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RESUMEN

A nivel mundial existen diferentes modelos energéticos implementados en softwares
computacionales que sirven de base para el planeamiento energético desde los afios 70.
Sin embargo, la mayoria de estos modelos y sus respectivos softwares estan enfocados
en los sistemas energéticos de paises desarrollados; por lo que, deben ser evaluados,
complementados y mejorados, identificando las metodologias que mejor se adapten a
las particularidades de un pais en vias de desarrollo como el Pert y a la vez cumplan
con los desafios que plantean los sistemas energéticos actuales como son: la aparicion
de tecnologias disruptivas, un contexto internacional de lucha contra el cambio
climatico y el cumplimiento de los objetivos de desarrollo sostenible. Estos puntos
hacen que el analisis exhaustivo de la demanda sea el primer paso en el proceso de
planificacion ya que evita las inversiones en infraestructura innecesaria que tienen altos
costos econdomicos en caso la demanda prevista sea mucho mayor a la real; asi como,
también disminuye la probabilidad de déficit de infraestructura cuando la demanda

prevista sea mucho menor a la real.

El objetivo de la presente investigacion es desarrollar una metodologia de planificacion
energética con un enfoque en la demanda y que tenga adecuado nivel de desagregacion
del consumo energético nacional que permitird dimensionar adecuadamente las
politicas energéticas. Para este fin, se desarrollaron e integraron un modelo de uso final
mediante rotacion de stocks y un modelo de sustitucion mediante evaluacion
multicriterio en los diferentes sectores de consumo de energia. Este modelamiento ha
sido realizado para el sistema energético peruano. Finalmente, la demanda proyectada
fue integrada con la oferta de energia, modela empleando un enfoque contable de
simulacion; fueron implementadas en el software LEAP y se evalué la matriz
energética en su conjunto. La metodologia se aplico para el estudio de caso del Pera y
se determinaron: la evolucion del parque de equipos de consumo energético, el nivel
de sustitucion por fuente y tecnologia; la ocurrencia del efecto desacople entre

consumo de energia y PBI y el potencial de mitigacion de GEI.

Palabras Clave: planeamiento energético, demanda de energia, rotacién de stock,

modelo de sustitucion, mitigacion de GEI
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ABSTRACT

Globally, there are different energy models implemented in different software that
serve as the basis for energy planning since the 1970s. However, most of these models
and their respective software are focused on the energy systems of developed countries;
Therefore, they must be evaluated, complemented and improved, identifying the
methodologies that best adapt to the particularities of a developing country such as
Peru and at the same time meet the challenges posed by current energy systems such
as: the appearance of disruptive technologies, an international context in the fight
against climate change and the fulfillment of the sustainable development goals. These
points make the exhaustive analysis of the demand the first step in the planning process
since it avoids investments in unnecessary infrastructure that have high economic costs
in case the forecast demand is much higher than the real one; as well as the probability
of an infrastructure deficit also decreases when the forecast demand is much lower than

the real one.

The objective of this research is to develop an energy planning methodology with a focus
on demand and that has an adequate level of disaggregation of national energy
consumption that will allow the adequate dimensioning of energy policies. To this end,
an end-use model was developed and integrated through stock rotation and a substitution
model through multi-criteria evaluation in the different energy consumption sectors. This
modeling has been done for the Peruvian energy system. Finally, projected demand was
integrated with energy supply, modeled using a simulation accounting approach; were
implemented in LEAP software and the energy matrix was evaluated. The methodology
was applied to the case study of Peru and the following were determined: the evolution
of the energy consumption equipment park, the level of substitution by source and
technology; the occurrence of the decoupling effect between energy consumption and

GDP and the GHG mitigation potential.

Keywords: energy planning, energy demand, stock rotation, replacement model, GHG

mitigation.
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INTRODUCCION

La energia es esencial para la vida y el desarrollo humano; asi como, para todas las
actividades econdmicas y sociales. La provision de energéticos modernos a las
poblaciones tiene numerosos beneficios, que van desde la mejora de la salud, el
bienestar y las oportunidades de generacion de ingresos, ademas de permitir el acceso
al empleo, la educacion y los servicios sociales [1]. Sin embargo, las relaciones entre
energia y desarrollo son muy complejas, y la energia es imprescindible pero no

suficiente por si sola para para lograr los objetivos de desarrollo sostenible [2].

Existe una relacion entre la energia y el crecimiento econémico, la Figura 1, presenta
la actividad economica (PBI per capita) en funcion del consumo de energia per capita,
donde se observa que: en general la tendencia es que los paises con mayor actividad
econdmica muestran mayores consumos de energia. Sin embargo, en la ultima década
el aumento del uso de energia no coincide necesariamente con el aumento de la
actividad econdmica, y se presenta el llamado “desacoplamiento” del uso de los
recursos energéticos en los paises desarrollados, postulado por Stern [3] Este
desacoplamiento se observa; por ejemplo, en el aumento continuo del PBI per capita
de Estados Unidos, Alemania y Corea del Sur, todos paises miembros de la OCDE,
mientras que su consumo energético per capita incluso llega a reducirse. En nuestra
region, Chile, que forma parte de la OCDE atin no presenta dicha tendencia debido a
su industria minera que es energéticamente intensiva; similarmente, Pert, pais en vias
de desarrollo, tampoco presenta dicha tendencia, con niveles de PBI y consumo

energético per capita todavia relativamente bajos.
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Figura 1: Relacion entre Consumo de Energia/persona y PBI/persona [4]

El desacoplamiento del consumo de energia y la actividad econémica se explica segiin

Stern [3], a través de cuatro factores:

il.

iil.

La sustitucion entre la energia y otros insumos dentro de una tecnologia de
uso/produccion existente; por ejemplo, las industrias pueden responder a los
cambios en los precios de la energia alternando entre diferentes técnicas de
produccion que utilizan diferentes proporciones de insumos.

La innovacién y la eficiencia energética, también conocidos como cambios
tecnologicos, que permiten el uso de menos energia para producir la misma
cantidad de servicios energéticos, lo que reduce la demanda de energia; por
ejemplo, el aumento en la eficiencia energética debido a los estandares
gubernamentales y los esfuerzos del etiquetado y de los estandares minimos de
rendimiento energético (MEPS — Minimum Energy Performnce Standard) de
equipos consumidores de energia.

Los cambios en la calidad de la energia y la composiciéon de los insumos de
energia que permiten una reduccion en la cantidad de energia requerida para
producir una unidad de salida. La calidad de la energia se define en este sentido
como la cantidad de energia util que puede proporcionar. Algunos combustibles

de mayor calidad son mas flexibles que otros, lo que significa que pueden
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transformarse en un mayor numero de fuentes de energia o mayor cantidad de
energia util lo que producen salidas con valores econdomicos mas altos; por
ejemplo, la sustitucién de la lefia por GLP para la coccion de alimentos y el
calentamiento de agua.

iv.  Los cambios estructurales o los cambios en la composicion de los productos de
una economia afectan tanto el PBI como el consumo de energia. Un ejemplo
comun es el de los paises cuyas economias, en las primeras etapas de desarrollo,
cambian de la agricultura a la industria y la manufactura que requieren mas
recursos y son mas extractivos, lo que generalmente representa una mayor
demanda de energia. En las etapas posteriores del desarrollo, se produce un
cambio desde la industria hacia la fabricacion ligera y los servicios que
requieren menos recursos a nivel nacional y representan una disminucion del

uso de energia por unidad de produccion [3] y [5].

En contraste a este desacoplamiento observado en paises en etapas mas altas de
desarrollo, los pequefios aumentos en el consumo de energia dentro de los paises en
vias de desarrollo pueden dar lugar a aumentos significativos en la calidad de vida (por
ejemplo, del bienestar humano y crecimiento econémico) [1]. Sin embargo, el sector
energia, en muchos paises en vias de desarrollo, no estd adecuadamente dimensionados
para sostener estas mejoras, ya sea en términos de niveles de acceso a la energia,

capacidad instalada o niveles generales de consumo de energia [6].

Asimismo, ya desde el afio 1987, la comision mundial para el medio ambiente y
desarrollo [7], concluyd que un uso sostenible de la energia era fundamental para
apoyar el crecimiento econdémico, la fiabilidad energética y el bienestar humano,
indicando que en los proximos cincuenta afos las naciones tenian la oportunidad de
producir los mismos niveles de servicios energéticos como la mitad del suministro
primario consumido en ese entonces. Posteriormente, dicho paradigma fue recogido
como el séptimo objetivo de la agenda 2030 para el desarrollo sostenible [2], donde se

plantearon metas tanto en el lado de la demanda como de la oferta de energia.
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Por otro lado, se tiene que el contexto internacional actual es de lucha contra el cambio
climéatico a través de la reduccion de gases de efecto invernadero (GEI)!, que
aparentemente se habia consolidado en el acuerdo de Paris de la COP21 en 2015; sin
embargo, luego de diversos andlisis realizados se demostrd que las contribuciones
previstas y determinadas a nivel nacional (iNDC - Intended Nationally Determined
Contributions) propuestas por las naciones seran insuficientes para llegar a la meta de
mantener el incremento de temperatura por debajo de los 2°C [8] y [9]; y menos atin a
valores cercanos a 1.5°C. Complementariamente, investigaciones realizadas sobre
escenarios y opciones de mitigacion de GEI realizadas por McKensey en [10], H.
Harvey en [11] y la IEA en [1], identificaron que las medidas de mitigacion ligadas a
la eficiencia energética podrian llegar a representar entre un 30% y 37% de reducciones
de GEI, necesarios para mantener el incremento de la temperatura global por debajo de
los 1.5°C, como se presenta en la Figura 2; identificaron también que: si bien las
medidas orientadas a la eficiencia energética requieren de inversiones iniciales, se

tendrian beneficios econémicos de largo plazo.
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Figura 2: Emisiones de CO2 relacionadas con el sector energia y reducciones por
fuente en el escenario de desarrollo sostenible [1]

En ese sentido, J. Rogelj et al [12] sefialan que los diferentes sectores no son
independientes entre si, y hacer cambios en uno tiene implicaciones para otro, por

ejemplo, si como sociedad se tiene un elevado consumo de energia, esto podria

" Es un gas atmosférico que absorbe y emite radiacion dentro del rango infrarrojo. Este
proceso es la fundamental causa del efecto invernadero. Los principales GEI en la
atmosfera terrestre son el vapor de agua (H20), el dioxido de carbono (CO2), el metano
(CH4), el 6xido nitroso (N20) y el ozono.
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significar menos flexibilidad en la eleccion de las opciones de mitigacion disponibles.
Mientras que, si usamos menos energia, la eleccion de posibles acciones es mayor; por
ejemplo, si se implementan medidas de eficiencia energética y se reduce la demanda

se dependera menos de las tecnologias que eliminan el CO2 de la atmosfera.

En linea con lo anterior, Pfenninger et al [13] manifiesta que existen retos de los
sistemas energéticos del siglo XXI, y se debe tener cuidado al seleccionar el modelo
energético o metodologia para hacer frente a un problema especifico que se quiera
analizar, debido a que a veces se hace uso de modelos ya establecidos gracias a la
familiaridad en su uso; a fin de superar dichas limitaciones, se debe innovar con
métodos hibridos y/o provenientes de otros campos del conocimiento, asegurandose de
que los efectos del incremento de la complejidad puedan ser -capturados
adecuadamente, para lo cual una fuente de mejora importante es la aplicacion de los
estandares de trabajo desarrollados dentro de la comunidad de desarrollo de software
de codigo abierto. Con la finalidad de proponer una solucion a dicha problematica, la

tesis se ha estructurado en 8 capitulos, los cuales se describen a continuacion:

El capitulo 1, presenta las principales motivaciones de la investigacion, la realidad
problematica, presenta los objetivos, preguntas de investigacion y define el alcance de

la tesis.

El capitulo 2, presenta el marco tedrico y marco conceptual, describe el estado del arte
de los modelos energéticos existente y describe a detalle los modelos de proyeccion de
la demanda desagregada en los sectores: residencial, comercial y publico, transporte, e

Industrial.

El capitulo 3, detalla la metodologia propuesta para la proyeccion de la demanda de los
sectores residencial; comercial y publico; transporte; industrial y minero metalirgico;
asi como, los sectores agropecuario y pesquero, respectivamente. Se presentan también

los supuestos asumidos para el desarrollo de las proyecciones de la demanda.

El capitulo 4, describe la metodologia de modelamiento energético propuesto a fin de
integrar los resultados de la proyeccion de la demanda realizada en el capitulo 3, con
el modelamiento de la oferta y de esta forma obtener la proyeccion del total de la matriz

energética.
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El capitulo 5, presenta la aplicacion de la metodologia desarrollada a nivel del sistema
energético peruano. Se da una vision general de sector energético, se realiza la
proyeccion de la demanda, se integra con la oferta y con resto del sistema energético y

se describen los principales resultados.

Los capitulos 6, desarrolla las respuestas a las preguntas de investigacion planteadas,
se sefiala como sera la evolucion de la tenencia de equipos y el efecto sustitucion, si se
producira el efecto de desacople entre el consumo de energia y el PBI en el horizonte
de andlisis; asi como el potencial de reduccion de emisiones de GEI a fin de cumplir

con el compromiso asumido en la propuesta de iNDC peruana.

