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Resumen?

A continuacion los aspectos mas resaltantes obtenidos de la prospectiva sobre la
demanda de energia en Venezuela para el periodo 2011 — 2040.

Luce que las reservas probadas, hoy, de gas presentan ciertas
caracteristicas que muestran incertidumbre en producirlas para satisfacer la
demanda proyectada.

Se hace necesario jerarquizar los sectores a los cuales va ser dirigida la
produccion de gas. Proyectos de exportacién de gas serian viables, desde el
punto de vista volumétrico, si se sacrifican volimenes de gas al mercado
interno o a la Industria Petrolera.

Es imprescindible contar cuanto antes con produccidon de voliumenes de gas
costa afuera, de tal manera que complemente la satisfaccion de la demanda
interna

La explotacion de la FPO requiere de altos volimenes de gas. Liberacion de
este requiere redimensionar sus volumenes de petrdleo a producir, asi como
la tecnologia aplicada, hoy, en la produccion y mejoramiento del crudo FPO
Liberacion de gas en el sector eléctrico se puede lograr mediante la
utilizacién de otros energéticos como: crudo FPO, Orimulsion, Carbén y
Coque. 2000 MW con algunos o combinacién de estos energéticos liberan
330 MPC de gas

El crecimiento en la produccidon de petroleo esta altamente influenciado por
los volimenes a producir en la FPO. Luce que la produccién ideal de la FPO
estaria entre 1.0 MBD y 1.5 MBD.

En lo atinente a las fuentes energéticas per se, tenemos:

En el caso base, la demanda total crece de 1220 kBDPE en el ano 2005 a
2220 kBDPE, equivalente a un crecimiento de 1000 kBDPE, es decir, un
incremento de 1.73 % interanual. En el caso 15%, el crecimiento es de 745
kBDPE, equivalente a un crecimiento interanual de 1.37 %.

La participacion de cada fuente energética para el afio 2005 es el siguiente:
Hidrocarburos liquidos con 38 %; Gas con 26 % e Hidroelectricidad con 36
%. Para el caso base y afo 2040, la distribucidon es: 30 % Hidrocarburos
Liquidos; 40 % Gas; 25 % Hidroelectricidad y 5 % Renovables.

! las graficas de la prospectiva las puede bajar de: https://www.box.com/s/hgpg9nhhl7bvcaxig8mx y los
datos y resultados en este link: https://www.box.com/s/bc6nw98ynfgjkfknw7vw
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En lo referente al caso 15% vy al afio 2040, los Hidrocarburos Liquidos
participan con 29 %; Gas con 37 %; Hidroelectricidad con 28 % vy
Renovables con 6 %.

Para ambos casos la participacién del gas es predominante, lo cual cumple
con la premisa establecida.

El analisis por cada fuente de suministro es como sigue:

En el caso base, el gas natural pasa de 315 kBDPE en el ano 2005 a 890
kBDPE en el afno 2040, es decir, un crecimiento de 575 kBDPE, equivalente
a un crecimiento inter anual de 3.01 %. Para el caso 15% el crecimiento es
de 2.46 % inter anual, equivalente a un crecimiento neto de 422 kBDPE.

Los hidrocarburos liquidos, en el caso base, pasan de 460 kBDPE en el afio
2005 a 665 kBDPE en el ano 2040, un crecimiento de 205 kBDPE,
equivalente a un crecimiento del 1.06 % interanual. Para el caso 15%, el
crecimiento es de 103 kBDPE, asociado a un crecimiento interanual del
1.058 %.

La hidroelectricidad para ambos casos pasa de 445 kBDPE en el 2005 a 550
en el ano 2040. Es decir, un aumento de 105 kBDPE, equivalente a un
aumento de 1.061 % interanual.

Las energias renovables (edlica, solar y mini hidraulicas) hacen su aparicion
en el afo 2013 con 3 kBDPE. Alcanzan los 115 kBDPE en el 2040, lo que
implica un crecimiento de 112 kBDPE, equivalente al 14.46 % de
crecimiento interanual.

Exceptuando las energias renovables, el gas natural es quien presenta el
mayor crecimiento en el periodo de la prospectiva.
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Introduccion

La Prospectiva es el conjunto de analisis y estudios sobre las condiciones técnicas,
cientificas, econdmicas y sociales de la realidad futura con el fin de anticiparse a ello en el
presente. La Prospectiva permite crear la situacion que queremos a futuro, y cuyo logro
esta asociado a las acciones que tomemos hoy. Por estar en un mundo de constantes
dinamismo y cambios, los analisis prospectivos deben ser actualizados peridédicamente, al
menos cada dos afos.

La Prospectiva nos permite la correccion de politicas publicas que conlleven a alcanzar las
metas que esta ha definido en el corto, mediano y largo plazo sobre un area de estudio en
particular, y una de ellas, sino la mas importante o dentro de las importantes, es la
ENERGIA.

Para cualquier pais del mundo es vital, para su funcionamiento, conocer su demanda
energética y la forma de satisfacerla, en el tiempo. Esta prevision les proporcionara a sus
habitantes calidad de vida, y a los sectores productivos y de servicios la seguridad de los
insumos energéticos demandados para realizar sus actividades, lograndose asi un
desarrollo armdnico y sostenido del pais.

