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RESUMEN

Con el descubrimiento de gas natural (GN) de las reservas de Camisea y Pagoreni, los
convenios internacionales (especialmente con Brasil) para la implementacion y
ampliacion del potencial hidraulico del Perd, la promocién del gobierno en incrementar
la capacidad instalada de energias no convencionales (energia solar, energia eélica,
biomasa, alcohol y otros) permitieron la identificacion de potenciales energéticos;estos
hechos vienen mudando los padrones de consumo de los diferentes sectores en la matriz
energética peruana, tales como electricidad, industrial, transporte, residencial, comercial
y publico.

Para la introduccion de los potenciales energéticos identificados en el mercado
peruano serd preciso establecer estrategias politicas, técnicas, economicas y sociales,
entre otras, que posibiliten la incorporacion de este energético en los sectores
potenciales de consumo. Considerando sus ventajas de uso, ademas de las dificultades
encontradas para la insercion de este combustible en aquel mercado y su efecto como
alternativa energética.El presente trabajo identifica el posible potencial de demanda del
gas natural de las diferentes reservas de energeticas para los diferentes sectores de
consumo Yy hace una proyeccion de la Matriz Energética Peruana, teniendo como
objetivo contribuir para el establecimiento de politicas, estrategias de desarrollo,
desafios culturales, tecnoldgicos y financieros que busquen su incorporacion en las
actividades economicas en el Per( durante los afios venideros.  Para la proyeccion se
han utilizado diferentes técnicas y herramientas que fueron combinadas (modelo
hibrido), tales como redes neuronales (para la proyeccion de la oferta y demanda),
sistemas difusos (para el tratamiento de informacion incierta) y técnicas estadisticas
(para el tratamiento y analisis de informacién).

Palabras claves: Modelo hibrido, proyeccién de BEN, BNE de Peru
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ABSTRACT

With the discovery of natural gas (NG) of the Camisea reserves and Pagoreni,
international conventions (especially in Brazil) for the implementation and expansion of
the hydraulic potential of Peru , promoting the government to increase the installed
capacity of non-conventional energy (solar, wind, biomass , alcohol and other) all owed
the identification of potential energy , these events are moving the consumption patterns
of different sectors in Peru's energy matrix , such as electricity , industrial,

transportation, residential , commercial and public .

For the introduction of the energy potential identified in the Peruvian market strategies
need to be political, technical, economic and social, among others, for the incorporation
of this potential energy consumer sectors . Considering its advantages of use in addition
to the difficulties encountered in the integration of this fuel in that market and its effect
as an energy alternative .This paper identifies the possible potential natural gas demand
of the various reserves of energy for different consumer sectors and makes a projection
of the Peruvian Energy Matrix ,aiming to contribute to the establishment of policies ,
development strategies , cultural challenges financial, technological and seek inclusion
in economic activities in Peru for years to come .For the projection we have use
ddifferent techniques and tools were combined (hybrid model) , such as neural networks
(for projection of supply and demand) , fuzzy systems (for the treatment of uncertain
information) and statistical techniques (for treatment and analysis) .

Keywords: Model hybrid, BEN projection, BNE of Peru.
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PROLOGO

Se espera que este estudio pueda colaborar en el planeamiento energético nacional,
subsidiando al gobierno peruano en la toma de decisiones para el desarrollo de nuevas
politicas energéticas en funcion de la implementacién de potenciales energéticos en el
Per(, para consumo propio o para exportacion. EIl presente trabajo de investigacion,
tiene como armazén metodolégico la identificacion de los sectores consumidores
potenciales, elaborando estrategias y politicas mediante escenarios que se dan inicio en
el afio 2011 hasta el afio 2021, periodo que ocurrirdn cambios en los gobiernos electos
democraticamente. Ademaés, se realizard un analisis de la produccion futura de
energéticos (gas natural, hidroenergia, energias no convencionales y otros) segun el
Balance Nacional de Energia con la metodologia hibrida desarrollada. Los resultados
obtenidos por el modelo desarrollado mostraran como serd el comportamiento de la
Matriz Energética Peruana, y ademas, ello permitird implementar Balances Regionales

de Energia en el Perd.

Para el desarrollo del trabajo de investigacion, este fue estructurado en diferentes

capitulos de la siguiente manera:

Capitulo 1. Introduccion, se expone la tematica y el contexto en el cual esta insertada

la motivacion para el desarrollo, la metodologia y los objetivos a ser alcanzados.

Capitulo 2. Analizar y presentar el marco conceptual sobre la estructura de la matriz
insumo- producto propuesto por Leontief, aplicado a Balances Nacionales y Regionales

de Energia.

18



Capitulo 3. Panorama actual de la Economia y Energia en el Per(, se presenta una
breve vision de la situacion politica, econdémica y energética del Peru, en el cual se
identifica el potencial energético existente. Ademas de procurar dar un panorama
general de la situacion de los sectores consumidores de energia, especialmente en
relacion al consumo y a la oferta de energéticos segun el Balance Nacional de Energia,

estructura de consumo de la Matriz de Leontief.

Capitulo 4. Analizar y aplicar los Sistemas Inteligentes, para proyectar Balances de

Energia, y tomar como caso el Balance Nacional de Energia del Peru.

Capitulo 5. Validar e interpretar los resultados de proyeccion mediante sistemas
inteligentes del Balance Nacional de Energia del Perd. Asi mismo, con el analisis
cualitativo, considerando el analisis de los datos obtenidos y sus posibles repercusiones,

dar alternativas para la aplicacion en los Balances Regionales de Energia.
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CAPITULO I

INTRODUCCION
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1.1. CONSIDERACIONES INICIALES

La creciente necesidad de un conocimiento de la situacion energética en el Per( en
areas como electricidad, energias renovables, hidrocarburos, entre otros, ha
motivado este trabajo de investigacion referente a la distribucién espacial en el
Per( del comportamiento de largo plazo de las variables de consumo, produccién y
reservas energéticas que vienen a constituir el Balance Nacional de Energia. La tasa
de crecimiento anual del consumo de energia en el mundo se incrementa a razon de
2 a 3% (EIA, 2006), teniendo a los hidrocarburos y el carbon como sus principales
componentes. En el Per( las reservas probadas de energia son: gas (Camisea) con el
43% de la energia comercial, la hidroenergia 23,1%, los liquidos de gas natural con
el 14,7% vy otros con el 19.2%, segun el Balance Energético Nacional 2009
(MINEM, 2011). La balanza comercial energética en el Per( es negativa, la
produccién de petroleo en los ultimos afios estd descendiendo mientras que la
produccidn de gas y liquidos de gas se estan incrementando. Camisea es el proyecto
gasifero mas importante del Per(, la construccion de la planta de licuefaccion
servira para la exportacion y la implementacion de industrias petroquimicas basicas.

El gas sera importante en el cambio de la matriz energética del Perd.

El balance es una modalidad de presentacion de la informacién relativa a la oferta y
demanda de energia para una zona geografica especifica, tanto a nivel nacional
como regional, y esta asociada a un periodo determinado. Se basa en un conjunto de
relaciones de equilibrio que contabilizan la energia que se produce (origen), la que
se intercambia con el exterior, la que se transforma, la de consumo propio, la no

aprovechada y la que se destina a los distintos sectores y agentes econdémicos
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(destino final). En el caso de los balances regionales se consideran también los

intercambios regionales netos.

La elaboracion del balance requiere de una metodologia particular que ofrezca
datos consistentes con unidades homogéneas de energia, lo que permite la
comparacion e integracion para su analisis de las distintas fuentes de energia. De
esta manera se constituye en un instrumento de caracter general y sistemético para
la elaboracion de planes orientativos y la toma de decisiones del sector. Por otro
lado, hace posible comparaciones de la Matriz Energética Nacional a lo largo de los
afios, como asi también, comparaciones a un momento determinado, con otros

paises, de la region, o a nivel mundial.

Otro hecho importante, es que desde la década de 1970, se tomo importancia a la
elaboracion y formulacién del Balance Nacional de Energia, por ello que la
informacidn disponible data de ese afio, la cual es publicada anualmente en forma
oficial por el Ministerio de Energia y Minas, siendo que actualmente se tiene como
altimo BEN del afio 2009 (MINEM 2011). Referente a los Balances Energéticos
Regionales, no se tiene informacién oficial de parte del Ministerio de Energia y
Minas, asi mismo tampoco se tiene una informacion oficial de la proyeccion del
Balance Energético Nacional, el cual nos permitiria tomar decisiones en el presente
para minimizar los impactos negativos del futuro, y explotar mejor los impactos
positivos. Sin embargo la proyeccion no es desarrollada de manera adecuada,
siendo que las técnicas usadas son empiricas, dependiendo muchas veces del

criterio y experiencia de quienes desarrollan la proyeccion del BEN.
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Por otro lado, se puede utilizar algunas técnicas que permitan esta proyeccion,
como las simples regresiones lineales (ABDEL-AAL, 2007), pero el problema de
esta técnica radica en que no lleva en consideracion variaciones que podrian
presentarse en un periodo de tiempo. Por otro lado, también existen diversas
herramientas de software que podrian ayudar a generar una proyeccion del BEN
(CONNOLLY, 2010), las cuales usan diversas técnicas y algoritmos como mineria
de datos usando Excel, redes neuronales, Minimos Cuadrados Ordinarios,
aproximaciones, entre otros. Una de las herramientas mas usadas en el
planeamiento y proyeccion energética es el LEAP (Heaps, 2012), la cual toma un
afio base y requiere que se alimente el modelo con los datos del BEN. Esta
herramienta fue desarrollada por el Stockholm Environment Institute de Boston y
consiste esencialmente en un modelo energético ambiental del tipo demand-driven,

basado en escenarios.

En el presente trabajo se presenta una metodologia hibrida para la proyeccién del
BEN, la cual combina modelos difusos con redes neuronales, también denominado
como modelo hibrido, los resultados son comparados con los proyectados por la
herramienta LEAP para saber si las proyecciones con el modelo hibrido son
confiables. Actualmente, la proyeccion del BEN se realiza de forma empirica
utilizando herramientas estadisticas simples, con el presente trabajo se contribuye
en la mejora de la metodologia actual de proyeccién del BEN a corto y mediano
plazo. Ello puede ser extendido otros balances de energia, como los regionales, para
lo cual deben guardar una estructura estandar, que para nuestro caso es la que fue

formulada por WassilyLeontief o también llamada matriz de Insumo — Producto.
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Los resultados y aportes del presente trabajo podemos destacar:

- Se ha consolidado la informacion del BEN desde los afios 1970, haciendo
que esta se encuentre en forma digital y pueda ser utilizada para otros
estudios.

- Se ha demostrado que el modelo hibrido tiene un buen comportamiento
para predicciones de periodos cortos, esto ayuda a tener una visidn mas
inmediata de la prediccion.

- Para efectos de predicciones de largo tiempo, se demuestra que el uso de
herramientas estadisticas, como las que usa el LEAP, son mas utiles,
considerando que esta proyeccion puede mudar de acuerdo a los factores

externos a la demanda y produccion de energia.

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El Balance de Energia Nacional (BEN) y los Balances de Energia Regionales
(BER) en el Pert, son herramientas fundamentales para definir la politica
energética de la Regidn o el pais, dado que cumple en el sector energético, un
papel andlogo al de las matrices de Insumo — Producto en el sector econémico, el
cual permite conocer detalladamente la estructura del sector energético de una
Regidn o pais, calcular ciertas relaciones de eficiencia, realizar la proyeccion
energética, sus perspectivas a corto, mediano y largo plazo y determinar el
impacto al ambiente del desarrollo y uso de los energéticos de una forma

eficiente.
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Actualmente nos encontramos en el proceso de descentralizacién en nuestro
pais, lamentablemente no contamos con una proyeccion del Balance de Energia
Nacional y menos con los Balances de Energia Regionales, lo que no permite
que se puedan tomar decisiones acertadas referente a politica energética,
determinar los impactos negativos y positivos que puede traer la produccion y

consumo de energéticos referente a la situacion econdmica y medioambiental.

El calculo actual del BEN se realiza en base al afio anterior, pero no se realiza
una prediccion del comportamiento del mismo para el siguiente afio, ello podria
realizarse considerando algunas variables econdmicas, sin embargo la
informacién no se encuentra estructurada, muchas de las cuales se manejan en

hojas de célculo o informes.

Hoy en dia, los paises han ajustado sus politicas no solo a mantener un status
quo sino que las predicciones de largo plazo se hacen en base a variables
econdmicas. Sin embargo el uso de los modelos hibridos, los cuales fueron
usados por primera vez por los economistas a inicios de los 90°s, son una de las
mas potentes herramientas para el analisis de informacion en computacion y
diversos campos cientificos. En ese sentido, el modelo hibrido planteado permite

simular relaciones no lineales desconocidas.

El presente trabajo de investigacion a nivel doctoral, desarrolla un MODELO

HIBRIDO para proyectar los Balances Energéticos Nacionales y/o regionales

aprovechando el potencial de andlisis que poseen estas herramientas, la cual sera
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realizada a través de la informacion historica que se posee desde el afio 1978-

2009, informacién que serd extraida del Balance Energético Nacional.

El problema se presenta desafiador, en vista que el modelado de la demanda y
consumo de energia eléctrica se basa en el historial del consumo y las relaciones de
este consumo con otras Vvariables, tales como: econdémicas, demogréficas,
climéticas, precio de energia, etc. Lo cual se presenta como un problema de analisis

multivariado que integre técnicas de analisis de regresion y prediccion.

1.3. FORMULACION DEL PROBLEMA

Tal preocupacion se enmarca en la formulacion de la siguiente interrogante de
investigacion, la que dio lugar al planteamiento del presente trabajo de

investigacion:

¢Como mejorar la proyeccion de Balances Energéticos Nacionales?

1.4. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Partiendo de los distintos referentes que se concluye en la necesidad de impulsar
el modelo de proyeccion de Balances Nacionales y Regionales de Energia, segin
estructura de Leontief, utilizando un modelo hibrido, tomando como caso la
informacidn que se cuenta del Balance Nacional de Energia de Peru desde el afio

1979 al afio 2011.
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1.5. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.5.1. OBJETIVO GENERAL

- Proyectar a corto y mediano plazo los balances energéticos

nacionales a través de la implementacion de un modelo hibrido.

1.5.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Presentar el marco conceptual sobre la estructura de los Balances
Energéticos Nacionales.

- Identificar los parametros demograficos, sociales, medioambientales
y energéticos (reservas energéticas, producciéon y consumo) en el
Peru.

- Proponer y analizar el marco conceptual del modelo hibrido para
proyeccion de Balances Energéticos Nacionales.

- Analizar y describir el Modelo Hibrido propuesto, el cual permitird la
proyeccion de Balances Energéticos Nacionales.

- Validar y Evaluar el Modelo Hibrido propuesto en el BNE, segun los

resultados obtenidos.
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1.6. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

1.6.1. HIPOTESIS GENERAL

- Aplicando el modelo hibrido propuesto, es posible mejorar la

proyeccion de Balances Energéticos Nacionales.

1.6.2. VARIABLE INDEPENDIENTE

- Modelo hibrido.

1.6.3. VARIABLE DEPENDIENTE

- Proyeccion de Balances Nacionales de Energia.

1.7. EL METODO DE LA INVESTIGACION

El presente trabajo de tesis es del tipo descriptivo e investigacion accion,
descriptivo porque se refiere a la presentacion de todos los resultados del estudio; e
investigacion accion debido al tratamiento matematico planteado que permite
validar cuantitativamente los resultados mediante la aplicacion de modelos
hibridos, este método se aplica con el proposito de establecer las conclusiones y

generalizar los resultados de la investigacion.
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Para cumplir nuestro primer objetivo, se recurrié a la bibliografia establecida,
catdlogos, tablas, diagramas, etc., referidos a la teoria de Leontief referido a la
matriz Insumo — Producto, aplicados a los Balances Energéticos de Energia a nivel

nacional e internacional.

Para cumplir con el segundo objetivo, se hizo una busqueda de informacion
referente a proyeccion de BEN aplicados en el Peru y/o la region.

Para cumplir nuestro tercer objetivo, se tomo datos directamente del Balance
Nacional de Energia 2009, datos demograficos del INEI, datos sociales del INEI y
otros, para desarrollar un panorama de la situacion social, econémica, energeética de

la poblacion peruana.

Referente al cuarto objetivo, estos se cumplirdn en funcién a los resultados
obtenidos y la respectiva validacion y evaluacion de los resultados, los cuales

seran aplicados al caso BEN Peru.

MATERIALES

Para desarrollar el presente trabajo de investigacion se utilizd y se revisd los

siguientes materiales bibliograficos basicos para el cumplimiento de los objetivos:

- Bibliografia referente al tema central de proyeccién de informacion, redes
neuronales, Balance Nacional de Energia, etc.

- Documentos oficiales, catdlogos, manuales de instituciones, empresas
relacionadas al ramo energético (electricidad, hidrocarburos y energias

renovables).
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Otro de los materiales que se utilizara durante el trabajo de investigacidn es
la obtencidn de informacion técnica — estadistica.
Informacién de bibliografia referente a experiencias de desarrollar Balances

Energéticos en otros paises.
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CAPITULO II

ANALISIS Y DESCRIPCION DE

BALANCES NACIONALES DE ENERGIA
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2.1. BALANCES DE ENERGIA

Un Balance Nacional y/o Regional de Energia, es una herramienta fundamental para
definir la politica energética, dado que cumple en el sector energético, un papel andlogo
al de las matrices de Insumo — Producto en el sector econdmico, y nos permite conocer
detalladamente la estructura del sector energético de una Naci6on o Region, calcular
ciertas relaciones de eficiencia, realizar la proyeccion energética, sus perspectivas a
corto, mediano y largo plazo y determinar el impacto al ambiente del desarrollo y uso de

los energéticos.

El objetivo fundamental del modelo de insumo producto es explicar las magnitudes de
las corrientes intersectoriales con base en los niveles de produccion u oferta energética
de cada sector consumidor o demandador de energia, por lo que el modelo permite tener
una aproximacion al valor de las transacciones energeticas que se realizan entre los

diferentes sectores de la economia.

La técnica de insumo producto se debe a Wassily Leontief (1941), y fue construida
inicialmente para el analisis nacional de las modificaciones estructurales de la economia
norteamericana. Esta técnica ha sido ampliamente utilizada por varias razones: porque
permite una representacion holistica del sistema econdmico; por ser un instrumento
operativo de la teoria del equilibrio general y un enlace entre el analisis
microecondémico, de corte neoclasico, y la teoria macroeconémica keynesiana,
finalmente; debido a sus maultiples posibilidades de uso practico en el analisis

econdmico, analisis energético, para la elaboracién de Balances Nacionales de Energia,
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lo que nos llevard a la formulacion de politicas energéticas y la realizacion de

pronosticos.

El andlisis se orienta al examen cuantitativo de las interacciones entre agentes
productivos, dado su caracter de consumidores de energia y proveedores de energéticos
(hidroenergia, petréleo, gas natural, GLP, carbdn, energia solar, energia edlica, bagazo

de cafa de azlcar y otros) dentro de un sistema interactivo.

El analisis de la estructura econdmica constituye uno de los principales usos del
modelo, lo cual permite determinar la consistencia interna de los planes de desarrollo

energético y detectar las fallas en el sistema.

El modelo tiene aplicaciones para la investigacion y el analisis de los cambios
estructurales de la economia y la energia, permitiendo medir cambios en la
productividad energética, estudiar las repercusiones de una sustitucién de recursos

energéticos, y determinar el impacto ambiental del consumo de energéticos

2.2. IMPLICACIONES TEORICAS DEL MODELO DE INSUMO PRODUCTO

El analisis de insumo producto tiene implicita una teoria de la produccion, donde los
componentes de la demanda final de energia se asumen como datos conocidos, por lo
cual los supuestos que soportan esta teoria estan basados en la naturaleza de la
produccién. Los supuestos basicos son:

- Es posible dividir las actividades productivas de energia de un sistema

econdémico en sectores, cuya interdependencia se expresa de manera
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objetiva a través de funciones lineales de insumos de forma tal que al variar
los niveles de produccion, los insumos requeridos varian en el mismo
sentido y proporcion, es decir, existen rendimientos constantes de escala.

- Los coeficientes de insumo producto se asumen fijos, es decir, no existe
sustitucién de insumos en el proceso productivo ni apertura de nuevas
actividades, por lo que se considera que no existe cambio tecnoldgico
significativo.

- Cada sector se especializa en la produccion de un solo energético, para el

cual existe un proceso de produccion anico.

En la elaboracion actual de los balances energéticos, se convierten las fuentes y formas
de energia a su equivalente energético del nivel primario hasta el consumo final de

energia. O sea, no se cubren las pérdidas al nivel del consumidor final (la energia atil).

Actualmente, la matriz del Balance Nacional de Energia del Peru, ha sido superada por
los requerimientos de analisis economico y energético a nivel nacional y regional. Los
conceptos de uso racional de energia, el reemplazo de fuentes de energia, el analisis y
proyeccion de la demanda de energia requieren un conocimiento, no solo del consumo
por sectores econdémicos (industrial, residencial, etc.) y por fuentes energéticas
(electricidad, derivados de petroleo, etc.) como figura en el balance actual, sino que
también por sub-sectores econémicos (cemento, hierro, etc.), por categorias de uso de
demanda (calor, iluminacion, etc.) juntamente con datos sobre los equipamientos de uso

final y su eficiencia.

El balance energético pone de manifiesto las interrelaciones entre la oferta,
transformacion y uso final de la energia y representa un instrumento relevante para la

organizacion y presentacion de datos en la planificacion energética global. Ademas,
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contabiliza flujos fisicos consistentes que van desde la energia primaria hasta el

consumo final.

El balance de energia Gtil permite un conocimiento mas claro de la eficiencia energética
y constituye la base para el analisis con respecto a las posibilidades de suplantacion y

competitividad de precios y tarifas entre los diferentes energeéticos.

2.3. DEFINICION DE LA ENERGIA UTIL

La energia final (EF) es aquella que se pone a disposicion del consumidor. La fuente
energética debe sufrir una transformacion para conseguir la forma de energia apta para
el uso que requiere el consumidor. Los usos finales de la energia suelen emplearse en
la realizacion de un trabajo, en la obtencion de calor o para obtener determinados

procesos fisicos 0 quimicos.

Una de las definiciones de energia util que mas suele utilizarse es: energia de que

dispone el consumidor luego de su Ultima conversion.

Existen otros procesos que tienen lugar entre la ultima conversion y la energia Util

disponible, que aunque no implican cambios del estado fisico, generan pérdidas.

Con posterioridad a la ultima conversion, se obtiene la energia util producida
(ENERGIA INTERMEDIA) que ain no es totalmente aprovechable para la
produccién de un bien o la necesaria para cubrir una necesidad (brindar un servicio),
debido a que el empleo de esa energia intermedia esta sujeta a la eficiencia de otros

procesos y de la mayor o menor eficiencia del sistema de utilizacion disponible.

La energia util disponible (EUD) es aquella que se encuentra disponible luego del
sistema de uso para la produccion de un bien o la necesaria para la satisfaccion de una

necesidad.

El balance de la energia Gtil es un balance establecido sobre la base de registrar los
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diversos flujos energéticos considerando su poder calorifico inferior, desde el
suministro primario hasta la energia Gtil recuperada por el consumidor dltimo a la
salida de sus aparatos, surgiendo de esta manera las pérdidas sufridas en las diferentes
fases de la transformacion y del consumo. Es un balance derivado del balance de la

energia final.

El desarrollo de una metodologia adecuada para calcular la energia Gtil se fundamenta
en la consideracion de cuatro elementos: fuente Energética, Sistema de Conversion,

Otros Procesos y Sistema de Uso Final.

FIGURA 2.1. PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR EL USO FINAL DE
ENERGIA

Sistemas de uso final » (C)

|

(A) (B)

T T

- Otros
EF (Fuente - Energia Final—  Sistema de Conversion —>(A) PIOCESOS

Fuente: Balance Nacional de Energia del Pera 2011

Para los Balances Energéticos de Consumo de Energia Final, la contabilidad energética
puede determinar las cantidades de cada fuente que se utiliza en cada uso,
desagregando los consumos por sectores de la actividad econémica o social en

consumos por usos.

Para expresar dichas cantidades en términos de energia Gtil deben considerarse vias

alternativas.

La alternativa (A) y (A’) que considera las fuentes energéticas y la Conversion
posibilita el conocimiento de una etapa de la Energia Intermedia. De acuerdo con

algunas metodologias ésta representa ya la Energia Util.
Teniendo en cuenta el tramo (A) ---> (B) se incluiran, a las pérdidas en Sistemas de
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Conversion aquellas que se originen en Otros Procesos, cuyas eficiencias ocasionan a
la EFICIENCIA DE PRODUCCION.

Sélo la via que abarca las cuatro fases (EF) — (A) — (B) — (C) es la adecuada para el

calculo de la energia que efectivamente se incorpora al producto final o que brinda el

servicio necesario. S6lo atravesando estas cuatro fases se consigue el conocimiento de

la Energia Util.