Finalmente, se presenta las conclusiones de la tesis en relacion con la metodologia
implementada, los resultados de la planificacidon energética sostenible en Peru, las
implicaciones del trabajo desarrollado. Las contribuciones de la tesis se presentan en
términos de inquietudes generales sobre el proceso de planeamiento y otras
implicaciones adicionales para la politica energética. Asimismo, se presentan las
futuras lineas de investigacion consideradas importantes sobre la base de las

conclusiones del trabajo desarrollado.
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el presente capitulo se desarrolla el planeamiento del problema que dio origen a la
investigacion, para ello se realiza una descripcién de la realidad problemaética del
planeamiento energético en el Perti, se formula el problema de investigacion, se
describe su justificacion e importancia; asi como se presentan los objetivos y alcances

de la investigacion.

1.1 Descripcion de la Realidad Problematica

En el Pert el Sistema Nacional de Planeamiento Estratégico (SINAPLAN) y su 6rgano
rector, el Centro Nacional de Planeamiento Estratégico (CEPLAN), fueron creados
mediante el Decreto Legislativo N° 1088 en el 2008. El SINAPLAN es un conjunto
articulado e integrado de 6rganos, subsistemas y relaciones funcionales cuya finalidad
es coordinar y viabilizar el proceso de planeamiento estratégico nacional para
promover y orientar el desarrollo armoénico y sostenido del pais. Entre los objetivos del
SINAPLAN, se destaca su funcion de constituirse como el espacio institucionalizado
para la definicion concertada de una vision de futuro. Asimismo, debe articular e
integrar en forma coherente y concertada las diferentes propuestas y opiniones para la
elaboracion del Plan Estratégico de Desarrollo Nacional y los planes nacionales,
sectoriales, institucionales y subnacionales, asi como las orientaciones, los métodos,
los procesos y los instrumentos para el planeamiento estratégico. Es decir, la institucion
no realiza planeamiento, sino que provee la metodologia a las diferentes reparticiones
del gobierno para que estas desarrollen los planes estratégicos siguiendo un mismo
método y por lo tanto de forma coherente. Posteriormente “agrega” los diferentes

planes y realiza un monitoreo de la performance del Estado.

En el sector energia el ente rector es el Ministerio de Energia y Minas el cual, mediante
el articulo 88 del D.S. 026-20-EM encarga a la Direccion de Eficiencia Energética la

conduccion de la planificacion energética entre otras funciones.

El sector energético es lo que en la literatura se llama un “sector transversal” y es parte
de la estructura de costos de todos los sectores exportadores que utilizan energia y su
competitividad o falta de ella impacta sobre la productividad de varios sectores, con lo
cual paises a nivel regional y mundial, desarrollan procesos para establecer

planeamiento indicativo que permita identificar cuellos de botella en el suministro de
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energia, y actuar con suficiente anticipacion para que se desarrollen las infraestructuras

para evitar estos riesgos. La planificacion tiene impacto en:

» Detectar las demandas futuras de infraestructura, es decir que activos deben ser
desarrollados para mejorar la competitividad/eficiencia econdmica del pais.

» Confeccionar una lista de acciones que podrian ser desarrolladas en términos
de normativas y asociaciones publico-privadas que permitan el desarrollo de
alguna infraestructura que cubran la necesidad, dejando al mercado la
definicion de cual es la mejor forma de abastecer esta demanda.

» Testear y evaluar la “resiliencia” de las infraestructuras de un pais de manera
de reducir el riesgo general, la exposicion de la economia a eventos internos y
externos inesperados, como terremotos y bruscas modificaciones de las
condiciones internacionales de comercializacion de algin insumo.

» Mejorar la capacidad de atraer capitales a una economia al reducir los riesgos

sistémicos, en este caso de la infraestructura, de un pais;

El planeamiento energético es fundamental para el desarrollo humano y su
sustentabilidad a lo largo del tiempo. A nivel mundial desde los afios 70, se emplean
modelos de planeamiento energético los cuales fueron implementados en diversos
softwares; sin embargo, la mayoria de estos software fueron desarrollados para
sistemas energéticos de paises con economias desarrolladas y con las particularidades
que estas poseen, por lo que dichos modelos deben ser evaluados, complementados y
mejorados a fin de identificar el enfoque que mejor se adapte a las particularidades de
un pais en vias de desarrollo como el Perti y a la vez cumplan con los retos que plantean
los sistemas energéticos actuales como la apariciéon de tecnologias disruptivas® y un
contexto internacional de lucha contra el cambio climatico y este en orden con los

objetivos del desarrollo sostenible.

La experiencia en planificacion energética con la que cuenta el Pert es limitada, ya que
los 6 estudios identificados fueron desarrollados de manera aislada, y emplearon
diferentes modelos energéticos (ver numeral 2.4.2). Ademas, ninguno tuvo continuidad

en el tiempo debido a diversos motivos de los cuales los dos principales son: 1) el disefio

2 Tecnologia o innovacion que conduce a la aparicion de productos y servicios que utilizan
preferiblemente una estrategia disruptiva a fin de competir contra una tecnologia
dominante, buscando una progresiva consolidacion en un mercado.

22



institucional del ente rector del sector energia, que permite una alta rotacion de personal
y ii) la falta del desarrollo de capacidades locales para el modelamiento del sistema
energético, ya que si bien es cierto, las consultorias bajo las cuales se realizaron los
estudios dejaron los modelos implementados, y capacitaron en el uso de estos, no se
desarroll¢6 la capacidad de modificar el modelamiento ni la programacion del software
implementado. Todos estos hechos sumados a que la informacion no es publica, no
hacen posible la su reproductibilidad ni mucho menos su adaptacion a la complejidad
creciente de los sistemas energéticos (ver numeral 2.4.3). Asimismo, el enfoque que
plantean para el analisis de la demanda en la gran mayoria de los casos fue a través de
modelos econométricos, del tipo Top Down, que se basan en proyecciones del PBI
exogenas; no hacen distincion de areas urbanas y rurales; no toman en cuenta la
evolucion tecnologica ni emplean otros variables importantes como es el caso de la
evolucion de la poblacion econdmicamente activa y la tenencia de equipos de consumo
energético (ver numeral 2.4.4 y 2.4.5). Esto se debe al hecho de que, al ser consultorias
contratadas por un periodo de tiempo, debieron finalizarse en dicho periodo de tiempo

y adaptarse al nivel de disponibilidad de informacion y la calidad de esta.

La presente investigacion se realiza a fin de determinar una metodoldgica para el
planeamiento energético sostenible de largo plazo, con un adecuado analisis de la
demanda que es la que finalmente determinara a la oferta, y con esto se logra un
adecuado dimensionamiento de las politicas energéticas.
1.2 Formulacion del Problema
Para afrontar el presente trabajo de investigacion, formulamos el problema general de
la forma siguiente:

1.2.1 Problema General
( Una adecuada metodologia de planificacion energética integral a largo plazo
contribuiria al desarrollo energético sostenible del Pera?

1.2.2 Problemas Especificos

(Cual es la metodologia de proyeccion de la demanda que cuantifique la evolucion de

la tenencia de equipos, efecto del cambio tecnoldgico y el efecto sustitucion de equipos
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de consumo de energia a fin de dimensionar adecuadamente programas desde el lado

de la demanda para un planeamiento energético sostenible a largo plazo en el Peru?

(Cuando se producira el llamado desacople entre el consumo de energia y el PBI en el

sistema energético en el Per1?

(Cual es el potencial de reduccion de emisiones de GEI en el planeamiento energético

sostenible a largo plazo en el Per?

1.3  Justificacion e Importancia de la Investigacion

El proceso de planificacion energética, en especial en paises en vias de desarrollo debe
incorporar un analisis exhaustivo de la composicion de la demanda, asi como las
diferentes opciones para abastecerla; es decir, es la demanda la que origina la
composicion de la oferta, por lo que requiere de una atencidon especial en su analisis
[14]. Mas aun, si se tiene en cuenta que la dinamica de la demanda de energia esta
influenciada por la inercia del parque (stock) de equipos de uso de energia instalados
en el mercado, lo que conduce a una flexibilidad limitada como sefiala Bhattacharyya
en [5] . Los modelos para el analisis de la demanda se dividen en 2 grandes grupos: 1)
economeétricos y ii) de usos final. En los paises en vias de desarrollo los modelos mas
empleados han sido los modelos econométricos; sin embargo, dichos modelos no
toman en cuenta la evolucion de la tenencia de equipos, el efecto del cambio
tecnologico, el efecto sustitucion por usos y fuentes de equipos de consumo de energia
y no tienen el detalle de informacion necesaria a fin de dimensionar adecuadamente

politicas de ahorro de energia y eficiencia energética.

La investigacion se llevd a cabo con el proposito es desarrollar un enfoque
metodologico de planeamiento energético que posibilite el desarrollo energético
sostenible del Pert a fin de contribuir al desarrollo de capacidades locales en
prospectiva energética y ser capaces de afrontar retos de los sistema energético
actuales; asimismo, se busca contribuir con el disefio de la politica energética en el
Pera, que corresponda a las necesidades y realidad energética del pais, evitando la
dependencia de iniciativas de escasa utilidad y coherencia basados en estudios
encargados por el Estado a través de consultorias foraneas en las dos tltimas décadas.
El enfoque metodologico propuesto fue comparado con informacion estadistica y los

resultados de estudios de prospectiva disponibles, finalmente se ha definido un
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procedimiento estandarizado y replicable que permita su aplicacion a todos los actores

del sector energia, tanto entes gubernamentales como de la academia.
14 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

El objetivo general de la investigacion es desarrollar un enfoque metodoldgico de
planeamiento energético integral a largo plazo, que posibilite el desarrollo energético

sostenible del Pert.

1.4.2 Objetivos Especificos

Desarrollar una metodologia de proyeccion de la demanda que sea de utilidad para el
planeamiento energético de largo plazo y que permita dirigir adecuadamente politicas
energéticas en el Pert de forma mas precisa y con mayor efecto de su objetivo, a través
de la cuantificacion de la evolucion de la tenencia de equipos, el efecto del cambio

tecnologico y el efecto sustitucion de equipos de consumo de energia.

Determinar si se producird el llamado efecto de “desacople” entre el consumo de

energia y PBI en el Peru.

Determinar el potencial de reduccion de emisiones de GEI que existe en la matriz

energética en el Pert.

1.5 Alcances

La presente investigacion abarca el proceso de planeamiento energético a mediano y
largo plazo con un enfoque en la demanda. La metodologia fue desarrollada para su
aplicacion dentro del contexto del planeamiento energético del Pert. La escala de
aplicacion fue fijada a nivel nacional, El nivel de desagregacion de la demanda es

variables ya que esta fue limitada a la informacion disponible.

La metodologia desarrollada en la investigacion no fue construida para predecir el
futuro o tomar decisiones definitivas sobre las mejores alternativas o elecciones, sino
como una herramienta de analisis para la toma de decisiones tanto para entes

gubernamentales como para la academia en general.
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Si bien la investigacion puede ayudar en el desarrollo del planeamiento energético, no
puede garantizar el éxito de los objetivos del planeamiento energético u otros objetivos
de politica nacional, econdmicos, sociales o ambientales, ya que existen factores
externos influyentes, como intereses politicos y/o econémicos, crisis econémicas y/o
sanitarias, que siempre se producen de manera imprevista, por lo cual el ejercicio de
planificacion debe ser continuo en el tiempo y contar con actualizaciones

periodicamente.