El propdsito de este trabajo es pronosticar la demanda energética en Venezuela para el
periodo 2011 — 2040, utilizando data histérica, indices mundiales, proyectos anunciados o
posibles y la experiencia del autor, que en su conjunto estan incorporados en una hoja de
calculo electrénico. Como se ve es un modelo lineal y sencillo.
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Metodologia

Las metodologias de prondstico de demanda de largo plazo mas utilizadas
corresponden a las siguientes categorias: proyecciones de series de tiempo vy
econométricas, andlisis de uso final, enfoques de dindmica de sistemas, enfoques
combinados y analisis de escenarios. Cada enfoque refleja una cierta visidn
revelada en supuestos y permite estimar consumos multi-energéticos de largo
plazo.

En la tabla a continuacién se presentan las principales metodologias utilizadas para
la estimacién de la demanda energética de largo plazo. El cuadro siguiente
presenta las ventajas, desventajas y requerimientos de informacion generales de
cada tipo de metodologia.

La metodologia utilizada en el presente estudio es una mezcla de todas ellas, ya
que la informacidon base tuvo que construirse con data historica y tendencial por
sector de consumo y tipo de energia, ayudado por el juicio del experto.

El modelo utilizado posee las siguientes caracteristicas:

Permite proyectar el consumo de largo plazo.

Identifica los consumos sectoriales.

Permite proyectar el consumo desde una perspectiva multienergética.
Sensible a parametros claves y ciertos aspectos de incertidumbre y
variabilidad.

En este contexto, el modelo seleccionado es de caracter hibrido, basado en un
enfoque sectorial que combina un analisis econométrico cuando las tendencias
parecen robustas para el sector y opinidén experta y analisis de uso final cuando se
esperan cambios en estas tendencias.

Lo anterior es la practica creciente en el mundo para proyectar consumos
energéticos en el largo plazo y hacer planificacion estratégica del sector. Por cierto,
este tipo de modelo no pretende replicar fluctuaciones asociadas a shocks de corto
plazo como, por ejemplo, el impacto de variaciones en los precios de los
energéticos.

Un modelo hibrido de estas caracteristicas permite integrar tanto los aspectos
fisicos como econdmicos en un marco comun. Por ejemplo, mientras las relaciones
econométricas internalizan los efectos de precios, ingresos o politicas publicas del
pasado, el enfoque de uso final acomoda nuevos usos finales: mezclas alternativas
de combustibles, penetracion de artefactos y tecnologias, patron de crecimiento de
la produccién fisica o su valor como, asimismo, la poblaciéon, emisiones y la
distribucion del ingreso entre segmentos. El enfoque hibrido permite asi acomodar
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Metodologias para Realizar Prospectivas

Ventajas

Desventajas

Nelson Hernandez

Requerimiento de informacion

Tendenciales (series de
tiempo)

Util para predicciones tipo
Base

No considera “driving forces”. No
incluyen causalidad y no pueden
identificar cuando surgen
contradicciones.

Series historicas sociales, demograficas,
econdmicas, etc. Por ejemplo: PIB,
Poblacién, consumos, etc.

Econométricas

Especialmente Utiles en el
corto y mediano plazo.

No captura cambios estructurales.
Segun expertos este método no
necesariamente resulta en mejores
predicciones que las tendenciales
(Huss, 1985)

Series historicas sociales, demogréficas,
econdmicas, etc. Por ejemplo: PIB,
Poblacién, consumo, etc.

Analisis de Uso Final

Facil de incorporar cambios
tecnoldgicos anticipados.
Permite capturar
efectos de saturacion.
Permite distintos niveles de
agregacion.

Puede llevar a prondsticos de
demanda mecanicos sin referencia
alguna al comportamiento 6ptimo

de los agentes ni variaciones en

patrones de consumo debido a

cambios demogréficos,
econdmicos o culturales.

Intensivo en datos. Requiere consumos
energéticos sectoriales, desagregados tanto
como sea posible, en general, los sectores
desagregados en subsectores
representativos con datos de diferentes tipos
de consumos.

Enfoques Combinados
(Hibridos)

Permite incluir en las
estimaciones las inquietudes
de ingenieros y economistas

Intensivo en datos. Consumos sectoriales
desagregados y series de datos que
sustenten el analisis econométrico.

Analisis de Escenarios

Los supuestos quedan
explicitos (Transparencia)

Escenarios son débiles cuando se
asume que los “drivers” claves del
analisis permanecen inalterados en

forma indefinida

Intensivo en datos. Requiere consumos
energéticos sectoriales, desagregados tanto
como sea posible, en general, los sectores
desagregados en subsectores
representativos con datos de diferentes tipos

de consumos.

Fuente: http://antiguo.minenergia.cl/minwww/opencms/
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cambios esperados no tendenciales.

Método Hibrido. Prospectiva Demanda Energética
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La grafica presenta un esquematico del modelo hibrido utilizado. Del lado izquierdo
la informacidn a procesar: Poblacion de Venezuela; Data Histdrica de Consumos y
oferta de energéticos; Indices Claves para reproducir valores que no tienen data
historica.