Para efectuar el célculo de la energia dtil, es indispensable solucionar dos cuestiones

basicas:

a. La definicion de las eficiencias de los equipamientos, la cual abarca dos alternativas:

La medicion directa efectuada mediante auditorias energéticas. Esta
medicion releva los parametros termodindmicos de los procesos bajo
medicion y es necesaria Si se desea destacar las alternativas de
CONSERVACION de energia, las cuales originan la necesidad de efectuar
auditorias.

El empleo de las eficiencias provistas por los productores o por la autoridad
competente. Esta aproximacion resulta clara en el caso de que la proyeccion
de la demanda final de energia este dirigida a enfatizar los mecanismos de
SUSTITUCION de las diversas fuentes. No es importante el valor absoluto
de las eficiencias sino su valor relativo para demostrar que una fuente es
mas o menos eficiente que otra en la satisfaccion de necesidades para una

tecnologia determinada.

b. La determinacion de los equipamientos a considerar

Es necesario que cada uso y cada energético considerados en cada subsector o

actividad, posea una exacta definicion del equipamiento respectivo.
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2.4. FUENTES ENERGETICAS

2.4.1. FUENTES PRIMARIAS

Este tipo de energia abarca las diferentes fuentes de energia tal como se obtiene
de la naturaleza, ya sea de manera directa (energia hidraulica o solar), luego de
un proceso de extraccion (petrdleo, carbon mineral, geotermia) o mediante la

fotosintesis (lefia y demas combustibles vegetales).

Algunas fuentes primarias son:

Petroleo crudo,

Gas Natural (libre y asociado),

Carbon Mineral,

Hidroenergia,

Geoenergia,

Combustibles Fisionables,

Lefia,

Productos de Cafia (Melaza, Caldo y Bagazo con fines energéticos),
Otras Fuentes Primarias (Residuis Animales y Otros Residuos Vegetales,

Energéticos Recuperados).

2.4.2. FUENTES SECUNDARIAS

Por este concepto se entiende aquellos productos energéticos que derivan
de los diferentes centros de transformacion luego de sufrir un proceso
fisico, quimico o bioquimico y cuyo destino son los distintos sectores de

consumo Y/u otro centro de transformacion.
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Algunas fuentes de energia secundaria son las siguientes:

- Gas Licuado,

- Gasolina y Naftas (gasolina aviacién, motor, natural y nafta),
- Kerosene y turbo combustibles,

- Diesel Olil,

- Combustibles pesados,

- Coque electricidad,

- Carbdn vegetal,

- Alcohol,

- Gases (biogas, de coqueria, de alto horno, de refineria),

- Otros Combustibles Energéticos,

- Productos No Energéticos.

2.5. CENTROS DE TRANSFORMACION.

Reciben el nombre de centros de transformacidn aquellas instalaciones en las que la
energia primaria 0 secundaria es sometida a procesos que transforman sus
propiedades o su naturaleza original, a través de cambios fisicos, quimicos y/o
bioguimicos y cuyo fin es transformarla en otro energético mas conveniente para el

consumo final.

2.5.1. REFINERIAS.

Son centros de transformacion en los que tiene lugar la separacion fisica
del petrdleo crudo en sus distintos componentes, ademas de la conversion

quimica de esos componentes a otros diferentes.
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Las unidades de conversién mas utilizadas son:

- Destilaciéon atmosférica (proceso primario de toda refineria),
- Destilacion al vacio,

- Craqueo térmico,

- Craqueo catalitico,

- Coqueo,

- Reformacion catalitica,

- Viscoreductora,

- Hidrocraqueo.

FIGURA 2.2. CENTROS DE TRANSFORMACION DE REFINERIAS

——— GAS DE REFINERIA

) ——— GAS LICUADO
PETROLEO—
——— GASOLINA Y NAFTAS
| KEROSENE Y TURBO
REFINERIAS COMBUSTIBLE
OTROS __ | ——— DIESEL GASOIL
PRODUCTOS

——— COQUE DE PETROLEO
———NO ENERGETICOS

PERDIDAS DE
TRANSFORMACION

Fuente: Carrera, G.A. (2000)
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2.5.2. CENTRALES ELECTRICAS

Estas centrales abarcan la totalidad de los centros de generacion de

electricidad, tanto del servicio publico como del privado.

Se diferencian dos clases de centrales generadoras de electricidad:

- Centrales hidraulicas: estas aprovechan el agua que desciende de un nivel
a otro para mover un generador eléctrico.

- Centrales térmicas, las cuales se subdividen en:

o Centrales térmicas a vapor: emplean el vapor obtenido en una
caldera, en un reactor nuclear o campo geotérmico, para lograr
girar el eje de una turbina acoplada a un generador eléctrico. El
calor empleado para producir el vapor en las calderas puede
derivar de diferentes fuentes: carbon, gas natural, derivados
liquidos del petréleo (fuel oil), lefia, bagazo de cafia, etc.

o Turbinas de gas: su actividad es similar al de las turbinas de
vapor, pero se diferencian en que emplean los gases de
combustién para mover la turbina.

o Motores Diesel.

La generacion eléctrica de un pais, suele estar definida por una mezcla

de estas diversas centrales.
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FIGURA 2.3. CENTROS DE TRANSFORMACION DE CENTRALES

ELECTRICAS

HIDROENERGIA HIDRAULICAS |—

GEOENERGIA GEOTERMICAS ]

NUCLEOENERGIA

NUCLEARES — p
ENERGIA

ELECTRICA

GAS

CARBON

LENA

DIESEL OIL

COMBUSTIBLES PESADOS

BAGAZO

OTROS RESIDUOS VEGETALES

DESECHOS HUMANOS

PERDIDAS DE
TRANSFORMACION

Fuente: Carrera, G.A. (2000)

2.5.3. PLANTA DE TRATAMIENTO DE GAS NATURAL

En estas plantas, el gas natural de procesa con el propdsito de recuperar
hidrocarburos liquidos compuestos como la gasolina y naftas,
hidrocarburos puros (butano, propano, etano o mezcla de ellos) y

productos no energéticos como el carbono.

Generalmente, se emplean gases (gas humedo) con un contenido
significativo de compuestos de alto peso molecular, con el fin de obtener

gas (seco), gas licuado y gasolina.
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La separacion de la gasolina puede realizarse mediante procesos de
absorcion en aceite mineral o gasolina a alta temperatura; comprension y
refrigeracion; absorcion por carbon vegetal en lechos fijos o continuos; y

mayoritariamente por una combinacion de estos procesos.

Para poder funcionar, estas plantas necesitan del consumo de

combustibles y pequefias cantidades de electricidad.

FIGURA 2.4. CENTROS DE TRANSFORMACION DE PLANTAS DE

TRATAMIENTO DE GAS

—— GAS
— GAS LICUADO
GAS PLANTAS DE
NATURAL TRATAMIENTO
DEGAS | GASOLINAS

I NO ENERGETICOS

PERDIDAS DE
TRANSFORMACION

Fuente: Carrera, G.A. (2000)

2.5.4. CARBONERAS

Estos centros de transformacion de biomasa consisten en hornos donde
tiene lugar la combustion incompleta de la lefia para obtener carbon

vegetal, productos volatiles y no energéticos

Las carboneras con poco eficientes debido a que se trata de una

combustién incompleta, se pierde mucho calor, quedando carbén en las
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cenizas. En estas unidades, la recuperacion de calor oscila entre 25 y 40

% del calor alimentado a la unidad de proyeccién.

FIGURA 2.5. CENTROS DE TRANSFORMACION DE

CARBONERAS.

COMPUESTOS
VOLATILES

—— CARBON VEGETAL

LENA
CARBONERAS

—— ALQUITRAN

PERDIDAS DE
TRANSFORMACION

Fuente: Carrera, G.A. (2000)

2.5.5. COQUERIAS

En estas unidades, del carbon que ingresa al centro de transformacion se
produce coque, gas de coqueria, alquitranes y productos no energéticos
(benzoles, etc.). Una gran parte del coque producido en este centro es
llevado generalmente a los altos hornos. Una porcion del alquitran se
consume en el propio proceso aungue normalmente su produccién no se
registra y su valor se incluye en las perdidas o como parte de los no

energeéticos.

En esta unidad pueden consumirse pequefias cantidades de electricidad.
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FIGURA2.6. CENTROS DE TRANSFORMACION DE COQUERIAS

—— GAS DE COQUERIA

] —— COQUE
CARBON
MINERAL COQUERIAS

—— ALQUITRAN

NO ENERGETICOS
(BENZOL)

PERDIDAS DE
TRANSFORMACION

Fuente: Carrera, G.A. (2000)

2.5.6. DESTILERIAS DE ALCOHOL

Estas unidades son centros de transformacion donde los productos de
cafia se transforman para obtener bagazo de cafia y alcohol (etano). Estas
destilerias abarcan las destilerias de alcohol que procesan otras materias
primas como remolacha, mandioca y otros productos de alto contenido de

almiddn o celulosa.

La generacion del alcohol debe atravesar 3 pasos:

Preparacion de la solucién fermentable: en caso de tratarse de soluciones
de elevado contenido de azlcar, prepara una solucién con una
concentracion dada, la cual se clarifica por sedimentacién y/o

centrifugacion. Si se trata de materias ricas en almidon, la materia prima
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debe ser pelada, lavada y molida para extraer el almidén, que luego sera
sometido a hidrélisis enzimatica para obtener azlcares solubles vy
fermentables. En el caso de compuestos celulésicos, previamente es
necesario una hidrolisis acida.

Fermentacion: esta etapa implica la conversion microbiolégica de las
hexosas en alcohol y gas carbonico con desprendimiento de calor.
Destilacion y Deshidratacion: implica la separacion del alcohol de la
masa fermentada, su purificacion y deshidratacion. Esta etapa es la que
consume en mayor cantidad, la energia necesaria para la produccion de

alcohol.

FIGURA 2.7. CENTROS DE TRANSFORMACION DE DESTILERIAS DE

ALCOHOL
—— ALCOHOL
CALDO DE CANA
| INGENIOS | BIOGA
Y MELAZA DESTILERIAS OGAS
DE ALCOHOL

L NO ENERGETICOS

PERDIDAS DE
TRANSFORMACION

Fuente: Carrera, G.A. (2000)
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2.5.7. OTROS CENTROS DE TRANSFORMACION

Estos centros abarcan los procesos que posibilitan la produccién de gas
de gasdgeno a partir de lefia y la produccién de biogas a partir de materia

de origen vegetal o animal.

Otras transformaciones. Estas transformaciones encierran el reciclaje de
energia relativo a algunos energéticos (por ejemplo: gas de alto horno,

gas licuado y naftas de petroquimicas).

Las transformaciones adicionales denominadas "Otras
Transformaciones”, se utilizan para la contabilizacion de energias
secundarias que sean producto de transformaciones primarias y

empleadas en otros procesos secundarios de transformacion.

FLUJO ENERGETICO EN ALTO HORNO

Partiendo del coque quemado en al alto horno, existe una produccién de
gas de alto horno. La diferencia energética que se produce entre el coque
que ingresa y el gas consumido, se considera como consumo en el alto

horno y como consecuencia como consumo final de la siderurgia.

Con respecto al gas de alto horno producido, una parte es consumida en
el propio alto horno, otra es consumida en otras operaciones de la
siderurgia que pueden poseer uso directo o indirecto mediante la

generacion de energia eléctrica.
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La contabilizacion de la produccion de Gas de Alto Horno de efectla en
la fila correspondiente a Otras Transformaciones, en la que se descuenta
del coque, el equivalente energético del Gas de Alto Horno producido, de

manera que las pérdidas de transformacion son nulas.

FLUJO ENERGETICO DE NAFTA PROCESADA EN

PETROQUIMICAS

De la totalidad de la nafta procesada en la industria petroquimica existe
un retorno o reciclo de energéticos denominados como efluentes
petroguimicos, los cuales se clasifican segun las denominaciones finales
de Gas Licuado, Gasolina y Otros. La contabilizacion de estos efluentes
dentro de la matriz de Balances Energéticos se efectia en la fila
correspondiente a Otras Transformaciones, en la que se descuenta de la
nafta el equivalente energético de los efluentes producidos, de manera

que las pérdidas de transformacion son nulas.

Para los restantes productos procesados en la industria petroquimica (gas

natural, gas de refineria, etc.) puede emplearse similar razonamiento.

2.6. DESAGREGACION DEL CONSUMO:

La primera desagregacion del consumo es:

No energético. Abarca los volumenes de productos empleados con
propositos no energéticos en todos los sectores de consumo

Energético. Por sectores. Esta clasificacion incluye la totalidad de
productos primarios y secundarios empleados por todos los sectores de

consumo para la satisfaccion de sus necesidades energéticas.
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2.7. SECTORES PRINCIPALES

- Sector Transporte. Abarca los consumos de energia de la totalidad de los
servicios de transporte, publicos o privados, nacionales e internacionales para
los diferentes medios y modos de transporte de pasajero y carga (terrestre, aéreo
0 maritimo).

- Sector Industrial. Comprende los consumos energéticos de todas las actividades
industriales y para la totalidad de los usos exceptuando el transporte de
mercaderias, que se encuentra incluido en el sector transporte.

- Sector Residencial. Incluye todos los consumos de energia para satisfacer las
necesidades domésticas (coccion, iluminacion, refrigeracion, etc.) de las familias
urbanas y rurales.

- Sector Agro/Pesca/Mineria. Incluye la energia consumida en las actividades
vinculadas con la obtencién de materias primas tales como las actividades
agricolas y pecuarias, la pesca y la extraccion de minerales.

- Consumo Propio. Abarca el consumo propio de la energia que se consume en la
produccién y transporte por ductos de las fuentes primarias y secundarias de
energia.

- Sector Otros. Comprende todos los consumos energéticos del sector de
construccion, obras civiles y la totalidad de los otros consumos energeticos que

no puedan ser categorizados como propios de las otras categorias.

La desagregacion del consumo final en los diversos usos es relevante para la

determinacion de los consumos energéticos en términos de energia util.
Estas categorias basicas son:
- CALOR

El empleo del mismo incluye toda la gama de usos energéticos cuyo
proposito es elevar la temperatura, del ambiente o de determinados
productos, por encima de la temperatura ambiental natural, ya sea con

una finalidad productiva o de confort.

49



FUERZA MECANICA

Abarca todos aquellos usos energéticos donde existe produccion de algln
tipo de movimiento o trabajo, cualquiera sea tipo de artefacto, equipo o
fuente energética empleada para conseguirlo.

ILUMINACION

El empleo de la iluminacion se considera independientemente de los
restantes empleos cal6ricos, debido a que, si bien la totalidad de los
artefactos de iluminacion irradian calor, la finalidad especifica de los
mismos es aprovisionar radiaciones en el espectro de longitudes de ondas

visibles.
OTROS USOS (ELECTRONICO, ELECTROQUIMICO, ETC.)
En esta categoria independiente se incluyen todos aquellos casos en que

la energia tiene alguno de esas dos finalidades: el funcionamiento de

artefactos electronicos o el fomento de un proceso electroguimico.

TABLA 2.1. RELACION ENTRE LA DESAGREGACION ADOPTADA POR CADA

SECTOR Y LOS USOS BASICOS.

Sector Categorias Formas
Transporte Fuerza Mecénica
Calor % Vapor
% Calor directo
Fuerza Mecénica & Fuerza mecanica
% Refrigeracion
Industrial & Transporte
Iluminacion G
Otros % Materia prima
% Electrdlisis
% Otros usos
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Residencial, Calor Calefaccion
Comercial, Coccibn
Servicio Publico Calentamiento de
agua
Fuerza mecéanica aire acondicionado
ventilacion

refrigeracion
fuerza mecénica

Iluminacion
Otros materia prima
electrélisis
0otros usos
Agro-pesca- Calor Calor directo
mineria vapor
Fuerza mecénica bombeo de agua
riego

refrigeracion
fuerza mecanica

Iluminacion
Otros electrolisis
0otros usos
Consumo propio | Calor Calor directo
vapor
fuerza mecéanica transporte

refrigeracion
fuerza mecénica

EEFIEEE|EEEFEEEEFEF|EEF|EEEEE F&EE

lluminacién
Otros electrolisis
otros usos
Otros Fuerza motriz, calor,
iluminacion

Fuente: Carrera, G.A. (2000)

En el sector transportes, el vehiculo es la unidad de informacion para construir
una base de datos que posibilita confeccionar los BEEU en el sector de

Transporte.

Desde un punto de vista fisico, la energia util del Sector Transporte es fuerza
mecanica y como consecuencia, el uso unico es el transporte de personas y

bienes a través del desarrollo de trabajo mecanico y energia cinética. Dicho uso
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Unico puede desagregarse en sub-usos considerando la méaquina encargada de
producir esa fuerza:

Motores de combustién interna,

- Motores a inyeccion,

- Méagquinas de vapor,

- Motores eléctricos,

- Motores diesel — eléctricos,

- Turbinas de gas.

El transporte terrestre es el de mayor magnitud en la mayoria de los paises y se
lleva a cabo hasta el momento solamente con motores de combustion interna o
de inyeccién. EI motor de combustion interna emplea gasolina en practicamente
todos los casos, aunque ultimamente se han difundido otros combustibles tales
como el alcohol (metanol o etanol), gas licuado y gas natural licuado. El uso del
Sector Transporte es uno solo y lleva a una sola forma de energia util conocida

como fuerza mecanica.

2.8. ESTRUCTURA GENERAL Y PRINCIPALES FLUJOS

ENERGETICOS DEL BNE.

En la figura 2.8, se muestra la estructura general de como se comportan los
flujos energéticos en el Balance Nacional de Energia del Perd, cabe indicar que
la produccion de energia primaria es el inicio para determinar la oferta interna de
energia primaria. Pero en paises subdesarrollados el que determina con mayor

grado de participacion en la oferta interna es la importacion de energéticos.
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FIGURA2.8. ESTRUCTURA GENERAL Y PRINCIPALES FLUJOS ENERGETICOS

PRODUCCION
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Nuclear -
Gas Natural Importacion
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Carbén Residual
— No Energéticos
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Fuente: Balance de Energia del Pera 2011
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FIGURA2.9. BALANCE NACIONAL DE ENERGIA DEL PERU. CONSOLIDADO
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CAPITULO Il1l1

ANALISIS DE LA ECONOMIAY LA
ENERGIA EN EL PERU PARA
PREVISION DEL BEN
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3.1. SITUACION ECONOMICA, POLITICA Y SOCIAL DEL PERU.

En la figura 3.1., se observa la influencia que tiene la energia, lo que hace que su
estudio sea multidisciplinar, tal es asi que cualquier cambio energético (demanda,
oferta, importacion, produccion, etc), va a ocasionar cambios en la sustentabilidad del
desarrollo, economia, sociedad, medio ambiente y gobernabilidad politica. Ello
también puede suceder en forma reversible, es decir que las variables enunciadas puede

alterar parametros energéticos presentes en el Balance Nacional de Energia.

FIGURA 3.1. INFLUENCIA DE LA ENERGIA

Economia

Medio Ambiente

Gobernabilidad Politica

Fuente: Camacho, F.T. (2000)

El Perd es uno de los paises de América Latina que tiene como caracteristica la
fragilidad de sus instituciones civiles y estatales. En la segunda mitad del siglo XX, el
Peru fue gobernado solamente con el respaldo de militares y/o por representantes de la
elite civil nacional. Cabe resaltar que, histéricamente, con la toma del poder por los
militares en 1968, se inicio el ciclo de estatizacion de la economia peruana. Este periodo

fue marcado por la creacién de empresas estatales, nacionalizacion de empresas y
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expulsion de inversionistas extranjeros. De 1990 hasta el afio 2000, fue gobernado por
Alberto Fujimori Fujimori, en el cual no se observo ninguna mejoria en la calidad de
vida de la poblacion peruana. Como resultado, el pais ocupa el 82° lugar en el ranking
del informe de Desarrollo Humano, divulgado por le Programa de las Naciones Unidas

para el Desarrollo (PNUD) en el afio 2008.

Alberto Fujimori Fujimori consiguié mantenerse en el poder, durante 10 afios, gracias a
la lucha antiterrorista’ contra Sendero Luminoso y el Movimiento Revolucionario
“Tupac Amaru”, y la implementacion de un amplio conjunto de reformas de caracter
neoliberal en la economia peruana. Su ultima reeleccion fue marcada por el descontento
de la comunidad internacional, por las diversas denuncias de violacion de los derechos
humanos, la corrupcion y la deterioracion de la calidad de vida de la ya tan empobrecida
poblacién peruana. Este contexto fomento un movimiento contrario a la permanencia de
Fujimori en el poder. No obstante, en el afio 2000, después de un cuestionable proceso
electoral, el candidato de la oposicion Alejandro Toledo Manrique, en el ultimo
momento, se recusé a participar por considerar que el proceso electoral era fraudulento.
Alberto Fujimori fue electo presidente del Pert por tercera vez. Después de asumir el
mando, el movimiento de oposicion fue ain mas intenso. En agosto del afio 2000,
ocurrieron serias denuncias de corrupcion implicando a una figura clave de su gobierno
(el jefe del SIN — Servicio de Inteligencia Nacional — Vladimiro Montesinos Torres), lo
que desencadend presiones populares tan intensas que hicieron con que Alberto
Fujimori anunciase nuevas elecciones presidenciales para el 2001, en la cuales el no
participaria. Esa crisis politica paralizd6 administrativamente el pais, con consecuencias
graves sobre la actividad econémica. Posteriormente, con la publicacién
comprometedora de una cinta de video, Fujimori, con el pretexto de participar de un

evento internacional, renunci6 a través de un fax y se asilé en el Japdn, apelando a su
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doble nacionalidad. Después de la renuncia y asilo en el Japon, el Congreso de la
Republica peruana opté por la eleccion de Valentin Paniagua como presidente
transitorio, siendo que uno de sus objetivos fue realizar elecciones democréticas para el
nuevo gobierno (2002 — 2006). En esas elecciones el vencedor fue Alejandro Toledo

Manrique, el principal opositor del gobierno de Alberto Fujimori.

Entre 1985 e 1990, durante el gobierno de Alan Garcia Pérez, ocurrié un proceso de
hiperinflacion, la cual provocé una grande recesion econdmica. Estas fueran las
justificaciones encontradas por Alberto Fujimori en el en el inicio de su primer
gobierno para la implantacion de las reformas que tenian como objetivo la estabilidad
macroecondmica y la alternacion de forma de intervencion del Estado en la economia.
De esa forma, mediante la privatizacion de las empresas publicas, el Estado peruano
mudo de las funciones de empresario y paso a ejerces las funciones de regulador y de

fiscalizador de varias de las actividades econdmicas.

En la década de 1990 la economia del pais sufrié repercusiones de las crisis ocurridas en
Asia, Argentina y Brasil. Esto llevo, a que a finales de 1999 el gobierno adoptase un
paquete de medidas con el objetivo de reducir los gastos publicos, incluyendo la
reduccion de los salarios de los funcionarios publicos, racionamiento de combustibles
de los vehiculos y restricciones en la compra y uso de materiales de informatica para las
reparticiones publicas. Ademas de esas medidas, el gobierno lanz6 un plan de
conversion de las divisas en dolares para la moneda local (nuevo sol), a fin de tentar
agilizar la actividad econdmica, paralizada en funcion de la descapitalizacion de las

empresas del pais.

A comienzos del afio 1990 llegaba a su fin la etapa de nuestra historia que se caracteriz6

por las violaciones a los derechos humanos, corrupcion y una hiperinflacion en lo
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econdmico, es en este contexto que llega a la presidencia Alberto Fujimori, quien
gobernaria el Pert en dos periodos, comprendidos desde el afio 1990 hasta el 2000.
Durante su primer mandato se disolvio el Congreso de la Republica, para
posteriormente conformar el denominado Congreso Constituyente Democréatico (CCD),
el cual elabor6 la Constitucion del afio 1993, que permitia la reeleccion presidencial
inmediata para un periodo, a diferencia de la anterior, que la prohibia. La captura del
lider de Sendero Luminoso (SL), AbimalGuzman Reynoso, en septiembre del afio 1992,
producto de la paciente labor del Grupo Especial de Inteligencia (GEIN) de la Policia,
que venia trabajando al mando del Coronel Benedicto Jiménez desde el afio 1988,
significéd el inicio del derrumbe de este grupo subversivo, lo cual incremento la
popularidad del gobierno de Fujimori. El periodo de la historia del Pert entre 2001 —
2010, también conocido como la vuelta a la democracia(Palacios, 2005), abarcé los
gobiernos de Alejandro Toledo Manrique (2001-2006), Alan Garcia Perez (2006-2011)
que se caracterizaron por una notable expansion economica, desarrollo de la
infraestructura y de los servicios del Estado. Estos gobiernos se han visto favorecidos
por el excelente entorno internacional que ha favorecido el crecimiento del Perd. Para
efectos de tener un panorama sobre la situacion econdmica y energética en el presente
trabajo de investigacion a nivel doctoral se realizard un breve estudio sobre los hechos
econdmicos sucedidos durante el periodo que comprende desde 1990 hasta el afio 2012,
cabe resaltar que durante este periodo transcurrio el gobierno de Alberto Fujimori
Fujimori, Valentin Paniagua Curazao, Alejandro Toledo Manrique y el 2° gobierno de

Alan Garcia Pereza, finalmente el gobierno de Ollanta Humala.
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3.1.1. PRIMER GOBIERNO DE ALBERTO FUJIMORI (1990 — 1995)

ASPECTO ECONOMICO

Durante el primer periodo de su gobierno, siguiendo las recomendaciones del Fondo
Monetario Internacional (FMI) y contrario a lo que habia prometido como candidato,
aplicé una reestructuracion de precios llama “shock”, el cual permitié controlar la
inflacién, pero que provocd la devaluacion de los salarios de la mayoria de la poblacion.