Debido a que los planes de energia comprenden plazos de ejecucion de proyectos de
las actividades o infraestructura requeridas, el horizonte de tiempo de finalizacion
puede variar de corto (aproximadamente 1-5 afios) a medio (aproximadamente 5-20
afios) o hasta un horizonte a largo plazo de 30 afios o mas. Por ello, el horizonte de
analisis que consideramos es de largo plazo, comprendiendo el periodo 2018 — 2050.
Siendo el afio 2017 considerado como afio base de analisis, ya que a la fecha de

elaboracion de la investigacion se contaba con el balance energético nacional 2017 [15]
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CAPITULO I1: MARCO TEORICO Y MARCO CONCEPTUAL

2.1 Politica Energética Mundial

La politica energética mundial es influenciada por las decisiones tomadas por los
grandes consumidores de energia, de acuerdo con el ultimo reporte estadistico de la
Agencia Internacional de la Energia [1], esta lista se encuentra liderada por los paises
miembros de la OCDE, seguidos por los paises de Asia (no miembros de la OCDE),
por su parte la region de América (no miembros de la OCDE) es la de menor consumo

energético como se presenta en la Figura 3.
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Figura 3: Evolucion del Consumo de Energia por Regiones [16]

En la region de Asia el principal actor es China, La Figura 4, presenta el suministro de
energia primaria en China, la fuente principal de energia para satisfacer su demanda es
el carbon que representa cerca del 60% del componente energético, dedicado
principalmente al sector industrial. Aunque en la actualidad China es autosuficiente en
un 90% pero esto lo enfrenta a una fuerte critica por los niveles de contaminacion, lo
que lo obliga a plantear la diversificacion de sus fuentes de energia e identificar

medidas de eficiencia energética [17].
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Figura 4: Suministro de energia primaria por fuente en China [18]

El sector energético de China se mueve en una nueva direccion tras el llamado de su
presidente a una "revolucion energética", la "lucha contra la contaminacion" y la
transicion hacia un modelo econdmico basado en servicios. La politica energética pone
énfasis en la electricidad, el gas natural y las tecnologias mas limpias, de alta eficiencia
y digitales. Entre 2019 y 2024, China representara el 40% de la expansion global de la
capacidad renovable, impulsada por una mejor integracion al sistema, costos mas
competitivos de la energia solar fotovoltaica y la edlica terrestre. Durante el mismo
periodo, se pronostica que China representara casi la mitad del crecimiento fotovoltaico
distribuido global, superando a la UE para convertirse en el lider mundial en capacidad
instalada para 2021. Sin embargo, la demanda de carbdn y la capacidad de produccion
de China siguen siendo altas. Actualmente, una de cada cuatro toneladas de carbon
utilizadas en todo el mundo se quema para producir electricidad en China. El gobierno
esta presionando para reducir las emisiones y mejorar la calidad del aire al cambiar a
gas natural, pero la capacidad instalada de plantas a carbon de China no es muy antigua,
y aun es diez veces mas grande que su capacidad instalada de plantas a gas natural. A
los precios vigentes del gas natural, los nuevos sistemas de energia eolica y solar
fotovoltaica (PV) en tierra son formas mucho mas baratas de generar electricidad que
las nuevas turbinas de gas de ciclo combinado (CCGT). En estas circunstancias, es
probable que la contribucion principal de la generacion a gas para desplazar el carbon

sea indirecta, al ayudar a la integracion de las energias renovables.

Por otro lado, el consumo de energia de los Estados Unidos se basa en el petrdleo, en

el 2018 se tiene una participacion de 36.5%, seguidos por el gas natural 30.8% y carbén
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el 13.1% [19]. El panorama de la politica energética de los Estados Unidos ha cambiado
fundamentalmente en la tltima década. Las innovaciones en la extraccion de petroleo
y gas a través de la perforacion horizontal y la fracturacion hidraulica han hecho que
la produccién de petroleo y gas a partir de las formaciones de esquisto sea un pilar del
panorama energético estadounidense y mundial. La Figura 5, presenta el aumento en el

suministro de petroleo y gas natural de la ultima década.
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Figura 5: Suministro historico de energia primaria por fuente en Estados Unidos [19]

La politica del gobierno de los Estados Unidos se centra en el concepto de "dominio
energético", que refleja una estrategia para maximizar la produccion de energia,
expandir las exportaciones y ser un lider en tecnologias energéticas. La desregulacion
ambiental es un enfoque central, aunque puede tener implicaciones para la trayectoria
de las emisiones. La combinacion de combustible de la generacion de energia en los
Estados Unidos estad experimentando una transicion considerable. La energia del
carbon ha disminuido en la ultima década debido a que el auge del gas de esquisto ha
hecho que los generadores de gas natural sean mds competitivos en cuanto a costos.
Mientras tanto, la electricidad en base a energias renovable también ha experimentado
un rapido crecimiento, impulsado por la reduccion de costos y el apoyo a las politicas,

mientras que la energia nuclear enfrenta amenazas mas competitivas [20].

En ambos casos, se observa que tanto China como Estados Unidos consumen los
recursos energéticos que mayoritariamente disponen y dan importancia preponderante

a su independencia energética.
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2.1.1 Oferta de energia primaria mundial

La oferta de energia primaria mundial para el afio 2017, estaba constituida por
hidrocarburos de origen fosil (petrdleo, gas natural y carbon), los cuales suministran el
81.35% de la oferta de energia primaria mundial, siendo el petroleo el energético mas
importante ya que constituye casi un tercio del total de la oferta con 32.38%, Esta
participacion es similar a la que se registraba en 1971 donde los hidrocarburos
representaban un 86.52% del total de la oferta, solo se aprecia una sustitucion entre la
participacion del petroleo por el gas natural y un aumento en la participacion de la

energia nuclear. Ver Figura 6.
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Figura 6: Recursos Primarios en la Matriz Energética Mundial 1971 y 2017 [16]

2.1.2 Distribucion de los recursos primarios de energia

La oferta de energia primaria varia de acuerdo con la region que se analice, se tiene
que los paises integrantes de la OCDE tienen una mayor participacion de hidrocarburos
de origen fosil (petrdleo, gas natural y carbon) y es del orden del 80% de oferta total
de energia primaria, mientras que la region de Latino América (sin OCDE) es de un
65%, esto debido a que posee una participacion importante de recursos renovables
basados en hidroenergia, lefia y residuos. Los dos casos extremos son: primero los
paises del Africa ya que solo tienen una participacién de hidrocarburos del 48%,
explicado por una falta de acceso a energéticos de mayor calidad y segundo el de los
paises del medio oriente, donde casi el 100% de su oferta estd constituida por los
hidrocarburos, esto atribuido a su posicion de paises productores de estos energéticos.

Ver Figura 7.
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Figura 7: Distribucion del consumo de energia primaria por regiones — 2017 [16]

2.1.3 Proyecciones consumo de energia primaria

Segun las proyecciones realizadas en [1] para el periodo 2020 — 2040, en el escenario
de desarrollo de “politicas actuales” el consumo de hidrocarburos (carbon, petroleo y
gas natural) seguirian incrementandose hasta alcanzar los 14 952 Mtoe y representar el
78% del consumo de energia primaria, lo cual conduciria a un aumento de las emisiones
de GEI y llegarian a los 41.3 Gt de CO2 . Mientras que en el escenario de “politicas
declaradas” se presentaria una estabilizacion en el consumo de carbén y petroleo,
mientras que el consumo de gas natural mantendria un ligero aumento hasta alcanzar
los 13 145 Mtoe que representarian el 74% del consumo de energia primaria y las
emisiones de GEI llegarian a los 35.6 Gt de CO2; finalmente, en el escenario de
“desarrollo sostenible” el consumo de carbon y petroleo deberian de reducirse y de gas
natural estabilizarse hasta alcanzar los 7 673 Mtoe que representarian un 58% del
consumo de energia primaria, con lo cual las emisiones llegarian a los 15.8 Gt de CO2.

Ver Figura 8.
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Figura 8: Evolucion y Proyeccion de escenarios de la oferta de energia primaria

mundial (2000-2040) [1]

2.2 Caracterizacion de paises en vias de desarrollo y planificacion energética

Un pais en vias de desarrollo puede ser caracterizado de distintas maneras, los
indicadores mas comtinmente usados son: el indice de desarrollo humano (mayor a
0.800), el PBI per capita (mayor a los 8000 US$/persona) o que cuenten con una
economia significativamente grande como es el caso de los llamados BRICS (Brasil,
Rusia, India, China y Sudafrica). La Figura 9, presenta la relacion que existe entre el
indice de desarrollo humano [21] y el consumo final de energia per cépita [4], donde
se observa que los llamados paises “desarrollados” como Estados Unidos, Corea del
Sur y Alemania superior derecha y presentan un IDH superior al 0.90; sin embargo,
tienen consumos energéticos variados que van entre los 7 y 13 TJ/persona; también se
observa al grupo de las BRICS que se encuentran en un proceso de evolucion hacia el
mejorar su IDH, de la misma forma, los datos de Pert al 2017 presenta una evolucion
interesante con respecto a su posicion en el aio 1990 donde el IDH se ha mejorado en
0.24 puntos, mientras que el consumo de energia per cépita se ha incrementado en un

184%.
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Figura 9: Relacion entre el indice de desarrollo humano y el consumo de energia per

capita [21] y [4]

Asimismo, existen una amplia diversidad entre las economias en desarrollo en términos
de condiciones socioeconomicas (tamafio, estructura econdémica, recursos humanos,
recursos energéticos, nivel de electrificacion, urbanizacion, entre otros). Urban et al en
[22] senala las siguientes caracteristicas comunes de los sistemas energéticos de dichas

economias:

e Bajo rendimiento del sector eléctrico y de las energias tradicionales.

e Transicion de energias tradicionales a energias mas eficientes.

e Deficiencias estructurales en el plano economico, social y energético que
resultan en una divisiéon urbano — rural muy acentuada, con decisiones de

inversion inadecuadas y subsidios mal direccionados.

Segun la agencia internacional de la energia, alrededor del 25% del consumo de energia
primaria de los paises en vias de desarrollo proviene de la biomasa y otras energias
tradicionales, aunque la proporcion varia segin las diferentes regiones y segun los
paises. Si bien las economias en desarrollo pasan de las energias tradicionales a las
energias modernas a medida que ascienden en la escala de ingresos, la velocidad a la
que se mueven los paises es variable, la IEA en [1] indic6 que en el 2018 atin mas de
2600 millones de personas continuaban dependiendo del uso de la biomasa, residuos,

carbon o kerosene como combustible para la coccion de alimentos, y se estima que en
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un escenario de “politicas declaradas” este numero se reduzca a 1 500 millones para el
ano 2050 [1]. Simultdneamente, aumenta la dependencia de los combustibles fosiles,
especialmente en paises grandes como China e India, y las practicas insostenibles de
uso de recursos en los paises en vias de desarrollo ejercen presiones constantes sobre

el desarrollo y la sostenibilidad [23] y [24].

El uso de energias tradicionales plantea problemas especificos para el proceso de
planeamiento energético debido a que normalmente no existen informacion confiable
de la demanda de energia tradicional, los precios y el potencial de suministro;
asimismo, los consumidores con poco poder adquisitivo no pueden acceder a la energia
comercial. Ignorar dichas energias es inapropiado dado el papel critico del acceso a un
suministro asequible, limpio y confiable de energia para el desarrollo sostenible [25],
pero incorporarlos tampoco es facil ya que se requiere de la realizacion de encuestas

y/o la adopcion de metodologias consensuadas [26].

Ademas, la estructura econémica cambiante debido a las actividades industriales y la
consecuente rapida urbanizacion de estas economias agregan otra dimension a la
transicion economica donde un sector urbano en crecimiento coexiste con una
economia predominantemente rural. La naturaleza de las actividades econdmicas y las
oportunidades difieren significativamente entre las zonas urbanas y rurales. Asimismo,
la presencia del sector informal en las economias en desarrollo conduce a elecciones
no 6ptimas como sefala Pandey en [27]; asimismo, indico que la dinamica de transicion
tiene implicaciones importantes para la demanda de energia debido a los cambios en
los estilos de vida, las opciones tecnologicas y la combinacion de combustibles, que a
su vez impactan la sostenibilidad y el medio ambiente. Por lo tanto, comprender estas
dindamicas y su incorporacion en las politicas y modelos son esenciales para capturar la

transicion de los paises en vias de desarrollo.

La escasez de suministro es bastante comuin en muchos paises en vias de desarrollo,
especialmente para las energias comerciales en general y la electricidad en particular,
dicha escasez surge principalmente debido a politicas y decisiones de inversion
inapropiadas. En tales casos, el consumo puede no representar la demanda real debido
a la existencia de demanda no satisfecha o suprimida y el mercado no logra un
equilibrio a través de la interaccion de la oferta y la demanda debido a las

intervenciones en el mercado. La existencia de pobreza a gran escala también conduce
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a la inequidad en el comportamiento de consumo, lo que fomenta politicas
distorsionadas por razones sociales [27]. Esto a su vez conduce a una recuperacion
insuficiente de los costos a través de los precios de la energia, y contribuye al bajo
rendimiento financiero de las compatfiias de energia, reduce la disponibilidad de capital

para las inversiones y perpetua la falta de capacidad.

Finalmente, muchos paises en vias de desarrollo carecen de la capacidad adecuada en
términos de gestion de datos, analisis estadistico y modelado. Si bien la capacidad varia
segun los paises, la falta de una adecuada sistematizacion de informacion energética es
una limitacion importante en la mayoria de los paises. Por ejemplo, en el caso del Pert
existe diferentes fuentes de informacion sectorial que pueden ser empleadas, pero se
requiere de una adecuada coordinacion entre los diferentes entes y la implementacion
de un organismo que agrupe y sistematice la informacion necesaria que alimentara al

proceso de planeamiento.

La coexistencia de actividades modernas y tradicionales y la naturaleza evolutiva de
las economias implican una rica combinacién de tecnologias convencionales y no
convencionales, procesos de toma de decisiones, culturas y creencias. También existen
"multiples barreras sociales y econdmicas para el flujo de capital y la difusion de
tecnologia" como sefiala Pandey en [27]. Al mismo tiempo, la industria energética esta
experimentando cambios importantes bajo la influencia global de la reforma y la
reestructuracion orientada a la mitigacion de GEI. En consecuencia, prevalece un
estado de transicion energética tanto en la oferta como en la demanda de la industria
energética que hace que estas economias sean diferentes de los estados estacionarios

de los mercados desarrollados.