La informacidn es decantada y analizada, tomando asi los valores mas
representativos. Estos son arreglados en matrices (hoja electronica de calculo)
para obtener la proyeccidon dentro del horizonte de tiempo del estudio.

Los resultados se obtienen por cada energia primaria (Gas, Hidrocarburos Liquidos,
Hidroelectricidad y Renovables) para cada sector de consumo. La energia
secundaria, la electricidad, se muestra la participacion de cada energia primaria en
su obtencion, asi como la participacion de esta en cada sector de consumo.

En el sector petroleo, de gran importancia para el pais, se hacen escenarios de
produccidon de crudo y gas, de acuerdo a los planes anunciados o proyectados de
PDVSA, con el objeto de ver su viabilidad volumétrica.
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El referido modelo asume que las evoluciones histéricas de las variables se
mantienen en el tiempo, la no incorporacién de nuevas tecnologias o cambios
estructurales, y de existir su impacto sera gradual, cuya incorporacion se hara en
la proxima revision de la prospectiva.

Para mitigar esta falla del modelo se recurre a la realizacién de escenarios. Se
parte de un escenario base (Business As Usual — BAU) y se realizan escenarios
alternativos que contemplen entre otros: Mayor eficiencia energética, variacion de
precios, crecimiento mas acelerado, entrada de nuevas fuentes de energia, etc.
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Premisas de la Prospectiva

El marco del desarrollo de la prospectiva de la demanda energética y su
satisfaccion en Venezuela, para el periodo 2011 — 2040, esta dado por las
siguientes premisas que conforman el caso Base. Es de sefalar que Venezuela a
partir del afo 2009 atraviesa por una crisis energética que ha limitado fuertemente
el suministro de combustibles a la poblacion y un racionamiento del servicio
eléctrico a lo largo y ancho del pais. Las Premisas son las que se indican a
continuacion:

Se escogi6 el horizonte 2011- 2040, debido a que autores y organizaciones
indican que los combustibles fosiles, y en especial el petroleo, dejaran de
tener en los proximos 30 afios la supremacia que hoy ostentan en la matriz
energética mundial.

Se realizan 4 proyecciones de la produccidon de crudo de la Faja Petrolifera
del Orinoco (FPO): 4 MBD, 3 MBD, 2 MBD y 1 MBD, con el objeto de
analizar la viabilidad volumétrica en funcion de las necesidades de gas. La
produccion maxima para cada proyeccion se alcanza en el afio 2025. Es de
destacar que proyecciones mundiales le asignan a la FPO una produccién de
1.2 MBD para el afio 20302,

La poblacion venezolana para el periodo en estudio esta basada en
proyecciones del INE y del Banco Mundial. Esta variable es quizas la mas
importante del estudio prospectivo debido a que muchas otras utilizadas
estan asociadas al término “per capita”.

El valor de la generacidn eléctrica per capita seleccionado fue el
correspondiente al afno 2008 de 4222 kwh, y la fuente es el Ministerio para
la_Energia Eléctrica. Este valor se mantuvo constante en el periodo de
analisis, garantizando asi a la poblacion futura la calidad de vida que le
permite ese consumo de electricidad. Su uso permitid obtener la generacion
eléctrica hasta el afio 2040.

La generacién hidroeléctrica estd dada por la capacidad instalada
actualmente, y cuya generacion fue de 86.8 Gwh para el afio 2011. A esta
capacidad se le adiciono 2160 MW en el afio 2015 (Tocoma) y 2000 MW
(proyecto en al Alto Caroni) entrando en el afo 2030. Para efecto de
conversion energética, a la energia generada hidraulicamente se le aplico
una eficiencia térmica de 30 % (11377 BTU/kwh), igual al promedio de la
eficiencia térmica en generacion termoeléctrica.

? http://gerenciayenergia.blogspot.com/2009/12/la-participacion-de-la-faja-petrolifera.html

10
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¢ La electricidad renovable viene dada por instalaciones edlicas, solares y mini
hidraulicas. A partir del afio 2013 se contemplan 100 MW edlicos ya en
funcionamiento. A partir del afio 2020 y hasta el final del periodo, cada anho
se adicionan 200 MW. 100 MW correspondientes a mini hidraulicas y 100
MW solar o edlica o combinacion de ambas. Para efecto de conversién
energética, a la energia generada por las renovables se le aplico una
eficiencia térmica de 30 % (11377 BTU/kwh), igual al promedio de la
eficiencia térmica en generacion termoeléctrica.

e La electricidad termoeléctrica es determinada por la diferencia entre la
generacion total menos la generacidon hidroeléctrica y la generacion de las
renovables.

e La capacidad de generacidn eléctrica total es 30 % superior a la capacidad
operativa necesaria para atender la demanda.

e Se asume para todos los efectos que el gas natural es el combustible base
en la prospectiva. Es decir, su uso tendra prioridad ante cualquier otro
combustible.

e En la generacién termoeléctrica se dejan 500 MW a diesel y 500 MW a fuel
oil, por razones de logistica y de mantenimiento de los sistemas de quema
de liquidos en las plantas. El resto de la capacidad de generacion usara gas.