Asi mismo, cambid la moneda del actual Nuevo Sol.

El caos macroeconémico muestra que Fujimori no tenia muchas alternativas. Mas aun
luego de las elecciones en su primera vuelta, el gobierno saliente perdié total control
sobre la inflacion, que llego a 42.6% en junio y 63.2% en julio, mes en el cual se realiza
la transferencia de mando. SoOlo quedaba un ajuste drastico, que consistio en un
programa de estabilizacion que fue anunciado por el ministro de economia Hurtado
Miller el 8 de agosto de 1990, el cual se basé en cuatro elementos basicos: la
eliminacion del déficit fiscal, el control monetario, la unificacién y liberalizacion del

tipo de cambio y la estabilizacion y correccion de los precios publicos.

Su politica econdmica se centré en la aplicacion de conceptos neoliberales y de libre
mercado. Si bien llegé a estabilizar la vida econdmica y permitio la reinsercion del Perd
en el sistema financiero internacional, asi como la privatizacion de las compafiias del
Estado a manos extranjeras, también ocasiond despidos masivos de obreros y
empleados publicos, asi como la supresion de las protecciones a la ineficiente industria

nacional, lo cual llevo a su quiebra y a altos indices de desempleo.
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En consecuencia, se redujo al minimo la actividad sindical y aument6 la actividad
econdmica informal. Por otro lado, la reduccion del Estado y la liberalizacion de la
economia nacional fomentaron la inversion extranjera. Como resultado, en 1994 la

economia peruana crecioé un 13% a pesar de los despidos masivos acaecidos.

ASPECTO INTERNACIONAL

La aprobacion del cierre del Congreso, hizo que EEUU suspendiera su ayuda no
humanitaria al gobierno peruano y el FMI postergo el desembolso de un préstamo de
222 millones de ddlares, como Fujimori gobernaba con el respaldo de la comunidad
financiera internacional, tenia que hacer algo para mantener su coalicion, pues se corria

el riesgo de un aislamiento internacional.

Puede postularse que si la comunidad financiera internacional hubiera respaldado el
autogolpe; se habrian generado incentivos para que brotes autoritarios ocurran en otras

latitudes.

El 11 de septiembre de 1991, el gobierno peruano firmo6 un Programa de Referencia con
el FMI para el periodo 1991-1992 cuyo requisito era la transformacion del Grupo de
Apoyo, que otorgaria recursos frescos al Per para que pudiera limpiar sus atrasos con
organismos multilaterales. Luego de limpiar los atrasos en 1993 Per( fue declarado
nuevamente ELEGIBLE como sujeto al crédito en el &mbito internacional. Todo ello
ocurrié, debido a mucha incertidumbre del mercado internacional, ya que el factor

riesgo pais estaba en niveles muy altos.
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ASPECTO POLITICO

Fujimori, decidi6 el 5 de abril de 1992 disolver el Congreso de la Republica y
suspendes las actividades del Poder Judicial. Este acto, denominado popularmente
como “autogolpe”, fue apoyado por las fuerzas armadas y causo la llamada crisiS

constitucional de 1992.

Fujimori inicié entonces un gobierno de facto al que se bautiz6 como Gobierno de
Emergencia y Reconstruccion Nacional, que fue tildado como autoritario. Ese mismo
afio debido a presiones tanto internas como externas (principalmente de la OEA),
convoco rapidamente a elecciones para un Congreso Constituyente Democratico, que
sancionaria tras ser aprobada en referéndum la Constitucion de 1993, que trajo consigo
cambios en el funcionamiento del Estado, dandole mas poder al presidente y recortando
los poderes del Congreso, ademéas de reducir el poder fiscalizador del Estado en

diferentes areas.

3.1.2. SEGUNDO GOBIERNO DE ALBERTO FUJIMORI (1995 - 2000)

ASPECTO ECONOMICO

El modelo que utilizd Fujimori en su gobierno fue el neoliberal, desde el afio 1995 a
2000 se tuvo como objetivo profundizar y ajustar las reformas realizadas durante los
primeros afios de la década (1990 — 1995), que fueron la promocion en términos
generales de la participacion del sector privado en la economia; la privatizacion de
empresas publicas, la promocién de la competencia, el fortalecimiento de los entes

reguladores, la reduccién y centralizacién del gasto pablico en manos de Ministerios
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dependientes directamente del Poder Ejecutivo, la reforma tributaria y reforma
aduanera.

Asi mismo, se llevaron a cabo otra clase de reformas vinculadas especificamente con la
retirada del Estado de diversos ambitos econémicos, incluyendo la reforma comercial,

la liberalizacion financiera, la reforma laboral y la reforma del Poder Judicial.

Entre 1994 y 1998, el comercio total de mercancias registrado creci6 a un ritmo anual
medio del 8.5%. Las principales exportaciones del Perd, principalmente en productos
primarios y semi-elaborados provenientes sobre todo de las actividades mineras y
pesqueras, representaron en conjunto alrededor del 60% de sus exportaciones totales de

mercancias.

ASPECTO POLITICO Y SOCIAL

Desde su primer periodo (1990-1995) se Vivian conflictos entre el poder ejecutivo y

legislativo.

Hacia fines de la década del afio 1990, Per( continuaba siendo uno de los paises mas
pobres de la Regién, Los programas sociales desarrollados durante el gobierno de
Fujimori ganaron en espacio fiscal y estabilidad presupuestaria. Sin embargo, fueron
concebidos bajo la vision centralista y clientelar que distinguio el estilo presidencial de

ese periodo. Existia también grandes niveles de desempleo.

En primer lugar, el tamafio de la inversion social en el pais, a pesar de haber mostrado

mejoras sustanciales durante el gobierno de Fujimori, al final de la década todavia era
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bajo. Esta situacion se vincula con un Estado débil en su capacidad para financiar
politicas debido a la baja presion fiscal del pais y a la alta inflexibilidad del presupuesto.
En segundo término puede mencionarse una estructura de ingresos centralizada en
cuanto a sus fuentes principales, concentrada geograficamente y comparativamente

progresiva que la media latinoamericana.

A modo de resumen, la gestidn publica peruana presenté a lo largo de la década del afio
1990, una baja eficacia general, sobre todo en lo relativo a la prestacion de bienes y

servicios alcanzando su peor desempefio en la provision de servicios de caracter social.

3.1.3. GOBIERNO DE VALENTIN PANIAGUA CORAZAO (2000-2001)

ASPECTO ECONOMICO

Existia desequilibrio fiscal, el cual se necesitaba corregir para asegurar la estabilidad

economica del pais.

La inversion publica disminuyo, ya que el temor de ser acusado injustamente fue tan
grande, que la burocracia del gobierno central paralizé todo tipo de gasto no
absolutamente indispensable, hasta el punto que el ministro de economia tuvo que
invocar a la buena voluntad de los funcionarios para que se atrevan a hacer el uso
debido de los fondos publicos aprobados en los presupuestos de las distintas
dependencias con el fin de no provocar una recesibn econdmica. La situacion
econdmica, estuvo muy ligada a lo politico. Cabe indicar que durante el gobierno muy
corto de Valentin Paniagua, no se pudo realizar grandes reformas econémicas por el

motivo del tiempo y las presiones que existian en el Perd.
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ASPECTO INTERNACIONAL

Se plasmo la propuesta de Paniagua de dotar a la OEA de una carta democrética
Interamericana para reforzar el compromiso de los estados miembros.

Se tuvo un aspero desencuentro diplomatico con el Gobierno de Hugo Chavez Rivas,
acusado por Lima de haber tenido controlado al fugitivo Vladimiro Montesinos durante

meses.

ASPECTO POLITICO

Restituyo a los tres magistrados del Tribunal Constitucional que fueron destituidos por

el Congreso por negarse a avalar una interpretacion de la carta Magna promulgada el 31

de diciembre del afio 1993, segun la cual era permisible la reeleccidn de Fujimori.

Salen a luz 03 “Vladivideos” que perjudican a tres candidatos a la presidencia de la

Republica.

Formo el Consejo de Ministros con Javier Pérez de Cuellar al mando. Se destituyo la

cUpula militar ligada a Vladimiro Montesinos.

Se promovié una investigacion sobre el paradero de 9200 millones de ddlares obtenidos

de la privatizacion de empresas publicas y que no constaban en las arcas del estado.
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3.1.4. GOBIERNO DE ALEJANDRO TOLEDO MANRIQUE (2001- 2006)

ASPECTO ECONOMICO

El PBI esta creciendo entre un 4% y un 5% anual, llegando al 6,7% en 2005, la tasa mas
elevada en ocho arios.

Destaca la explotacion minera (muy en especial la del cobre y el zinc, extraidos por la
compafia Antamina) y los hidrocarburos, donde se hizo notar espectacularmente el

arranque del Proyecto Camisea.

Las deudas publicas internas y externas estaban recortandose sensiblemente la inflacion
andaba en torno al 2% anual en el afio 2004 el cual trepé al 3.5%, pero en el afio 2005

iba a caer al 1.5%, el nuevo sol cotizaba con respecto al délar de manera estable.

Las reservas internacionales estaban en sus mejores niveles historicos y las

calificaciones de riesgo-pais se situaban por debajo de la media de América Latina.

El pais acrecentaba su riqueza, pero ésta no era notada en absoluto por la mitad de sus
27 millones de habitantes que se debatia en la pobreza. La tasa que apenas se redudo
3% (hasta 51.6% de los mas de 27 millones de habitantes). El desempleo, que de 7.8%

en 2001 subid a 10.5% en 2005.

Asistencia Social: El gasto social aumentd entre 2000 y 2005 del 7.9% al 9.2% del PBI,

impulsado principalmente por el gasto en prevision social, que aument6 un 30%.

66



La balanza comercial se mantuvo superavitaria durante todo el periodo de gobierno,

debido al incremento de las exportaciones.

El balance fiscal fue reduciendo su déficit durante los 5 afios de gobierno, pasando este
a niveles positivos (superavitarios) hacia el Gltimo afio.

Tuvo como ministro de economia a Pedro Pablo Kuczynski, quien tuvo el respaldo de la
comunidad empresarial y pudo ser un ministro serio que logré aumentar las reservas

internacionales.

Promovio las inversiones en el sector minero y respaldé a las compafiias instaladas en la

década pasada.

ASPECTO INTERNACIONAL

Su gobierno ha tenido como caracteristicas los tratados de Libre y Comercio con el

Mercosur, la Comunidad Andina y Tailandia.

El TLC, empezd a negociarse en mayor del afio 2004 en Cartagena de Indias en una
mesa multilateral que también incluia a Ecuador y Colombia. Su proposito fundamental
era eliminar las barreras al comercio de bienes y servicios, y estimular las inversiones
privadas en los respectivos paises. El acuerdo quedo finiquitado en diciembre del afio
2005 y fue firmado en Washington por el Ministro Alfredo Ferrero. El 28 de junio
siguiente, a un mes justo del cambio de administracion, el Congreso Peruano ratifico el
acuerdo por 79 votos contra 14, quedando pendiente su ratificacion por Congreso

Estadounidense y por ende su entrada en vigor.
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ASPECTO POLITICO

Impuls6é medidas neoliberales, en donde las estadisticas macroeconémicas indicaron un
sostenido crecimiento en la economia peruana, aunque no disminuyé mucho la pobreza.
Mantuvo un aparato estatal reducido, no produjo el ingreso al aparato estatal de los

miembros de su partido.

Larga secuencia de contestaciones sociales, vaivenes presidenciales y crisis
gubernamentales que prolongo hasta el final del quinquenio, poniendo de manifesto en
todo momento la minoria del oficialismo en el Congreso y la debilidad politica de
Toledo. Uno de los problemas que tuvo, es que normalmente nunca obtuvo mayoria en

el Congreso de la Republica.

3.1.5. SEGUNDO GOBIERNO DE ALAN GARCIA PEREZ ( 2006 - 2011)

ASPECTO ECONOMICO

El gobierno mantiene la politica econdmica del anterior régimen colocando ministros

dictados por el FMI (tales como Carranza, Valdivieso, Araoz).

Desde el afio 2008, empiezan a aumentar los precios de primera necesidad, la inflacién

del primer semestre fue de 3.51% Y el sueldo minimo es de 500 nuevos soles (unos US

$ 77.00 ddlares americanos).
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La continuidad del modelo y las promesas incumplidas originan una serie de protestas

de los trabajadores como del sector agricola por la aprobacion del TLC.

La politica social no tiene un rol central en la politica del gobierno, esta se mantiene
directamente en el ejecutivo (Agua para Todos, Juntos, Sierra Exportadora, Techo
Propio, COFOPRI, etc).

Unas de sus decision econdémicas-politicas, fue la reduccion del IGV de 19% a 18%

ASPECTO INTERNACIONAL

En fecha 15 de agosto del afio 2007, se produce un devastador terremoto de 8.0 grado en
escala de Richter (segiin US Geological Survey(, el cual destruye varias localidades de

la Regidn Ica en Perd, entre las principales Pisco y Chincha.

Un hecho historico, se registra en el afio 2007, el cual consistio en la extradicion del Ex

Presidente Alberto Fujimori Fujimori, de Chile a Perd.

Se produce la crisis financiera internacional en el afio 2008, posteriormente en el afio
2010 se agudiza la crisis en Grecia y amenaza con extenderse al resto de paises

europeos.

ASPECTO POLITICO

Por primera vez se utilizd en estas elecciones la valla electoral, por lo que solo las

agrupaciones politicas que superaron el 4% de los votos validos pudieron entrar al
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Congreso. De los 120 escafios, el APRA obtuvo 36, siendo la segunda fuerza politica

detras de UPP, lo que le ha permitido al gobierno tener poder politico.

El partido de gobierno, se ha visto envuelto en muchos actos de corrupcion, lo que trajo
una crisis politica en la cupula interna de los Apristas, lo cual degener6 en la no
participacion en las elecciones presidenciales del partido de la estrella, s6lo participaron

en las elecciones congresales.

3.1.6. GOBIERNO DE OLLANTA HUMALA TASSO (2011-2016).

ASPECTO ECONOMICO

El presidente del Consejo de Ministros, Salomon Lerner Ghitis, anuncié el 25 de agosto,
que el gobierno acordd con las empresas mineras que operan en el pais el pago de un
gravamen de 3 000 millones de nuevos soles por afio, fue durante su exposicion de la
politica gubernamental ante el pleno del Consejo de la Republica. Explicé que en los 05
afios de gobierno, este nuevo ingreso publico a los nuevos niveles actuales de precio

alcanzara la cifra de 15 000 millones de soles.

Durante los primeros 06 meses de gobierno del Presidente Ollanta Humala, el Riesgo
Pais de Peru, subié oficialmente a 52 puntos béasicos. Por otro lado el Nuevo Sol se

fortalecio6 frente al dolar en la Bolsa de Valores de Lima.

Se tiene mucha esperanza en este gobierno, especialmente por las reformas que se
realicen, se espera que dichas reformas se reflejen en el crecimiento macroeconémico y

la tan mentada inclusion social en el Pera.
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ASPECTO INTERNACIONAL

Tres dias después de la su eleccion, Ollanta Humala emprendié una gira
latinoamericana para reunirse con los jefes de Estado de Brasil, Uruguay, Paraguay,
Argentina, Chile, Bolivia, Ecuador, Colombia y culminando en Estados Unidos, donde
fue recibido por Hilary Clinton y Barack Obama. Por otro lado el ex — presidente
Alejandro Toledo Manrique manifesté que su partido Per( Posible apoyaria al gobierno

tanto en el Poder Ejecutivo como en el Legislativo.

ASPECTO POLITICO

El 23 de octubre del afio 2011 se iniciaron una serie de protestas en Celendin
(Cajamarca), contra el proyecto minero Conga, de la mineria Yanacocha que supone

eliminar dos lagunas para extraer oro debajo de ellas.

El 10 de diciembre del afio 2011, el Presidente del Consejo de Ministros Salomon
Lerner Ghitis, renuncié a su cargo. Tras ello, Humala acepté su renuncia y dio a conocer

a los medios que Oscar Valdéz asumira el premierato.

3.1.7. LA REFORMA DEL ESTADO

En el primer gobierno de Alberto Fujimori (1990- 1995), ocurrié el mayor nimero de
privatizaciones del Peru. Cercad de 70 empresas estatales fueron privatizadas en ese

periodo (sobre todo por capitales suizos, ingleses y norteamericanos), incluyendo las
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prestadoras de servicios publicos, como energia eléctrica y telecomunicaciones, entre
otras. Los sectores de petrdleo y gas natural también comenzaron a ser transferidos para
el control privado en el mismo periodo, pero, las empresas mas importantes solo fueron

a ser privatizadas a partir de 1996, ya en el segundo mandato presidencial.

En 1991, fue promulgado el instrumento legal que viabilizé el control de las empresas
estatales para la iniciativa privada (Decreto Legislativo 757) conocida como Ley Marco
para el Crecimiento de la Inversién Privada, que elimind todas las barreras a los
inversionistas privados, equipar6é en derechos y obligaciones las empresas privadas y
publicas que ejercen actividades econdmicas y definid como principios econémicos del

pais la libre competencia y la libre iniciativa.

Mediante la promulgacion del Decreto Ley 674, de 1991, fue creada la Comision de
Promocién de la Inversién Privada (COPRI)?. Ese organismo posefa status de ministerio
y estaba estrechamente ligado al ejecutivo peruano, siendo el responsable por el disefio
y ejecucion del programa de privatizacion, incluyendo desde la seleccion de las

empresas hasta la coordinacidn total de las privatizaciones.

En 1992, con el apoyo de los militares, Alberto Fujimori dio un “autogolpe” en el pais,
donde disolvio el Congreso Nacional y el Supremo Tribunal, exonero6 diversos jueces, e
implanté un régimen de excepcién en el cual fueron suprimidos diversos derechos y
garantias constitucionales. Con la aprobacion de una nueva Constitucion, facilitd
adoptar marcos legales e institucionales que viabilizaron la implantacién de las reformas

estructurales.

Después de los multiples problemas de corrupcion, se origind un caos social en el Perq,

para que finalmente Alejandro Toledo asuma la presidencia (2001- 2006), donde las
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politicas efectuadas no son las esperada y es una de las razones porque el proceso de
privatizacion fue suspendido especialmente por las presiones socialesy no se esperan

cambios importantes para el beneficio de los sectores econdmicos del Perd.

Finalmente el gobierno de Alan Garcia Perez (2007 — 2012), el cual practicamente es
una continuacién de lo que vino realizando el gobierno de Toledo, con algunas
decisiones y prioridades econémicas, pero que no cambiaron o mejoraron de forma

importante la calidad de vida de la poblacion.

A continuacion se pretende abordar algunos de los més importantes indicadores de la
actividad economica del Peru, en las cuales se observard el comportamiento social,

economico Y financiero del Peru.

3.1.8. POBLACION.

La poblacion total de Per( asciende a 28.220.764 habitantes, segun los resultados del
undécimo censo realizado en octubre de 2007, cuyos resultados presentados por el
Instituto Nacional de Estadistica e Informética. Realizando una comparacion con el
censo de 1993, la poblacion crecio 24,7%.y que la distribucion de la poblacién por sexo

es 50,3 % de mujeres y 49,7 % de hombres.

La informacion de las encuestas del Censo de Poblacion y Vivienda de 2007, ha
contribuido para obtener una vision actualizada y completa del volumen, distribucion y
estructura de la poblacién peruana y de las principales caracteristicas de la condiciones
de vida. En resumen, la dindmica demogréafica y de desarrollo de la poblacién segln las
encuestas muestran dos resultados centrales: la pobreza y la desigualdad. En

consecuencia, las politicas de la poblacion no puedan tener otra orientacién si no la de
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contribuir para la superacion de la pobreza en el Pert y generar condiciones para la

disminucién de las desigualdades sociales.

3.1.9. PRODUCTO BRUTO INTERNO

El Peru tiene una economia mas abierta ahora. El 2007 las exportaciones representaron
el 26% del PBI, era solo el 11% en 1990. La inversion extranjera directa (IED)
acumulada al 2007 significo el 14.3% del PBI ese afio, era solo el 4.6% del PBI en
1993. El nimero de turistas que llegé al pais en el 2007 fue de 1.66 millones, y lo fue de

solo 330 mil en el afio 1993.

La composicion del PBI ha cambiado bastante en las tres ultimas décadas. A agosto del
2008 la participacion de la agricultura en el PBI era de solo 7.60%, de la mineria 4.67%,
de la manufactura 15.98%, el sector comercio aportd el 14.57% y otros servicios (que
incluye servicios gubernamentales, transportes y comunicaciones y otros) el 39.25%. En
1981 la agricultura contribuia con el 10.2% del PBI, la mineria con el 11.6%, y la
manufactura con el 23.3%. Hacia 1970 la agricultura y silvicultura habia contribuido
con el 14.7% del PNB, la mineria y explotacion de canteras con el 5.5% vy la
manufactura con el 20.6% del Producto Nacional Bruto de entonces (datos del MEF, y
de la Memoria Anual del BCRP, afios 1990 y 1970). La participacion de la agricultura
se ha reducido casi a la mitad de 1970 al 2008 y la manufactura se redujo en un 30% en

ese mismo lapso.

La poblacion total del Pert paso de 13.2 millones en 1970 a 17.3 millones en 1980 y a
28.2 millones de habitantes en el 2007 (se duplico en los Gltimos 37 afios). El tamafio

del mercado interno ha crecido aunque aun alrededor de un 40% de los peruanos viven
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debajo de la linea de la pobreza. Ha habido una migracién del campo a las ciudades, y
solo en Lima la poblacion paso a ser 8.4 millones en el 2007 (el 30.8% del pais). La
provincia de Lima tuvo 7.6 millones de habitantes el 2007 o el 27.7 % del total, y en
1993 tenia 5.7 millones o el 21.8% del total nacional. La Costa en 1940 albergaba al
28.3% de la poblacion, el 2007 albergo al 54.6% de la poblacion total (datos del XI

Censo Nacional de Poblacion del Instituto Nacional de Estadistica e Informatica).

El PBI per cépita del Pert el 2007 fue de 3,900 doblares. Los 28 millones de habitantes
conforman un mercado de ingresos medios que pueda sustentar y esta sustentado el
crecimiento de sectores como el de servicios (comercio, servicios gubernamentales,
finanzas, etc.) y de cierta industria manufacturera, sobre todo el de bienes no transables
como de alimentos y bebidas. Esto esta sustentando el reciente crecimiento notable de la

demanda interna que ha contribuido al crecimiento del PBI en los ultimos afios.

Aun asi, el Peru sigue dependiendo en sus exportaciones en su mayor parte de las ventas
de recursos naturales, aungque han crecido significativamente las exportaciones de
textiles y confecciones y de la agroindustria. Los productos tradicionales representaron
el 76.8% en el 2007, un porcentaje mayor al registrado en 1998, el cual fue de 64.4%,
fundamentalmente por los altos precios de los minerales, y estos asi pasaron de un valor
de 2,747 millones de dolares en 1998 a 17,328 millones de dolares el 2007 (cuando las
exportaciones totales pasaron de 5,757 millones a 27,959 millones de dolares. Solo las
exportaciones de cobre fueron de 7,241 millones de ddlares y las de oro 4,157 millones
de dolares en el 2007). Las exportaciones de textiles pasaron de 534 millones a 1,790

millones de dolares de 1998 al 2007, los productos agricolas no tradicionales de 302
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millones a 1,502 millones de dolares en ese mismo lapso (convirtiéndose Perl en el

mayor exportador mundial de esparragos y paprika).

A pesar del crecimiento que habido en los Gltimos afios aun este no es sentido por una
parte de la poblacion. No se logra crear suficientes puestos de trabajo. Muchos peruanos
aun emigran al exterior. Se calcula que actualmente unos 2.8 millones de peruanos estan

fuera del pais (un 10% del total de la poblacion).

3.1.10. INVERSION EXTERNA

El Banco Central de Reserva del Peru, report6 para el afio 2009, un flujo de US$ 4,760
millones de dolares de inversion extranjera directa en el Pert, monto 31% inferior con
relacion al afio anterior, explicado fundamentalmente por la menor reinversion de

utilidades, en un entorno economico internacional poco favorable.

Los aportes a capital (cifra registrada por Prolnversion), alcanzaron US$ 772.65
millones de ddlares, siendo los sectores minero y financiero, los que mayor inversion
captaron. De estas operaciones, Miski Mayo, Sider Pert, Michiquillay, Holding
Continental, DP World Callao, MakroSupermayorista, Calidda, Nextel, Falabella,
Abengoa, Minera Quechua, HSBC y PureBiofuels, recibieron aportes superiores a los
US$ 15 millones y que en total, corresponde al 94% de todos los aportes recibidos

durante el 2009.