2.3 Desarrollo sostenible

El desarrollo sostenible, segin [7] se define como:

“Criterio enfocado a lograr el progreso socioeconémico y calidad de vida de los
ciudadanos, mediante la cobertura de las necesidades presentes, evitando el
agotamiento irracional de los recursos y procurando no mermar de manera
inconsciente las oportunidades de las generaciones futuras™. y [28] “Implica la
sustentabilidad de las actividades extractivas e industriales en armonia con el entorno

natural y sus componentes.”
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Para lograr dicho fin, un elemento esencial es tener una oferta de servicios energéticos
confiables a un costo asequible, de forma segura, ambientalmente benigna, y de
conformidad con las necesidades de desarrollo social y econdémico. La energia es vital
para erradicar la pobreza, mejorar el bienestar humano y elevar el nivel de vida [29].
Muchas areas del mundo no tienen suministros de energia confiables y seguros, lo que
limita su desarrollo econdmico. En otras areas, aunque existe alta produccion, esta se

realiza con degradacion ambiental lo cual inhibe el desarrollo sostenible.

La energia es fundamental para la mejora del bienestar social y economico, y es
indispensable para la generacion de riqueza. Pero por esencial que sea para el
desarrollo, la energia es solo un medio para un fin. El fin es una economia sostenible y
un medio ambiente limpio, altos niveles de vida (en términos de PBI per capita, de la
capacidad de satisfacer sus necesidades materiales, mayor longevidad y acceso a la

educacion), prosperidad y buena salud.

Las cuestiones energéticas clave se debatieron en 2001 en la novena sesion de la
Comision de Desarrollo Sostenible (CSD-9). En 2002, en la Cumbre Mundial sobre
Desarrollo Sostenible (CMDS) celebrada en Johannesburgo, Sudafrica [30], Ia
comunidad internacional reafirmé que el acceso a la energia era importante para el
Objetivo de Desarrollo del Milenio de reducir a la mitad, para 2015, la proporcion de

personas viviendo en la pobreza [31].

El 25 de septiembre de 2015, los lideres mundiales adoptaron un conjunto de objetivos
globales para erradicar la pobreza, proteger el planeta y asegurar la prosperidad para
todos como parte de una nueva agenda de desarrollo sostenible [2]. Cada objetivo tiene
metas especificas que deben alcanzarse en los proximos 15 afios. De los cuales los
directamente relacionados al presente tema de investigacion es el objetivo 7, que se
refiere garantizar el acceso a una energia asequible, segura, sostenible y moderna para
todos, y el objetivo 13 que busca adoptar medidas urgentes para combatir el cambio

climatico y sus efectos.

El reto es entonces, formular una metodologia de planificacion energética integral con
un enfoque en el modelo de proyeccion de la demanda para la planificacion energética
de largo plazo y orientado al desarrollo energético sostenible, asimismo adecuado para

el Peru.
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24 Practicas y Modelos de Planificacion Energética Empleados en Pera

En el caso Peruano, si bien se tiene experiencia en la aplicacion periddica de modelos
para el planeamiento energético, estos se realizaron de forma sectorial y aislada, por
ejemplo, en el sector de electricidad se realizaron estudios para la fijacion de tarifas en
barra [32], plancamiento de la transmision [33], planes referenciales de electricidad
[34], planes de inversidon de subtransmision [35], planes de inversiones en distribucidén
[36], plan nacional de electrificacion rural [37]; mientras que en el sector hidrocarburos
se tiene el plan de desarrollo de los recursos de hidrocarburos 2017 — 2021 [38] y el
plan quinquenal de inversiones en distribucion de gas natural [39]. Sin embargo, la
experiencia en el uso de modelos integrales del sector energético es mucho mas
limitada. Segun el analisis realizado por J. Meza en [40] ha sido 6 los estudios de

planeamiento energético integral llevados a cabo en el Peru en los ultimos afos.

2.4.1 Metodologia

Los modelos energéticos seleccionados para el analisis son aquellos que hayan sido
empleados en el marco de un estudio de prospectiva para la totalidad del sistema
energético peruano, es decir no se tomaron en cuenta los planes sectoriales debido a
que no analizan el sistema energético en su totalidad y principalmente fueron
elaborados para determinar un plan de infraestructura o inversiones, como se describe
en el numeral 1.5. Los estudios analizados fueron elaborados tanto por instituciones

gubernamentales como no gubernamentales, peruanas y extranjeras.

Una vez identificados los estudios bajo andlisis, se hace una evaluacion de la
informacion publicada disponible y se presenta una breve descripcion de cada uno,
posteriormente se categorizan de acuerdo con el tipo de modelos o metodologias
empleados, para ello se emplea una variante de las categorizaciones propuestas en Van

Beeck [41], Urban et al [22] y Hall et al [42].

Seguidamente, dada que dichos ejercicios de planificacion serviran de base para la
formulacion de politicas, y futuros compromisos internacionales de reduccion de
emisiones, debe proporcionar respuestas adecuadas a los desafios actuales y futuros, se
evalua si dichos modelos cumplen con los siguientes paradigmas identificados por

Huppmann et al [43] y la presente investigacion:

1) Objetivos de politicas cuantificados
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Evaluacion de escenarios modelados
Adaptarse a complejidad creciente
Interaccion con otros sectores

Transparencia, reproductibilidad e inteligibilidad

2.4.2 Recoleccion y clasificacion de Documentos

Los estudios analizados son listados y descritos a continuacion:

A. Estudio Integral Energético de Peru [44], realizado el afio 2001 a solicitud de la

oficina técnica de energia del MINEM, emple6 el software LEAP (version
2000); sin embargo, debido a la antigiiedad y poca divulgacion y socializacion
que tuvo el estudio no se cuenta con informacioén necesaria que pueda ser

analizada a detalle.

B. Nueva Matriz Energética Sostenible y Evaluacion Ambiental Estratégica, como

Instrumentos de Planificacion [45], realizada el afio 2012 a solicitud de la
DGEE del MINEM. Sobre dicho estudio Luyo en [46] concluy6 que el estudio
representd “una primera aproximacion al desarrollo del planeamiento
energético nacional de largo plazo”; sin embargo, también indic6 que el

planteamiento metodologico manifestd limitaciones.

. Plan Energético Nacional 2014 — 2025 [47] elaborada el afio 2014 por la DGEE

del MINEM. Respecto a dicho estudio Rios [48] manifestod que las proyecciones
de demanda de largo plazo fueron basadas en un modelo econdmico de
crecimiento infinito y sugirio incluir planes de ahorro y eficiencia energética

dentro de dichas proyecciones.

. Planificacion Ante el Cambio Climatico — PLANCC [49], fue elaborado, a

solicitud del MINAM en coordinaciéon con el MEF, RREE y CEPLAN, en el
marco del programa MAPS [50], dicho estudio tuvo por finalidad generar las
bases cientificas y politicas para explorar la factibilidad de una economia baja
en carbono e incorporar el enfoque de cambio climatico en la planificacion del
desarrollo del pais; asimismo busco el desarrollo de las capacidades locales en
temas de planificacion. PLANCC involucré la participacion de diversas
entidades publicas, privadas y no gubernamentales [51]. Al tener un enfoque
macro creo grupos de investigacion en los diversos sectores causantes de las

emisiones de GEI y como parte del equipo de investigacion en el sector energia
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design6 a CENERGIA. Dentro de dicho sector el alcance de la investigacion
consider6 la proyeccion de la matriz energética, el calculo de emisiones de GEI
hasta el afio 2050 y la identificacidén de opciones de mitigacion. Los resultados
del estudio sirvieron como base para el desarrollo de la iINDC peruana.

. Sistema de Planificacion Energética Nacional, elaborado el afio 2019 a solicitud
de la DGEE del MINEM con apoyo PROSEMER [52]; dicho estudio incluyo
la creacion de un sistema de informacion energética, un sistema de planificacion
y la elaboracion de planes energéticos regionales.

. APEC Energy Outlook 2019 [53], elaborado por la APERC y el IEEJ para todos
los paises del Asia — Pacifico, dentro del estudio se realiza la proyeccion de la

matriz energética peruana para los escenarios BAU, TGT y 2DC, para ello

aplican la metodologia planteada en [54].

La Tabla 1, presenta los estudios y/o planes elaborados en los ultimos afios en el Pera

y el grado de informacion disponible, siendo el mas antiguo y por ende con menor

informacion disponible el EIEP; mientras que tanto el SPEN y el APEC son los estudios

de reciente publicacion y el PLANCC el que ofrece mas informacion disponible a

consultar.

Tabla 1: Estudios Analizados e Informacion Disponible

- . Informe del | Documentacion Datos

Acronimos y Nombre del Estudio Estudio del Modelo Empleados
EIE’P (Estudio Integral Energético del NO NO NO
Pert)
NUMES (Nueva Matriz Energética
Sosterpb}e y Evaluacion Ambiental S S NO
Estratégica, como Instrumentos de
Planificacion)
PEN (Plan Energético Nacional 2014 — SI NO NO
2025)
PLANCC (Planificacion Ante el Cambio

L SI SI SI
Climatico)
SPEN ’(.Slstemaode Planificacion S S NO
Energética Nacional)
APEC (Asia-Pacific Economic
Cooperation Energy Outlook 2019) St S NO

2.4.3 Clasificacion de Metodologias

La Tabla 2, presenta la clasificacion de las metodologias empleadas en los estudios

analizados, se aprecia que en la mayoria de los casos los estudios han empleado
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metodologias hibridas combinando para la proyeccion de la demanda métodos por uso
final y métodos econométricos. Asimismo, en el caso de NUMES y PLANCC si bien
la oferta de energia empleo un modelo de simulacion, la componente de electricidad si
fue optimizada. Los softwares de modelamiento energético integral empleados son el
LEAP y TIMES. Por otro lado, ninguno de los estudios indica el tipo de informacion,
la periodicidad ni la forma de coordinacion para obtenerla, solo el SPEN hace
referencia a la creacion de un sistema de informacion; sin embargo, al momento de

terminada la investigacion no se ha socializado los resultados de dicho estudio.

Tabla 2: Clasificacion de las metodologias

. Enfoque de la Enfoque de la Inttagracmn Horizonte
Estudio Sistema Temporal
Demanda Oferta e
Energético
EIEP Uso Final Simulacién LEA; O%V(f)rs‘on 2000-2010
Gas Natural: Uso Electricidad:
NUMES Final Optimizacion MS Excel 2010-2040
Resto: Econométrico | Resto: Simulacion
PEN Econométrico Simulacién MS Excel 2014-2025
Gas Natural: Uso Electricidad:
PLANCC Final Optimizacion MS Excel 2012-2050
Resto: Econométrico | Resto: Simulacion
sppN | Lrasporte: Uso Final, | 0 cion TIMES 2017-2040
Resto: Econométrico
Transporte: Uso Final
APEC Residencia: Uso Final Optimizacion GAMS 2016-2050
Resto: Econométrico

2.44 Cumplimiento de Paradigmas

La Tabla 3, presenta la evaluacion del cumplimiento de los paradigmas identificados,
siendo evidente que ninguno de los estudios evaluados seria capaz de adaptarse a la
complejidad creciente de los sistemas energéticos ya que dichos estudios son productos
de consultorias que tienen un tiempo de duracion limitado y si bien es cierto dejaron
los modelos implementados y capacitaron a personal para su uso, no se desarrollaron
capacidades locales para la modificacién y mejoramiento de dichos modelos, ligado a
este factor esta el hecho de que ninguno cumple con el paradigma de transparencia,
reproductividad e inteligibilidad ya que al ser desarrollados en software con licencia
son de codigo cerrado y no estan disponible para su evaluacion. Por otro lado, solo la
NUMES realiz6 una evaluacion de los escenarios evaluados a fin de identificar un
escenario robusto y tiene la capacidad de interactuar con el sector ambiental a través

de su evaluacion ambiental estratégica. Mientras que tanto PLANCC como el SPEN
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tienen la capacidad de interactuar con el sector econémico a través de un modelo de

equilibrio general computable capaz de identificar el impacto de los escenarios

evaluados en la economia nacional.