e El numero de vehiculos por tipo de combustibles, para el ano 2011, fue
obtenido de la organizacién FAVENPA. Se determino el valor per capita de
vehiculo para cada tipo de clasificacion por uso de combustibles. Estos
valores fueron de 0.13 veh/hab para gasolina, 0.0084 veh/hab para diesel y
0.0037 para GNV. Estos valores corresponden a 7.7 per/veh, 119 per/veh y
270.3 per/veh, respectivamente. Por otra parte, se asume que el millén de
vehiculos a GNV, propuesto por el gobierno, se alcanza en el afio 2040.

e Para efecto de determinar el consumo energético, se calculo para el ano
2011 el consumo diario de combustible por cada tipo de vehiculos. El
resultado fue de: 13 lit/dia para gasolina; 38 lit/dia para diesel y 460 PC/dia
de gas para GNV.

e El consumo de gas y GLP en el sector domestico viene dado por unidad
familiar. A tal efecto, se tomo el indice de 3.99 personas por familia dado
por el INE (censo 2011). Para efecto de calcular el consumo energético
familiar, se tomaron los valores promedios de PDVSA Gas de 47 PC/dia de
gas y 1.15 lit/dia de GLP. Por otra parte, y de acuerdo al plan de
Gasificacién nacional de PDVSA Gas Comunal®, se tomo que el 80 % del

? http://www.slideshare.net/energia/gasificacion-nacional

11
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numero de familias consumira gas directo (metano) y el restante 20 %
consumird GLP. El nimero maximo de familias con consumo de gas se
alcanza en el ano 2040.

e Otro sector de consumo de gas es el comercial. EIl nUmero de comercios que
utilizan gas se asocio con el nimero de clientes domésticos que también lo
hacen. Esta relacion para USA es de 15 clientes domésticos por cliente
comercial. En lo atinente al consumo de gas, en USA el cliente comercial
consume 10 veces mas que lo que consume un cliente domestico. Para el
caso que nos ocupa esos valores son de 10 clientes domestico por uno
comercial, y con un consumo del cliente comercial de 4695 PC/dia.

e Para determinar la demanda de gas en el sector industrial (petroquimico,
siderurgico/aluminio, cemento y manufacturero) se tomo la serie estadistica
de 1998 al 2011, y se calculo el consumo de gas per capita para cada tipo
de industria. Con el objeto de eliminar el efecto de la caida productiva que
ha experimentado este sector en los Ultimos 14 afios, como consecuencia
de la aplicacion de politicas publicas erradas, se tomo el maximo valor per
capita de consumo de dicha serie, para cada clase de industria.

¢ La oferta de gas viene dada por cinco fuentes:

o El gas asociado a la produccién de petroleo convencional (excluye el
extra pesado FPO), y cuya RGP promedio de reservas es de 1720
PC/B

o El gas asociado a la produccion de petréleo de la FPO, y cuya RGP
promedio de reservas es de 282 PC/B

o El gas proveniente de explotacion de campos con alta RGP como es
Anaco.

El gas no asociado producido en tierra
El gas no asociado producido costa afuera, quien hace el balance
para satisfacer los requerimientos de gas

e La produccion de petroleo sigue muy cerca lo establecido por PDVSA en su
plan “Siembra Petrolera”. Se establece el ano 2025 como el afio donde la
produccién de petrdleo convencional se situa en 2.0 MBD y la produccién de
la FPO alcanza su nivel maximo de produccidon de acuerdo a los esquemas
de 4.0 MBD; 3.0 MBD; 2.0 MBD y 1.0 MBD. A partir del ano 2025 y hasta el
final del periodo, la produccidn de petréleo no se modifica.

¢ La demanda de gas en el sector petrolero esta integrada por:

o El gas de inyeccion con fines de recuperacion de petrdleo que llega a
un maximo de 4380 MPCD en el afio 2015 y se mantiene a través de
todo el periodo

12
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)

El gas de refinacion, el cual contempla la entrada de capacidad de
refinacién adicional de 50 MBD (2014); 70 MBD (2016) y 400 MBD
(2020). Para efecto del calculo del volumen demandado se utilizo el
promedio mundial de energia utilizada por cada barril refinado de
0.436 MMBTU (436 PC/B)

El gas combustible utilizado en la produccién de crudos
convencionales y otras actividades conexas se asocio al promedio
mundial de 1.0 MMBTU por barril producido (1000 PC/B)

El gas utilizado en la explotacion y mejoramiento de crudos no
convencionales (FPO), se uso el promedio mundial de 2.0 MMBTU
(2000 PC/B) por barril producido y mejorado®.

e El escenario alterno esta denominado 15%, y se refiere al escenario de
eficiencia energética, y consiste en la disminucién del consumo de energia
en un 15 % en los siguientes sectores:

)

O O O O

El consumo per capita de electricidad pasa a 3590 Kwh
El indice de veh/hab pasa a ser 0.11 (9.1 per/veh)

El consumo de gasolina es de 11 lit/dia por vehiculo

El consumo de diesel pasa a 32 lit/dia por vehiculo

El consumo de gas es de 390 PC/dia por vehiculo

* https://www.box.com/s/gn4xtOya264vI8qolkye

13
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Energia Mercado Interno (1998 — 2012)

Venezuela. Consumo de Energia Primaria (1998 — 2012)

kBDPE

Hidrocarburos Liquidos M Gas B Hidroelectricidad 1322
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Hidroelectricidad: Factordeeficiencia = 30 % = 11377 BT /Kowh
Fuente: CORPOELEC / PDVSA / Archivos propios Infografia: Nelson Hernandez

Venezuela satisface sus principales requerimiento energéticos con tres fuentes
primarias: Hidroelectricidad, Gas Natural e Hidrocarburos Liquidos.