El sector minero concentra elel mayor porcentaje del stock de IED (21%). Buena parte
de estas inversiones fueron efectuadas en los ultimos 5 afios, por la puesta en marcha de

diversos proyectos. Entre las principales empresas del sector destacan Southern Perd,
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Xstrata, Gold Fields, Yanacocha, Cerro Verde, Antamina y Cajamarquilla. Durante el
2009 se anunciaron inversiones por mas de US$ 30 mil millones para los proximos
afios. Dentro de los cuales se destaca inversiones de Chinalco, Grupo México, Xstrata,

Shougang, entre otras.

El sector comunicaciones con el 20.92%, refleja tanto las inversiones de Telefénica de
Espafia derivadas de su participacion en el proceso de privatizacion de la compafiia
estatal en los afios 90 y posteriores inversiones de expansion, asi como las inversiones

de los operadores de telefonia celular efectuadas principalmente entre el 2000 y el 2005.

El desarrollo de este sector se ha visto dinamizado por el desarrollo de un agresivo

programa de concesiones orientado a ampliar la cobertura de telefonia en zonas rurales.

El sector industrial (15.1%), finanzas (15.3%) y energia (13.8%), complementan los
cinco principales sectores de destino de la IED, que en conjunto representan el 84.7%

del stock de IED en el Pera.

Es importante sefialar que el sector energético muestra un desarrollo muy prometedor
por el gran potencial hidroenergético y las posibilidades de desarrollar las reservas
gasiferas, empresas como Electrobras, OAS, Endesa, Inkia y SK, ya han manifestado su

intencion de invertir en diversos proyectos mas de 20 mil millones de ddlares.
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FIGURA 3.2. INVERSIONES EXTERNAS DIRECTAS EN EL PERU

(MILLONES DE DOLARES)
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3.1.11. SALDO EN LA BALANZA COMERCIAL.

FIGURA 3.3. SALDO EN LA BALANZA COMERCIAL (MILLONES DE

DOLARES)
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Desde el afio 1990 hasta el 2001 el nivel de las exportaciones era muy menor que las
importaciones, pero eso viene cambiando a partir del afio 2002, cuando el Peru logré un
saldo positivo en su Balanza Comercial, con un valor de US$ 261 millones. Se espera
que para los préximos afios continde con tendencia positiva debido a los multiples

acuerdos comerciales que el Estado peruano esta realizando con otros paises.

Se observa en la figura 3.2. que, en el periodo de 1990 al 2000, la balanza comercial
peruana fue negativa, con una tendencia creciente afio a afio, y el pico de esta fue en
1998 cuando alcanzo el valor de US$ -246° millones. Para entender el porqué de esta
evolucidn es necesario examinar los valores de las exportaciones y de las importaciones
para cada afio. En los dltimos afios, la balanza comercial quedo deficitaria como

resultado de un crecimiento mayor de las importaciones en relacion a las exportaciones.

Es asi, que los nuevos desafios de los tiempos actuales y el proceso de cambios que
ocurriran en el mundo y en el Perd, con la liberalizacion de la economia, la
privatizacion, la abertura a la inversion extranjera, las politicas de libre mercado y el
nuevo papel del estado, tiene influencia en la politica de gasto puablico. Esta, no solo
trata de mantener un equilibrio fiscal, pero también de generar confianza en el sector
privado y exigir actitudes de eficiencia y productividad, que fortalezcan los cambios

estructurales mencionados.

3.2. RESERVAS ENERGETICAS

Las reservas probadas de energia comercial al 31 de diciembre de 2007, fueron

aproximadamente 25 855 413 TJ.
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Con respecto al gas natural (GN), las reservas probadas de gas natural a diciembre de
2007 representan el mayor porcentaje en términos energéticos (44,5%), alcanzando los
334,7 x 109 m3 (11,82 x 1012 ft3), de las cuales 321,08 x 109 m3 (11,33 x 1012 ft3)
corresponden a los yacimientos de Camisea y Pagoreni. Cabe resaltar que respecto al
afio 2006, las reservas probadas de gas natural se han reducido en 0,18 %.

Con respecto a liquidos de gas natural, a fines de 2007, las reservas probadas de
liquidos de gas natural fueron del orden de 107,16 x 106 m3 (674,103 x 106 bbl). En

relacion al aflo 2006 se tuvo una disminucion de 1,1%.

La hidroenergia, las reservas de esta fuente renovable de energia se miden considerando
la energia media anual a producirse durante 50 afios en las centrales eléctricas
instaladas, en construccion y en proyecto. Las reservas probadas hidroenergéticas se
definen como la energia promedio producible en un afio en las centrales hidroeléctricas
que actualmente se encuentran en operacion, en construccion, en proyecto y las que
tengan estudios de factibilidad y definitivos. Las reservas probadas de hidroenergia

totalizan 1,3 x 106 GW.h.

Referente al petroleo crudo, las reservas probadas de petroleo crudo a fines de 2007,
fueron del orden de los 71,12 x 106 m3 (447,38 x 106 bbl). Con los niveles actuales de
cargas de petroleo crudo a las refinerias del pais, estas reservas pueden satisfacer la

demanda interna hasta el afio 2020.

El carbon mineral, las reservas probadas de carbon mineral a fines de 2007, fueron

cercanas a las 49,9 x 106 ton, correspondiendo en cerca de un 97% a carbon del tipo
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antracita y el resto a carbon bituminoso. Las Regiones La Libertad, Ancash y Lima son

las que poseen las mayores reservas de carbén mineral, del total nacional.

Finalmente las reservas probadas de uranio son del orden de 1 800 toneladas y estan
localizadas en la parte nor-occidental del area de distribucion de los volcéanicos de la
formacion Quenamari, distrito de Corani, provincia de Carabaya, Region Puno. Tales
reservas fueron obtenidas mediante el “prospecto uranifero Chapi” entre 1984 — 1986 y
confirmadas mediante el inventario de reservas probadas de 1989, después del cual no
se realizaron mas actividades exploratorias. No obstante ello, en los Gltimos afios ha
habido un marcado interés de parte de empresas privadas en invertir en exploracion de

nuevos yacimientos de uranio especialmente en la zona sur del pais.

En la figura 3.3., se puede observar esquematicamente que las mayores reservas
energéticas son de gas natural y liquidos de gas natural, son consecuencia del
descubrimiento de las reservas de Camisea y Pagoreni (lote 88 y 56), lo que esta
llevando a crear politicas y condiciones para la exploracion eficiente y
consecuentemente, la monetizacion de las reservas. Seguidamente la hidroenergia. Por
otro lado, las reservas de petrdleo crudo estan disminuyendo respecto a afios anteriores,
lo que implica que se tiene que buscar un energético sustituto o invertir en

exploraciones petroliferas.
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FIGURA 3.4. RESERVAS PROBADAS DE ENERGIA (TJ) DE PERU EN 2008.
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Fuente: Elaboracion propia con dados del BNE 2008.

3.3. PRODUCCION DE ENERGIA PRIMARIA

Segun el Balance Nacional de Energia de Perd, la produccidn energética primaria total
estd determinada por la energia comercial y no comercial, lo que permite hacer unos

analisis mas especificos de estos energéticos.

TABLA 3.1. PRODUCCION DE ENERGIA PRIMARIA COMERCIAL (TJ)

Afo Petroleo GN + LGN | Carbo6n Hidroelectricidad
1994 | 268320 34662 1841 57363
1995 256604 34602 1506 57739
1996 253508 34016 628 59915
1997 249199 36903 628 59455
1998 239139 49009 616 62111
1999 216690 61649 644 65401
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2000 | 202044 64736 487 72756
2001 | 196843 67514 552 79228
2002 | 196085 69470 647 81141
2003 | 195654 77285 898 82566
2004 | 182887 89647 1356 83699
2005 | 174599 135888 2564 85214
2006 | 164555 166599 2965 87021
2007 | 162986 175161 3270 87926
2008 | 162295 213235 4146 85818

Fuente: Ministerio de Energia y Minas 2008

La tabla 3.1. Indica la produccién de energia comercial en el periodo 1994 a 2008,
donde se verifica una importante reduccion de la produccion de petréleo crudo y carbon

mineral, siendo que en los otros energéticos comerciales la produccion fue creciente.

Lo que ocurre es que al decrecer la produccién de petroleo crudo, crecen las
importaciones de este producto, lo que hace necesario la inclusion de una nueva

alternativa energeética para minimizar ese hecho.

En las Gltimas dos décadas, la produccion de petroleo ha decrecido de forma constante,
por el hecho de no haberse descubierto importantes yacimientos. La curva de la figura
3.4., muestra la forma como la produccion de petréleo decrece, lo que motiva a llevar en
consideracion nuevas politicas de incentivo a la produccién de energéticos alternativos,
ya que al disminuir la produccion de petroleo crudo, el pais esta en la obligacion de
consumir hidrocarburos importados. En ese sentido, el gas natural y liquidos de gas
natural de Camisea, se presenta como los energéticos sustitutos que el Peru requiere

para una posible solucidn de su primer energético suplementario.
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FIGURA 3.5. PRODUCCION DE PETROLEO EN EL PERU
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Fuente: Elaboracion propia con datos del Ministerio de Energia y Minas.

Actualmente el Peru tiene una produccion media de petroleo crudo de menos de 95 000
barriles por dia, la cual esta decreciendo de manera sustentable y natural en los Gltimos
afios, siendo hoy aproximadamente menos de la mitad de la produccidn que se tenia en
el afo 1980. Una situacion similar acurre con las reservas probadas de petréleo, cuyo
nivle actual es de 323.40 millones de barriles ( en 1980 fue de 800 millones de barriles
aproximadamente).

Con relacién a la produccion de energia comercial, solo el petroleo tiene tendencias
decrecientes, especialmente en los Gltimos afios. Ese aspecto hace con que el Peru sea
totalmente dependiente de las importaciones de este energético y sus derivados, ya que
la demanda es constantemente creciente, especialment cuando el pais ha incrementado
sus niveles de PBI. Esa excesiva dependencia del petroleo se debe al hecho que desde
1981 no se consigue encontrar reservas significativas de petréleo. El Unico
descubirmiento importante de hidrocarburos fue el gas de Camisea y Pagoreni en el afio

de 1985 y 2003 respectivamente. Por otro lado, se muestra en la figura 3.5. la tendencia

84



de la produccion de cada uno de los energéticos comerciales. EI mercado del petréleo
sufrié varios choques Yy crisis en el mundo, donde los paises consumidores y los paises
productores vienen buscando una comodidad en la interaccion de la oferta y demanda
en bases duraderas y confiables o alternativas para diversificar la matriz energética. Ese
es el caso del Peru, que con el descubrimiento de gas natural, va a desarrollar un nuevo
mercado y provocar el crecimiento de la produccion de dicho energético.

Referente al carbon mineral, se observa que la produccién de este energético tiene
niveles de produccibn muy bajos en relacion a otros energéticos comerciales,
especialmente en el inicio del afio 1996. Se verifica que la disminucion de esa
produccion, porque la demanda por el carbon minerall colombiano se incremento a
partir de ese afio. La baja calidad del carbon mineral peruano hace con que la demanda
por este energético fuese reemplazada por el carbon importado o tambien por la
sustitucion de un combustible menos contaminante, que permita obenter beneficios

economicos para las industrias en el rubro.

FIGURA 3.6. PRODUCCION DE ENERGIA COMERCIAL DE PERU
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Fuente: Elaboracion propia con datos del Ministerio de Energia y Minas.
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3.4. PRINCIPALES ENFOQUES INTELIGENTES PARA PREVISION DE

DEMANDA Y CONSUMO DE ENERGIA

No son muchas las técnicas empleadas en la prevision de la demanda y consumo de
energia. Por tratarse de un problema de proyeccion en funcién de datos anteriores,
ademas de manejar informacion semi-estructurada, el problema puede enmarcarse
dentro de uno difuso. En funcién de ello se pueden emplear sistemas fuzzy, o redes
neuronales artificiales, siendo que la gran mayoria de problemas similares utilizan un
enfoque hibrido compuesto por redes neuronales artificiales y otra técnica inteligente,

como algoritmos genéticos, PSO (Particle Swarm Optimization), entre otros.

3.4.1. REDES NEURONALES ARTIFICIALES

En los Gltimos afios, las redes neuronales artificiales han sido utilizadas en muchas areas
relacionadas al analisis de sistemas que trabajan con problemas de consumo y demanda
(BCRP, 2010). EI sistema eléctrico es una de las areas en la que mas aplicaciones han
tenido la RNA, especialmente en lo que se refiere al analisis de sistemas eléctricos de
potencia, operacion de control, incluyendo aspectos de prevision de demanda,
evaluacion de seguridad estdtica y dinamica, modelamiento de carga dindmica,
procesamiento de alarmas y diagnostico de fallas. Todos los problemas anteriores
fueron factibles de desarrollar por la alta disponibilidad de informacion histérica en las

concesionarias de energia, lo cual favorece la aplicacion de RNA (TRIPATHI, 2008).
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Las RNA son capaces de aprender la relacion entre variables del pasado, del presente y
del futuro y son capaces de adaptarse y ejecutar modelos no lineales. Las RNA son
particularmente adecuadas para problemas como el nuestro por tener la capacidad de

tratar la relacion no lineal entre datos y factores que los afectan directamente.

Otras caracteristicas favorables son que las RNA no necesitan de la supervision de
especialistas para tomar decisiones y ellas se pueden adaptar a los cambios en las series

por medio del auto-aprendizaje (ROMERA, 2008).

Debido a esos factores, son muchos los trabajos que se ha desarrollado aplicando redes
neuronales, como por ejemplo en la prevision de la demanda de energia eléctrica

(CHARYTONIUK, 2000).

3.4.2. SISTEMAS FUZZY

En las dos ultimas décadas han tenido bastante aceptacion el uso de controladores
basados en logica fuzzy, especialmente en la aplicacion a sistemas eléctricos de
potencia, como ejemplo de ello es la reciente publicacion de una serie de tutoriales de la
IEEE PowerEngineeringSociety orientados a la aplicacion de la légica fuzzy en sistemas
eléctricos de potencia (MAMLOOK, 2009). Dentro de una de las tareas mas desafiantes
en sistemas eléctricos de potencia es una prevision precisa de la demanda. El objetivo
principal de Mamlook (2009) fue desarrollar un modelo practico que pueda alcanzar

resultados de prevision precisos empleando légica fuzzy.
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La ventaja del uso de logica fuzzy en la prevision de la demanda radica en su capacidad
de condensar gran cantidad de informacion en un conjunto pequefio de reglas, pues
contienen el reconocimiento e infiere las acciones correctas a partir de los datos
historicos. Mamlook (2009) refiere que el uso de légica fuzzy permite de una
diminucién del error en un 5% menos que los tradicionales métodos estadisticos de

prevision.

3.4.3. SISTEMA HIBRIDO

Un enfoque que Gltimamente ha venido siendo empleado en diferentes aplicaciones de
prevision de demanda es la combinacion de varias técnicas inteligentes, a ello se
denomina de sistema hibrido. En la mayoria de casos, los sistemas hibridos estan
compuestos de una red neuronal artificial y alguno otra técnica inteligente, siendo que

pueden existir otras combinaciones.

Algunos ejemplos de trabajos con este enfoque se tiene como el de Pai y Hong (2005)
que emplearon maquinas de vectores de soporte (SVM) y algoritmos genéticos para
resolver el problema con series temporales de demanda de energia eléctrica. Los
algoritmos genéticos fueron empleados para la determinacion de los parametros libres

del SVM.

En el trabajo de Azadeh et. al. (2007) fueron empleados algoritmos genéticos y redes
neuronales artificiales para prever la demanda eléctrica. Los algoritmos genéticos

sirvieron para la estimacién del modelo lineal logaritmico que es la funcidon de las

88



variables independientes, o sea, el precio, niUmero de usuarios y consumo de los

periodos previos.

En el trabajo de Amjady y Keynia (2009) se emple6 un sistema hibrido compuesto de
redes neuronales artificiales, algoritmos evolutivos y transformada de wavelet. Segun
los autores, tal método es robusto y puede ser adaptado para cualquier sistema eléctrico

de potencia.

En el trabajo de Bashir y EI-Hawary (2009), emplearon el algoritmo de optimizacién
por enjambre de particulas (PSO) en la fase de entrenamiento de la red neuronal
artificial para obtener un conjunto de pesos que bucaban minimizar la funcion de error

enun tiempo menor.
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CAPITULO IV

PANORAMA GENERAL DE

MODELOS ENERGETICOS
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4.1. MODELOS ENERGETICOS UTILIZADOS EN EL MUNDO

En los ultimos afios se ha hecho evidente la necesidad de desarrollar una politica
energética en cada pais. El cambio climético, la desregulacion, la oferta economica
de servicios energético, la seguridad energética y otros desafios se traducen en
iniciativas de politica energética. Segun expertos, los instrumentos actuales de
politica energética se alejan de las alternativas tradicionales de regulacion
monetaria (impuestos y subsidios) hacia instrumentos no monetarios (Laitener,
2003). En esta linea, la eficiencia energética surge como un area de politica
relevante. La incorporacion de energias renovables no convencionales también.
Estas nuevas tendencias hacen necesario contar con herramientas adecuadas para

evaluar los impactos de politica energeética y realizar buenos pronosticos.

Generalmente, los reguladores utilizan estudios de escenarios para evaluar exante
los efectos potenciales de elecciones de politica particulares. Con este propdsito, se
utilizan distintos modelos que intentan estimar el efecto de estas elecciones, por
ejemplo, en usos energeéticos y en bienestar econémico. Sin embargo, todos los
modelos presentan virtudes y limitaciones las que seran explicadas en los siguientes
puntos. Tal es asi, que se presentan las categorias generales de distintos modelos
energéticos que hoy se utilizan para analizar el impacto de politicas energéticas y
planificacion energética de mediano y largo plazo. Posteriormente, se presentan
algunos de los modelos especificos que se han desarrollado y empleado para

realizar prondsticos, planificacion y evaluacion de politicas.
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4.2. CLASIFICACION Y CATEGORIAS DE MODELOS ENERGETICOS

El uso de modelos se explica por el deseo de lograr reflejar sistemas complejos de
manera simple y comprensible. Por otra parte, los modelos contribuyen en la
organizacion de mucha informacion y brindan un marco consistente para testear
distintas hip6tesis. Un gran nimero de modelos se han desarrollado para llevar a
cabo analisis de sistemas energéticos. Estos modelos se basan en enfoques distintos

y utilizan una amplia gama de herramientas matematicas.

Existen diversas formas de clasificar modelos energéticos. Entre las clasificaciones

principales se encuentran las siguientes:

- Clasificacion segun proposito/objetivo del modelo.
- Clasificacion segun cobertura espacial.
- Clasificacion segun enfoque de modelacion.

- Clasificacion “bottom up” versus “top down”.

4.3. CLASIFICACION SEGUN PROPOSITO/OBJETIVO DEL MODELO

Usando el criterio de propdsito/objetivo, los modelos energéticos pueden

clasificarse en las siguientes categorias generales:

- Modelos de Demanda.
- Modelos de Oferta

- Modelos de Sistemas

Los modelos de demanda son aquellos modelos cuya funcion principal es el
prondstico de la demanda (Por ejemplo, MEDEE-S, MAED). Por otra parte, los

modelos de oferta son aquellos cuyo objetivo principal consiste en la prediccion, o
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bien, planificacion de oferta (Por ejemplo, MARKAL, EFOM-ENV, WASP,
DECPAC). Finalmente, los modelos de sistemas se utilizan para analizar el sistema
energético en su totalidad incluyendo tanto oferta como demanda (Por ejemplo,

LEAP, ENPEP, NEMS).

4.4. CLASIFICACION SEGUN COBERTURA ESPACIAL

En general, los modelos energéticos son desarrollados para propdésitos de
planificacién nacional o bien de andlisis de politica global. Luego, una primera
clasificacion considera modelos nacionales (como MARKAL, LEAP, MEDEE) y
globales (como POLES). En este contexto, ademas de los modelos globales y
nacionales existen los modelos regionales (como PRIMES modelo desarrollado
para la Unién Europea). Para estimaciones de demanda eléctrica existen
resoluciones espaciales mucho mas finas que pueden definirse a nivel de nodo o a

través de grillas que suelen ser hexagonales (Infante, 2006).

4.5. CLASIFICACION SEGUN ENFOQUE DE MODELACION

Los principales enfoques de modelos utilizados para la evaluacion de politicas,
planificacion de sistemas energéticos y realizacion de prondsticos se describen a

continuacion:

4.5.1.0PTIMIZACION

En general, los modelos de optimizacién utilizan la programacion lineal para
identificar la configuracién de minimo costo de los sistemas energéticos y que
satisfaga una demanda determinada exdgenamente. La minimizacién se realiza con

restricciones adicionales al equilibrio de mercado (se limitan explicitamente las
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emisiones de CO2, las opciones tecnoldgicas, etc). En la resolucion, se asumen

tipicamente condiciones de competencia perfecta.

Puede optimizar sobre el horizonte completo de la evaluacion (“perfect foresight”),
0 bien, afio a afio (expectativas miopes). Este tipo de modelos suele seleccionar
tecnologias en base a sus costos relativos. La solucion del problema dual entrega

estimaciones precios sombra de los precios de la energia.

Este tipo de modelos es especialmente Util cuando deben analizarse diversas
opciones tecnoldgicas y se conocen los costos asociados a cada una. Sin embargo,
los supuestos que se realizan para la minimizacion de costos pueden ser

inapropiados para representar laevolucion de los sistemas en el mundo real.

4.5.2. MODELOS DE SIMULACION Y EQUILIBRIO PARCIAL

Este tipo de modelos simula el comportamiento de consumidores y productores
bajo distintos tipos de sefiales (precios, niveles de ingreso) y restricciones (por
ejemplo, limites en la tasa de reemplazo de stock). En esta categoria de modelos,
los precios y cantidades se ajustan endogenamente utilizando célculos iterativos
para encontrar los precios de equilibrio. Luego, se iguala oferta y demanda a través

de precios de equilibrio de mercado.

En este tipo de modelos es mas facil incluir factores no monetarios que en los
modelos de optimizacion. Sin embargo, las relaciones de comportamiento pueden

ser controversiales y dificiles de parametrizar.
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4.5.3. MODELOS DE USO FINAL O CONTABILIDAD

El enfoque de uso final intenta capturar el impacto de patrones de consumo de
distintos sistemas y artefactos. Los modelos de uso final para demanda de
electricidad se enfocan en los variados usos de sectores como residencial,
comercial, agricultura, e industrial. Por ejemplo, en el sector residencial la
electricidad se utiliza para cocinar, aire acondicionado, refrigeracion, iluminacion
mientras que en el sector agricola se usa para regadio. Este tipo de modelos se basa
en la premisa que la energia se requiere por el servicio que habilita y no como un

bien de consumo final.

Este tipo de enfoque es especialmente efectivo cuando se introducen nuevas
tecnologias y combustibles o cuando no existen series de tiempo adecuadas de
tendencias en consumo Yyotras variables. Sin embargo, este tipo enfoque suele

requerir un alto nivel de detalle en usos finales.

4.5.4. MODELOS ECONOMETRICOS

Estos métodos proyectan la relacion entre elementos del sistema y puede
incorporar elementos de proyecciones de tendencia. El enfoque econométrico se
basa en el analisis de regresion de datos historicos y asume rigidez estructural de la
economia. Los métodos mas simples en esta categoria son las de series de tiempo.
En éstos se proyectan los elementos claves de un sistema (macro-variables) de

manera independiente.
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Este tipo de construccion asume que el futuro serd una extension suave y continta
del pasado. Estas proyecciones se basan en correlaciones empiricas y funcionan
bien en ausencia de cambios estructurales del sistema. La principal deficiencia de
este tipo de construcciones es que no se ocupa de identificar o explicar los

catalizadores y fuerzas que alteran el sistema.

4.5.5. MODELOS DE EQUILIBRIO GENERAL COMPUTABLE (CGE)

Los modelos de equilibrio general son modelos multisectoriales que incorporan
mecanismos de mercado en la asignacion de recursos. Su modelacion se desarrolla
a través de una estructura Neo-Clasica, la que permite describir el comportamiento
de los agentes. Difieren de los modelos de equilibrio parcial ya que consideran las
interacciones de todos los sectores de la economia lo que permite analizar los

efectos directos e indirectos.

Los modelos de CGE incorporan los precios en forma endogena, ademas permiten
la sustitucion entre los factores productivos por lo que son adecuados para realizar
simulaciones de mediano y largo plazo. En O’Ryan et al. (2000) se sefala que al
integrar la perspectiva de mediano y largo plazo se pueden aplicar en la generacion
de estrategias de desarrollo asociadas a diversas sendas de crecimiento. También se
pueden aplicar desde una perspectiva de corto plazo al andlisis de problemas

coyunturales y politica de estabilizacion.

Estos modelos se preocupan de las consecuencias de politicas en términos de

finanzas publicas, competitividad econémica y empleo. Los modelos de CGE
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intentan representar la respuesta macroeconomica real a politicas, como la

sustitubilidad de la energia por otros insumos de bienes de consumo.