Tabla 3: Cumplimiento de paradigmas

. Puede ser iy .
. (Evalua Interaccion Transparencia,
. . Cuantifica . adaptado a -
Estudio Obietivos? Escenarios comoleiidad con otros | reproductibilidad e
1 ’ Modelados? p. ! sectores inteligibilidad
creciente?
SI: NO: software NO: data fuente no
EIEP 1) Inversiones NO descontinuado NO disponible
SI:
1) Diversificacion
2) % RER
3) Autosuficiencia
4) Balanza Comercial
>) Consumo GN SI: Trade- NO: data
6) Costos SI: NO: data fuente no
NUMES . Offy fuente no . . .
7) Emisiones GEI Minimax disponible Ambiental disponible
8) Necesidad de p
Importacion
9) Cobertura de GN
10) Costo medio
11) Areas Inundables
) NO: data .
PEN . SI: NO fuente no NO NO: d'ata fqente no
1) Minimo Costo . . disponible
disponible
Sk NO: data
PLANCC 1) Inversiones NO fuente no SI: ’ NO: d.ata fqente no
2) GEI ) . Economia disponible
disponible
SI: NO: spftwgre SI: NO: software con
SPEN L. NO con licencia , . . .
1) Minimo Costo . Economia licencia comercial
comercial
SI: NO: software .
APEC |1)GEI NO con licencia NO NO: software con
licencia comercial

comercial

2.4.5 Modelamiento de la Demanda de Energia

Los métodos de pronoéstico de la demanda de energia empleados en los documentos

revisados se presentan en la Tabla 4. Mientras que 4 de los documentos siguieron un

método estadistico (proyeccion econométrica), bajo un enfoque Top-Down, y solo dos,

utilizado métodos de uso final bajo un enfoque Botton-Up; sin embargo, no se tiene

acceso a la data empleada y tampoco se sefiala que sea informacion recopilada en el

Pert o si se tomaron indicadores obtenidos en paises de la region.
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Tabla 4: Alcances y consideraciones en la proyeccion de la demanda

= > = «
o 233 | £, 2 S . | 253 Es < g =S
ES cSs | S2 s <& | g€ S = -3 £ S8
= S L = ol =] = 59 L3 = ==
2 SSE| 25 e SNs | gE® ET O E 2 EE
= R I QE = o= = 8 2 = S = EE%
= R = < E Z = o £ E = M g3
& ﬁ © E @ S ©
Botton LEAP
EIEP U No 1998 20 3 (Version No No
P 2000)
To CO2,
NUMES P No 2009 31 57 MS Excel CH4, Si
Down
N20
Top
PEN No 2013 12 2 MS Excel No No
Down
To CO2,
PLANCC p No 2010 40 2 MS Excel CH4, No
Down
N20
Top-
SPEN Downy |0 1 2016 24 1 TIMES Cco2 No
Botton
Up
CO2,
APEC | Boton N | 2016 34 3 MS Excel | oy No
Up - GAMS N2O

a) Principales variables explicativas consideradas en la proyeccion de la

demanda

Los sectores informales constituyen aun parte de las actividades economicas en el Pera,
el CEPLAN estim6 que el tamafio del sector informal era mas del 19% del producto
nacional interno en 2013 y que concentraba al 55.8% de los trabajadores informales
[55]. El sector informal no se consider6 explicitamente en ninguno de los documentos
revisados. Asimismo, la demanda no suministrada (es decir, los servicios de energia
necesarios que actualmente no se suministran) tampoco es considerada en alguno de
los documentos. Las principales variables consideradas en la proyeccion de la demanda

son listados a continuacion:

Tabla 5: Principales variables consideradas en la proyeccion de la demanda
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= — « = s 2
) D 7] ) =
L = = = v 2 < ) @

2 ':E = v oo '§.§ :5-;-‘,3 -3.5‘.5 38 2@%“

= o) ] ] T = B =1 Q> < MK 2] o RIS

S =2 | B8Rl =& 7% E = = z5e SE | 5 82¢€

2 | 82| 2% £58 53| $E| ESE | &t E2Ec
| | gf|EF |TEE ES5 | 28| 2FE | TE | zat
& ~ cEl a ER -
NUMES SI SI SI NO NO SI SI NO
PEN NO SI SI NO NO SI NO NO
PLANCC SI SI SI NO NO SI SI NO
SPEN SI SI SI SI NO SI NO NO
APEC SI SI NO NO NO SI NO NO

Asimismo, en ninguno de los estudios listados, se estandarizo la metodologia empleada
ya que no existe una version actualizada del estudio o una segunda version, tampoco
se tuvo acceso a la informacion primaria que sirvid de base para realizar los analisis.
Sin embargo, si comparamos las proyecciones de la demanda en sus diferentes
escenarios como se presenta en la Figura 10, se aprecia una marcada diferencia entre
los dos escenarios del PEN que resaltan por las elevadas tasas de crecimiento que
tendrian llegando la proyeccion del escenario PEN PBI 6.5 del afio 2025 a niveles de
demanda proyectados por la NUMES y por SPEN para el afio 2040. En el lado contrario
se encuentran las proyecciones realizadas por APEC, cuyas tasas de crecimiento son
bajas, lo que significaria un escaso crecimiento del sector energético peruano en los
proximos afios. Otro punto resaltante es la notable concordancia entre la proyeccion
realizada por la NUMES en su escenario BAU y el SPEN ya que se tratan de dos

estudios con metodologias marcadamente diferentes como se verd mas adelante.
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Figura 10: Comparacion de las proyecciones de la demanda de los escenarios

evaluados en los estudios analizados

2.5 Modelos de Proyeccion de la Demanda Sub Sectoriales

En esta seccion se describe la proyeccion de la demanda realizada de manera sub
sectorial las cuales, aunque no analizan la totalidad del sistema energético fueron
elaboradas con la finalidad de determinar un plan de expansion de infraestructura o

inversiones.

2.5.1 Proyeccion de la demanda de electricidad realizadas en los planes de

transmision

Las actualizaciones del plan de transmisiéon (PT) son elaboradas por el COES como
parte de las funciones de interés publico que le fueron asignadas por la Ley de
Desarrollo Eficiente de la Generacion Eléctrica (Ley 28832). Asimismo, con lo
establecido en el Reglamento de Transmision, D.S. N° 027-2007-EM (RT) y su
modificatoria D.S. N° 018-2016-EM, y con los “Criterios y Metodologia para la
Elaboracion del Plan de Transmision”, R.M. N° 129-2009-MEM/DM (la Norma) y su
modificatoria R.M. N° 051-2018-MEM/DM.
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El estudio para la formulacion del PT es de periodicidad bienal, y tiene como objetivo
la identificacidn de los requerimientos de equipamiento de transmision del SEIN, que
sirven a la demanda y a la generacion, para un horizonte de 10 afios. En el estudio del
PT se consideran diversos escenarios de crecimiento de la demanda, expansion de la

generacion y otras incertidumbres.

El PT tiene dos productos principales, el Plan Vinculante y el Plan de Transmision de
Largo Plazo. El Plan Vinculante es aquel conformado por proyectos cuyas actividades
para su ejecucion deben iniciarse dentro del periodo de vigencia del PT. El Plan de
Transmision de Largo Plazo incluye los proyectos no vinculantes, los cuales seran

revisados en futuras actualizaciones del Plan.

El estudio considera tasas de crecimiento anual promedio de demanda en el horizonte
de 10 afios para escenarios muy pesimista, pesimista, base, optimista y muy optimista;
también considera varios escenarios con diferentes tasas de crecimiento de la demanda
entre zonas. Ademas, se considera una serie de estructuras de oferta de generacion con
diferentes hipotesis de participacion térmica y renovable, entre 40 y 60%, y
priorizacién por zonas. Las combinaciones de oferta y demanda, junto con las

variaciones en la hidrologia, costos de combustibles y costos de inversion.

Para realizar la proyeccion de la demanda emplea una metodologia hibrida que se

compone de los siguientes componentes:

a) Modelo econométrico:

Es un modelo de regresion econométrica para la proyeccion de la demanda vegetativa
de electricidad, la cual se define como la venta anual de electricidad a la que se
descuenta la demanda de cargas especiales y cargas incorporadas. Asimismo, emplea
el PBI sin proyectos mineros, la poblacion y la tarifa de electricidad como variables

explicativas.

b) Encuestas de demanda de energia y potencia
Al inicio de cada proceso se realiza una encuesta de demanda de energia y potencia a
inversionistas, propietarios y suministradores de las cargas del SEIN, quienes son

clasificados como cargas especiales, cargas incorporadas, nuevos proyectos y
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ampliaciones, dicha encuesta, aunque tiene rango de declaracion jurada no es

vinculante a la real disposicion de la futura demanda declarada.

Finalmente, para obtener la proyeccion de la demanda agregada se suman ambos

componentes.

El resultado comparativo de los 6 procesos de planeamiento realizados hasta el
momento se presenta en la Figura 11, que grafica la proyeccion de la demanda para el
escenario base, siendo el primer plan de transmision el que presenta una tendencia mas
conservadora con respecto a las siguientes 3 versiones; asimismo, los planes de
transmision para los periodos 2019-2028 y 2021-2030 presentan tasas de crecimiento

conservadoras.

90

85

80 =
75
70
65
60
55
50
45
40
35
30
25

TWh

o o o~
S = —_ —
S o o o
SRS SIS

== PT 2011-2020 e=g==PT 2013-2022 PT 2015-2024 el
e PT 2019-2028 PT 2021-2030 e Demanda Real

2011
2012
2013
2014
2015
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2028

2029
2030

= 2027

Figura 11: Comparacion de las proyecciones de demanda de electricidad de los planes

de transmision [56], [57], [58], [59], [60] y [33]

La comparacion de las demandas proyectadas con respecto a la demanda real registrada
en el periodo 2010 — 2019, se presenta en la Tabla 6, donde se observa que los planes
de transmision para los periodos 2013-2022 y 2015-2024 presentan una sobre
estimacion con respecto a la demanda real de 39% y 35%, respectivamente. Mientras
que el primer plan de transmision realizado para el periodo 2011-2020 presenta una

sobre estimacion del 15%, esto se debe principalmente a los siguientes efectos:
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a)

b)

El modelo de regresion econométrica toma como principal variable explicativa el
PBI (sin proyectos mineros), el cual explica aproximadamente el 70% del
comportamiento de la demanda. La figura 12 presenta la comparacion de la
proyeccion de la demanda vegetativa de los 6 procesos de planeamiento, donde se
observa que el primer plan de transmision tenia un criterio diferente de seleccion
de seleccion de cargas especiales, mientras que los procesos 2013-2022 y 2015-
2024 y los procesos 2019-2028 y 2021-2030 tienen tasas de crecimiento similares
debido a que la base de proyeccion del crecimiento del PBI tenia un contexto
econdémico internacional que no vario mucho en dichos periodos. La comparacion
de las demandas vegetativas proyectadas con respecto a la demanda vegetativa real
registrada en el periodo 2010 — 2019, se presenta en la Tabla 7, donde se observa
que los planes de transmision para los periodos 2013-2022 y 2015-2024 presentan
una sobre estimacion con respecto a la demanda real de 26% y 23%,
respectivamente.

Por otro lado, la adicion de cargas especiales explica el incremento adicional de la
demanda total con respecto a la demanda vegetativa, ya que aumenta la
incertidumbre y se basa netamente en la percepcion discrecional de inversionistas,

propietarios y suministradores de las cargas del SEIN.

Tabla 6: Comparacion de la demanda de electricidad proyectada versus demanda real

(TWh)

Tri:fnieién 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Demanda Real (A) 32 35 37 40 42 45 48 49 51 53
PT 2011-2020 (B) 32 35 38 42 45 49 52 55 58 61
PT 2013-2022 (C) - 35 38 41 46 55 62 67 70 74
PT 2015-2024 (D) - - - 40 44 50 57 62 68 71
PT 2017-2026 (E) - - - - - 45 49 55 59 63
PT 2019-2028 (F) - - - - - - - 49 52 55
PT 2021-2030 (G) - - - - - - - - - 53

B/A 1.00 0.99 1.03 1.06 1.09 1.10 1.08 112 1.14 .15
C/A - 1.00 1.01 1.03 1.10 123 1.29 1.37 1.38 1.39
D/A - - - 1.00 1.06 1.12 1.18 1.26 133 1.35
E/A - - - - - 1.00 1.02 111 1.16 1.19
F/A - - - - - - - 1.00 1.03 1.04
G/A - - - - - - - - - 1.00
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Figura 12: Comparacion de las proyecciones de demanda vegetativa de los planes de

transmisién [56], [57], [58], [59], [60] y [33]

Tabla 7: Comparacion de la demanda vegetativa proyectada versus demanda real

(TWh)

Trflﬁ?n?seién 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Demanda Real (A) 22 23 25 26 27 28 29 29 30 31
PT 2011-2020 (B) 23 25 26 28 29 31 33 35 37 40
PT 2013-2022 (C) - 24 25 26 28 30 32 35 37 39
PT 2015-2024 (D) - - - 26 28 30 32 34 36 38
PT 2017-2026 (E) - - - - - 28 29 31 32 34
PT 2019-2028 (F) - - - - - - - 29 30 31
PT 2021-2030 (G) - - - - - - - - - 31

C/A - 1.01 1.00 1.01 1.05 1.07 1.12 1.18 1.22 1.26

D/A - - - 1.02 1.05 1.07 1.11 1.16 1.20 1.23

E/A - - - - - 0.99 1.02 1.05 1.08 1.09

F/A - - - - - - - 1.00 1.00 1.01

G/A - - - - - - - - - 1.00

2.5.2 Calculo de la demanda de energéticos no comerciales

La determinacion de la demanda de los energéticos no comerciales como la lefia, la
bosta/yareta y el carbon vegetal, representa un reto, ya que no existe un registro de su
consumo por lo que a lo largo del tiempo se han adoptado y/o actualizado diversas

metodologias, lo cual origind que incluso los registros histéricos publicados en los
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balances de energia que realiza el Ministerio de Energia y Minas hayan cambiado
cuando se realiza una nueva version de dichos balances, la Tabla 8, presenta los
registros del consumo final de lefia consignados en los balances nacionales de energia
en el periodo 2009 a 2017 donde se observa que los registros historicos cambiaron
hasta en 4 oportunidades. En el balance nacional de energia de 2017 para la estimacion
del consumo de Lefia y Carbon Vegetal en el sector residencial se utiliz6 informacion
a nivel muestral proveniente de la Encuesta Nacional de Hogares-ENAHO (1998 —
2017) [61] asi como informacion a nivel de Censo (Censo 2007 y 2017) [62] para
ajustar los resultados muestrales y datos de consumo especifico por departamento
provenientes del Balance Nacional de Energia util (BNEU) 1998 y 2013 [63],
adicionalmente, se consideraron los efectos del programa FISE (Fondo de Inclusion
Social Energético) sobre el consumo especifico a partir del afio 2013, con lo cual BNE
indica un consumo anual de 6.7 millones de toneladas de lefia y 161.5 miles de
toneladas de carbon vegetal, mientras que la cantidad estimada por el Servicio Nacional
Forestal y de Fauna Silvestre (SERFOR) entidad adscrita al Ministerio de Agricultura
y Riego en [64] asciende a 7 millones de m3 (lo que seria aproximadamente 5 mil
toneladas) de lefia y 29.3 miles de toneladas de carbon vegetal, lo cual indica que existe
una seria discrepancia metodologica asi como una falta de coordinacion entre ambos

entes del estado, como lo sefiala La Torre-Cuadros en [26].