En los Ultimos 14 afios la energia ha pasado de 1.0 MBDPE en el afio 1998 a 1.3
MBDPE en el ano 2012, un crecimiento neto de 322 kBDPE, equivalente al 2.01 %
de crecimiento interanual.

La hidroelectricidad aumento de 296 kBDPE en 1998 a 419 kBDPE en el afio 2012,
es decir, un crecimiento neto de 123 kBDPE, equivalente al 2.51 % de incremento
interanual.

El gas natural paso de 331 kBDPE en el afio 1998 a 303 kBDPE en el afio 2012, un
decremento neto de 28 kBDPE.

Los hidrocarburos liquidos son los que mas crecen, al pasar de 374 kBDPE en el
ano 1998 a 600 kBDPE en el 2012. Este incremento de 226 kBDPE, equivalente a
un 3.43 % de crecimiento interanual. Este auge del consumo de hidrocarburos
liguidos es el resultado de aplicacion de politicas publicas erradas en los sectores

14
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petroleros y eléctricos. Este Gltimo sector se ha visto en la necesidad de aumentar
su consumo de hidrocarburos liquidos (diesel y fuel oil) por la presencia de un
déficit de gas (2500 MPCD) como consecuencia de una baja en la produccion de
petrdleo.

Comentario especial merece el consumo de gasolinas, el cual paso de 194 kBD en
1998 a 297 kBD en el 2012, un incremento de 103 kBD, equivalente a un
crecimiento interanual del 3.09 %.

15
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Resultados Globales

Venezuela. Consumo de Energia Mercado Interno (Caso Base/Caso 15 %)

kBDPE
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Fuente: Calculos N. Hernandez Infografia: N, Hernandez

La grafica muestra el resultado de la prospectiva referente al consumo de energia
en el mercado interno venezolano, para ambos caso 0 escenarios bajo estudio.

En el caso base, la demanda total crece de 1220 kBDPE en el afio 2005 a 2220
kBDPE, equivalente a un crecimiento de 1000 kBDPE, es decir, un incremento de
1.73 % interanual. En el caso 15%, el crecimiento es de 745 kBDPE, equivalente a
un crecimiento interanual de 1.37 %.

La participacion de cada fuente energética para el afo 2005 es el siguiente:
Hidrocarburos liquidos con 38 %; Gas con 26 % e Hidroelectricidad con 36 %.
Para el caso base y afo 2040, la distribucidon es: 30 % Hidrocarburos Liquidos; 40
% Gas; 25 % Hidroelectricidad y 5 % Renovables.

En lo referente al caso 15% vy al afio 2040, los Hidrocarburos Liquidos participan
con 29 %; Gas con 37 %; Hidroelectricidad con 28 % y Renovables con 6 %.

Para ambos casos la participacion del gas es predominante, lo cual cumple con la
premisa establecida.

16
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El analisis por cada fuente de suministro es como sigue:

En el caso base, el gas natural pasa de 315 kBDPE en el afio 2005 a 890 kBDPE en
el ano 2040, es decir, un crecimiento de 575 kBDPE, equivalente a un crecimiento
inter anual de 3.01 %. Para el caso 15% el crecimiento es de 2.46 % inter anual,
equivalente a un crecimiento neto de 422 kBDPE.

Los hidrocarburos liquidos, en el caso base, pasan de 460 kBDPE en el afio 2005 a
665 kBDPE en el afio 2040, un crecimiento de 205 kBDPE, equivalente a un
crecimiento del 1.06 % interanual. Para el caso 15%, el crecimiento es de 103
kBDPE, asociado a un crecimiento interanual del 1.058 %.

La hidroelectricidad para ambos casos pasa de 445 kBDPE en el 2005 a 550 en el
ano 2040. Es decir, un aumento de 105 kBDPE, equivalente a un aumento de
1.061 % interanual.

Las energias renovables (edlica, solar y mini hidraulicas) hacen su apariciéon en el
ano 2013 con 3 kBDPE. Alcanzan los 115 kBDPE en el 2040, lo que implica un
crecimiento de 112 kBDPE, equivalente al 14.46 % de crecimiento interanual.

Exceptuando las energias renovables, el gas natural es quien presenta el mayor
crecimiento en el periodo de la prospectiva.
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Venezuela. Pronostico Consumo Energia Mercado Interno (kBDPE)
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Fuente: Calculos N. Hernandez Infografia: N. Hernandez
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Resultados Hidrocarburos Liquidos

Venezuela. Consumo de Hidrocarb. Liquidos Mercado Interno (Caso Base/Caso 15 %)

2020 ' 2030 " 2040
Caso Base Caso 15%

Fuente: Calculos N. Hernandez Infografia: N. Hernandez

La grafica muestra el resultado de la prospectiva referente al consumo de
hidrocarburos liquidos en el mercado interno venezolano, para el periodo 2111 -
2040.

