36.885,9 490 n.d. n.d. - -
Hungria 9.767,0 0 n.d. n.d. - -
Eslovaquia 3.067,2 0 n.d. n.d. - -
Otros E. Oriental y Central 10.155,7 490 n.d. n.d. - -
Total Europa Oriental y
Central 59.875,8 490 0,852 25,0 7,0% 2,0%
Estonia 356,0 0 n.d. n.d. - -
Georgia 689,2 0 n.d. n.d. - -
Lituania 4115 0 n.d. n.d. - -
Rusia 6.143,5 441 n.d. n.d. - -
Total Ex Unidén Soviética 7.865,7 441 0,508 67,0 1,5% 0,7%
Total Europa y Eurasia 219.604,7 11.372 5,671 217,0 3,9% 5,2%
Argelia 2.098,7 0 n.d. n.d. - -
Otros Africa Norte 4581 0 n.d. n.d. - -
Total Africa Norte 2.556,8 0 0,103 0 2,5% -
Etiopia 41,6 10 n.d. n.d. - -
Kenia 126,6 1.430 n.d. n.d. - -
Total Africa Oriental 168,2 1.440 0,004 25,0 4.2% 5,8%
Total Africa Sur’ 114,8 0 0 0 - -
Total Africa 2.839,8 1.440 0,107 25,0 2,7% 5,8%
Iran 1.064,2 0 n.d. n.d. - -
Israel 2.193,0 0 n.d. n.d. - -
Jordania 1.540,0 0 n.d. n.d. - -
Yemen 15,0 0 n.d. n.d. - -
Total Medio Oriente 4.812,2 0 0,175 17,0 2,7% 0,0%
China 75.348,3 150 1,764 42,0 4,3% 0,4%
Japon 25.697,9 3.064 0,201 17,0 12,8% 18,0%
Corea del Sur 1.954,7 0 n.d. n.d. - -
Mongolia 213,2 0 n.d. n.d. - -
Otros Asia oriental n.d. n.d. 0,018 0,0 0,0% -
Total Asia Oriental 103.214,1 3.214,0 1,983 59,0 5,2% 5,4%
India 2.545,0 0 0,062 17,0 41% 0,0%
Nepal 73,7 0 n.d. n.d. - -
Otros Asia Sur n.d. n.d. 0,002 0,0 0,0% -
Total Asia Sur 2.618,7 0 0,064 17,0 4,1% 0,0%
Australia 235,1 0,5 n.d. n.d. - -
Nueva Zelanda 9.552,0 4.055 n.d. n.d. - -
Papua Nueva Guinea 1,0 450 n.d. n.d. - -
Total Oceania 9.788,1 4.505,5 0,391 25,0 2,5% 18,0%
Filipinas 12,7 10.311 n.d. n.d. - -
Indonesia 42,6 9.600 n.d. n.d. - -
Tailandia 79,1 2 n.d. n.d. - -
Vietnam 92,3 0 n.d. n.d. - -
Total Otros Asia Pacifico 226,7 19.913 0,004 166,0 5,7% 12,0%
Total Asia Pacifico 115.847,7 27.633 2,442 267,0 4,7% 10,3%
Total Mundo 423.830,6  67.246,3 10,092 1.167,3° 4,2% 5,8%

' Los datos corresponden a Sudafrica; ° Esta cifra, proviene de 65,582 EJ/afio de calor para electricidad,
considerando una eficiencia de conversién de 17J térmico a 1 J eléctrico y un factor de carga de 95% [45]; n.d.: Datos
no disponibles; La fuente para la segunda columna fue [46], y para la tercera, cuarta y quinta columnas [45].
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Estadistica 16 Potenciales de produccion eléctrica en diques de energia mareomotriz. Fuente

[56].