4.5.6. MODELOS DE DESARROLLO RECIENTE

Este grupo considera aquellas metodologias que han sido desarrolladas a partir de la
década de los 80, siendo hasta hoy en dia un area de fuerte investigacion. Lo
anterior se explica principalmente producto del gran avance que ha sostenido la
industria informaticapermitiendo incorporar algoritmos cada vez mas complejos,
manejando tiempos de célculo razonables. Dentro de este grupo, las metodologias

mas importantes son:

-Sistemas expertos: Estos modelos intentan simular el razonamiento humano, a
través de la incorporacion del conocimiento experto, de tal manera de inferir en
forma automatizada respuestas frente a casos especificos. Este tipo de metodologias
han sido utilizadas satisfactoriamente tanto en estimaciones de corto como de largo

plazo.

-Logica difusa: Este tipo de metodologias estd orientado a modelar las
incertidumbres, expandiendo las capacidades de los algoritmos clasicos, que s6lo
permiten manejar atributos deterministicos. Para esto, se reconoce la existencia de
grados de pertenencia, los que con un conjunto de reglas, permiten llevar a cabo

procesos sobre variables inciertas.

-Redes Neuronales: Los modelos de redes neuronales intentan simular el proceso

de razonamiento y aprendizaje humano, realizando un entrenamiento de forma
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iterativa y a través del uso de ejemplos o “patrones”. La gran ventaja que presenta
este tipo de modelos es la capacidad de modelar relaciones no lineales, a traves de
un proceso auténomo, sin especificar a priori alguna forma funcional del modelo.
Por el contrario, la desventaja que presentan es que es necesario disponer de una
cantidad de datos suficiente, de tal manera que la red logre asimilar el modelo
subyacente. Este tipo de metodologias ha sido ampliamente utilizada para
estimaciones a corto plazo y se han realizado algunos andlisis para estimaciones a
largo plazo, aunque este Gltimo caso ha estado fuertemente restringido dada la poca

disponibilidad de datos.

4.5.7. MODELOS HIBRIDOS

Este tipo de modelos considera combinaciones entre los enfoques antes
presentados. Existen distintas opciones, por ejemplo, enfoques que mezclan
metodologias econométricas con otras de uso final. Existen modelos que funden
métodos de simulacion y optimizacion. El uso de enfoques hibridos suele
recomendarse en la medida que las debilidades de un enfoque sean superadas por

las fortalezas del otro creando sinergia.

4.6. CLASIFICACION “BOTTOM UP” VERSUS “TOP DOWN”.

La teoria economica dispone de distintas formas de analizar las relaciones entre
consumos de energia y variables econdmicas como la produccion y los precios. En

este sentido existen metodoldgicos alternativos para analizar estas relaciones. En
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efecto, por un lado existe el enfoque mas asociado a los modelos microeconémicos
conocido como “bottom up”, que disponen de una fuerte base de ingenieria y en
donde en muchos casos se especifican los requerimientos energéticos de equipos y

magquinarias para determinar el consumo energético.

Por otro lado, existen los modelos econdémicos de corte mas macroecondémico, que
se conocen como ‘“top-down”. En este ultimo caso destacan los modelos de
equilibrio general computables que disponen de una importante consistencia con la
teoria econdmica. También se cuenta con modelos de tipo econométricos que

permiten incorporar de manera sistematica la informacion histérica disponible.

4.7. REDES NEURONALES.

Una red neuronal es una herramienta numérica compuesta de un ajuste de neuronas
interconectadas en capas que trabajan en paralelo. Una neurona es una organizacion
matematica que recibe una entrada la cual es modificada de acuerdo con una
funcion de transferencia y algunos factores considerados, o pesos. Por otro lado,
una red ANFIS es una rutina de entrenamiento para sistemas de inferencia
neurodifusos del tipo sugeno (JHYSHING ET AL 2008). Esta red aplica una
combinacion del método de minimos cuadrados para el entrenamiento de una red

neuronal back propagation (CORTES ET. AL., 2002).
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4.8. SISTEMAS DE INFERENCIA DIFUSO

El concepto de grado de pertenencia, creado por Lofti A. Zadeh en 1964, se volvio
la base de la teoria de conjuntos difusos. Asi, tales conjuntos se caracterizan por
funciones de pertenencia que asocian a cada objeto un grado de partencia entre cero

y uno (ZADEH, 1965).

La I6gica difusa, que esta basada en la teoria de conjuntos difusos, fue inicialmente
desarrollada a partir de los conceptos ya establecidos por la légica clasica. Las
nociones de inclusion, unidn, interseccion, complemento, convexidad, etc., fueron
extendidas para tales conjuntos y varias propiedades en el contexto de conjuntos

difusos fueron establecidas (ZADEH, 1965).

La teoria de conjuntos difusos y los conceptos de logica difusa son herramientas
que pueden ser utilizadas para transformar en términos matematicos la informacion
imprecisa captada del medio externo. En un primer momento, la teoria difusa fue
empleada en el area de control, por ello, desde entonces se ha tenido un incremento
significativo en el uso de los sistemas difusos en diversas areas de aplicacion, por
ejemplo, mineria de datos, planeamiento, optimizacion y prevision de series

temporales, entre otros.

4.8.1. GRADO DE PERTENENCIA DIFUSO

En la teoria clasica de conjuntos, un elemento pertenece o0 no a un conjunto. Dado
un universo de discurso U y un elemento x € U, el grado de pertenencia pa(x) del

elemento X, en relacion al conjunto A < U, esta dado por:
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Jl, sexe A

T 4.1
1,(x) 10, se xe 4 (4.1)

La funcion pa(x): U — {0,1}, en la teoria clasica de conjuntos, es denominada de
funcion caracteristica. Esa funcién en la teoria clasica asume solamente valores

discretos, siendo que la expresion (4.1) ilustra este hecho.

En la figura 4.1(a) se puede observar que el intervalo de datos tiene pertenencia 1
en relacion al conjunto A considerado. Para los elementos que pertenecen al
conjunto universo U, y no pertenecen al intervalo, el grado de pertenencia tiene
valor 0. Esa es la representacion de pertenencia en la logica clasica. En la figura
4.1(b) el caso preciso es presentado y de este se tiene que el grado de pertenencia
vale 1 solamente en determinado valor, siendo 0 para los demas valores.

FIGURA 4.1 FUNCIONES DE PERTENENCIA.

7y 1A

(a) (b)

Fuente: Bashir, Z.A. ElI-Hawary, M.E. (2009)
En cambio, al considerar un conjunto difuso, un elemento x que pertenece al
conjunto universo U, tiene un determinado grado de pertenencia en relacién al
conjunto A, este grado es definido en el intervalo [0,1] y est descrito por pa(x),

donde 0 significa la exclusion total del elemento en relacién al conjunto, mientras
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que el valor 1 significa la inclusion total del elemento, y cualquier valor entre esos

dos representa una pertenencia parcial.

ZADEH (1973) propuso una caracterizacion mas amplia, en que sugiere que
algunos elementos son mas miembros de un conjunto que otros. La funcién
caracteristica se vuelve continua en su dominio, pues el grado de pertenencia puede
asumir valores en el intervalo [0,1]. La generalizacion de la funcion caracteristica
aumenta su poder de expresion. La figura 4.2 ilustra el enfoque descrito en las
formas de funcion triangular, trapezoidal y gaussiana. Las funciones triangular y
gaussiana sugieren que cuando mas proximo de x, mas el elemento se identifica con
el concepto representado por x en relacion al conjunto A, mientras que la funcion
trapezoidal sugiere que, entre los puntos a 'y b, el elemento identifica totalmente con
el concepto representados por X en relacién al conjunto A.

FIGURA 4.2. FUNCIONES DE PERTENENCIA DIFUSAS.

JUX) & JUX) 4 W) 4

Fuente: Campbell, P.R.J. (2007)
Asi, el grado de pertenencia no es mas una informacion binaria, por lo tanto, no
hace sentido definir un conjunto apenas por sus elementos. La expresion (4.2)
ilustra como son representados los conjuntos difusos, es decir, por pares ordenados

que indican cada elemento con su grado de pertenencia.
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A:{ (x, 1, (x) | xe U }

La funcion de pertenencia otorga los conjuntos continuos y estos pueden ser
representados de acuerdo a la expresion (4.3), donde la sumatoria representa la

operacion unién (disjuncion) y el término Hy (Xf)/xf, indica que el elemento xi

pertenece al conjunto A con grado de pertenencia #4(/.
A= Z#A (x)/ x,
i

La lista de los elementos de conjuntos discretos presenta apenas los elementos

que poseen grado de pertenencia diferente de cero.

4.8.2 OPERACIONES Y OPERADORES DIFUSOS

Sean las funciones de pertenencia #4 y HB que se refieren, respectivamente, a los
conjuntos A y B que pertenecen al conjunto universal U. Se pueden definir las
operaciones formales que comprenden los conjuntos del mismo universo de datos
en union (A U B), interseccion (A n B) y el complemento (—A) que son definidas

de manera formal por las siguientes expresiones;

Haop() =4, ()OUg() (4.4)
Hap(W) = Vug(w) (4.5)
Hoa) =1—p, () (4.6)
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Donde I" es una norma triangular (t-norma) y ® es una co-norma triangular (s-

norma).

La s-norma es ejemplificada por la Expresion (4.7) y la Expresion (4.8) ejemplifica

la t-norma.

U5 =max{u, (u), tz(u)}

U, =min{u,, i, (u)}

Se empleo, por lo tanto, el operador “max” en la representacion de la s-norma y el

operador “min” en la representacion de la t-norma (ZADEH, 1965).

4.8.3 REGLAS DE INFERENCIA DIFUSA

Es comun el uso de elementos cualitativos en vez de valores cualitativos para
expresar conceptos o relaciones por intermedio de elementos del lenguaje natural.

2 (13 4

Elementos lingiiisticos tipicos incluyen expresiones del tipo “mds o menos”, “mas
alto”, “no muchos”, etc. Estas ideas son capturadas por la definicion de variables
lingliisticas. Una variable linglistica tiene por caracteristica asumir valores dentro

de un conjunto de términos linguisticos, es decir, palabras o frases. Asi, en vez de

asumir instancias numeéricas, estas variables asumen instancias linguisticas.
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En la teoria difusa los parametros de entrada del sistema son mapeados en variables
linglisticas que son utilizadas en la definicion de reglas para el procesamiento de

variables de salida, también representadas por variables linglisticas.

Por ejemplo, una variable lingiiistica “Temperatura” podra asumir como valor uno
de los términos del conjunto {“baja”, “media”, “alta”}. Para atribuir un significado
a los términos lingliisticos, se asocia a cada uno de estos términos un conjunto
difuso definido sobre un universo de datos comin, que en este ejemplo serd la

“Temperatura”.

La figura 4.3 ilustra tres posibles términos liguisticos para la variable linguistica

representando la temperatura.

FIGURA 4.3 - REPRESENTACION DE LA VARIABLE LINGUISTICA

TEMPERATURA.

furcwu; .
Baja Media Alta

1 ————m A L X R ]

»
>

Temperatura (°C)

Fuente: Campbell, P.R.J. (2007)
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La forma mas comdn de expresar el conocimiento es por medio de reglas del
tipo condicidon-accion (ZADEH, 1973). Las reglas son formadas por

antecedentes consecuentes:

S| <antecedentes> ENTONCES <consecuentes>

Las condiciones necesarias para que haya un determinado resultado son descritas
por los antecedentes. Los consecuentes representan los resultados o acciones
ejecutadas si verificados tales antecedentes. A diferencia de la Teoria Clasica,
una regla difusa puede ser evaluada adn si los antecedentes no fuesen totalmente

satisfechos (ZADEH, 1973).

Un sistema de inferencia difuso basado en reglas permite la combinacion de
multiples reglas difusas. Esta combinacion es obtenida por medio del uso de
ponderadores, es decir, valores que se asocian a las reglas y que determinan un

grado de importancia a cada una de ellas.

Un sistema de inferencia difuso basado en reglas es una generalizacion del
esquema légico de raciocinio denominado modus ponens. En la légica clasica, si
el antecedente de una regla se dice ser verdadero, entonces se puede afirmar que

el consecuente de esa regla también lo es.

Un sistema de inferencia difuso basado en reglas generaliza el modus ponens

para permitir que la conclusion de la regla sea inferida por el grado en que el
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antecedente es satisfecho. Esa es la esencia de los sistemas de inferencia difuso

basado en reglas.

Una regla difusa tipica puede ser dada por:

Hp = HpandBc) (u, v, W)

i

iy, =luy () and gy (V)] = pe, (W)

Siendo Ai, Bi, Ci los conjuntos difusos que pertenecen a los universos de datos

2

U, V y W, respectivamente, y el operador “—” indica una funcion de

implicacion difusa.

Utilizando la regla de inferencia composicional de Zadeh (1973) para una
relacion del tipo RA—B, donde AcU y BeV, y considerando un conjunto
difuso de U denotado por A’ y un conjunto difuso B’ de V, la inferencia de A’

estd dada por la siguiente funcion de pertenencia:

#, (v) = max(min(u , (u), 4z (u,v)}; ve U veV

La accion de control consistird entonces de la unidén de todas las funciones
difusas activadas. El valor final, o sea, aquel que sera presentado por las salidas

del sistema difuso, sera determinado por el proceso de desfuzificacion.
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4.8.4 AGREGACION

En una base de reglas, cuando méas de una regla es accionada, las contribuciones
de las diversas reglas después de la inferencia son combinadas por el operador
de agregacion. Por ejemplo, suponiendo que Bl,...,Bn son todos los resultados
derivados de las diversas reglas accionadas, todos relacionados a una misma

variable lingiiistica, el resultado de la implicacion de todas las reglas B’ sera:

B=JB

Donde el simbolo “U” representa el operador agregacion. Un ejemplo de funcion

para el operador agregacion es el operador union.
4.8.5 DESFUZZIFICACION

Realizando el proceso de agregacion de las reglas, se tiene como resultado un
conjunto nebuloso representativo de la salida del sistema de inferencia difuso.
Existe, en muchas aplicaciones, la necesidad de expresar los resultados en
valores numéricos, denominados “crisp”. Surge entonces, a partir de esa
necesidad, el proceso de desfuzzificacion que se trata de la interpretacion

cuantitativa de una variable de salida del sistema difuso.

Son muchas las metodologias para realizar ese proceso, dentro de las cuales
destacan la media de los maximos y el centro de area. Sea A un conjunto

nebuloso definido en el universo W, se tiene:
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- Media de los méaximos (MoM): Después de identificados los
valores del dominio correspondiente al maximo de la funcion de
pertenencia, su medida define el valor crisp.

- Centro de Area (CoA): El valor crisp es obtenido por medio del

calculo del centro de area;

) j,ua (w) wdw
W

W=
j u, (w)dw

4.8.6 METODO DE IMPLICACION DE MANDANI

El sistema de inferencia difuso del tipo Mandani (JANG Y SUN, 1995) posee
una estructura basada en el esquema ilustrado en la figura 4.4. Definidas las
funciones de pertenencia a ser utilizadas, es necesaria la implementacion de la
base de conocimiento del sistema de inferencia a partir de las definiciones de las
reglas difusas, las cuales estan compuestas por estructuras de decision del tipo
“Si-Entonces”, como descrito en la seccion 4.2.3. La construccion de tales reglas
que describen los aspectos cualitativos en forma de sentencias linglisticas
convierte el sistema comprensible, lo que permite su desarrollo y mantenimiento

de forma simple.

Las reglas difusas son divididas en partes definidas como antecedente y
consecuente (JANG Y SUN, 1995). En el antecedente son realizadas, con las
variables linglisticas de entrada, las operaciones que pueden ser del tipo AND u

OR. Esa operacion implica en una determinada accion para la parte consecuente,
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donde serd4 determinada la funcion de pertenencia de salida. La figura 4.4

describe como se da la implementacion de una regla difusa con dos entradas.

FIGURA 4.4 — IMPLEMENTACION DE UNA REGLA DIFUSA

Antecedente Consecuente
I T T 1
x4 Temperatura JULIY Volumen nix) 4 Presion
L Alta 1 Medio Media

REGLA 1

JA\

U X U

Resultade
350°C 8m?3

Si Temperatura es Alta y Volumen es Medio entonces Presion es Media

Fuente: Campbell, P.R.J. (2007)

Como ejemplo, la temperatura de 350°C y el Volumen de 8m?® activan los
términos lingliisticos “Alta” y “Medio” de las variables lingiiisticas
“Temperatura” y “Volumen”, respectivamente, como se ilustra en la figura 4.4.
Por lo tanto, la regla lingiiistica ““Si Temperatura del caldero es alta y el volumen
es medio entonces la presion es media” fue activada. Como se muestra en la
figura 3.5, la operacion AND hace lo minimo entre los grados de pertenencia
asociado a la variable lingiiistica “Temperatura” y “Volumen”. En la secuencia,
la implicacion Mandani hace un corte en el término lingiiistico “Media” de la

variable de salida “Presion”.

La region resultante representa la contribucion de una de las reglas para la

accion de variacion de la presion interna del caldero.
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FIGURA 4.5. METODO DE IMPLICACION MANDANI

Dadia Alta

Antecedente {onsequente
I LI 1
1) 4 Tewmperatua Jux) A Volume e 4 Presséio
= Alta 1 DLadia
=
2
g
U 2
Hesultado da &
lmplicacio e
3s0rC fm3 =
Se Temperatwa é Alta e Vohumne é Médio  entiio Pressiao ¢ Média E
g
4 g
JE) ) * 4 o
nx) wx) E’TJ
7
@
E

& '
| J
o >
Resultado da
350°C ame Implicagio
Se a Temperatura e Média e Volume é Alto entio Pressiio é Alta

nix)

Defuzzificaciio por meio de Centro de
Area

Pressio

final

Fuente: Campbell, P.R.J. (2007)

Como consecuencia, una unica funcion de pertenencia de salida es obtenida a
partir de la agregacion de todas las implicaciones provenientes de sus respectivas
reglas difusas. De esa funcién de pertenencia serd extraido el valor preciso

(crisp) de la presidn en el caldero. Finalmente, se aplica uno de los métodos de
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desfuzificacion para determinar el valor de salida. En el ejemplo de la figura 4.5

se aplica el centro de érea.

4.9. COMPOSICION DE LOS SISTEMAS DE INFERENCIA DIFUSO

Una vez que se ha descrito algunos de los aspectos mas importante de sistemas

difusos, se puede resumir el sistema de inferencia difuso o controlador difuso en

tres fases: fuzificacion, inferencia y desfuzificacion. La figura 4.6 presenta el

sistema de inferencia difuso y la forma de interconexion entre las distintas fases,

siendo que la funcidn de cada fase puede ser descrita de la siguiente forma:

En la fuzificacion, los valores no difusos son otorgados al sistema en el formato
numérico por sensores o medidores, los cuales son considerados como el
conjunto de datos de entrada en el sistema. De esa forma, se hace necesario
mapear esos datos de entrada para el conjunto difuso, de tal modo que el sistema
pueda determinar las variables linglisticas, a las cuales esos datos pertenecen, y
la pertenencia de los mismos a esas variables. En la desfuzificacion ocurre
también la -activacion de las reglas difusas relevantes para el sistema.

En la fase de inferencia, los valores linguisticos, resultantes de la fuzificacion,
son combinados de forma que se generen valores linglisticos de salida de
acuerdo con reglas de inferencia difusa determinadas. En un controlador difuso,
las reglas tienen un papel relevante, pues el buen desempefio del sistema esta
vinculado a la produccion de reglas consistentes. La base de conocimiento puede
ser otorgada por especialistas a través de términos linglisticos. Ese proceso
puede ser complicado, pero, independiente del conocimiento del especialista,

como alternativas para la formacion de las bases de reglas, se tiene la mineria de
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datos numéricos o la integracion entre sistemas de inferencia difusa y redes

neuronales artificiales.

- Finalmente, se tiene la desfuzificacion, que al tener el conjunto de salida

adquirido por medio del proceso de inferencia, es responsable por la

interpretacion de esa informacién para salidas numéricas precisas. Eso se hace

necesario, dado que en aplicaciones practicas son normalmente requeridos

valo

X

Entradas |
precisas

res crisp.

FIGURA 4.6 — SISTEMA DIFUSO

Proveidas por especialistas o
extraidas de datos numéricos

Para activar las reglas

——  FUZZIFICADOR

Y

1

REGLAS

Conjuntos nebulosos
De entrada

Para proveer la salida

precii‘

DESFUZZIFICADOR FH

i

>

Conjunto nebuloso de
salida

- Mapea fuzzy sets en fuzz sets.

- Determina como las reglas son activadas y combinadas.
- Calcula el grado de activacién del antecedente y realiza la implicacion.

Fuente: Campbell, P.R.J. (2007)

y

Salida
precisa
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CAPITULO V

MODELO HIBRIDO
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5.1 MODELO NEURO-DIFUSO

El sistema ANFIS adoptado en este trabajo utiliza el modelo de inferencia de
Takagi-Sugeno (JANG., 1993; JANG Y SUN, 1995) para la creacion de las reglas

y ajuste de las funciones de pertenencia.

El modelo de Takagi-Sugeno, como también otros modelos de inferencia, consiste
en obtener todas las contribuciones individuales provenientes de cada una de las
reglas activadas, siendo que la funcion de pertenencia de salida del método de

Takagi-Sugeno puede ser una funcion lineal o funcidn constante.

Considerando el modelo de Takagi-Sugeno, se debe primeramente fuzificar
todas las entradas, encontrar las reglas activadas y determinar los valores
individuales provenientes de las funciones de salida Takagi-Sugeno. Al obtener
esos valores de salida, se debe entonces realizar la ponderacion entre los mismo a

fin de producir una respuesta final.

Con el fin de sintetizar esos conceptos, se asume que el sistema de inferencia
difuso considerado tiene dos entradas x e y y una salida z. Para un modelo Sugeno
de primer orden, un conjunto tipico de dos reglas con ‘“si-entonces” puede ser

exp resado como:

Regla 1: sixes ApeyesB;entonces fy =pix+quy+n;

Regla 2: sixes Ay eyesB;entonces f = pox + gy + 12
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Siendo que el resultado final es obtenido por medio de la media ponderada de
todos los resultados de salida, considerando los grados de pertenencia de cada

regla activada, conforme a la expresion (3.13):

Donde y es la salida final, N representa el total de reglas activadas, y ui es el

grado de pertenencia en relacion a la contribucion de cada regla activada.

La figura 5.1 ilustra los procedimientos internos asociados al modelo Takagi-
Sugeno cuando se aplica a un sistema que posee dos variables como datos de
entrada.

FIGURA 5.1 - MECANISMO DE RACIOCINIO PARA EL MODELO

SUGENO

% fpsay

Wihiwfy
E{> le—g * Wl iy

Wy Pty 4

Fuente: Campbell, P.R.J. (2007)
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5.2. SISTEMA ANFIS (Adaptative Neuro-Fuzzy Inference System)

El ANFIS (Adaptative Neuro-Fuzzy Inference System) es un sistema de inferencia
difuso implementado con el framework de redes adaptativas. Por medio del uso de
un procedimiento de aprendizaje hibrido, el ANFIS puede construir un esquema
de entrada-salida basado en el conocimiento humano (en la forma de reglas “si-
entonces”) o en pares de entrada-salida determinados. EI ANFIS puede ser
empleado en el modelamiento de funciones no lineales, en la identificacion de
componentes online de un sistema de control o en la prevision de series

temporales, siendo que esto ultimo es el objetivo de este trabajo.

Por lo tanto, el sistema ANFIS es una arquitectura que construird un conjunto de
reglas difusas “si-entonces” con funciones de pertenencia apropiadas para generar
pares de entrada-salida determinados. Funcionalmente, casi no hay restricciones
respecto a las funciones de una red adaptativa, excepto que ellas sean

diferenciables.

Estructuralmente, la Unica limitacion en la configuracion de la red es que esta
debe ser del tipo feedforward. Debido a esa minimas restricciones, las redes
adaptativas estan comprendidas en varias areas, y para el presente trabajo dichas
areas estan enmarcadas en el sector energético, y ello en funcion al analisis de los

Balances Nacionales de Energia.
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5.3. ARQUITECTURA ANFIS

La arquitectura del modelo ANFIS correspondiente al modelo Sugeno descrito en
la seccion 4.4 es ilustrada en la figura 5.2, donde los nodos de las mismas capas
tienen las mismas funciones. El nodo de salida i de la capa 1 es denotado como
Ou.i.

FIGURA 5.2 - ARQUITECTURA ANFIS EQUIVALENTE.