Tabla 8: Variacion del registro histérico de la demanda final de lefia (TJ) [15]

Balance 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
BNE 2017 111728 | 112683 | 108417 | 104 813 | 102109 | 100554 | 101685 | 96 909 95 675 90 430
BNE 2016 N/D N/D N/D N/D N/D 76 254 77 095 76 082 74 797 -

BNE 2015 82 604 82901 82766 81302 78 827 77 366 77 095 76 082 - -

BNE 2014 82 604 82901 82766 81302 78 827 77 366 77 095 - - -

BNE 2013 82 604 82901 82766 81302 78 827 76 254 - - - -

BNE 2012 82 604 82901 82766 81302 78 827 - - - - -

BNE 2011 82 604 82901 82766 81302 - - - - - -

BNE 2010 97170 | 100693 | 97531 - - - - - - -

BNE 2009 71812 75130 - - - - - - - -

2.5.3 Proyeccion de la demanda de hidrocarburos

En el caso de la demanda de hidrocarburos no se tienen estudios especificos para la
proyeccion de la demanda sectorial, sino que las proyecciones realizadas hasta la fecha
se llevaron a cabo en el marco de los estudios analizados en el numeral 1.4.3.
Asimismo, a fin de estimar del consumo sectorial de los Combustibles Liquidos en el

balance de energia que realiza anualmente el MINEM [65], se tom6 como referencia
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la informacion disponible del balance nacional de energia ttil (BNEU) 1998 y 2013,y
se estandarizo las actividades consideradas en cada sector segiin el CIUU Rev.4. [66]
Asimismo, se utilizé un set de variables macroeconoémicas a nivel sectorial, asi como
las elasticidades de precio e ingreso, ya sean informadas y/o calculadas, a fin de
determinar el comportamiento tedrico de la demanda de combustibles. Las variables
utilizadas que se utilizaron fueron los precios reales de los energéticos (ajustados por
IPC a 2007) asi como los ingresos y PBI sectoriales (PBI real a 2007). En
consecuencia, utilizando el método de aproximacion lineal a partir de una
especificacion de demanda del tipo isoelastica log-linealizada se estimo6 una tasa de
crecimiento anual para cada afio del horizonte de analisis (2000-2017). Finalmente, se
aplicaron factores de calibracion a partir de la Matriz Insumo Producto del afio 2007 y
factores de ajuste con la finalidad de lograr el equilibrio oferta y demanda para cada
energético a nivel nacional. Se debe tener presente que, con respecto al consumo total
de las fuentes energéticas, se puede hacer una diferenciacion importante puesto que la
informacion del consumo nacional de hidrocarburos se obtiene a partir de las ventas de
las empresas, que se registran en OSINERGMIN y la Direccion General de
Hidrocarburos del MINEM.

2.6 Caracteristicas de modelos energéticos existentes

Los modelos energéticos surgen a raiz de la necesidad de realizar proyecciones a futuro
ya sea de demanda, oferta, etc. y tener una vision de largo plazo bastante acertada con
la finalidad de poder realizar inversiones, garantizando la sostenibilidad del sistema;

asi como, la calidad del servicio.

El uso de modelos se explica por el interés de lograr que se reflejen sistemas complejos
de manera simple y comprensible. Asimismo, los modelos contribuyen en la
organizacion de un gran volumen de informacion y brindan un marco consistente para
analizar distintas hipotesis. Se ha desarrollado un gran nimero de modelos para llevar
a cabo el analisis de sistemas energéticos. Estos modelos se basan en enfoques distintos

y utilizan una amplia gama de herramientas matematicas.

2.6.1 Clasificacion y categorias de modelos energéticos

Existen diversas formas de clasificar los modelos energéticos entre las principales se

encuentran las siguientes, [22] y [42]:
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b)

d)

Clasificacion segun proposito/objetivo: Se clasifican en modelos de demanda,
modelos de oferta y modelos de sistemas, éstos tultimos se utilizan para analizar
el sistema energético en su totalidad, incluye oferta y demanda.

Clasificacion segun cobertura espacial: De acuerdo con la cobertura puede ser
nacional, politica global o regional, incluso nodal (generalmente para la
demanda);

Enfoque de modelacion: los modelos mas utilizados en el mundo son
optimizacion, simulacioén, econométricos y modelos hibridos.

Clasificacion “bottom-up” versus “top down”: Los modelos que tienen un
enfoque microecondmico son conocidos como “bottom-up”, tienen una fuerte
base de ingenieria, pueden tomar demandas y ofertas energéticas locales,
regionales, hasta llegar al &mbito nacional; mientras que los modelos “top-down”
son modelos de corte macroecondmico, tienen su base en la teoria econdmica,

toman, por ejemplo, demandas nacionales.

A diferencia de los “bottom-up”, los modelos “top-down” asumen eficiencias de

mercados, evaluan costos y beneficios a través de impactos en produccion, PBI, etc.

Los modelos “bottom up” usan datos detallados bastante especificos, tecnologias y

politicas individuales, se evaltan costos y beneficios de programas.

La siguiente tabla presenta un resumen de los enfoques de modelos y su relacion con

los criterios de clasificacion.

Tabla 9: Comparacion de Enfoques Metodologicos

. H?r} zonte Nivel de Principio de Principio de Modelamiento
Metodologias Tipico de . x ; , ..
s, Agregacion Metodologia Metodologia Energético
Aplicacion

Modelos Corto y Bottom Up/ | Métodos Ventajas: Modelos de
Econométricos | Mediano Top estadisticos Simplicidad y demanda,
(Se Plazo Down facilidad de Curva de
incluyen (no responde aplicacion. demanda y
modelos de a Desventaja: €onsumos.
series de cambios Requerimientos
tiempo) estructurales) de conjuntos

consistentes de
datos e
incapacidad de
incorporar
cambios
estructurales
(como nuevas
politicas).
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Horizonte

; . Nivel de Principio de Principio de Modelamiento
Metodologias Tipico de . r . . "
. o, Agregacion Metodologia Metodologia Energético
Aplicacion
Modelos de Mediano y Bottom Up | Foco en Ventajas: Se Modelos de
Uso Final/ largo Plazo servicios que incorporan demanda, y
Contabilidad usan energia y facilmente sistemas.
luego en cambios Consumos.
caracteristicas tecnologicos
tecnoldgicas que | anticipados.
brindan los Desventajas:
servicios Requiere muchos
energéticos. detalles en
informacion de
uso final y no
representa
comportamiento
de agentes.
Optimizacion | Mediano y Bottom Up | Tipicamente Ventajas: Modelos de
largo Plazo problema de Especialmente Oferta
optimizacion util cuando hay
lineal varias opciones
restringida. tecnologicas.
Oferta debe Consistente con
satisfacer analisis de
demanda backcasting.
energética Desventajas:
exogena. Supuestos de
Problema dual competencia
entrega valores perfecta, no
de energéticos. simula
comportamiento
real de sistemas,
modelos
complejos y dato-
intensivos.
Equilibrio Mediano y Bottomup | Simula Ventaja: No Modelos de
Parcial y largo Plazo comportamiento | estdn limitados Sistema
Simulacion de productores y | por supuestos de | Energético
consumidores "comportamiento"
ante sefiales 6ptimo y no
(precios, asume que la
ingresos, energia es el
politicas). Unico factor que
Tipicamente usa | afecta la decision
enfoque iterativo | tecnoldgica.
para encontrar Desventajas:
equilibrio de Complejos y dato
mercado. intensivos,
Precios de Relaciones de
energia son comportamiento
endogenos. pueden ser
controversiales y
de dificil
parametrizacion.
Modelos de Mediano Top Down | Los modelos de | Las criticas a este | Modelos de
Equilibrio Plazo EGC intentan tipo de modelos Sistema
General representar la es que carecen de | Energético
Computable respuesta la flexibilidad
macroeconomica | tecnologica que

real a politicas,
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Horizonte

tipicamente se
emplean redes
neuronales,
sistemas
expertos o
sistemas fuzzy.
Se realiza el
entrenamiento
(redes
neuronales) o
etiquetado
(fuzzy) a través
de datos. La
calidad y
vigencia de los
datos es crucial
para el buen
funcionamiento
de este tipo de
modelos

cambios
estructurales o
tecnologicos. Su
estabilidad y
observancia no
esta asegurada.

. .. Nivel de Principio de Principio de Modelamiento
Metodologias Tipico de . r . . "
. o, Agregacion Metodologia Metodologia Energético
Aplicacion
como la ofrecen otro tipo
sustitucion de la | de modelos.
energia por otros
insumos de
bienes de
consumo.
Modelos de Corto, Bottom up Son modelos Presentan buen Modelos de
Desarrollo Mediano y asociados al desempefio en Sistema
Reciente Largo Plazo desconocimiento | condiciones Energético
del modelo de generales, pero no
proceso, responden a

2.6.2 Principales softwares de modelamiento utilizados y sus aplicaciones

Los principales softwares de modelamiento utilizados en la actualidad en América,

Europa y Asia son los siguientes: MARKAL/TIMES, MARKAL-MACRO, ENPEP y

LEAP, cada uno de ellos se ajusta a diferentes clasificaciones. A continuacion, se

analiza las caracteristicas generales de dichos modelos y sus aplicaciones en diferentes

paises.

a) MARKAL/TIMES Y MARKAL-MACRO

Genera modelos de equilibrio energéticos y econdmicos. Calcula las cantidades y

precios de equilibrio que maximizan la utilidad y ademés minimizan los costos totales

del sistema de energia. Identifica soluciones a la planificacion del sistema de energia

al menor costo y evaltia opciones en el contexto del sistema de energia tales como el
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balance entre oferta y demanda y restricciones de politica ambiental. Selecciona

tecnologias basado en los costos de las alternativas.

Asimismo, calcula las cantidades y precios maximizando el excedente del
productor/consumidor en el horizonte de planificacion, por lo tanto, el costo total de
energia del sistema. Ademas, provee estimaciones de precios de energia, demanda,
GEI, tecnologias. Sin embargo, la demanda no responde a precios y es determinada

exogenamente del modelo.

En la Figura 13, se presenta un esquema del flujo energético del software

MARKAL/TIMES:

1 Estacién de H

Sistema de _’: almacenamiento de |
Transformacién 1 1
1

energia

g

sectorial de
energia

r 1
|  Demandade |
1 servicios 1

uminiztro
sectorial de
alefaccion

_____ P R
I Stock ——»
_____ H . PR PR R . A Demanda
Mmeria - Demanda de Energia
— 3 Ejemplo: / . ¥ 1| Uil
Importacién Petrileo kY Ejemplo:
—p Cabtom Ejemplo: Luz .
Uramio Refmaria @— - Agwa 0 '
—_— e\
Exporacién N g
-— / Combustble
Combustible ' , Secundario ra-=-4-
Primario Bemplo: | Ejemplo: | I Stock |
Concentrado  +—p  Miquinade 1 | I, 1
| Tratamiento

Importacion Exportacion
Figura 13: Esquema de Flujo Energético [67]
El esquema de flujo de energia muestra las interrelaciones que se producen para llegar
a la demanda final, primero considerando combustibles primarios y variable de stock,
controlando por importaciones y exportaciones. Luego, combustibles secundarios y
variable de stock, controlando por importaciones y exportaciones. Finalmente se

encuentran los centros de transformacion que satisfacen la demanda final.

El software MARKAL-MACRO, es una extension del modelo MARKAL y resuelve
simultdneamente los sistemas de energia y economia. Es una mezcla entre modelos

bottom-up y top-down. En este modelo la demanda responde a precios, es decir, la
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demanda es determinada endogenamente. El modelo maximiza el bienestar del
consumidor, optimiza la inversion agregada y provee la configuracion del sistema de
menor costo. Precios de energia y costos de energia son determinados simultaneamente

durante la optimizacion.

Los costos relativos de la energia determinan el tipo y nivel de sustitucion de portadores

energéticos y tecnologias.

Limitaciones:

» El software MARKAL/TIMES se emplea para el modelamiento estrictamente
del sector energético y no establece relaciones con otros sectores de la economia.