Passamaquoddy 5.5 262,0 1.800 15.800
Cobscook 5,5 106,0 722 6.330
Bahia de Fundy 6.4 83,0 765 6.710
gggﬂ;ﬁ il(\i’ﬁ“as'Bahfa 10,7 777.0 19.900 175.000
Punto de Amherst 10,7 10,0 256 2.250
Shepody 9,8 117,0 520 22.100
Cumberland 10,1 73,0 1.680 14.700
Petitcodiac 10,7 31,0 794 6.960
Memramcook 10,7 23,0 590 5.170
Total Norteamérica 80,1 1.482,0 27.027 255.020
San José 59 750,0 5.870 51.500
Total Argentina 5,9 750,0 5.870 51.500
Severn 9,8 70,0 1.680 15.000
Mersey 6,5 7,0 130 1.300
Estuario Solway 55 60,0 1.200 10.000
Rio Témesis 42 40,0 230 1.400
Total Reino Unido 26,0 177,0 3.240 27.700
Aber-Benoit 52 2,9 18 158
Aber-Wrac’h 5,0 1,1 6 53
Arguenon 8.4 28,0 446 3.910
Frenaye 7.4 12,0 148 1.300
La Rance 84 22,0 349 3.060
Rotheneuf 8,0 1,1 16 140
Monte San Michel 8.4 610,0 9.700 85.100
Somme 6,5 49,0 466 4.090
Total Francia 57,3 726,1 11.149 97.811
Lago Strangford 3,6 125,0 350 3.070
Total Irlanda 3,6 125,0 350 3.070
Kislaya 2,4 2,0 2 22
Bahia Lumbouskii 4,2 70,0 277 2.430
Mar Blanco 5,7 2.000,0 14.400 126.000
Estuario Mezen 6,6 140,0 370 12.000
Total Rusia 18,9 2.212,0 15.049 140.452
Kimberley 6,4 600,0 630 5.600
Total Australia 6,4 600,0 630 5.600
Baishakou 2,4 n.d. n.d. n.d.
Jiangxia 7,1 2,0 n.d. n.d.
Xinfuyang 4,5 n.d. n.d. n.d.
Total China 14,0 2,0 n.d. n.d.

n.d.: Dato no disponible
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1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010

Estadistica 17 Precios del carbén. Fuente [8].

31,30
39,94
42,08
43,48
42,80
38,53
33,68
37,18
44,50
41,25
38,92
32,00
28,79
35,99
39,03
31,65
43,60
72,08
60,54
64,11
88,79
147,67
70,66
92,50

31,59
29,01
28,53
29,85
31,72
27,01
29,86
29,76
31,00
31,29
29,90
50,15
33,20
38,52
64,90
70,12
62,96
51,16
118,79
68,08
71,63

53,44
55,06
58,68
60,54
60,45
57,82
55,26
51,77
54,47
56,68
55,51
50,76
42,83
39,69
41,33
42,01
41,57
60,96
89,33
93,46
88,24
179,03
167,82
158,95

41,28
42,47
48,86
50,81
50,30
48,45
45,71
43,66
47,58
49,54
45,53
40,51
35,74
34,58
37,96
36,90
34,74
51,34
62,91
63,04
69,86
122,81
110,11
105,19

1.- CAPP = Central de los Apalaches; 2.- cif = costo + flete + seguros; 3.- Carbén de vapor = Otro

carbén bituminoso y antracita.

1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010

Estadistica 18 Precios gas natural y GNL. Fuente [8].

5,10
5,23
4,10
3,35
3,34
3,28
3,64
3,99
3,62
3,52
3,18
3,46
3,66
3,91

3,05
3,14
4,72
4,64
4,27
4,77
5,18
6,05
7,14
7,73
12,55
9,06
10,91

4,00
4,25
3,93
2,55
2,22
2,00
2,78
3,19
2,69
2,50
2,35
2,39
2,46
2,64
2,32
1,88
2,89
3,66
3,23
4,06
4,32
5,88
7,85
8,03
11,56
8,52
8,01

1,58

3,17

4,46
7,38
7,87
6,01
10,79
4,85
6,56

4,39

1,45
0,89
1,12
1,36
1,42
2,00
3,75
3,61
2,57
4,83
5,03
7,25
5,83
6,17
7,99
3,38
3,69

cif = costo + flete + seguro (precios promedio)
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Estadistica 19 Precios del petréleo. Fuente [8].