Capa 1 Capa 4
'l' Capa 2 Capa 3 l
A l l Xy Capa 5
4 W, Yy l
X A, ! ' w, f,
f
y 5, w, f,
1
B, xy

Fuente: Azadeh,A., Ghaderi, S.F. Tarverdian, S., Saberi, M (2007)

Capa 1: cada nodo i de esta capa es un nodo adaptativo con la salida definida

por (JANG, 1993; JANG Y SUN, 1995):

01 = pai(x), para i=1,2,
@)
Ou,i = pai-2(Yy), para i=3,4,

Donde x (0 y) es la entrada del nodo y A; (o Bi-) es el conjunto difuso asociado

a este nodo. En otras palabras, las salidas de esta capa son los valores de las
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funciones de pertenencia de la parte anterior. Por ejemplo, A; puede ser

caracterizado por la funcién Seno;

Donde a; es la mitad del largo de la funcién de pertenencia, b; controla la
inclinacion en el punto donde la funcion de pertenencia es igual a 0,5 y c;

determina el centro de la funcion de pertenencia.

Capa 2: Cada nodo de esa capa es fijo y etiquetado por IT, el cual multiplica las
sefiales de entrada y presenta el producto como salida (JANG, 1993; JANG Y

SUN, 1995). Por ejemplo;

Oz = Wi = pai(X) xpsi(y), i=1,2,

Cada nodo de salida presenta la activacion de una regla. (De hecho, cualquier

otro operador t-norma que haga un E difuso puede ser usado como funcion de

los nodos de esa capa).

Capa 3: Cada nodo de esa capa esté etiquetado con N. El i-ésimo nodo calcula

la razon entre la activacion de la i-ésima regla por la activacion de todas las

reglas (JANG, 1993; JANG Y SUN, 1995).
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— W,
O,, =w,=—"—,i=12.
Wt W,

Por conveniencia, las salidas de esta capa seran llamadas activaciones

normalizadas.

Capa 4: Cada nodo i en esta capa es un nodo adaptativo con la funcién;

O =w, £, =w,(px+q,y+1)

Donde W es la salida de la capa 3y {pi, gi, ri} es el conjunto de parametros. Los

parametros en esta capa seran referenciados por parametros del consecuente.

Capa 5: El Unico nodo de esta capa, etiquetado por %, calcula la salida global
como sumatoria de todas las sefiales de entrada ((JANG, 1993; JANG Y SUN,

1995).

De esa manera se construye una red adaptativa que tiene exactamente la misma
funcion del modelo difuso Sugeno de la figura 4.7 (JANG, 1993; JANG Y SUN,

1995).
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5.4 MODELO HIBRIDO

Una vez que el presente trabajo fue desarrollado con el apoyo de la herramienta
Matlab, se sigue algunos aspectos de esta herramienta en lo que se refiere a su

“toolbox” de ANFIS.

5.4.1. Aspectos del ANFIS en el MATLAB.

Existe un componente ANFIS en el Matlab que permite el ajuste de las

funciones de pertinencia y la generacion de las reglas fuzzy.

Una interface grafica del ANFIS en el Matlab, permite la determinacion de los
parametros que deberan ser insertados para que el sistema haga la inferencia.

Esa interface es generada por medio del comando anfisedit.

Los datos normalizados deben estar contenidos en una matriz formada por las
columnas de entrada y una columna de salida. Por medio del boton load data, los

datos de entrenamiento , chequeo o validacidn y teste pueden ser cargados.

Una vez que los datos de entrada fueran cargados, se debe determinar
parametros como numero de funciones de pertinencia de cada nodo Y el tipo de
funciones de pertinencia de los nodos de entrada y salida. Tales parametros son
determinados a partir de la ventana que es presentada clicando en el boton

Generate FIS de la ventana principal.
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En este trabajo fue empleado la opcidn gridpartition, que consiste en agrupar los
datos representativos del sistema a ser mapeado en clases que contenga alguna
similitud.

Una vez determinados los pardmetros de inicializacion del sistema fuzzy
(numero de funciones de pertinencia para cada entrada, tipo de funciones de
pertinencia, e tipo de funcion de pertinencia de salida), se determina el nimero
de épocas para ejecutar el entrenamiento y/o el error minimo que se desea
obtener con el entrenamiento. Ambos son considerados criterios de parada del

entrenamiento.

Como opciones de algoritmo de entrenamiento del ANFIS se tiene back
propagation y un meétodo hibrido, que consiste en la combinacion de la

estimacion de los minimos cuadrados con back propagation.

Determinadas las configuraciones necesarias, el entrenamiento efectuara el

ajuste de las funciones de pertinencia como también de base de reglas.

El ANFIS posee algunas limitaciones de aplicacion debido al hecho de emplear
el modelo de inferencia Takagi-Sugeno (MATHWORKS, 2007). Una de ellas es
a exigencia de tenerse apenas una variable de salida, la cual es obtenida
utilizdndose la defuzzificacién por la media ponderada de los pesos. Otra
limitacién es que todas las funciones de pertinencia de salida deben ser del

mismo tipo, lineal o constante.
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5.4.2.. Toolbox Fuzzy Logic en el Matlab

El ambiente Matlab también permite visualizar y ajustar el sistema fuzzy.
Habiendo esa necesidad, se puede utilizar el toolbox Fuzzy Logic. Las ventanas
que componen el sistema fuzzy pueden ser visualizadas a partir de las opciones
Edit y View del menu de la ventana principal do anfis edit, o por medio del

comando fuzzy del Matlab (MATHWORKS, 2007).

El primer componente a ser abordado es el Editor FIS, su finalidad es de forma
resumida, ilustrar las informaciones referentes a un sistema de inferencia fuzzy.
Tal sistema de inferencia fuzzy puede ser obtenido a partir de la técnica ANFIS,
0 sea, el ajuste de las funciones de pertinencia y la creacion de las reglas son

determinados por el ANFIS.

Esa interfaz también permite determinar cémo deben ser efectuadas las
operaciones AND y OR en los antecedentes y cual sera el método de

implicacion, agregacion y defuzzificacion (MATHWORKS, 2007).

Por medio del editor de funciones de pertinencia es posible gerenciar los
atributos de las funciones de pertinencia del sistema fuzzy, o sea, es posible
editar y visualizar todas sus caracteristicas. Es posible visualizar las funciones de
pertinencia de los cuatro nodos de entrada y del nodo de salida (MATHWORKS,

2007).
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El Editor de Reglas proporciona un ambiente para trabajar con las reglas del
sistema fuzzy, permitiendo adicionar, modificar, apagar o ignorar reglas. Las
reglas son compuestas de cuatro entradas, por eso cuatro antecedentes componen
cada una de las reglas (MATHWORKS, 2007).

Se puede visualizar las reglas del sistema fuzzy por medio del componente del

toolbox conocido como visualizador de regla.

El toolbox Fuzzy Logic del Matlab también posee un ambiente para visualizar
las superficies de salida del sistema. Este ambiente tiene por objetivo crear una
curva tridimensional de salida que representa el mapeam iento de las entradas
del sistema fuzzy. Una vez que no se puede visualizar una superficie con mas de
tres dimensiones, el ambiente permite seleccionar entradas dos a dos para
disefiar la curva, siendo que las demas son consideradas constantes. De esa

forma, se presenta el ambiente Surface Viewer (MATHWORKS, 2007).

5.5. CODIGO DE PROGRAMA QUE GENERA PREVISION
MEDIANTE ANFIS

S——=—= El script en Matlab recibe un vector serie que sirve para
F————- entrenar la red ANFIS, luego recibe un vector de
validacién

S————- con el cual verifica la validez del modelo entrenado
S————- archivo: PrevisionSerieAnfis.m

clearall;

closeall;

clc

datos=load ('datosdemandaZ.txt'");

datos = datos(:,9);

F———————= Datos de entrada --————————-
Entrada = datos;

tamano=size (datos,1);
TamanoEntrena = round (0.8 * tamano);
TamanoValida = round (0.2 * tamano);
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NumeroDatoPass = 2;

F——————= Define periodos de entrenamiento, prueba y prediccidn
p=1980:1980+TamanoEntrena-1; $periodo para entrenamiento
p0=1980+TamanoEntrena:1980+tamano-1; %periodo para prueba
pl=1980+tamano:1980+tamano+10; $periodo para prediccidn
G——————- Construyendo los patrones-—-—---—-----

G———————- Datos Originales --------

DadosTreinamentoOrig = Entrada (l:TamanoEntrena, :);

OutDadosTreinamentoOrig = Entrada (TamanoEntrena+l:TamanoEntrena
+ TamanoValida) ;

DadosTreinamentoNorm = normalize (DadosTreinamentoOrig);

OutDadosTreinamentoNorm = normalize (OutDadosTreinamentoOrig) ;

epoch n = 20;

————= generacidédn de modelo de
prediccidn®s%%%%%%%%%%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%%%%%%%%%

in fis = genfisl([p' DadosTreinamentoNorm],5, 'gbellmf'); %Crea
modelo

out fis = anfis([p' DadosTreinamentoNorm],in fis,epoch n);
%aprender

yTreinam = evalfis(p',out fis); %evaluar el modelo con datos de
entrenamiento

$%%5%%5%%%5%%%5%%5%%%5%5%%%%% Desnormaliza informacidn
muo = mean (DadosTreinamentoOrig) ;

stdo = std(DadosTreinamentoOrigqg) ;

for i=l:size(yTreinam)

yTreinam(i) = vyTreinam(i)*stdo + muo;

end;

figure; plot (p,DadosTreinamentoOrig, 'r-*");
holdon, plot(p, yTreinam, 'b-+");

legend ('Datos reales', 'ANFIS entrenado');
xlabel ('Tiempo en afios');

ylabel ('Terajoules');

225%5%5%5%5%%%%%%%%%%%%%% Validacidén de modelo con datos de prueba
valfis (p0',out fis);

=
H
()
)]
part
Il
[0}

%$%%% desnormaliza datos

muo = mean (OutDadosTreinamentoOrig) ;
stdo = std(OutDadosTreinamentoOrig) ;
for i=l:size(yTest)

yTest (1) = vyTest(i)*stdo + muo;
end;

%$Calcula error

SumError=0;

maximo = max (Entrada) ;

for i=l:size(p0,2)

diferencia = abs (OutDadosTreinamentoOrig(i)-yTest(i));
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werror = diferencia*100/maximo;

SumError = SumError+werror;

end

SumError = SumError/size (p0,2);
$%%%%%%% Muestra resultados

figure; plot (p0,OutDadosTreinamentoOrig, 'r-*");
holdon, plot(p0, yTest, 'b-+');

legend ('Datos reales', 'Datos previstos');
xlabel ('Tiempo en afios');

ylabel ('Terajoules');

O
0]
)_l
O
0]
(o}
)]
o+
O
0]

%$Reentrena con tod
pp = [p,p0];
DadosTreinoNorm = normalize (Entrada);

%% [DadosTreinamentoNorm; OutDadosTreinamentoNorm] ;

in fis = genfisl ([pp' DadosTreinoNorm],5, "gbellmf");
modelo

out fis = anfis([pp' DadosTreinoNorm],in fis,epoch n);
5% 55%%5%%5%5%%%5%%5%5%%%%%%%5%%5%5%%5%5%%%5%%%%%%%%%%%%%%%5%%%%
$%%%%%%%%%% realiza prediccidén a 10 afios

yPredict = evalfis(pl',out fis);

muo = mean (Entrada) ;

stdo = std(Entrada);

for i=l:size(yPredict)

yPredict (i) = yPredict(i)*stdo + muo;
end;

figure; plot(pp,Entrada, 'r-*");

holdon, plot(pl, yPredict, 'b-+");
legend('Datos originales', 'Datos previstos');
xlabel ('Tiempo en afios');

ylabel ('Terajoules');

SumError

%Crea

%aprender
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CAPITULO VI

ANALISIS E INTERPRETACION DE
RESULTADOS MEDIANTE MODELO

HIBRIDO

127



6.1. PRODUCCION DE ENERGIA PRIMARIA

Una fuente deenergia primariaes toda forma de energiadisponible en
la naturaleza antes de ser convertida o transformada. Consiste pues en la energia
contenida en los combustibles crudos y otras formas de energia que constituyen una
entrada al sistema. Si no es utilizable directamente, debe ser transformada en una
fuente de energia secundaria. En la industria energética se distinguen diferentes
etapas: la produccion de energia primaria, su almacenamiento y transporte en forma

de energia secundaria, y su consumo como energia final.

Asi, por ejemplo la energia mecanica de un salto de agua es transformada
en electricidad y al llegar al utilizador ésta puede ser empleada para diferentes usos
(iluminacion, produccion de frio y calor). Al nivel del utilizador, todas las formas
de energia son sustituibles. Esta serie de transformaciones implican una cadena
energética, como por ejemplo tenemos en la cadena petrolifera: extraccion,

transporte, refinado y distribucion.

En los resultados que se presentan a continuacion se muestran dos graficos, cada
uno con dos curvas distintas. EI primer grafico muestra los datos reales utilizados
para el entrenamiento de la red, asi como el resultado de la curva de entrenamiento
del modelo hibrido ANFIS. En el segundo grafico, se muestra los datos reales
utilizados para la validacion del modelo, asi como también los resultados de la
prevision de nuestro modelo propuesto; del mismo modo se indica el grado de

error de nuestra prevision por cada energético frente a los datos reales.
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6.1.1. PRODUCCION DE CARBON.

FIGURA 6.1 PREVISION DE LA PRODUCCION DE CARBON.
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Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 6.1, presenta las curvas medidas en color azul, las cuales representa el
entrenamiento del modelo hibrido con datos originales del Balance Nacional de
Energia del Peru. Por otro lado las curvas medidas en rojo contindo representan los
datos originales. Dichos resultados nos permiten verificar que las series tienen un
comportamiento bastante parecido. Cabe indicar que la produccion del carbdn
tiene un comportamiento decreciente, segun los datos reales y los datos de
entrenamiento. Aplicando el modelo hibrido ANFIS, se tiene una prospectiva de
que la produccion de carbdn tenderda un comportamiento ascendente, ello debido a
que se tiene gran disminucion de produccion de petroleo en el Perd, y por ende la
produccidn de carbon seria una alternativa para cubrir la demanda de energéticos en

el mercado local, especialmente en el sector industrial cementero y termoeléctrico.

129



Referente al energético carbon mineral, se observa que la produccion de este
energético tiene niveles de produccion muy bajos en relacion a otros energéticos
comerciales, especialmente al inicio del afio 1996. Se verifica que la disminucion
de esa produccion porque la demanda por el carbén mineral colombiano se
incremento a partir de ese afio. La baja calidad del carbén mineral peruano hace con
que la demanda por ese energético fuese reemplazada por el carbon importado o
también por el cambio por un combustible menos contaminante, que permita

obtener beneficios economicos para las industrias en el Peru.

6.1.2. PRODUCCION DE LENA.

Otro tipo de produccién de energia son las no comerciales, donde la lefia es el
energético no comercial mas importante producido en el Pert. EI empleo de la lefia
y carbdn vegetal continua siendo de gran importancia para la satisfaccion de las
necesidades energéticas (coccion de alimentos, calentamiento de agua para lavar
ropa, calentamiento de habitaciones, fabricacion de ladrillos y otros) de la
poblacion peruana. Las limitaciones financieras, con la existencia de habitos de
consumo energético muy arraigados, son obstaculos para el cambio de tecnologia

tradicional, tal como el consumo de madera de la selva peruana.

El aporte de recursos no comerciales para el consumo de energia final del Peru
continua siendo significativo. En las area del litoral peruano, la lefia proviene de
los bosques secos del norte peruano, para lo cual el destino de esta fuente de

energia son las fabricas de ladrillos y el consumo doméstico. En la Sierra (Andes
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peruanos) estan los bosques de quefiua y otras formaciones de totora, thola y yareta.
En la Sierra, la poblacion andina demanda ese tipo de combustible para satisfacer
sus necesidades energéticas, dadas las restricciones econdmicas de los
campesinos para tener acceso a derivados de petroleo. Las plantaciones de
eucalipto, ha contribuido de forma parcial en la solucién del problema energético
de la region, lo que ha motiva la realizacion de programas intensivos de
reforestamiento con fines energéticos. Finalmente, en las areas de la Amazonia
peruana, existe abundancia de este tipo de fuente de energia, por el cual su consumo
no tiene restriccion, siendo que en los Gltimos afios la causa de la depredacion
acelerada de las areas verdes de nuestro pais. Sera muy importante promover el
uso de energéticos alternativos, asi como el gas natural, en esas areas donde sean
econdmicamente factibles, para que la poblacion tenga acceso y pueda adaptarse
rapidamente. En ciudades importantes de nuestra Amazonia, tales como Pucallpa,
Aguaytia, lquitos, Tarapoto y Tingo Maria, se espera conseguir esos objetivos, ya
que esas ciudades urbanas tienen numero de pobladores de una gran importancia
ya que son los principales consumidores de lefia y potenciales consumidores de otro

tipo alternativo de energia.

En el Peru, se tiene una gran variedad de energias no convencionales en lo referente
a produccion, pero el Balance Nacional de Energia considera la bosta, lefia, bagazo

y la energia solar como las importantes a ser consideradas.

Respecto a la bosta, lefia y bagazo, estos tipos de energéticos en el pasado no eran
considerados energéticos comerciales, pero ahora ya son considerados energéticos

comerciales ya que tienen un valor en el mercado. Puede observarse en la figura
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6.2 que los datos de entrenamientos son muy aproximados a los datos reales. Cabe
indicar que se tiene un pico de produccion de lefia en el afio 1990, ello debido a que
en el primer gobierno de Alberto Fujimori Fujimori se dio el “shock econémico”,
que hizo que la inflacion alcance puntos porcentuales de 7649.3, ello significo que
los precios de los combustibles convencionales (gasolina, petréleo, electricidad y

GLP) alcancen niveles muy elevados para el poder adquisitivo de la poblacion en

general.
FIGURA 6.2 PREVISION DE LA PRODUCCION DE LENA
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Fuente: Elaboracion propia

Segun la prospectiva utilizada, puede observarse que se a pesar de la tendencia
decreciente de la produccion de lefia, el modelo hibrido ANFIS proyecta datos
crecientes referente a la produccion de este energético. Cabe indicar que dicho
crecimiento seria a raiz del uso eficiente que se esta promoviendo por parte del
estado, como ejemplo las cocinas mejoradas en zonas rurales. Por otro lado, se
tiene un incremento en la educacién y concientizaciobn ambiental en los
pobladores que utilizan estos energéticos.
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6.1.3. PRODUCCION DE BOSTA Y YARETA

FIGURA 6.3. PREVISION DE PRODUCCION LA DE BOSTA Y YARETA.
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Fuente: Elaboracion propia.

La bosta proviene del excremento del ganado vacuno, ovino, porcino y otros, el
cual es secado al ambiente en forma de bloques, que se utiliza como piezas de
combustible para cocinas y hornos domésticos. En sentido estricto es el
resultado del proceso digestivo, y se refiere a los elementos desechados por un
organismo vivo. Este elemento constituye el combustible de las poblaciones

ubicadas en el area rural. La bosta es utilizada en localidades muy aisladas.

Observando la figura 6.3, se tiene una tendencia creciente desde el afio 1980
hasta el afio 1990. Cabe indicar que en el afio 1990 tiene un crecimiento mayor,

en vista que la poblacion peruana tuvo que sustituir la bosta por energéticos
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convencionales, ya que el shock econdmico aplicado por Alberto Fujimori fue
en ese afo, donde los precios de los hidrocarburos se elevaron fuera de lo

normal.

Por otro lado, la figura 6.4, muestra la produccion de bagazo, segin el modelo
hibrido ANFIS utilizado, el comportamiento de los datos reales y entrenados
muestran un energético que tiene muchas fluctuaciones referente a su
produccion. Por otro lado, la prediccion efectuada por el modelo hibrido muestra
una produccion creciente durante los préximos afios. Cabe indicar que el Perq,
actualmente tiene un crecimiento encima del 6% del PBI, eso significa que la
tendencia al crecimiento de la produccion y consumo de energeticos alternativos
es promisoria, ya que la produccion de energéticos convencionales disminuira

por los pocos descubrimientos de reservas de petréleo en el Perd.

6.1.4. PRODUCCION DE BAGAZO

El Bagazo de cafia (que surge como el residuo del prensado de la cafia para la

produccién azucarera) se lo transforma en energia eléctrica (en centrales de

autoproduccién), pero la mayor parte, se consume como combustible en la

propia industria del azdcar.
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FIGURA 6.4 PREVISION DE LA PRODUCCION DE BAGAZO
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Fuente: Elaboracion propia.

No se considera, el bagazo que se utiliza como materia prima para la fabricacion

de papel, dado que esto no es un insumo energeético.

En la figura 6.4, puede observarse que el modelo hibrido ANFIS tiene un
comportamiento muy semejante a la curva real de produccién de bagazo, el cual
es creciente. Por otro lado, la prediccion del modelo hibrido también es

ilustrada, el cual tiene un comportamiento ciclico en los afios de entrenamiento.

Cabe indicar que la produccion de bagazo esta directamente relacionado con el
comportamiento climéatico en las zonas productoras azucareras, tal es asi que
épocas de buena cosecha se tendra grandes cantidades de produccion de bagazo
y en épocas de bajos niveles de productividad de cafia de azlcar la produccion

decrecera.
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6.1.5. PRODUCCION DE PETROLEO

Los hidrocarburos son compuestos constituidos en su mayoria por largas
cadenas quimicas de hidrogeno y carbono. En términos genéricos los
hidrocarburos son dos: el gas natural y el petroleo crudo. A partir de ambos se
obtiene una diversidad de productos, principalmente combustibles liquidos y
gaseosos (gasolina, petréleo diesel, kerosene y gas licuado) y materias primas
que se ocupan en la industria petroquimica, tales como etileno, polipropileno,

solventes y metanol, entre los mas conocidos.

FIGURA 6.5. PREVISION DE LA PRODUCCION DE PETROLEO
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Fuente: Elaboracion propia.

Actualmente el Per(, tiene una produccion media de petroleo crudo de menos de

95000 barriles por dia, la cual estd decreciendo de manera considerable y
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natural en los ultimos afios, siendo hoy aproximadamente la mitad de la
produccion que se tenia en el afio 1980. Una situacién similar ocurre con las
reservas probadas, cuyo nivel actual es de 323.40 millones de barriles (en el afio

1980 fue de 800 millones de barriles aproximadamente).

Con relacion a la produccion de energia comercial, s6lo el petréleo tiene
tendencias decrecientes, especialmente en los ultimos afios. Ese aspecto hace
con que el Perl sea totalmente dependiente de las importaciones de este
energético y sus derivados, ya que la demanda es constantemente creciente,
especialmente cuando el pais esta incrementando sus niveles de PBI. Esa
excesiva dependencia del petroleo se debe al hecho de que desde 1981 no se
consiguio encontrar reservas significativas de petroleo. El Unico
descubrimiento importante de hidrocarburos fue el gas de Camisea y Pagoreni en

el aflo 1985 y 2005 respectivamente.

Segun el Balance Nacional de Energia del Perd, se tiene produccion de petroleo
y gas natural como energético primarios. Puede observarse en la figura 6.5, que
se tiene una tendencia decreciente de la produccién de petréleo, obtenida del
entrenamiento efectuada por el modelo hibrido ANFIS, y por otro lado la
prospectiva efectuada por dicho modelo muestra también la tendencia
decreciente. Cabe indicar que el Perl, es un pais que segun su Balanza de
Hidrocarburos es netamente un pais importador de petroleo, debido a que la
reservas petroliferas en el nor-oriente, norte y zdcalo continental no son
econdmicamente explotables. EI mercado del petréleo sufrio varios choques y
crisis en el mundo, donde los paises consumidores y los paises productores

vienen buscando una cémoda interaccion de la oferta y demanda en bases

137



duraderas y confiables, o alternativas para diversificar la matriz energética de
muchos paises (MARINHO, 1989). Ese hecho es el caso del Peru, que con el
descubrimiento de las reservas de gas natural, va a desarrollar un nuevo mercado
y provocar el crecimiento de la produccion de este energético y disminuir la

produccion petrolifera.

6.1.6. PRODUCCION DE GAS NATURAL.

En la figura 6.6, se puede observar la produccion primaria de gas natural, donde
los primeros afios no se tenia un incremento o disminucion importante referente
a la produccion de este energético. Pero, en el afio 2003 la produccion de gas
natural tuvo un incremento importante, debido al inicio de operaciones de
Camisea para abastecer de este energético a las ciudades de Lima y Callao.
Tomando en consideracion la prospectiva efectuada el modelo hibrido ANFIS, la
tendencia de la produccion de este energético es creciente durante los proximos
afios, lo que implica que las politicas energéticas del Perd, deben estar

priorizadas en funcion al gas natural.

En el afio 1998, la transnacional Shell anuncio el descubrimiento de un
yacimiento de 2.5 trillones de pies cubicos (TCF) de gas natural en el Lote 56
(Pagoreni) o Camisea Il. En ese entonces, se discutia sobre la necesidad de
fomentar el consumo interno de un nuevo combustible y de atraer la inversion

privada para poder aprovechar dichos recursos energéticos.

En el afio 2008, la confirmacién del hallazgo de un yacimiento similar en

volumen al de Pagoreni, por parte de la espafiola Repsol YPF, le dio la
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oportunidad al Peru la oportunidad de garantizar reservas de gas natural para el

consumo interno.

FIGURA 6.6 PREVISION DE LA PRODUCCION DE GAS NATURAL
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6.1.7. PRODUCCION DE ELECTRICIDAD.