La diferencia entre el caso Base y el caso 15%, al final del periodo es de unos 100
kBDPE, la cual estda asociada basicamente a la reduccion del consumo de
combustible en el sector transporte (gasolinas, diesel). El consumo total de
liguidos en el caso Base se incrementa en 130 kBDPE, equivalente al 1.062 % de
crecimiento interanual. Para el caso 15% estos valores corresponden a 30 kBDPE,
equivalente a 1.0016 % de crecimiento interanual, respectivamente.

Para el caso base, la gasolina pasa de 256 kBDPE en el 2005 a 370 kBDPE en el
2040, un aumento de 114 kBDPE, equivalente a un incremento interanual del
1.0093 %. Para el caso 15%, estos valores son de 25 kBDPE y 1.0027 %,
respectivamente.
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El diesel correspondiente al sector transporte, pasa de 50 kBDPE en el 2005 a 88
kBDPE en el 2040, un aumento de 38 kBDPE, es decir, 1.63 % de incremento
interanual. Para el caso 15%, estos valores son 28 y 1.13 %, respectivamente.

El resto de los hidrocarburos liquidos, para el caso Base y caso 15%, pasan de 229
kBDPE en el 2005 a 208 kBDPE, una reduccién neta de 21 kBDPE, producto de un
aumento de 45 kBDPE en otros usos del diesel y un aumento de 19 kBDPE en
otros hidrocarburos liquidos, con una reduccién de 45 kBDPE en el sector eléctrico
y una reduccion de 40 kBDPE en el GLP.

20



Venezuela: Prospectiva Demanda de Energia (2011 — 2040) Nelson Hernandez

Resultados Gas

Venezuela. Consumo de Gas Mercado Interno (Caso Base/Caso 15 %)
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Infografia: N, Hernandez

Fuente: Calculos N. Hernandez
La premisa:

“Se asume para todos los efectos que el gas natural es el combustible base en la
prospectiva. Es decir, su uso tendra prioridad ante cualquier otro combustible”, se
ve reflejada en la grafica mostrada.

En el caso Base, el gas pasa de 1770 MPCD (290.1 kBDPE) en el 2005 a 5430
MPCD (890.1 kBDPE) en el afio 2040. Es decir, un aumento de 3660 MPCD,
equivalente a un crecimiento interanual de 3.25 %. Para el caso 15%, estos
valores son de 2725 MPCD de aumento y 2.7 % de incremento interanual,
respectivamente. Los Unicos dos sectores que modifican su consumo en ambos
casos de analisis son el eléctrico y el GNV.

El sector eléctrico, mantiene su supremacia de mayor consumidor en el caso Base.
Su consumo en el 2040 (1558 MPCD) se multiplica por 2.81 con respecto al
volumen del ano 2005 que fue de 546 MPCD. Esto es un incremento de 1012
MPCD, equivalente al 3.04 % de crecimiento interanual. Para el caso 15%, el
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incremento con respecto al consumo del ano 2005 es de 147 MPCD,
correspondiéndole un crecimiento interanual del 1.0068 %.

El sector petroquimico, incrementa su consumo en 432 MPCD, volumen similar al
consumido por el conjunto de actual de complejos petroquimicos. EI consumo en el
caso Base pasa de 401 MPCD en el afo 2005 a 833 MPCD en el 2040, equivalente
a un crecimiento interanual del 2.11 %.

El sector siderdrgico/aluminio pasa de 416 MPCD en el 2005 a 926 MPCD en el
2040, es decir, un incremento de 510 MPCD, equivalente a un 2.31 % de
crecimiento interanual. Este volumen incremental permitiria un aumento de 34 mil
toneladas diarias de acero (12.5 millones de toneladas anuales)®.

El sector cemento pasa de 99 MPCD en el 2005 a 233 MPCD en el 2040, un
incremento neto de 134 MPCD, equivalente al 2.48 % de crecimiento interanual.
Tomando un indice® de 4740 PC por tonelada de cemento producida, tendriamos
con el incremento una produccién diaria de 28270 toneladas (10.3 millones de
toneladas anuales).

El sector manufacturero que engloba a medianas, pequenas y micro empresas,
pasa de 201 MPCD en el ano 2005 a 574 MPCD en el 2040, es decir, un
incremento de 373 MPCD, equivalente al 3.04 % de crecimiento interanual.

El sector domestico/comercial pasa de 110 MPCD en el ano 2005 a 776 MPCD en el
ano 2040. Este incremento de 666 MPCD esta asociado al proyecto de gasificacion
nacional. El incremento interanual es de 5.74 %, el mayor de todos los sectores
analizados.

El sector GNV (transporte) pasa de menos de un millén de pies cubicos diarios de
gas en el afo 2005 a 460 MPCD en el 2040. Para el caso 15%, el volumen en el
afo 2040 es de 390 MPCD.