Afo  Dubai (US$/bbl) * Brent (US$/obl) ** N'ge(”jgs;'jggffd“ LS {S’é%s/ggffiﬂed'ate
1972 1,90 . ; .
1973 2,83 . : .
1974 10,41 . : .
1975 10,70 . : .
1976 11,63 12,80 12,87 12,23
1977 12,38 13,02 14,21 14,22
1978 13,03 14,02 13,65 14,55
1979 2975 31,61 29,25 25,08
1980 35,69 36,83 36,98 37.96
1981 34.32 35,93 36,18 36,08
1982 31,80 32,97 33,29 33,65
1983 28,78 29,55 29,54 30,30
1984 28,06 28,78 28,14 29,39
1985 27,53 27,56 27,75 27,98
1986 13,10 14,43 14,46 15,10
1987 16,95 18,44 18,39 19,18
1988 13,27 14,92 15,00 15,97
1989 15,62 18,23 18,30 19,68
1990 20,45 2373 23,85 2450
1991 16,63 20,00 20,11 2154
1992 1717 19,32 19,61 20,57
1993 14,93 16,97 17,41 18,45
1994 14,74 15,82 16,25 17,21
1995 16,10 17,02 17,26 18,42
1996 18,52 20,67 21,16 2216
1997 18,23 19,09 19,33 20,61
1998 12,21 12,72 12,62 14,39
1999 17,25 17,97 18,00 19,31
2000 26,20 28,50 28,42 30,37
2001 22 81 24,44 24,23 2593
2002 2374 25,02 25,04 26,16
2003 26,78 28,83 28,66 31,07
2004 33,64 38,27 38,13 4149
2005 4935 5452 55,69 56,59
2006 61,50 65,14 67,07 66,02
2007 68,19 72,39 7448 72,20
2008 94,34 97,26 101,43 100,06
2009 61,39 61,67 63,35 61,92
2010 78,06 79,50 81,05 79,45

* 1972 - 1985 Arabe liviano, 1986 - 2010 Dubai; ** 1976 -1983 Forties, 1984 -2010 Brent; *** 1976 -1983
Precios WTI, 1984 -2010 Precios spot WTI.

143



Estadistica 20 Precios de productos agricolas, 2009. Fuente [39].

Canfa de azucar

Casava

Sorgo

Soya

Colza

FEIE it (Ui (US$H) (US$H) (USSM)  (US$)  (USSA)
Alemania 154,2 n.d. n.d. n.d. n.d. 607,4
Argentina 113,5 45,8 202,6 97,3 255,3 n.d.
Australia 224,6 25,4 n.d. 162,7 437,3 434,9
Bielorrusia 257,9 n.d. n.d. n.d. n.d. 223,7
Bolivia 176,8 16,4 183,4 40,5 372,9 n.d.
Brasil 158,4 18,5 105,9 42,4 367,1 n.d.
Burkina Faso 259,9 n.d. 124,0 217.,8 211,9 n.d.
Camboya 362,0 n.d. 39,5 n.d. 548,5 n.d.
Camerln 129,1 156,1 177,8 247,5 n.d. n.d.
Canada 158,8 n.d. n.d. n.d. 361,4 375,4
China 243,0 215,2 n.d. 285,5 582,7 468,5
Colombia 320,8 27,7 266,0 277,0 502,3 n.d.
Costa de Marfil 331,3 34,7 234,5 293,4 n.d. n.d.
Dinamarca n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 413,1
Egipto 208,0 36,1 n.d. 251,4 352,5 n.d.
Eslovaquia 135,7 n.d. n.d. n.d. 381,7 335,0
EE.UU. 146,0 38,0 n.d. 130,0 347,0 580,0
Etiopia 388,5 110,8 n.d. 487,9 494,6 485,0
Rusia 137,9 n.d. n.d. 273,8 352,7 n.d.
Filipinas 232,0 39,1 121,5 n.d. 501,4 n.d.
Francia 151,4 n.d. n.d. 143,1 419,9 362,4
Ghana 384,8 n.d. 143,7 469,5 n.d. n.d.
Hungria 145,4 n.d. n.d. 160,9 369,2 356,7
India 186,1 17,1 n.d. 193,6 308,8 386,5
Indonesia 264,5 n.d. 174,4 n.d. 638,1 n.d.
Italia 179,0 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Japén n.d. 223,5 n.d. n.d. 1651,3 n.d.
Lituania 162,5 n.d. n.d. n.d. n.d. 337,1
Madagascar 220,4 17,1 173,9 n.d. n.d. n.d.
Malawi 365,1 n.d. 385,0 753,2 805,7 n.d.
Mali 176,2 n.d. 56,6 235,7 n.d. n.d.
México 207,7 28,7 212,0 160,1 365,3 199,9
Mozambique 298,3 11,4 310,0 216,4 n.d. n.d.
Niger 226,0 134,0 177,8 153,9 n.d. n.d.
Nigeria 401,3 n.d. 155,3 290,8 474,0 n.d.
Pakistan 218,2 12,9 n.d. 309,7 392,5 391,1
Paraguay 132,7 28,8 18,9 n.d. 203,3 n.d.
Peru 425,2 20,2 142,9 215,9 554,8 n.d.
Polonia 142,9 n.d. n.d. n.d. n.d. 349,0
Reino Unido n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 371,9
Rep. Checa 147,8 n.d. n.d. n.d. n.d. 375,1
Rumania 220,4 n.d. n.d. 248,8 315,8 319,1
Sudafrica 156,3 34,0 n.d. 179,0 381,7 n.d.
Sudan 427,6 33,3 1267,6 312,7 n.d. n.d.
Suecia n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 320,6
Tailandia 158,4 20,4 34,7 170,1 404,7 n.d.
Ucrania 109,0 n.d. n.d. n.d. 343,3 303,9
Uruguay 181,5 n.d. n.d. 135,8 397,6 n.d.
Venezuela 691,7 433,2 829,0 273,1 722,7 n.d.