La produccién hidroeléctrica se consigue haciendo pasar por una turbina grandes
cantidades de agua a elevada presion. Para esto es necesario el embalsamiento de
agua en grandes cantidades y con grandes desniveles. Esto supone una ubicacion
limitada a regiones con excedentes de agua y con grandes desniveles, por
encajamiento de rios. Puesto que no es posible encontrar estas condiciones en
todas partes, ni siquiera de manera abundante, la potencia posible de esta forma

de producir energia parece limitada.
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FIGURA 6.7 PREVISION DE LA PRODUCCION DE

HIDROELECTRICIDAD
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En la figura 6.7, puede observarse que el modelo hibrido ANFIS tiene un
comportamiento muy semejante a la curva real de produccién de
hidroelectricidad, el cual es creciente. Por otro lado, la prediccion del modelo
hibrido también es mostrada en este grafico, el cual tiene un comportamiento

creciente en los afos de entrenamiento.

6.2. CONSUMO FINAL DE ENERGIA SECUNDARIA.

Es muy importante destacar el consumo final de energia de cada sector, con el

objetivo de presentar de forma mas amplia el panorama de la situacion

energética en el Peru.
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Generalmente el principal energético consumido, en los diferentes sectores
econdmicos es de hidrocarburos, especialmente en el sector transporte, industria
y mineria. Por otro lado, sectores como el residencial, comercial y puablico

tienen consumo importante de electricidad, especialmente en las areas urbanas.

En las &reas rurales, la lefia, desechos de animales y yareta tienen una gran
participacién en relacién a los demas energéticos, como se puede observar en el
Balance Nacional de Energia. Cabe indicar que los sectores residencial,
comercial y publico tienen una mayor participacion en el consumo final en los

ultimos anos.

El total de consumo final de energia presentd un crecimiento de 2.88% en el afio
2009, en relacion con el afio 2008. Es muy importante tener otras alternativas
energéticas para algunos sectores, especialmente para los dependientes de
energia primaria (transporte, industrial, electricidad, etc), los cuales tienen baja
eficiencia y alto grado de emisiones de contaminantes que incrementan el efecto

estufa.

Se puede verificar en el Balance Nacional de Energia del Pert, que el sector con
mayor consumo de energia es el residencial, comercial y publico, lo que implica
que las politicas energéticas en relacion a energéticos alternativos y gas natural
deberian estar orientadas a estos sectores, con mayor énfasis para el cambio en
el consumo final. Por otro lado los sectores industrial, minero, metalirgico y
vehicular son los mayores consumidores de petroleo y sus derivados. Eso

significa que energéticos alternativos y gas natural tendran una gran posibilidad

141



de sustituir esos energéticos en los sectores econémicos consumidores de

energia ya mencionados.

6.2.1. CONSUMO FINAL DE COQUE Y CARBON VEGETAL

En la figura 6.8, se muestra en entrenamiento que realiza el modelo hibrido
ANFIS, comparada con los datos reales obtenidos del Balance Nacional de

Energia referente al energético coque.

Asi mismo, se presenta la prospectiva que realiza dicho modelo hibrido, el cual
muestra un decrecimiento en el consumo de coque, supuestamente debido a que
la industria peruana actualmente estd priorizando la transferencia de su
tecnologia energética para el gas natural, por los nuevos descubrimientos del
lote 56 y 57 en Pagoreni, los cuales se ubican muy préximos a las reservas del
lote 88 de Camisea.

FIGURA 6.8 PREVISION DEL CONSUMO DE COQUE
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6.2.2. CONSUMO FINAL DE CARBON VEGETAL

En la figura 6.9, se observa el comportamiento anual referente al energético

carbon vegetal, este energético alternativo es utilizada por la pequefia industria

en el Pert, segun el Balance Nacional de Energia del Peru, su comportamiento

es muy variable, a pesar de ello el modelo hibrido ANFIS logro aprender y

entrenar de una manera muy aproximada a los datos reales, tal es asi que la

respuesta de prospeccion es creciente para este energeético.

FIGURA 6.9. PREVISION DEL CONSUMO DE CARBON VEGETAL
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6.2.3. CONSUMO FINAL DE GAS LICUADO DE PETROLEO.

Segun el Balance Nacional de Energia del Perd, el consumo final de

hidrocarburos esta dado por gas licuado de petréleo (GLP), gasolina (84, 90 y

95 octanos), kerosene, diesel, petrdleo residual, gas distribuido y gas industrial.

En la figura 6.10, se presenta el consumo de GLP, este energético proviene del

petrdleo y gas natural. Los sectores consumidores de GLP son el residencial y

vehicular preponderantemente, en los ultimos afios el GLP tuvo una gran

aceptacion, ya que es un energetico mas eficiente, seguro y barato respecto a la

elect

ricidad, kerosene y otros.

FIGURA 6.10 PREVISION DEL CONSUMO DE GLP
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6.2.4. CONSUMO FINAL DE GASOLINA

En la figura 6.11, se observa el comportamiento decreciente del consumo de
gasolina, sea segun los datos reales o el entrenamiento del modelo hibrido
ANFIS. Por otro lado, la prediccion efectuada por el modelo ANFIS también
tiene un comportamiento y tendencia al decrecimiento, ello debido a que el
mercado automovilistico de motores a gasolina esta disminuyendo, lo que esta
sucediendo inversamente es el creciente mercado de vehiculos a motores diesel y
especialmente a GLP y gas natural. Tal es asi, que el ingreso del gas natural de
Camisea y GLP al mercado energético ha colaborado que el consumo de

gasolina sea decreciente.

FIGURA 6.11 PREVISION DEL CONSUMO DE GASOLINA
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6.2.5. CONSUMO FINAL DE KEROSENE

FIGURA 6.12 PREVISION DEL CONSUMO DE KEROSENE
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La figura 6.12, muestra el comportamiento y tendencia decreciente del consumo
de kerosene de los diferentes sectores economicos considerados en el Balance
Nacional de Energia. Cabe indicar que la tendencia decreciente se debe que el

sector residencial ha sustituido el kerosene por el GLP en un gran porcentaje.

Por otro lado, el gobierno peruano a partir del afio 2008 ha prohibido la

comercializacion de kerosene, ya que este energético también es utilizado como

insumo de produccion de pasta basica de cocaina.
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6.2.6. CONSUMO FINAL DE DIESEL

FIGURA 6.13 PREVISION DEL CONSUMO DE DIESEL
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La figura 6.13, muestra la tendencia creciente de consumo de diesel, en vista que
el sector vehicular e industrial demandan de este energeético para sus procesos de
funcionamiento y produccion. Asi mismo, puede observarse el entrenamiento
del modelo hibrido ANFIS y los resultados predictivos muestran una tendencia

creciente del consumo de dicho energético.
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6.2.7. CONSUMO FINAL DE PETROLEO RESIDUAL

Es el residuo de la refinacién del petroleo y comprende todos los productos

pesados, generalmente es utilizado en calderas, plantas eléctricas y navegacion.

El uso de energia, que impulsa el crecimiento econdmico, también muestra
sefiales de vida. Los precios del combustible bunker marcaron nuevos maximos
en los Gltimos afios, lo que indica un aumento de la demanda de los usuarios
industriales. EI combustible bunker, tambien conocido como petréleo residual,
es el combustible liquido mas barato y no se transa como un activo financiero

como el crudo o el gas natural.

FIGURA 6.14 PREVISION DEL CONSUMO DE PETROLEO RESIDUAL
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La figura 6.14, muestra la tendencia creciente de consumo de petréleo residual
(petroleo industrial), en vista que el sector industrial demanda de este energético
para sus procesos productivos. Asi mismo, puede observarse el entrenamiento
del modelo hibrido ANFIS y los resultados predictivos muestran una tendencia

creciente del consumo de dicho energético.

6.2.8. CONSUMO FINAL DE GAS DE DISTRIBUCION

Un sistema de gas estd conformado por un conjunto de instalaciones y equipos
necesarios para el manejo de gas desde su extraccion hasta los sitios de
utilizacion. El gas es transportado a través de tuberias denominados gasoductos,
también conocidos como lineas de distribucion y recoleccion de gas, cuyos
didmetros dependen del volumen de gas a transferir y la presion requerida de
transmision, su longitud puede variar de cientos de metros a miles de kilémetros,
dependiendo de la fuente de origen, y el objetivo a donde debe de ser

transportado.

La figura 6.15, muestra el comportamiento del consumo de gas de distribucion.
Cabe indicar que la produccion de gas natural a partir de las reservas de
Camisea, fueron a partir del afio 2005. En tal sentido, el consumo de este
energético fue a partir de inicios de la produccion de este energético, es por tal
motivo que la curva de comportamiento analizado mediante el modelo ANFIS,
no marca un comportamiento razonable para su interpretacion y poder

determinar la prospectiva respectiva.
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FIGURA 6.15 PREVISION DEL CONSUMO DE GAS DISTRIBUIDO
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6.2.9. CONSUMO FINAL DE GAS INDUSTRIAL.
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6.2.10. CONSUMO FINAL DE ELECTRICIDAD
La informacion del consumo de electricidad se obtiene a partir de las ventas de

las empresas eléctricas y se registran en la Direccion General de Electricidad.

FIGURA 6.17 PREVISION DEL CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA
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6.3. BALANCE COMERCIAL DE HIDROCARBUROS.

La Balanza Comercial de Hidrocarburos, mide la diferencia entre las
exportaciones y las importaciones de petroleo crudo y de sus derivados. En
relacion a las exportaciones, en el caso del Perl, estas se deben al petrdleo
crudo, gasolina, querosene jet, diesel, petréleo residual y por los no energéticos,
mas ese nivel de exportaciones segun el Balance Nacional de Energia de Perq, es
muy bajo. Por otro lado, en relacion a las importaciones, se puede resaltar las del

petréleo crudo, gasolina, querosene jet, diesel y los no energéticos. EI Peru
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importa petroleo crudo de diferentes paises, tales como Argentina, México,
Colombia, Ecuador, Nigeria, Venezuela y Trinidad. Siendo Ecuador el mas
importante proveedor en los ultimos afios, alcanzando aproximadamente 75%

del total de importaciones (MEM, 2008).

Historicamente, la evolucion de la balanza comercial de hidrocarburos, se
identifica en una primera etapa entre los afios 1981 y 1987 en un valor de las
exportaciones mayor que la de las importaciones. En una segunda entapa, a
partir de 1988 hasta la 2004, donde los resultados presentan que las

exportaciones es menor que las importaciones.

Practicamente fue una las grandes causas de los problemas econdémicos en el
Per(, ademas de la excesiva dependencia del petroleo y el consumo era mayor
que la produccién. Todo ello ha conducido a los niveles negativos en la balanza
comercial. Otra consideracidbn muy importante, que tiene relacion con el
balance comercial, es que las refinerias en el Pert (Talara, La Pampilla y otras),
fueron construidas para produccién de petroleo crudo leve, lo que significa que
el petroleo crudo pesado que el Perd produce no puede ser procesado en sus
propias refinerias. Entonces, la exportacion de petroleo crudo pesado obliga a la

compra de petrdleo crudo leve a mayores precios.

Es evidente que la demanda interna por combustibles no fue satisfecha por la
produccién nacional, haciendo con que la balanza comercial de hidrocarburos
sea negativa. Los saldos negativos, fueron ocasionados por varios aspectos, entre

los cuales se puede mencionar (MEM, 2007):
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La continua disminucién de la produccion nacional de petroleo crudo,
debido a las reservas actuales de petrdleo estan en decrecientes niveles
de produccion,

Las refinerias nacionales, en general, tienen una capacidad de
destilacion primaria que produce excedentes de residuos pesados. Esa
situacion da lugar para que se tenga una alta produccion de residuos
exportados a bajo precio, haciendo crecer el déficit de la balanza
comercial,

El crecimiento de la demanda interna de los derivados de

hidrocarburos, principalmente el Diesel.

6.4. PLAN DE PRODUCCION Y DEMANDA.

A continuacion, se pretende analizar el plan de produccion, plan de demanda del
Balance Nacional de Energia aplicando la metodologia del Modelo Hibrido

(Neuro Difuso) en el presente trabajo de tesis doctoral.

Por otro lado, se realizara un analisis que tendra el objetivo de auxiliar en la
toma de decisiones, desarrollar planes estratégicos para el mercado consumidor,
ademas de servir como un modelo para el mercado energético, sujeto a los
posibles cambios que podran ocurrir en el futuro. Tal es asi, que la herramienta
utilizada para el desarrollo de un plan de produccion y demanda energética, se

basa en la metodologia propuesta de Redes Neuronales Difusas.
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En el contexto del planeamiento energético, la perspectiva del aumento de la
participacion de los energéticos en la matriz energética posee como mérito la
capacidad de reduccién de la dependencia del petréleo y sus derivados, asi como
el régimen hidrolégico. Cuando se habla de sustitucion de energéticos
tradicionales, también es abordada referente al planeamiento ambiental, donde se
debe destacar que generar energia produce costos ambientales y que las
tecnologias utilizadas deben ser las eficientes posibles para lograr una estrategia
energética, incorporando no solamente aspectos técnicos-econdémicos, Sino
también aspectos socio-ambientales. De esta forma, observamos que la
estrategia de la construccion de plantas térmicas se encaja en el contexto de la
oOptica de los inversionistas privados, ya que ellos tienen la vision de la menor
necesidad de aporte de capital inicial y de menor tiempo de recuperacion del
capital invertido, cuando es abordad la cuestion por el aspecto técnico-

econémico.

Con respecto al aspecto socio-ambiental, se puede atender a la demanda de
forma mas suave, sin grandes saltos de oferta, redundando en menores impactos,
teniendo en vista los cambios necesarios en ciudades, pequefios pueblos,
inundacién de regiones, cambios en el ecosistema, desvio del cauce de un rio,

entre otros.

En el contexto del planeamiento econdmico, la principal ventaja de aumentar la

participacion de energéticos alternativos en la matriz energética peruana, es el

aprovechamiento de estos recursos, lo que posibilitaria principalmente en la
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mejora del nivel de vida de la poblacion, reduccion del precio de la electricidad

y modernizacion de la industria interna.

En el contexto de la politica de integracion, el energético gas natural puede ser
visto como una fuente inductora de generacion de riqueza, cuando se tiene la
posibilidad de exploracién de reservas, sea en los lotes cercanos al lote 88 (San
Martin y Cashiriari), propiciando una descentralizaciéon del  desarrollo
econdmico de las regiones, ademas de la futura integracién nacional cuando se

considera la localizacion de lo gaseoductos.

6.4.1. INFLUENCIA DEL  GAS NATURAL EN LA MATRIZ

ENERGETICA PERUANA

El petroleo probablemente continuara siendo la fuente energética predominante
por las proximas décadas, no solamente en el Peru, sino también en varios paises
del mundo. Se espera para el caso peruano, el gas natural y energéticos
renovables logren posicionarse en la composicion de la matriz energética
peruana en los préximos 30 afios, tomando el lugar del petrdleo, porgue el gas
natural y energéticos renovables son las fuentes de energia que presentaran un
mayor crecimiento respecto a la produccién en el mundo. Se espera que ello

ocurra también en el Pera.

Los primeros afios, segun experiencias de paises vecinos, sera fundamental para

poder lograr los cambios significativos en la matriz energética peruana y la
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diversificacion del consumo del gas natural, energia solar, edlica y otros en el
mercado interno. Se espera que el Per(, con el soporte de poseer reservas
importantes de gas natural, solar, eblica, biomasa y otros, consiga que la
demanda y la llamada impulso del consumo de energéticos alternativos al
petréleo se consoliden, ya que, sin ninguna duda, ello producira efectos

duraderos en la economia peruana.

En la tabla 6.1, se muestra el desarrollo interno del consumo de gas natural.
Argentina se caracteriza por ser el pais que posee el mercado del gas natural mas
desarrollado. Ello hace que la diversificacion del consumo de este energético
sea mucho mejor con respecto a los otros paises. Venezuela, Colombia y Brasil,
ya puede hablar que sus mercados estdn dando los pasos firmes para seguir
consolidando y conseguir la masificacion de este energético, eso mediante
planes estratégicos elaborado por sus entidades gubernamentales. En los otros
paises (Chile, Bolivia y Peru), la diversificacion adn no esta bien desarrollada,

pero se espera que ello ocurra en los proximos afos.

Actualmente la participacion del gas natural y energéticos alternativos (solar,
edlica, biomasa y otros) en la matriz energética peruana, referente al consumo
final, es muy baja. Por ejemplo, en el afio 2010 se estima en 0.45% (MEM,
2010) y en el afio 2011 alcanzé el valor de 0.66% (MEM, 2011). Por ello, se
espera que la produccién y oferta de las reservas de Camisea pueda motivar la
masificacion del consumo del gas natural en el mercado peruano, para conseguir

el incremento de su participacion en la diversificacion de la matriz energética.
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TABLA 6.1: CONSUMO DEL GN POR SECTORES EN PAISES

SUDAMERICANOS (2010)(d)

Sectores (1) Argentina Bolivia | Brasil | Chile Colombia | Perd | Venezuel

a

Generacion 38 47 26 08 62 90 36

Eléctrica (%)

Industrial (%) 28 53 63 79 26 10 56
Transporte (%) 06 --- 07 --- 01
Residencial (%) 28 --- 04 13 11 08
Total (2) 83.01 3.29 | 3753 | 17.81 16.70 | 1.10 74.79
Total (3) 30.30 1.20 | 13.70 | 6.50 6.10 | 0.40 27.30

(a) : Balances Energéticos Nacionales
(b) : millones de m3/d

(c) : mil millones de m3/afio

(d) : fuente: www.bp.com

La actual formacion de la matriz energética peruana se caracteriza
fundamentalmente por una gran presencia del consumo del petrdleo y energia
hidraulica, ademas del consumo rural de la lefia, bosta y yareta. Respecto a las

energias renovables (solar, edlico, biomasa y otros) ese consumo es muy bajo.

La produccion de gas natural y sus derivados especialmente de las reservas de
Camisea y Pagoreni van a ser de una gran importancia que va a ser vital para la
economia peruana. Existe la necesidad de presentarse propuestas y alternativas

en la utilizacién de este energético que posiblemente mudara el padron del
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consumo de energia basado en el petroleo y sus derivados, recurso no renovable
que cada dia tienen que ser importados en cantidades crecientes. Con el gas
natural de Camisea y Pagoreni Yy la posibilidad de inyectar a la matriz energética
las energias renovables se tendré la posibilidad de disminuir y revertir los saldos

negativos de la balanza comercial de hidrocarburos.

La importancia de una politica energética para el establecimiento de una cultura
del consumo del gas natural en los diferentes sectores demandantes potenciales
tendra que ser efectuada, ya que la oferta de este energético practicamente esta
garantizada para los proximos afios, eso gracias a las reservas descubiertas de

Camisea y Pagoreni.

Se espera en las proximas décadas, que el uso del gas natural pase por una serie
de transformaciones significativas, debido a los importantes avances
tecnoldgicos que se desarrollan para la exploracion, transporte, transformacion y
el consumo de este energético. El elevado costo inicial de inversion en la
tecnologia pueden ser una barrera para el desarrollo del gas natural en los
sectores consumidores del Peru, pero se espera que la reduccion de estos costos
disminuyan en el corto plazo. En el desarrollo del mercado del gas natural se
envuelve muchos aspectos y factores y por ello el crecimiento del consumo de
este energético acompariara las tendencias de otros indicadores, tales como: PBI,

poblacidn, energia y electricidad (ANP, 2010).
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FIGURA 6.18. CRECIMIENTO DEL PBI, CONSUMO DE ENERGIA

Y PRODUCCION DE ELECTRICIDAD.
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Fuente: elaboracion propia con datos de la Revista Energia y

Economia (2011) de la Editorial ESPE.

En la figura 6.18, se muestra el historico reciente del consumo de energia y sus
vinculos como el desempefio de la economia peruana. Se considera indice en
base 100, el PBI creci6 aproximadamente 50% desde 2000 hasta el afio 2011,

por otro lado el consumo de energia se incrementd en 20% y finalmente el
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crecimiento demografico fue de 20%. En el Perd, existe una gran diferencia
entre el crecimiento del PBI y el consumo de energia, debido principalmente al
mayor sector productivo, responsable por el crecimiento de la produccion es el
sector minero. La exportacion de materia prima, hace con que el consumo de
energia no siga creciendo al mismo ritmo que el PBI, eso debido a que la
industria no produce gran valor agregado de los productos mineros. Por otro
lado, el crecimiento demogréfico acompafia razonablemente al consumo de
energia, eso porque la produccién de energia es consumida en gran porcentaje
por la poblacion, y no es utilizada para procesos productivos. Vale resaltar,
que la demanda de energia eléctrica peruana superoé las tasas de crecimiento del

PBI, a partir del afio 2000, y del consumo total de energia a partir del afio 2002.

6.4.2. ANALISIS DE LA OFERTA ENERGETICA, SEGUN

RESULTADOS OBTENIDOS MEDIANTE EL MODELO HIBRIDO

Para la proyeccion mediante el modelo hibrido, para el caso de produccion de
energia primaria de carbon mineral, se realizé para 10 afios. Se observa en la
figura 6.19 en color rojo los datos originales del Balance Nacional de Energia y
en color azul la proyeccion que realiza el Modelo Hibrido planteado en el
presente trabajo de tesis. Se demuestra objetivamente que la produccion de
energia primaria referente al carbon tiene una tendencia creciente, lo cual es
ratificado por el modelo hibrido, donde puede observase que a partir del afio
2011, las proyecciones de produccion del energético carbon mineral tienen una

tendencia positiva creciente.
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FIGURA 6.19. PROYECCION DE LA PRODUCCION DE ENERGIA

PRIMARIA DE CARBON MINERAL
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Fuente: Resultados obtenidos de modelo hibrido.

En la figura 6.20, podemos observar que el modelo hibrido propuesto, genera
informacién proyectada para 11 afios de una manera razonable, es decir desde
los afios 2011 al afio 2022. Cabe indicar que la constante disminucion de la
produccién primaria de este energético, debe ser promovido mediante politicas
estatales, tributarias, ambientales y otros, los cuales impulsen a que este tipo de
energético no sea depredado. Por otro lado, la tendencia mostrada se puede
explicar debido a que en sectores rurales el consumo de lefia ha disminuido
debido a que dicha poblacion la ha sustituido por el GLP, el cual es un

energético mas limpio, barato y seguro..
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FIGURA 6.20. PROYECCION DE LA PRODUCCION DE ENERGIA

PRIMARIA DE LENA
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Fuente: Resultados obtenidos de Modelo Hibrido.

Para el caso de la Bosta y Yareta, que son energéticos calificados y producidos
exclusivamente en zonas rurales, por tal origen es que esta es relativamente
independiente de factores externos, tal es asi que la tendencia es constante en
forma decreciente. Para el caso de la figura 6.21, se puede observar que la
proyeccion utilizando el modelo hibrido propuesto mantiene una tendencia
decreciente, ello debido a que la poblacion esta asumiendo un rol importante del
cuidado del medio ambiente, mediante el uso de otro tipo de energéticos, tales

como el GLP, gas natural y energéticos renovables prioritariamente.
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FIGURA 6.21. PROYECCION DE LA PRODUCCION DE ENERGIA

PRIMARIA DE BOSTA&YARETA
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Fuente: Resultados obtenidos de Modelo Hibrido.

El energético bagazo, como es conocido proviene de los rezagos de la
produccion de cafia de azlicar. Tal como se muestra en la figura 6.22, la
proyeccion desarrollada por el modelo hibrido es ciclica, tal como estan los
datos originales. Cabe indicar, que este tipo de energético tiene un
comportamiento ciclico debido a que esta influenciada directamente por los
cambios climaticos que se tiene en nuestro pais. Dichos cambios climaticos,
ocasiona que la produccion de bagazo a partir de la cafia de azlcar no sea

constante.

163



FIGURA 6.22. PROYECCION DE LA PRODUCCION DE ENERGIA

PRIMARIA DE BAGAZO
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Fuente: Resultados obtenidos de Modelo Hibrido.

El Perd, como pais subdesarrollado y dependiente de energéticos importado,
tiene una tendencia decreciente referente a la produccion de petréleo crudo, el
cual segun el Balance Nacional de Energia es fuente primaria. EI modelo
hibrido proyecta de forma razonable desde el afio 2011 hasta el 2022 la
tendencia estable del ritmo de produccion de este energético.. A partir del afio
2013, se prevé que el Peru producira 150 000 TJ de petréleo crudo, similar a los
actuales 160 000 TJ. Posterior al afio 2014, como se observa en la figura 6.23.,
la proyeccién del comportamiento de produccion de petrdleo crudo segun el
modelo hibrido no sufre una amplificacion creciente o decreciente del ritmo de

produccidn de este energético primario.
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FIGURA 6.23. PROYECCION DE LA PRODUCCION DE ENERGIA

PRIMARIA DE PETROLEO CRUDO
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Fuente: Resultados obtenidos de Modelo Hibrido.