> http://www1.eere.energy.gov/manufacturing/resources/steel/pdfs/steel energy use.pdf
® http://static.schneider-electric.us/docs/Automation%20Products/Energy Efficiency in Cement Industry--
%208000BR1104.pdf
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Venezuela. Consumo de Gas Industria Petrolera y Mercado Interno (*)
(Caso Base/Caso 15 %)

B Refinacion ™ Otros Uses M Inyeccidr ercado Interno
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Caso Base Caso 15%

Fuente: Calculos N. Hernandez Infografia: N. Hernandez

La grafica muestra el consumo de gas total, excluyendo las necesidades de la FPO,
conformado por lo demandado por el mercado interno y lo requerido por la
industria petrolera para llevar a cabo sus operaciones.

Las necesidades de gas para refinacion contemplan la entrada de 3 refinerias al
pargue nacional que ya estan programadas: una de 50 kBD (2014); 70 kBD
(2016); de 400 kBD (2020). El consumo de gas pasa de 305 MPCD en el 2005 a
522 MPCD en el 2040.

El gas correspondiente a otros usos (generacidbn de vapor, electricidad,
transformado LGN, levantamiento artificial, combustible plantas compresoras y
arrojado a la atmosfera) crece ligeramente hasta el afo 2020 para luego
mantenerse constante en 2000 MPCD hasta el final del periodo. Esto obedece a
que a partir de ese afo, la produccidon de petréleo distinta a FPO se fija en 2.0
MBD.

El gas dedicado a la inyeccidon con fines de recuperacion suplementaria es el de
mayor uso dentro de la Industria Petrolera. Este se incrementa en 1480 MPCD, con
respecto al consumo del 2005, motivado a las nuevas necesidades de gas en el
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Oriente del pais, especialmente para la explotacion de los yacimientos de gas de
costa afuera.

Venezuela. Produccion /Demanda de Gas (Caso Base)
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Fuente: Calculos N. Hernandez Infografia: N. Hernandez

La grafica muestra el balance produccién — demanda de gas para el periodo 2011
— 2040.

La produccion de gas (franja de color verde) esta conformada por el proveniente
del gas asociado a la produccion de crudo mas el gas de alta RGP (tipo Anaco) y el
gas no asociado tierra (400 MPCD).

La demanda total de gas para el caso Base (excluyendo FPO), esta representada
por la primera linea (morada) de abajo hacia arriba, la cual pasa de 8.6 GPCD en el
2011 a 12.3 GPCD en el 2040.

Se observa que la demanda de gas no puede ser satisfecha con la produccién
indicada anteriormente por lo que habra que recurrir a la “importacion de gas” de
costa afuera. Para el afio 2040, se requeririan 5.0 GPCD proveniente de estos
yacimientos.
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Las lineas por encima de la de “demanda sin FPO”, corresponden a las necesidades
de gas (si se continua con el método de explotacion y mejoramiento hasta ahora
aplicados) de la FPO en funcidon de la produccion de esta. Para un nivel de
produccidon de FPO de 4 MBD, el volumen de gas necesario es de 8 MPCD para un
total de 20.3 TPC.

La grafica a continuacién muestra el consumo de las reservas probadas de gas
para el volumen de consumo (se excluye el gas de inyeccidn) de gas pronosticado.
En la grafica aparecen 3 lineas horizontales que indican el volumen de reservas de
acuerdo a la siguiente clasificacion, y en funcidn de las reservas totales de gas que
para el 2011 totalizaban 195 TPC:

Venezuela. Consumo de Reservas Probadas de Gas 2011 (Caso Base)
Consume Sin FPO - FPO 1 - F 2 ) [ ==FPC D

(A) Excluye gas de inyeccién + asociado a extra pesados (FPO)
(B) Volumen de gas no asociado
(C) Volumen de gas de inyeccion + asociado a extra pesado (FPO)

11 15 10

Infografia: N. Hernandez

Fuente: Calculos N. Hernandez

La linea verde indica el volumen de reservas (57 TPC) que queda después de
restarle a las reservas de gas asociado (166 TPC): las correspondientes a inyeccion
de gas a los yacimientos (36.7 TPC) por su incertidumbre de existencia o
permanencia en los yacimientos que han sido objeto de este tipo de mecanismo de
produccidon de petrdleo, y las reservas de gas asociados a crudos extrapesados
(72.0 TPC) por su dificil produccién y por ende la disponibilidad.
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La linea roja representa el volumen de reservas que contempla al gas asociado (29
TPC) mas el volumen indicado anteriormente, para un total de 86 TPC.

La linea amarilla representa el total de reservas probadas (195 TPC). El area entre
la linea amarilla y la roja, es el volumen del gas de inyeccion y el asociado a
crudos extrapesados para un total de 109 TPC.

El resto de las lineas en el grafico representan el volumen de reservas acumulado
consumidas para los distintos caso de analisis. El minimo de reservas consumidas
es de 73 TPC para el caso de los volimenes utilizados por el mercado interno y la
Industria Petrolera, excluyendo FPO. El maximo corresponde al escenario donde la
FPO tiene una produccion de 4 MBD, para un total de 138 TPC. Es decir, a ese
nivel de produccidn, la FPO se consume 65 TPC de las reservas.