n.d.: Datos no disponibles
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Estadistica 21 Evolucion de la oferta total de energia primaria por paises y regiones del mundo. Fuente [3],
tabla de elaboracién propia.

P o 2000 2005 2007 2008 2009 Porcentaje del
Pais/Regi6n POCEIN () (kiep) (kiep) (kiep) (kiep) total
Canadé 2085653 2514497 2722064  271.9952 2665406  254.119.9 2,1%
México 1224927 145.1234 1701540 1759370  181.088,7  174.639.9 1.4%
EE.UU 1.914.996,3 22733317 2.318.861,1 2337.0137 2277.0344  2.162.915,1 17.8%
Total 2.246.054,3 2.669.904,7 2.761.221,4 2.784.9459  2.724.663,7 2.591.674,9 21,4%
Norteamérica
TotalS.y 332.639,3 4322055  490.7455 5252922  544.8262  540.017,1 4,4%
Centroamérica
OCDE Europa _ 1.619568,1 1.747.338,1 18457440 18386012 18353538 1.746.076,1 14.4%
No-OCDE = 5416741 10008054 10749742 1.1155437 11360817 1.050.476.9 8.6%
Europa y Eurasia
Total Europay 31612422 27481436 29207183 29541449 29714355  2.796.553,1 23,1%
Eurasia
Medio Oriente __ 208.1474 __ 364.363.4 __ 499.730,1 __ 540.181,7 5754794  588.145,6 4.8%
Total Africa 3904908  505.727,8  595.230,3 __ 640.313,8 _ 669.429,1 _ 673.499,8 55%
China 871.613,5 1.108.2634 1.709.0534 1.978329,8 2.131.621,0 2.272.039.6 18.7%
Otros Asia 7164474  1.060.7982  1262.860,7 1359.0562 1.396369.3  1.459.183.0 12,0%
Total Asia 1.588.060,9 2.169.061,6 2.971.914,1  3.337.386,0  3.527.9904  3.731.222,6 30,7%
Otrospaisesy  csc4g19 8749045 9147051 9291775 9207553  899.973,1 74%
QOceania*

Biinkeres 112.795,6  151.0402  174.722,6  196.0082  190.706,5  185.861,7 1,5%
maritimos intern.

Biinkeres de 86.3634 1165023  137.6222 1455024 1483855  142.897,1 1.2%
aviacion intern.

Total Mundo __ 8.782.2759 10.031.853,5 11.466.609,6 12.052.952.6 12.273.671,5 12.149.8452 100%

* Los valores de esta fila, se obtuvieron por la diferencia entre el total mundial y el resto de las regiones.

Estadistica 22 Evolucion del consumo total final por paises y regiones del mundo. Fuente [3],
tabla de elaboracién propia.

ST 1990 2000 2005 2007 2008 2009 Porcentaje del
&t (ktep) (ktep) (ktep) (ktep) (ktep) (ktep) total

Canadd 158.951,99  189.630,33  203.060,70  204.73422  200.456,17  194.171,19 2.3%

México 84.112,16  98.167.29  105.169,52  113.360,04  114.93429  110.099,43 1,3%

EE.UU 1.293.503,64 1.546.229,75 1.569.695,83 1.581.622,39 1.538.381,72 1.462.523,76 17,5%

Total 1.536.567,78 1.834.027,37 1.877.926,05 1.899.716,65 1.853.772,17 1.766.794,38 21,2%