» Lademanda es provista exdgenamente por esto no responde a precios y no posee
determinacion de variables econdmicas endogenas que puedan realimentar el
modelo.

» El software MARKAL-MACRO resuelve estos ultimos inconvenientes, pero el
modelo macroeconémico que incorpora es un modelo neoclasico y adopta una
funcion de produccion de elasticidad de substitucion constante (CES). El modelo
resuelve para un consumidor representativo 6ptimo, donde todas las variables

relevantes son agregadas.

b) EMPEP

ENPEP es un conjunto de herramientas de analisis energéticas, ambientales y
econdmicas integradas, realiza analisis macroeconémico, desarrolla estimaciones de

demanda de energia y sobre esta base se realiza analisis conjunto de oferta y demanda.

El sistema energético estd en constituida por 2 modulos principales (BALANCE y
MAED) y 8 moddulos complementarios (MACRO-E, LOAD, PC-VALORAGUA,
WASP, GTMax, ICARUS, IMPACTS, DAM) que se describen a continuacion:

BALANCE: es un software que emplea un modelo de simulacion basado en mercados
que determina como varios segmentos del sistema de energia pueden responder a
cambios en la demanda y precios de energia. Emplea un sistema de ecuaciones

simultaneas, lineales y no lineales que especifican la cantidad de transformacion de
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energia y precios a través de varios escenarios de produccion y usos de energia. Este

modelo también calcula emisiones de GEI.

MAED: es un software que emplea un modelo de simulacién disefiado para evaluar la
demanda de energia de un pais o una region en el mediano y largo plazo. Permite
determinar el efecto de cambios estructurales sobre la demanda de energia. Para ello,
realiza un analisis detallado de los sistemas sociales, econémicos y tecnologicos.
También permite observar la evolucion de los mercados potenciales para cada forma

de energia final: Electricidad, carbon, petroleo, gas y solar.

MACRO-E: Realiza la retroalimentacion entre el sector energético y el resto de la

economia.
LOAD: Evalua la carga eléctrica horaria y generacion de la curva de duracion.

PC-VALORAGUA: Evalua la estrategia 6ptima de generacion para un parque Hidro-

térmico.
WASP: Evalua las alternativas de expansion de la generacion a menor costo.
GTMax: Evalua la operacion de sistema energético en mercados desregulados.

ICARUS: Evalua la confiabilidad y perspectiva econdmica de alternativas de

expansion de la generacion de electricidad.
IMPACTS: Evalua el dafio fisico y econdmico de la contaminacion del aire.

DAM: Es una herramienta de analisis de decision para evaluar trade off entre aspectos

técnicos, econdémicos y medioambientales.
ENPEP tiene numerosas aplicaciones en Africa. Asia, Europa, América'y en OECD.

Limitaciones

» El modelo ENPEP analiza planificacion de sistemas desde el punto de vista del
minimo costo, lo cual deja de lado la valoracion de otros atributos.

» La operacion del programa requiere importantes conocimientos de
optimizacion.

» Es muy intensivo en datos.
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¢) LEAP

Es un software de modelamiento energético integral que estd asociado a un afio base y
escenarios posibles, basados en contabilidad de flujos energéticos y modelos de
simulacion. LEAP tiene un manejo de datos flexible e intuitivo, su ambito de operacion
incluye: demanda, oferta, centros de transformacion, emisiones GEI, analisis de costo-

beneficio social entre otros.

El LEAP al igual que otros softwares que emplean modelos de simulacion, requieren
de informacion demografica y socioeconémica, tales como poblacion e ingreso entre
otros. En general, se analiza la demanda de diferentes sectores, subsectores y centros
de transformacioén, se consideran variables de stock y se calcula efectos
medioambientales y se evalua costo-beneficio. Un esquema general del proceso de

calculo realizado por el software LEAP se presenta en la Figura 14:

Poblacion Macro-economia

*—l—&

| Anpalisisde |
demanda

Diferencias
Cargas estadisticas Analisis

ambientales 3 costo.
— beneficio
Anilisis de integrado
Transformacio

'

- Cambios de —
stock

v

Andlisisde —
Recursos

!

Analisis de emisiones

de sector no-energético I
L Externalidades medio

ambientales

Figura 14: Esquema General de LEAP [68]

Limitaciones

» El software LEAP no genera procesos de optimizacion o de equilibrio de
mercados, pero puede ser usado para identificar escenarios de menor costo. Una
ventaja importante del LEAP es su flexibilidad y su facil utilizacion, el cual

permite analizar distintas politicas sin complejidad adicional.
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» El software LEAP no evalta impactos sobre variables economicas como PBI o

desempleo, y es consistente fisicamente pero no econdmicamente.

d) Modelo Energético-Ambiental

El Modelo E-A utiliza una metodologia hibrida, la cual estd compuesta por una parte
economeétrica para la proyeccion de la demanda y una parte de uso final que se basa en
la elaboracion de balances de oferta y demanda de electricidad, hidrocarburos, carbon
y biomasa e integra todos estos resultados en un balance nacional consolidado, todo
ello considerando diversos escenarios para el desarrollo del sector energia (futuros,

planes y opciones), previamente establecidos.

También emplea un modelo ambiental, para realizar una evaluacion estratégica

ambiental de los diversos escenarios establecidos.

Finalmente elabora un analisis para identificar los planes mas robustos, utilizando los

modelos de minimizacion del maximo arrepentimiento (MINMAX) y de Trade Off.
El Modelo E — A se ha utilizado en:

» Estudio “Elaboracion de la Nueva Matriz Energética Sostenible y Evaluacion

Ambiental Estratégica, como Instrumentos de Planificacion” en Pert.

Limitaciones

» El modelo E-A es un modelo Ad-Hoc implementado para cumplir los objetivos
especificos de planeamiento estratégico del estudio en el cual fue desarrollado.

» El modelo E-A cuenta con informacion muy agregada. Lo cual no permite
evaluaciones detalladas de cambios por mejoras tecnoldgicas especificas.

» Elmodelo E-A no genera procesos de optimizacion o de equilibrio de mercados,
pero puede ser usado para el calculo de atributos definidos previamente.

» El modelo E-A no evalia impactos sobre variables econdmicas como PBI o

desempleo.
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e) Comparacion de Software para el Modelamiento del Sector Energético

La Tabla 10, presenta la comparacion de las caracteristicas principales de los softwares

para el modelamiento del sector energético:

Tabla 10: Comparacion de Software para el Modelamiento Energético

Caracteristica LEAP MARKAL/ MARKAL EMPEP E-A
TIMES MACRO
Creador Stockholm Environment IEA/ETSAP TAEA MINEM
Institute
Sitio web WWWw.energycommunity.or | www.etsap.org www.dis.anl.gov http://www.minem.
g gob.pe
Ambito Energias Integradas, Energias Energias Energias Energias Integradas,
escenarios GEI Integradas, economia Integradas, escenarios GEI
escenarios Integradas, escenarios GEI
GEI escenarios
GEI
Metodologia
-Tipo modelo. Contabilidad Optimizacion | Hibrida Simulacion Econométrico,
equilibrio contabilidad
-Algoritmo Contabilidad Programacion | Programacion | Iteracion Hibrido
solucién Lineal no lineal
Aplicabilidad Local, Nacional, Regional, Local, Nacional, Local, Nacional, Nacional
geografica Global Regional, Global Regional, Global
Requerimiento Medio-bajo Medio-alto Medio-alto Medio-bajo
de
datos
Datos incluidos Factores de emision Ninguno Factores de Factores de emision
(default) emision
Horizonte de Controlado, resultados Controlado Hasta 75 afios, Controlado,
tiempo anuales resultados anuales | resultados anuales
Experticia Media Alta Alta Media
requerida
Requerimiento Windows Windows, GAMS, solver e Windows Windows
de interface
software
Lenguajes Espaiiol, inglés, Francés Inglés Inglés Espafiol
Portugués,
Chino.
f) Conclusiones

Los modelos energéticos cumplen diferentes objetivos y se basan en fundamentos

conceptuales diferentes. Dentro de las clasificaciones existen consideraciones

temporales, espaciales, de proposito, enfoque metodologico y agregacion. Cada tipo de

modelo presenta virtudes y defectos, la eleccion de un tipo de modelo depende de la

pregunta de analisis. Sin embargo, existe consenso relativo respecto de las bondades

de los enfoques hibridos ya que éstos permiten reducir los errores sistematicos del uso

de un enfoque Unico.

Existe una amplia gama de software para el modelamiento energético que actualmente

usandose en el mundo. De estos destaca el MARKAL MACRO, que emplea un modelo

modular que captura el sistema energético de manera fisica y econdmica. Son también
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muy conocidos los softwares de oferta como MARKAL/TIMES y el WASP (mddulo
de ENPEP). Por el lado de la demanda, los softwares mas utilizados son MAED
(mddulo de ENPEP), y LEAP, que permiten esa labor con relativa simpleza. Otros
modelos que permiten caracterizar el consumo basandose en datos histéricos son los
econométricos que asumen la incorporacion de los cambios técnicos que han ocurrido
en el tiempo explicando relaciones entre el consumo energético y variables

econdmicas.

2.7 Modelos de Proyeccion de la Demanda

Una revision de los enfoques de pronostico de la demanda sugiere la existencia de una
gran variedad de técnicas utilizadas por diferentes conjuntos de usuarios como se
presentan en [69] y [70]; sin embargo, muchos de los enfoques son empleados para
proyecciones de energéticos de forma agregadas, por ejemplo, el consumo de
electricidad nacional. Mientras que los modelos de proyeccion de la demanda
necesarios para realizar prospectiva de largo plazo, como Bhattacharyya sefiala en [71],
han intentado capturar la dinamica de los sectores de demanda de energia de dos
maneras: i) mediante el enfoque econométrico que trata de capturar el comportamiento
de la demanda dentro de la teoria econdmica y ii) el enfoque de uso final que sigue los
conceptos de ingenieria y critica las limitaciones del comportamiento optimizador y
racional asumido en el analisis econométrico y en cambio, introducen las suposiciones
de comportamiento, satisfaccion, enfoque evolutivo para el cambio tecnoldgico y

creencias.

2.7.1 Modelos en el Sector Residencial

El sector residencial engloba una parte importante de la demanda final de energia en
casi la todos los paises. Este sector es le mas analizado en el contexto internacional, ya
que las politicas del sector energético tienden a tener consecuencias para el bienestar
de los hogares. En la literatura internacional que se han llevado a cabo pronosticos de
demanda agregados y desagregados, es decir empleando modelos econométricos, y

modelos de uso final.
2.7.1.1 Modelos Econométricos

El enfoque econométrico incorpora de manera implicita los cambios tecnoldgicos y la

sustitucion entre energéticos ocurridos en el periodo para los cuales existe data
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historica. Para ello relaciona variables explicativas como el PBI de cada subsector,
poblacion, precios relativos de combustibles, parque automotriz y/o equipos de
consumo entre otros; con los consumos energéticos registrados para el mismo periodo,
basado en la relacion entre estos parametros observados en el pasado. Por lo tanto, las
proyecciones econométricas asumen que las evoluciones historicas de las variables se

mantienen en el tiempo y no incorporan la aparicion de tecnologias nuevas.

Una de las primeras aplicaciones de este enfoque se realiz6 en el afio 1951 por
Houthakker en [72], sobre la demanda de electricidad urbana en reino unido. A partir
de ese hito, han sido muchas las aplicaciones de modelos econométricos en el sector
residencial. La Tabla 11, presenta los principales tipos de ajustes que se emplean y

estudios donde se emplearon:

El ajuste logaritmico lineal se usa comunmente para facilitar la estimacion y la
simplicidad. Sin embargo, la demanda de energia residencial depende del stock de
equipos y otras variables economicas, en el corto plazo se espera que la demanda sea
limitada por el stock existente, que a su vez influiria en la respuesta del consumidor a
cualquier cambio en las variables economicas. Otro ajuste muy empleado en modelos
econométricos es el translog cuyo uso se inicid en 1970 para el modelamiento en dos
etapas. Mientras que los modelos logit se hicieron bastante populares, a menudo como
una alternativa a los modelos translog. La otra caracteristica de estos estudios es su uso
de microdatos de encuestas o fuentes similares, lo que inicié una nueva tendencia en el

modelado de la demanda.

Tabla 11: Principales investigaciones y Tipos de Ajustes en Modelo Econométricos

Tipo de ajuste Investigacion
Logaritmico Lineal [72]
Translog [73]
Logit [74]
Cointegracion [75], [76] y [77]

Nota: Elaborado en base a la clasificacion de [71].