En lo atinente a la produccidon de petrdleo para el periodo, es el mostrado en la
figura a continuacion.

Venezuela. Pronostico Produccion de Petroleo

11 15 35 40

Fuente: Calculos N. Hernandez Infografia: N, Hernandez
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Resultados Eléctricos

Venezuela. Generacion de Electricidad (Caso Base/Caso 15 %)
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Fuente: Calculos N. Hernandez Infografia: N, Hernandez

La generacién eléctrica pasa, en el caso base, de 104 TWH en el 2005 a 186 TWH
en el 2040. Es decir, un crecimiento neto de 82 TWH, equivalente a un crecimiento
interanual del 1.67 %. Estos valores para el Caso 15% son de 54 TWH y 1.2 %,
respectivamente.

La generacién de hidroelectricidad se incrementa en 31 TWH en el periodo,
equivalente crece 1.0097 % interanual.

La termoelectricidad crece, en el caso Base, de 27 TWH en el 2005 a 55 TWH en el
2040. Es decir, un incremento neto de 28 TWH, equivalente a un crecimiento
interanual de 2.28 %. Estos valores para el caso 15 % no se presentan ya que
para el 2005 y el 2040, la generacidn térmica tiene el mismo valor de 27 TWH.

La generacion eléctrica a través de energias renovables hace su aparicién en el
ano 2013 con 0.5 TWH, alcanzando los 22.6 TWH en el 2040, es decir, un
crecimiento interanual de 15.16 %.
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Venezuela. Capacidad Generacion Eléctrica (Caso Base)

23.6

16.5 l

Tocoma

15 35 40

Fuente: Calculos N. Hernandez Infografia: N, Hernandez

La grafica muestra la capacidad operativa e instalada necesaria para generar la
electricidad demandada en el periodo 2011 — 2040.

La capacidad operativa hidroeléctrica crece de 16.5 MW a 20.5 MW. Mientras que
la térmica va de 7.1 MW a 10.5 MW. La renovable alcanza los 4.3 MW en el afo
2040.

La capacidad instalada es la que representa la holgura para cubrir eventualidades y
poder garantizar en todo momento la capacidad operativa. En este estudio, la
capacidad instalada es un 30 % superior a la operativa.
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Conclusiones
Analizados los resultados de la prospectiva podemos indicar lo siguiente:

Luce que las reservas probadas, hoy, de gas presentan ciertas caracteristicas que
muestran incertidumbre en producirlas para satisfacer la demanda proyectada.

Se hace necesario jerarquizar los sectores a los cuales va ser dirigida la produccién
de gas. Proyectos de exportacion de gas serian viables, desde el punto de vista
volumétrico, si se sacrifican volimenes de gas al mercado interno o a la Industria
Petrolera.

Es imprescindible contar cuanto antes con produccion de volimenes de gas costa
afuera, de tal manera que complemente la satisfaccion de la demanda interna

La explotacion de la FPO requiere de altos volimenes de gas. Liberacion de este
requiere redimensionar sus volimenes de petroleo a producir, asi como la
tecnologia aplicada, hoy, en la produccién y mejoramiento del crudo FPO

Liberacion de gas en el sector eléctrico se puede lograr mediante la utilizacion de
otros energéticos como: crudo FPO, Orimulsién, Carbon y Coque. 2000 MW con
algunos o combinacion de estos energéticos liberan 330 MPC de gas

El crecimiento en la produccién de petrdleo estd altamente influenciado por los
volimenes a producir en la FPO. Luce que la produccion ideal de la FPO estaria
entre 1.0 MBD y 1.5 MBD.
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Abreviaturas

B: Barriles

BTU: Unidad Térmica Britanica

FPO: Faja Petrolifera del Orinoco
GNV: Gas Natural Vehicular

GLP: Gas Licuado del Petréleo
GPCD: Giga Pies Cubicos Diarios
kBD: Miles de Barriles Diarios
kBDPE: mil Barriles de Petroleo Equivalente
kWh: Kilo vatio hora

LGN: Liquidos del Gas Natural

MBD: Millones de Barriles Diarios
MBDPE: Millones de Barriles Diarios de Petréleo Equivalente
MMBTU: Millon de BTU

MPC: Millones de Pies Cubicos
MPCD: Millén de Pies Cubicos Diarios
PC: Pies Cubicos

PDVSA: Petroleos de Venezuela, S.A.
RGP: Relacion Gas — Petrdleo

TPC: Tera Pies Cubicos

TWH: Tera Vatios Horas

MW: Mega Vatios

Nelson Hernandez
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Poderes Calorificos y Unidades de Energia

Energéticos MMBTU/B
Gasolina 5.4
Kerosene 5.7
Diesel 5.8

Fuel Oil 6.3
Propano (GLP) 3.8

BPE 6.1
Otros Hidrocarburos Liquidos 5.9

Gas Natural 1000 BTU/PC

Otras unidades de energia

1 therm =10 BTU

(&) Giga = |
. - 1 billion |= 1 mullarde
(T Tera = 1

1 trillon | =1 Tera
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