Norteamérica

TotalS.y 252.872,62  337.632,07 374.707,90 404.706,37 414.834,16  410.583,44 49%

Centroamérica

OCDE Europa _ 1.123.671,74 1.225.661,30 1.301.723,64 1.286.468,02 1.289.675,08 1.226.084,12 14,7%

No-OCDE 07954750 653.563,00 680.582,79  707.457.97 71933654  673.863,07 8,1%

Europa y Eurasia

Total Europay 5 19671924 1.879.224,39 198230643 1.993.92599 2.009.011,62 1.900.847,19 22,8%

Eurasia

Medio Oriente  146.557,41  237.119,89  306.349,93  356.932,09  379.392,32  393.495,03 4,7%

Total Africa 288.788,68 372.96595 438318,53 475.642,11 489.58594 498.318,72 6,0%

China 663.108,31  778.261,60 1.100.618,43 1.264.626,00 1.379.592,38 1.441.900,47 17.3%

Otros Asia 554.918,69  751.149,16  881.720,76  949.990,11  968.944,54 1.023.914,69 12,3%

Total Asia 1.223.027,00 1.529.410,76 1.982.339,19 2.214.616,11 2.348.536,93 2.465.815,16 29.5%

Otrospaisesy 14933677  586.764,68 60845219 614.468,17 59328643  588.154,21 7,0%

Oceania*

Bunkeres 11279562  151.04021  174.722,64  196.008,23  190.706,47  185.861,73 2.2%

maritimos intern.

Binkeres de 86.36344 11650228  137.622,19  145502,41  148.385,52  142.897,13 1,7%

aviacion intern.

Total Mundo  6.292.528,5 7.044.687,6 7.882.7450 8301518,1 84275116 8352.767,0 100%

* Los valores de esta fila, se obtuvieron por la diferencia entre el total mundial y el resto de las regiones.
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Estadistica 23 Consumo final total por sectores de uso en el mundo,
2009. Fuente [3] y [5], tabla de elaboracién propia.

Electricidad y calor 981,66 32,3%
Biocombustibles y residuos 842,35 27,7%
Gas natural 617,85 20,3%
Productos de petroleo 432,72 14,2%
Carbon/turba 147,35 4,9%
Geotérmica y solar térmica 17,90 0,6%
Crudo, LGN y materias 0.20 N

rimas

36,4% del consumo final total; * Menor que 0,01%.

Productos de petroleo 2.135,62 93,5%
Gas natural 70,20 3,1%
Biocombustibles y residuos 51,54 2,3%
Electricidad y calor 23,38 1,0%
Carbon/turba . 3,36 0,1%
Srrilrf:s’ LGN y materias 0 0.0%
Geotérmica y solar térmica 0 0,0%

27,3% del consumo final total

Electricidad y calor 689,53 30,2%
Carbon/turba 644,15 28,2%
Gas natural 441,32 19,3%
Productos de petroleo 309,71 13,6%
Biocombustibles y residuos 186,15 8,2%
C(udo, LGN y materias 10,89 0.5%
primas

Geotérmica y solar térmica 0,37 **

27,3% del consumo final total; ** Menor que 0,02%

Productos de petréleo 552,62 74,0%
Gas natural 136,5 18,3%
Carbon/turba . 37,05 5,0%
Sr?rjr?a(l)si LGN y materias 20.36 2.7%
Biocombustibles y residuos 0 0,0%
Geotérmica y solar térmica 0 0,0%
Electricidad y calor 0 0,0%

* 8,9% del consumo final total.
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Estadistica 24 Resumen de caracteristicas tecnoldgicas de generacion eléctrica. Fuentes
[21, [7], [12], [31], [50], [56], [59], [76], [79], [83], [85], [91], [96], [97], [98] y [101], tabla
de elaboracién propia.