En el Perd, la industria de gas natural en el Pert fue poco desarrollada hasta
antes del inicio del Proyecto Camisea. Anteriormente a la explotacion de las
reservas de Camisea la industria de gas natural se desarrollo basicamente en
Talara y Aguaytia. La puesta en marcha del proyecto Camisea, en agosto de
2004, significo el mas grande paso dado por el pais para su independencia

energética, basica para su desarrollo econémico.

Actualmente, en el pais, el gas natural se utiliza mayormente en la generacion de
energia eléctrica, desplazando a otros combustibles como el petroleo, el GLP y
el carbon para generarla, con resultados positivos para todos los usuarios finales.
Igualmente ha beneficiado al sector industrial, residencial y transporte, ya que
como combustible es mas barato que los otros que existen en el mercado,

generando mayor ahorro y/o utilidades. Por estas razones el mercado de gas
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natural ha evolucionado rapidamente. EI namero de consumidores y su demanda
crecen en la medida que se expande la red de distribucién, consolidandose el

desarrollo de esta industria.

FIGURA 6.24. PROYECCION DE LA PRODUCCION DE ENERGIA

PRIMARIA DE GAS NATURAL
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Fuente: Resultados obtenidos de Modelo Hibrido.

Desde el afio 2000 hasta el 2004, afio de inicio de la operacién de Camisea, el
gobierno promulgo nuevos reglamentos, modifico los existentes y adapto los
contratos de licencia y concesion con el objeto de apoyar en el desarrollo del
proyecto. El apoyo decidido del gobierno permitié la operacion de Camisea en el
tiempo esperado pero dejo latentes problemas de impacto ambiental y manejo de

comunidades que hasta hoy en dia no estan resueltos.

En el afio 2005, el gobierno promovié cambios en los contratos de licencia, leyes

y reglamentos para facilitar el proyecto de exportacion de gas natural
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denominado Peri LNG. Para la ejecucion de dicho proyecto se requeria tener
garantizado una reserva minima de gas natural de 4,4 TPC, lo cual no era posible
alcanzar con los 2,4 TPC que tiene el yacimiento de Pagoreni por lo que se
necesitaba que el lote 88 le ceda (mediante un contrato de venta) casi 2 TPC a

Perd LNG para que este lo exporte libremente.

El contrato de licencia original del lote 88 permite la exportacion del gas natural
pero pone como una condicion permanente que se garantice el abastecimiento
del mercado interno para los siguientes 20 afios, lo cual colocaba al proyecto de

exportacion en una posicion de menor nivel respecto al mercado interno.

Por todos los antecedentes que tiene el gas natural en el mercado peruano, se
espera que este energético tenga un gran crecimiento, el modelo hibrido ain no
realiza la proyecciones esperadas en vista que el Balance Nacional de Energia de
Per(, registra indices de produccion de gas natural a partir del afio 2004. La poca
informacién hace que el modelo hibrido proyecte y tenga como resultados una
produccién constante durante los préximos 10 afos. Se espera que el MEM
actualice los datos hasta el afio 2013, donde podremos mejorar los resultados
proyectados referente a la produccion de gas natural a partir de las reservas de

Camisea y Pagoreni.

Para el caso de la proyeccidn de la produccion de hidroenergia, segiin el modelo

hibrido planteado, se observa en la figura 6.25, la tendencia de produccién es

creciente.
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Dicho comportamiento, hace que las proyecciones tengan aceptable tendencia
durante los 10 afios proyectados. Cabe indicar que la tendencia creciente
obedece a que el Perl cuenta con proyectos hidroenergéticos, tales como las
centrales de Chaglla (360 MW), Santa Rita (255 MW), Cheves (168,2 MW), San
Gaban 1 (150 MW), Pucara (130 MW) y Quitaracsa 1 (112 MW). Dicha
informacién del MEM, ademas indica que dichos proyectos tienen la concesion
definitiva, la cual es necesaria para realizar la actividad de generacion de
energia eleéctrica que utilice recursos hidraulicos con una potencia instalada
mayor de 500 Kilovatios, y se requiere de concesiones temporales para el

desarrollo de estudios de factibilidad.

FIGURA 6.25. PROYECCION DE LA PRODUCCION DE ENERGIA

PRIMARIA DE HIDROENERGIA
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Fuente: Resultados obtenidos de Modelo Hibrido.
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6.4.3. ANALISIS DE LA DEMANDA ENERGETICA, SEGUN
RESULTADOS OBTENIDOS MEDIANTE EL MODELO

HIBRIDO

6.4.3.1. DEMANDA DE ENERGIA SECUNDARIA: COQUE.

Elcoquees un producto que presenta unagran variedad de posibles
aplicaciones, entre las que se encuentran:

Fundicion férrica.

Sector del aislamiento.

Fundicidn no ferrica.

Industria quimica basica.

Es por tal motivo, que segun el Balance Nacional de Energia, este energético es
demandando exclusivamente por el sector minero metalirgico del Perd, para
procesamiento de material minero. Tal es asi, que la figura 6.26, muestra la
proyeccion de este energético aplicando el modelo hibrido. Cabe indicar que la
proyeccion del consumo de este energético va a depender mucho de las politicas
de implementacion de plantas minero metallrgicas en el Per(, ya que
actualmente se tiene gran produccion de materia prima minera, mas no se da el

valor agregado a este tipo de produccion.
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FIGURA 6.26. PROYECCION DE LA DEMANDA DE ENERGIA

SECUNDARIA DE COQUE
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Fuente: Resultados obtenidos de Modelo Hibrido.

6.4.3.2. DEMANDA DE ENERGIA SECUNDARIA: CARBON

VEGETAL.

Para el caso de la demanda de carbdon vegetal, segin el Balance Nacional de
Energia, este energético es consumido exclusivamente por el sector residencial y
comercial, cabe indicar que segun el modelo hibrido aplicado, el
comportamiento prospectivo es creciente durante los 10 afios de proyeccion. Es
decir, que segun el modelo hibrido podemos afirmar que dicho sector sufrird

grandes cambios crecientes de la demanda de este energético.

170



FIGURA 6.27. PROYECCION DE LA DEMANDA DE ENERGIA

SECUNDARIA DE CARBON VEGETAL
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Fuente: Resultados obtenidos de Modelo Hibrido.

6.4.3.3. DEMANDA DE ENERGIA SECUNDARIA: GLP.

El GLP es un producto derivado, ya sea de la refinacion de petroleo crudo, del
gas natural o de la produccion de petréleo. En los tres procesos de obtencion el

GLP debe ser separado del producto petrolifero o la fuente de gas natural.

El GLP para el almacenamiento en depositos de gran escala y transporte
maritimo es generalmente refrigerado como un liquido, pero es transportado y
almacenado localmente en tanques o envases (garrafas, cilindros) presurizados.
Por otro lado, este energético posee un alto poder calorifico comparado con la
mayoria de otros productos petroliferos y realiza la combustion facilmente en

contacto con el aire. Estas caracteristicas han hecho del GLP un combustible
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popular para el uso en la calefaccion y cocinas domésticas, para procesos
industriales, incluyéndolo como fuente de alimentacion en la industria

petroquimica y en forma creciente como un combustible automotor alternativo.

Tal es asi, que a partir del afio 1998, el GLP précticamente es consumido en los
diferentes sectores econdmicos clasificados segin el Balance Nacional de
Energia (Residencial y Comercial, Publico, Transporte, Agropecuario Yy
Agroindustrial, Pesqueria, Minero Metallrgico e Industrial). Cabe indicar que el
sector Residencial y Comercial es el mas importante consumidor de este
energético, ya que en el afio 2009 (BNE) se tuvo un consumo de 29666 TJ de
los 42 887 TJ en total. Cabe indicar que segun el modelo hibrido para el afio
2022 se estara llegando a niveles de los 50 000 TJ de consumo de GLP por los

diferentes sectores consumidores de energia en el mercado peruano.
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FIGURA 6.28. PROYECCION DE LA DEMANDA DE ENERGIA

SECUNDARIA DE GLP
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Fuente: Resultados obtenidos de Modelo Hibrido.

6.4.3.4. DEMANDA DE ENERGIA SECUNDARIA: GASOLINA.

El Perd, un pais eminentemente consumidor de derivados de petréleo crudo,
hace que la gasolina sea un energético muy importante para la economia de este
pais. Tal es asi, que segun el Balance Nacional de Energia, el principal
consumidor de este energético es el Sector Transporte, seguido por el Sector
Publico. Como se puede apreciar en la figura 6.29, el comportamiento a partir
del afio 1980 tuvo una tendencia ciclica, en vista que este energético depende de
muchos factores (econdmicos, politicos, politicas gubernamentales, tributarios,
etc). Segun el modelo hibrido, se tiene que a partir del afio 2013 hasta el afio

2022 se tendra un comportamiento creciente, en vista que este es un energético
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muy importante en los diferentes sectores consumidores de energia,
especialmente el sector transporte..
FIGURA 6.29. PROYECCION DE LA DEMANDA DE ENERGIA

SECUNDARIA DE GASOLINA
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Fuente: Resultados obtenidos de Modelo Hibrido.

6.4.3.5. DEMANDA DE ENERGIA SECUNDARIA: KEROSENE

JET.

A partir del afio 2013, el modelo hibrido proyecta el consumo del energético
kerosene jet, cabe indicar que dichas proyecciones son aceptables hasta el afio
2022, vya que a partir del afio 2018 la tendencia es decreciente, ello a
consecuencia que el modelo hibrido toma errores de datos proyectados y no de
datos reales. Es asi, que a partir del afio 2009, el gobierno de Alan Garcia Perez

prohibié el consumo y venta de este energético en vista que el narcotrafico
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utilizaba como insumo para procesamiento de pasta bésica de cocaina,
especialmente en la zona de VRAEM ( valle de los rios Apurimac, Ene y
Mantaro). Pero, cabe indicar que el crecimiento paulatino de la demanda de este
energético también se debe a que el sector aerondutico utiliza el kerosene jet,
que es diferente al kerosene doméstico, en vista que tiene un mayor poder

calorifico y mayor inflamabilidad.

FIGURA 6.30. PROYECCION DE LA DEMANDA DE ENERGIA

SECUNDARIA DE KEROSENE
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Fuente: Resultados obtenidos de Modelo Hibrido.
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6.4.3.6. DEMANDA DE ENERGIA SECUNDARIA: DIESEL OIL.

Este tipo de energético tal como establece el Balance Nacional de Energia, es
consumido por todos los sectores economicos demandantes de energia. Ademas,
se puede apreciar que el diesel oil y petroled residual es el energético que mas
demanda tiene en el mercado peruano, ya que el afio 2009 se tiene un consumo
total de 151 433 TJ, aproximadamente un tercio del consumo total de energia.
El modelo hibrido en la figura 6.31 nos muestra la tendencia creciente de la

demanda de energia secundaria correspondiente al diesel oil.

FIGURA 6.31. PROYECCION DE LA DEMANDA DE ENERGIA

SECUNDARIA DE DIESEL OIL
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Fuente: Resultados obtenidos de Modelo Hibrido.
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FIGURA 6.32. PROYECCION DE LA DEMANDA DE ENERGIA

SECUNDARIA DE PETROLEO R.
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Fuente: Resultados obtenidos de Modelo Hibrido.

6.4.3.7. DEMANDA DE ENERGIA SECUNDARIA: GAS

DISTRIBUCION.

El Peru, deberd tener como atencién prioritaria, especialmente referidos a las
politicas energéticas a este energético, en vista que se tiene muchas esperanzas

de realizar la transferencia tecnologica en funcion al gas natural.

Es asi, que el gas natural, como materia prima o insumo, debera ser utilizado en

el Per( en cuatro conjuntos principales de procesos: alimentacion directa

(combustion y potencia), siderurgica, produccion de combustibles sintéticos y de
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gasoquimicos. El enfoque de valorizacion del insumo gas natural es diferenciado

en cada una de estas vias principales.

La primera via, caracteriza al GN como un combustible para
aplicacion térmica residencial, comercial o industrial, para
generacion de potencia en termoeléctricas o procesos industriales y
como carburante para el transporte, proporcionando una menor
valorizacion posible.

La segunda via, que exige menor inversion inicial, comparada con
las siguientes vias, resulta en menor valorizacion del insumo, por
ejemplo, la aplicacion siderurgica, donde el gas natural es usado
como reductor siderurgico en altos hornos para procesamiento de
minerales.

La tercera via, necesita de inversiones mayores y agrega mas valor al
insumo, utilizando el gas natural como materia prima bésica de
procesos de produccion de combustibles sintéticos como la gasolina,
nafta, kerosene, aceites lubricantes, petroleo, parafina y otros.

La cuarta via, que requiere capital de inversién de magnitud bastante
elevada y valoriza el insumo gas natural de forma apreciable, y la
produccién de gasoquimicos, que son la base de la industria
moderna. La gasoquimica es la produccién de petroquimicos a partir
del gas natural que se diferencia de la produccion tradicional a partir
de derivados del petréleo por el insumo basico y por inndmeras
ventajas, en particular la reduccion expresiva de impactos
ambientales. Los productos son los mismos, etano, propano, butano,

polimeros (polietileno y polipropileno), materia prima en la
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fabricacion de  fibras sintéticas, Ilantas sintéticas, plasticos,
revestimientos, quimica automotora, productos nitrogenados,

detergentes y otros.

En la actualidad, el GN de Camisea, esta siendo utilizado en estos primeros afios
de produccién y operacidn por la primera via. Se ha abastecido a centrales
termoeléctricas que estan consumiendo GN conjuntamente con algunas plantas
industriales. Posteriormente, la industria intermediaria, hospitales, clinicas y
hasta los pequefios negocios seran los posibles consumidores de este energetico.
Al ser utilizado por diversos segmentos de la sociedad, el gas natural mejora la
calidad de vida de las personas, ya que comparado con los combustibles
convencionales y no convencionales, es econdémicamente mas ventajosos,
tecnolégicamente recomendado y ambientalmente menos impactante. La
distribucion en el sector vehicular, residencial, comercial y publico es mas
complicado, ya que requiere infraestructura urbana y altas inversiones, tanto en
obras y transmision de conocimiento para que las personas adopte un nuevo

energético.

Se observa en la figura 6.33, el esquema de utilizacion del GN en el mercado
peruano. Las reservas de Camisea (San Martin y Cashiriari) y Pagoreni estan
conformados por los diversos compuestos quimicos, donde el principal es el
metano. A la salida de las reservas, se tiene dos destinos para el GN hiumedo. 1.
Para la Unidad de Procesamiento de GN (UPGN) ubicando en Malvinas. 2.

Para procesamiento de reinyeccidon en las propias reservas.
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El procesamiento de GN himedo en la UPGN, permite que los liquidos de gas
natural sean transportados hasta la planta de fraccionamiento en Pisco, el cual
permite la produccién de diversos hidrocarburos para el mercado interno y
externo. Pero, el GN seco es transportado hasta el citygate, localizado en Lurin.
Este punto de distribucién permite el uso de este energético para maltiples
aplicaciones en la ciudad de Lima y Callao (generacion de electricidad,
calentamiento de hornos, gas natural vehicular, gas doméstico, etc.). Por otro
lado, la instalacion de una Planta de Licuefaccion al sur de Lima permitira la

exportacion del GNL a mercados de México y/o EEUU.

Segun las consideraciones efectuadas, se tiene identificado cuatro posibles
consumidores potenciales del gas natural, segun el Balance Nacional de Energia
del Pert, ademas que existe experiencias de paises en desarrollo donde estos
sectores potenciales se desarrollaron paralelamente con el consumo de este
energético. Todo va depender del comportamiento de la demanda en el
mercado interno, eso segun las politicas y estrategias dirigidas por el Estado

peruano Y las instituciones publicas referidas al tema energético.
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FIGURA 6.33. ESQUEMA DE UTILIZACION DEL GAS NATURAL

EN EL MERCADO PERUANO.
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Se tiene especial consideracion a este energético, en vista que aln se estan
realizando las politicas energéticas para que dicho combustible sea el de mayor
importancia en el mercado peruano. A partir de las reservas de Camisea y
Pagoreni, se espera que dicho combustible tenga un gran crecimiento en los
préximos afios sea a nivel de produccién y consumo. Cabe indicar que el modelo
hibrido ain no se puede validar los resultados obtenidos, en vista que la
informacién obtenida va a sufrir muchas variaciones por los cambios que se
espera realizard el gobierno a nivel politico, tomas de decisiones, tributarios,

sociales, ambientales y otros.

FIGURA 6.34. PROYECCION DE LA DEMANDA DE ENERGIA

SECUNDARIA DE GAS NATURAL
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Fuente: Resultados obtenidos de Modelo Hibrido.
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FIGURA 635. PROYECCION DE LA DEMANDA DE ENERGIA

SECUNDARIA DE GAS METALURGICO
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Fuente: Resultados obtenidos de Modelo Hibrido .

6.4.3.8. DEMANDA DE ENERGIA SECUNDARIA:

ELECTRICIDAD

La electricidad es el energético, segin el Balance Nacional de Energia que es
demandado por todos los sectores econdémicos consumidores de energia, con
excepcion del Sector Transporte, es por tal razén que dicho energético tiene una
tendencia creciente desde del afio 1980. A partir del afio 2010, donde el modelo

hibrido proyecta el consumo de electricidad y corrobora la tendencia creciente,
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tal es asi que en dicho afio se tiene un consumo de electricidad de 110 000 TJ y

en el afio 2022 se tendra 118 000 TJ.

Asi mismo en la figura 6.36, puede observarse que durante 31 afios analizados
(1980 al 2011), Ila tendencia de crecimiento del energético electricidad fue
positivo. Es decir, que dicho crecimiento pudo haber sido afectado por el
crecimiento poblacional, PBI, nivel de exportaciones, situaciones politicas, etc.
Pero, como se puede observar, la tendencia siempre estuvo marcada por un
consumo en pleno crecimiento, ello a raiz de que la electricidad practicamente es
un servicio publico basico en los diferentes sectores identificados en el Balance

Nacional de Energia.

FIGURA 6.36. PROYECCION DE LA DEMANDA DE ENERGIA

SECUNDARIA DE ELECTRICIDAD
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Fuente: Resultados obtenidos de Modelo Hibrido .
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CONCLUSIONES

Un anélisis de los resultados y hechos encontrados en los asuntos estudiados, conduce a

algunas conclusiones que merecen destaque en el final del presente trabajo:

Con la aplicaciéon del modelo hibrido, se pudo determinar que las proyecciones de
demanda y produccidn de energéticos a partir del Balance Nacional de Energia son en el
corto plazo. El principio de las redes neuronales intentan simular el proceso de
razonamiento y aprendizaje humano, realizando un entrenamiento de forma iterativa y a
través del uso de ejemplos o “patrones”. La gran ventaja que presenta este tipo de
modelos es la capacidad de modelar relaciones no lineales, a través de un proceso
auténomo, sin especificar a priori alguna forma funcional del modelo. Por el contrario,
la desventaja que presentan es que es necesario disponer de una cantidad de datos
suficiente, de tal manera que la red logre asimilar el modelo subyacente. Este tipo de
metodologias ha sido ampliamente utilizada para estimaciones a corto plazo y se han
realizado algunos andlisis para estimaciones a largo plazo, aunque este ultimo caso ha

estado fuertemente restringido dada la poca disponibilidad de datos.

El consumo final de energia del Perl se ha caracterizado por el mayor uso de
hidrocarburos liquidos; sin embargo, después de la entrada en operacion de Camisea se
esta sustituyendo dichos hidrocarburos por gas natural. Con respecto a otro energético,
durante los Gltimos afios se ha experimentado un fuerte incremento de la demanda de
electricidad con tasas de crecimiento elevadas por encima del 5 por ciento. Debido a la
prohibicién de la comercializacién del querosene en las zonas rurales ha sido

reemplazado por GLP, y en otros casos se ha vuelto a utilizar lefia en el uso coccién.
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Para que el gas natural y los energéticos alternativos (solar, edlico, biomasa y otros)
apoye el desarrollo peruano, es preciso que la produccion y demanda de estos
energéticos sean eficientes, ese hecho hard con que los procesos productivos sean
también eficientes, llevando a wuna reduccion de los costos de produccion,
mantenimiento de equipos entre otros, que se reflejard en menores precios de los

productos y servicios finales.

Para que se tenga disponibilidad y demanda del gas natural vy los energéticos
alternativos, es preciso promover una nueva cultura del consumo de energia de las
ciudades proximas al gaseoducto. Un cambio cultural de tal magnitud para ser efectuada
en el menor tiempo posible, el cual tiene que ser duradera. Ello requiere de una
participacion efectiva de los diversos entes encargados (gobierno, empresas, poblacion y

consumidores).

El gran despegue del consumo de gas natural y energéticos alternativos en el mercado
peruano no se creara por la libre oferta y demanda del mercado, pero si se basara en la
promocion del energético, en acuerdo con el sector privado, en la difusion y educacién
de los consumidores y a traves de la fuerte participacion estatal, mediante la elaboracion
de politicas y estrategias (politica de precios, tarifa de transporte, infraestructura de
distribucion, asistencia técnica, tecnologia de usos finales, informacién, subsidios, leyes
promocionales, ventajosos marco tributario y otros). Solo asi, se conseguiran multiples
oportunidades para el desarrollo de energéticos sustitutos del petréleo y sus derivados y

por ende un mejor distribucién del balance nacional de energia.
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La adopcidn de energéticos sustitutos por los sectores urbanos y rurales de baja renta, se
enfrentara a muchas barreras, relacionadas principalmente a las varias funciones que la
lefia actualmente realiza, especialmente en el sector rural. Por otro lado, el uso de este
energético tradicional esta acompafiado de manifestaciones culturales, costumbres,
tradiciones, etc, los cuales minimizaran las posibilidades de insercién del gas natural,

edlica, solar, biomasa y otros como nuevo energeético.

En base a la experiencia de otros paises, se espera también que en el Per( el consumo
del gas natural en el sector industrial y para la generacion de electricidad sea mayor.
Asi mismo, en los sectores transporte, residencial, comercial y publico, la demanda por
este energetico sera probablemente mucho menor. Entre tanto, existe la posibilidad de
disminuir esa diferencia mediante una fuerte participacion del gobierno, que podra
promover las inversiones a través de facilidades tributarias, reglas bien definidas y otros

instrumentos utilizados para estos sectores.

El petroleo y el carbon son los recursos energéticos no renovables utilizados que
originan grandes cantidades de contaminantes, que ocasionan problemas ambientales
(mayor calentamiento global - efecto invernadero), los que obligan a coordinar
esfuerzos, buscar soluciones racionales y enmendar rumbos en funcion a la proyeccion

del Balance Nacional de Energia.

Urge desarrollar un planeamiento estratégico energético considerando los recursos que
tiene el pais, el desarrollo descentralizado, incentivando la investigacion en el desarrollo
de tecnologias limpias, creando cultura en el ahorro y la eficiencia energética, politica
de precios racionales y tomando en cuenta las diferencias econdémicas y sociales de

nuestro pais (responsabilidad social).
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La politica energética debe contemplar el comportamiento del estado y de las empresas
vinculadas a las actividades energéticas, en lo relacionado a los recursos naturales, la

proteccion ambiental y las relaciones con las comunidades.
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TEMAS PARA TRABAJOS FUTUROS

El comportamiento del futuro mercado energético en el Perd, sera muy complejo, pues
envuelve muchos factores de caracter técnico, econdmico, socioldgico, territorial y
cultural. De ese modo, la presente tesis a nivel doctoral deja abierto algunos temas y

futuras investigaciones, entre las cuales se puede mencionar las siguientes:

Estudio del consumo del gas propano de petroleo (GLP) en el mercado informal

peruano.

- Propuesta de una metodologia para el analisis del impacto ambiental y
sociocultural del Proyecto Camisea y Pagoreni.

- Desarrollo de modelos energéticos prospectivos para la cuantificacion de
impactos ambientales a partir de uso de energéticos en sectores econémicos del
Pera.

- Modelo Hibrido para pronostico de emision de contaminantes, segun el Balance

Nacional de Energia.
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A. PROSPECTIVA MEDIANTE EL MODELO LEAP

A.1. DESARROLLO DEL CONSUMO FINAL DE ENERGIA EN EL PERU
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A.2. ESTRUCTURA DEL CONSUMO FINAL DE ENERGIA EN EL PERU

100% m Otros (%)
H0% mBagazo
a0% .
p Mo energeticos
0%
B0% @ Carhdn vegetal
=% Bosta /yareta
40%
B Gas natural
30%
0% p Hidrocarburos liquidos
10% g Lefia
0% .
w [ =] — o w I~ =] — o3 w - « 0 Electricidad
Z 2 2 g g & 3 3 2 8 8§ & 8§
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Fuente: Matrices Energéticas desde 1985 hasta 2009,
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A.3. DESARROLLO DEL CONSUMO FINAL DE ENERGIA POR SECTORES.
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Fuente: Matrices Enengéticas 1985 — 2009.

A.4. ESTRUCTURA DEL CONSUMO FINAL DE ENERGIA POR SECTORES
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Fuente: Matrices Energéticas 1985 — 2009.
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A.5. DEMANDA DE ENERGIA FINAL
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Fuente: Elaboracion propia.

A.6. DISTRIBUCION SECTORIAL DEL CONSUMO
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A.7. REQUERIMIENTOS DE ENERGIA PRIMARIA
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