. Potencia Factor de . Eficiencia
Tecnologia Combustible
9 (MW) carga (%) (%)
PCC 344
SC-PCC 1.0004 80 Carbon 42-47,
USC-PCC 50,
FBC 250-3004 n.d. Carbon, biomasa 36,
500-800, n.d. y residuos
S 40-434
IGCC 250-3004 74 Gas de shtesis
50,
Gas natural y i
CHP 0,001-5004 n.d. carbén® 75-80q4
574
NGCC 275-8324 72 Gas Natural 63
P
100-1.500 31,6
Nuclear d 81 Uranio —
1.000-1.700, 36,6,
. - Aguas
Hidroelectricidad 0,1-22.500 55 superficiales 85-954
5-104 Residuos 25’
. - c agricolas,
Bioenergia-CHP 60 forestales y |
> 504 municipales 30-404’
- 1-54" Fluidos 5
Geotérmica 510,9 90 geotérmicos 25,°
Edlica 74 38-40 Viento 24-364
Desde pocos kW
Solar FV hasta 12 MW, 21 12-204
10-1
CSP-RCP 10-200, 25-70, 28 5a
Radiacion solar —————
CSP-Fresnel 10-200, 25-70, 9-11,
CSP-Torre 10-1504 25-70, 8-104
16-18
CSP-DP 0,01-0,4, 25, -
20,
M triz-D 0,4-240 23
areomo r!z 1 85-95,"
Mareomotriz-T 0,15-2,4, 35-40,
Undimotriz 0,5-700, 25-49 A%‘éz :neog’s 15,
Maremotérmica Desde pocos kW 85-95, 2,5-3;,

hasta 100 MW,

# No obstante esta tecnologia puede usar cualquier tipo de combustible basado en residuos
[76]; ® E| uranio abarca el 74% de los requerimientos de combustible nuclear [12];
° Correspondiente a co-combustion de residuos solidos municipales [12]; ¢ Fluidos a
temperaturas de 100°C [74]; ® Fluidos a temperaturas > 300°C [74];  Fluidos a temperaturas <
180°C [12]; ¢ Fluidos a temperaturas > 180°C [12]; " Se estima que las eficiencias son similares
a las hidroeléctricas; ' Este es el porcentaje de transformacion de la energia del combustible en
energia util [76];' Ambas son eficiencias de conversion eléctrica [76]; RCP: Reflectores cilindro
parabdlicos; DP: Discos parabdlicos; D: Diques de mareas; T: Turbinas de corrientes de
mareas; Subindices d: demostrado, y p: proyectado. n.d.: dato no disponible.
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Estadistica 25 Superficie de tdrbales. Fuente [12].

Pais/Region SU(FIJ(?T:L')C i€ Pais/Region SU(FIJ(?T:L')C € Pais/Region Su(rIJ(;rle)c =
Argelia 10 Jamaica 128 Andorra 5
Angola 264 Martinica 1 Austria 200
Benin 100 México 1.000 Azores 1
Botswana 2.625 Nicaragua 3.710 Bielorrusia 23.500
Burkina Faso 10 Panama 7.870 Bélgica 160
Burundi 323 Puerto Rico 100 Bosnia-Herzegovina 150
Camerdn 1.077 San Cristébal y Nieves 1 Bulgaria 25
R. Centro Africana 100 Trinidad y Tobago 10 Croacia 1
Chad 10 EE.UU. 625.001 Rep. Checa 200
Congo (Brazzaville) 6.220 Total Norteamérica 1.762.268 Dinamarca 1.400
Rep. Dem. Congo 2.800 Argentina 2.400 Estonia 9.020
Costa de Marfil 725 Bolivia 509 Islas Faroe 30
Egipto 46 Brasil 23.875 Finlandia 89.000
Etiopia 200 Chile 10.472 Francia 1.500
Gabon 548 Colombia 5.043 Alemania 13.000
Gambia 100 Ecuador 5.001 Grecia 71
Ghana 59 Islas Malvinas 11.510 Hungria 330
Guinea 1.952 Guyana Francesa 1.620 Islandia 8.000
Kenia 2.440 Guatemala 1 Irlanda 11.800
Lesoto 20 Guyana 8.139 ltalia 300
Liberia 120 Paraguay 100 Letonia 6.600
Madagascar 1.920 Peru 50.000 Lichtenstein 1
Malawi 492 Suriname 1.130 Lituania 3.520
Mali 400 Uruguay 1.000 Luxemburgo 3
Mauritania 60 Venezuela 10.000 Macedonia 30
Mauricio 1 Total Sudamérica 130.800 Moldavia 10
Marruecos 10 Afganistan 120 Noruega 28.010
Mozambique 575 Armenia 55 Polonia 12.500
Namibia 10 Azerbaiyan 10 Portugal 20
Niger 30 Bangladés 375 Rumania 1.000
Nigeria 1.600 Brunei 909 Rusia 1.390.000
Reunién 1 Butan 1 Serbia y Montenegro 300
Ruanda 830 Camboya 7.000 Eslovaquia 26
Senegal 36 China 53.120 Eslovenia 100
Sierra Leona 1 Chipre 1 Espana 60
Sudafrica 300 Georgia 200 Suecia 66.000
Santa Helena 80 India 400 Suiza 300
Sudan 9.068 Indonesia 206.950 Ucrania 8.000
Tanzania 100 Japén 2.000 Reino Unido 27.500
Togo 10 Kazajistan 50 Total Europa 1.702.852
Tanez 1 Corea del Norte 1.360 Iran 10
Uganda 7.300 Corea del Sur 5 Irak 100
Zambia 12.201 Kirguiztan 100 Israel 40
Zimbabwe 1.400 Laos 200 Jordania 1
Total Africa 56.175 Malasia 25.889 Libano 1
Bahamas 10 Maldivas 1 Siria 3
Belice 735 Mongolia 50 Total M. Oriente 155
Bermuda 1 Birmania 1.228 Antartica 3.000
Canada 1.113.280 Nepal 1 Aiustralia 1.350
Costa Rica 370 Pakistan 100 Fige 40
Cuba 5.293 Filipinas 645 Kiribati 2
Dominica 1 Singapur 1 Micronesia 33
Rep. Dominicana 10 Sri Lanka 158 Nueva Zelanda 3.610
El Salvador 90 Tailandia 638 Palau y Samoa 2
Groenlandia 5 Turquia 120 Papua Nueva Guinea 10.986
Guadalupe 2 Vietnam 533 Islas Salomén 10
Haiti 120 Total Asia 302.220 Total Oceania 19.033
Honduras 4.530 Albania 179 Total Mundo 3.973.503
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Estadistica 26 Localizacion de las principales reservas. Fuentes [8], [12], [31], [39], [45], [46], [54], [56],

[57], [58], [67] y [70].

Recursos energéticos

Principales paises

Principales regiones

EE.UU. Europa y Eurasia
Carbon Rusia Asia Pacifico
China Norteamérica
Rusia Norteamérica
Turba Canada Norte y centro de Europa
EE.UU. Asia oriental y suroriental
Rusia Medio Oriente
Gas natural Iran Europa y Eurasia
Catar Asia Pacifico
Arabia Saudita Medio Oriente
Petréleo Venezuela Sur y Centroamérica
Iran Europa y Eurasia
Australia Asia Pacifico
Nuclear EE.UU. Europa y Eurasia
Kazajistan Norteamérica
EE.UU. Norteamérica
Maiz China Asia Pacifico
Brasil Sur y Centroamérica
- . Brasil Sur y Centroamérica
Caia de azcar India Asia pacifico
bioetanol Nigeria Africa
Casava Tailandia Asia Pacifico
. . Brasil Sur y Centroamérica
Biocombustibles EE.UU. Africa
Sorgo India Asia Pacifico
Nigeria Norteamérica
Soya EE.Up. Norteaméricg .
Brasil Sur y Centroamérica
Biodiesel China Europa y Eurasia
Colza Canada Asia Pacifico
India Norteamérica
China Asia
Hidroelectricidad Rusia Sudamérica
Brasil Europa
China Europa y Eurasia
Uso directo EE.UU. Asia Pacifico
P Japén Norteamérica
Geotérmica EE.UU. Norteamérica
Electricidad China Asia Pacifico
Japén Europa y Eurasia
Suecia, Finlandia, Noruega, .
Solar * Islandia y Rusia Norte de Europa y Eu.ra5|a
Norte de Canada y EE.UU. Norte de Norteamérica
Antartica Antartica
Zonas costeras -
montafiosas y Norteamérica
Edlica Escandinavia, Bemp Unido Europa
y zona mediterranea i
Costa norte y suroccidental Africa
Costa occidental América
Undimotriz Costa occidental . Europa
Costa occidental Africa del Sur
Noruega, Suecia
Turbinas de Dir%amarca ! Europa
corriente Brasil, Argentina y Chile Sudamérica
Mareomotriz EE.UU., Canada y México Norteamérica
EE.UU. Europa Eurasia
Diques de mareas Rusia Norteamérica
Francia Sur y Centroamérica
Oceania
Maremotérmica n.d. Asia oriental y suroriental
Centroamérica

* Zonas de menor irradiancia promedio, sin ninguna sin prioridad por pais o regién; n.d.: Dato no disponible.
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