Los estudios académicos més recientes se han basado en el enfoque de cointegracion

(y otros métodos econométricos avanzados) para el analisis de la demanda del sector
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residencial. La mayoria de estos estudios tienden a centrarse en la demanda agregada
en el sector y estan preocupados por identificar las relaciones de cointegracion. Aunque
existe una gran cantidad de estudios econométricos para los paises desarrollados como
el desarrollado por la IEA en [78], se ha dado un enfoque limitado a la demanda de
energia residencial en los paises en vias de desarrollo y especialmente en las zonas
rurales. La principal dificultad a la que se enfrentan a menudo los sectores residencial
y comercial para analizar la demanda energética es la disponibilidad de datos,
especialmente de los desgloses de consumo final del consumo de energia. Ademas,
como la eficiencia del uso final del uso tradicional de combustible es
comparativamente baja, el consumo final de energia, incluidas las energias
tradicionales, puede ocultar ciertos cambios que tienen lugar dentro del patron de
consumo de energia sectorial. El andlisis econométrico convencional tiende a ignorar
la transaccion sin costo del uso de energia tradicional en las zonas rurales,
especialmente debido a la falta de una serie temporal confiable. Sin embargo, tal
omision puede ser dificil de justificar dado que se espera que la poblaciéon mundial con
uso tradicional para cocinar de la biomasa sea de aun 1.5 billones de personas en el

2050 segun [79].
2.7.1.2 Modelos De Uso Final

Los cambios en la demanda de energia en el sector residencial estan relacionados con
el cambio en la cantidad de poblacion y los cambios en la demanda per capita. Medir
la actividad es dificil ya que hay muchas actividades diferentes que usan energia que
tienen lugar en los hogares. Por esa razon, la cantidad de hogares se utiliza como
indicador de la actividad residencial. Asimismo, como existen diferentes usos finales
(iluminacidn, coccion, calentamiento de agua, calefaccion, ventilacion, refrigeracion
de alimentos, entre otros) y diferentes electrodomésticos o aplicaciones dentro de los
usos finales, la demanda total de energia se obtiene sumando todas las aplicaciones en

un uso final y luego agregando la demanda de todos los usos finales.

El consumo total de energia para calefaccion y aire acondicionado de un pais para un
aflo determinado estd determinado por el consumo promedio de energia por hogar y
por edificio para esos fines, y el nimero total de hogares y edificios para ese afo. Del
mismo modo, la demanda energética para cocinar esta relacionada con la demanda

unitaria por hogar y el nimero de hogares. Asimismo, el requerimiento de iluminacion
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se expresa como una funcion de la cantidad de puntos de iluminacion y el nimero de
hogares. Como el patréon de demanda en los hogares varia con el nivel de ingresos y la
ubicacién geografica (rural y urbana), se obtienen mejores resultados desglosando la
demanda por nivel de ingresos y areas rurales y urbanas. La demanda total en ese caso
seria la suma de las demandas de todas las categorias y ubicaciones. Algunas de las

principales investigaciones que utilizan este enfoque se presentan en la Tabla 12.

Tabla 12: Principales Investigaciones que emplearon modelos de uso final

Tipo de uso Investigacion
Uso regional [80]
Uso final residencial [81]
Administracion de la demanda de energia [82]
Demanda de energia en calentamiento [83]
Demanda residencial [84]
Acceso universal de la energia [85]

Nota: Elaborado en base a la clasificacion de [71].

Las interrelaciones entre el comportamiento del consumo y las opciones tecnoldogicas
se capturan comunmente en estos estudios. También cubren las energias tradicionales,
asi como las diferencias en la demanda por clase de ingresos. Ademas, el enfoque de
uso final refleja la transicion del uso de energia en el sector residencial debido a los
efectos inducidos por los ingresos y las politicas. En consecuencia, este enfoque se

adapta mejor a las necesidades de los paises en vias de desarrollo.

2.7.2 Modelos en el Sector Comercial y Publico

La demanda de energia en el sector comercial ha sido menos analizada en comparacion
con otros sectores, los principales factores segiin Denton et al en [86] serian los

siguientes:

- Falta de una clara definicion de cobertura del sector;

- Falta de disponibilidad de datos consistentes para fines analiticos;
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El sector comercial es bastante heterogéneo, ampliamente disperso y puede estar en
diferentes niveles de desarrollo de acuerdo con el estado del sistema energético del pais

que se analiza [71].

En el contexto latinoamericano de acuerdo con [14], este sector comprende las
actividades clasificadas en las secciones E, y de la G a la U, de la Clasificacion
Industrial Internacional Uniforme de todas las actividades economicas (CIIU, Rev. 4)
de Naciones Unidas [66]. De la seccion H, Transporte y Almacenamiento, se incluyen
unicamente los consumos de energia de las oficinas, depdsitos, puertos, aecropuertos,

actividades de apoyo, etc.

Como el sector comercial utiliza diferentes tipos de energéticos, los estudios se han
centrado en la demanda agregada de combustible o la demanda especifica de
combustible (electricidad o gas natural). El enfoque de los modelos econométricos ha
utilizado la informacion a nivel estatal o nacional. Del mismo modo, la teoria de la
eleccion discreta también se ha aplicado para analizar la naturaleza condicional del

proceso de toma de decisiones de demanda de energia.
2.7.21 Modelos Econométricos

Eltony y Al-Awadhi en [87] utilizaron la técnica de cointegracion y el modelo de
correccion de errores (ECM) para pronosticar la demanda. Emplearon las variables de
ingresos y precios como variables explicativas y primero establecieron que todas las
variables son estacionarias en primera diferencia. Luego estimaron la cointegracion y
las ecuaciones de ECM. Utilizando las relaciones establecidas, proyectaron la demanda
de electricidad para 2010 y 2015 en tres escenarios alternativos (caso base y dos casos
de cambio de precio alternativo). Sin embargo, existe una divergencia significativa
entre el consumo de electricidad en el sector comercial para 2005 con la informacion

reportada en este estudio. La validez de sus resultados sigue siendo cuestionable.

Asimismo, Newell y Pizer en [88] emplearon el analisis de eleccion discreta y continua
de la demanda de combustibles para el sector comercial de los Estados Unidos,
realizaron una especificacion multinomial de log-it y utilizaron la encuesta de consumo
de energia de edificios comerciales de 1995 para producir un analisis detallado del uso

final y a nivel de combustible.
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2.7.2.2 Método de uso final

El enfoque adoptado por los modelos de uso final para el analisis del sector comercial
es similar al del sector residencial. Sin embargo, en lugar de la poblacidn, se utiliza
otra variable de actividad como determinante de la demanda debido a la heterogeneidad
de las actividades del sector. El ejemplo incluye: espacio de piso para areas
comerciales, ventas o produccion econdmica para actividades comerciales, nimero de
pacientes o estudiantes u ocupacion de habitaciones para hospitales, escuelas / colegios
y hoteles respectivamente, etc. En general, se considera que la desagregacion en un
nivel apropiado captura diferentes actividades cubiertas por el sector. La demanda se
pronostica por el producto de la actividad y el consumo unitario (o consumo

especifico).

Se tiene en cuenta la demanda de energia para diversos usos finales, como la
calefaccion de espacios, el aire acondicionado, el calentamiento de agua, la cocina y el

uso de electrodomésticos, incluida la iluminacién.

2.7.3 Modelos en el Sector Transporte

En la mayoria de los paises, el sector del transporte representa una gran proporcion del
uso de energia comercial y, a menudo, es objetivo de intervencion politica. Dado que
la demanda de energia del sector del transporte estd directamente relacionada con el
modo de transporte (aéreo, maritimo, ferroviario y por carretera), y debido a los
diversos combustibles utilizados en esta actividad, se tienen diferentes niveles de
andlisis. La mayoria de las investigaciones se centran en el principal modo de
transporte: el transporte por carretera, y generalmente se considera dos combustibles

principales: la gasolina y el Diesel.

Se utilizaron varios métodos para pronosticar las necesidades energéticas del sector.
Debido a que el inventario de vehiculos, los patrones de uso y la eficiencia promedio
afectan en gran medida la demanda de energia, las investigaciones a menudo intentan
capturar estos elementos en el analisis. Los principales métodos empleados son los
econométricos y los de uso final, Ademas, en el sector del transporte, hay algunos
estudios relacionados con las necesidades de transporte que no estan necesariamente
relacionados con las necesidades energéticas del sector del transporte como desarrolla

Estache en [89].
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2.7.3.1 Enfoque econométrico

La forma bésica de analisis econométrico de una ecuaciéon simplificada de la demanda
estimada a nivel agregado de combustibles de transporte o a nivel de demanda de
combustibles especificos (gasolina, Diesel, etc.), han sido evaluadas en varias
investigaciones como Eltony en [90] y Chakravorty en [91], mientras que Sterner en
[92] analizo6 las especificaciones del modelo para la estimacion agregada. Hughes en
[93] retuvo esta simple especificacion en su estudio porque "proporciona un buen grado

de ajuste de datos y se puede comparar directamente con los resultados en la literatura".

Los dos métodos mas comunmente utilizados para estimar la demanda de energia en el
sector transporte son: el método de identidad y el método estructural. La investigacion
desde principios de la década de 1970 ha reconocido la importancia del inventario de
automoviles, la utilizacion de automoviles y la eficiencia promedio de los automoviles
en la demanda de energia. Esto es representado en la ecuacion (1) a través de la

identidad de la demanda.

E=SxXUXEff (1)
Donde:
E : es la demanda de combustible
S : es el inventario de automoviles (Stock)
U : es la tasa de utilizacion anual dada en km/afio
Eff  :eslaeficiencia del vehiculo dada en 1/km

Las primeras investigaciones como la de Pindyck en [73] intentaron considerar estas
variables para determinar la demanda de combustible en el sector transporte. La
demanda de combustible es el producto de las tres primeras variables, y cada variable
se estima utilizando una funcidon de otras variables explicativas. Por lo tanto, la
demanda no se deriva de la perspectiva de la funcion de utilidad ni funcion de costos,

ni de ningun proceso de optimizacion.

Hoffman y Wood en [94] definen el modelo de demanda de gasolina de la siguiente

manera: “El consumo de gasolina vehicular para cualquier periodo de tiempo es una
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demanda derivada que depende del numero total de millas conducidas y el nimero
promedio de millas por galon (mpg) para la flota en operacion durante el periodo. La
demanda de millas de vehiculos se estima en funcidn del ingreso real disponible per
capita, la tasa de desempleo y el costo por milla de viaje en automovil, incluido el costo
de la gasolina y el tiempo (que permite la introduccion de limites de velocidad). El
promedio de mpg para la flota se estima primero mediante la prediccion de las compras
de automoviles nuevos per capita en funcion de las compras de automoviles rezagadas
per capita, el total de millas de vehiculos per capita, el ingreso real disponible per capita
y la tasa de desempleo. Un promedio ponderado de ventas de mpg de automoviles
nuevos se estima en funcion de la eficiencia del automoévil y el precio de la gasolina.
El mpg para la flota luego se estima mediante la formacion de una media armoénica
ponderada de los estimados de mpg para autos nuevos y antigiiedad de autos viejos
donde los pesos son las proporciones de la antigiiedad en el total de millas estimadas

del vehiculo".

La implementacion de la identidad de la demanda para propdsitos de estimacion puede
tomar caminos alternativos. Por ejemplo: Pindyck en [73] la cual fue una investigacion
ampliamente difundida y un intento temprano de analizar la demanda de energia del
transporte global, mientras que Johansson y Schipper en [95] emple6 un marco tedrico
simple. Sin embargo, la disponibilidad de datos a menudo ha restringido este analisis
detallado incluso en los paises desarrollados, lo que obliga a los investigadores a
adoptar formas mas simples de especificaciones. Por ejemplo, Pindyck en [73] y Uri
en [96] usaron una forma detallada para la demanda de gasolina, pero una forma
agregada para la demanda de Diesel. Mas recientemente, Hughes et al en [93]
analizaron la demanda de gasolina en los EE. UU. Durante dos periodos diferentes
utilizando una formulacion simple log-lineal. Se puede encontrar una revision detallada
de los modelos de demanda y los métodos econométricos en Graham y Glaister en [97].
También es comun tomar en cuenta la cuota de mercado de cada energético y
pronosticar la demanda garantizando que se mantenga dicha cuota con cierta

coherencia.

Bouachera y Mazraati en [98] pronosticaron el requerimiento de combustible de
transporte para India, determinaron la demanda agregada de combustible del stock de
automoviles en un afio determinado y el requerimiento promedio de combustible por

automovil por afo. La tenencia de automdviles per cépita se pronosticd utilizando
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funciones no lineales como logistica, Gompertz y potencial. La bondad del ajuste de
las funciones se verifico para encontrar la mejor relacion entre el ingreso per capita y
la tenencia per cépita del automovil, luego se pronostico la flota de vehiculos utilizando
estas relaciones y al combinar el prondstico con supuestos sobre el consumo promedio
de combustible por vehiculo, se estimé la demanda total de combustible para el
transporte. Claramente, dicho enfoque no hace ninguna distincion entre los diferentes

tipos de combustibles y vehiculos utilizados en el sector del transporte.

Algunas investigaciones que emplean enfoques econométricos sobre el prondstico de
la demanda de transporte se han basado en modelos de cointegracion y correccion de
errores como los realizados en [99], [100], [101] y [102]. Estos modelos se centran en
las propiedades técnicas de las series de tiempo y tratan de evitar la especificacion de
errores. Pero a menudo estos modelos estan en un nivel agregado y no consideran la
eficiencia o los stocks de vehiculos explicitamente. La mayoria de estos modelos se
enfocan en un combustible en particular en lugar de considerar el conjunto completo

de combustibles 0 modos de transporte, ignorando asi las posibilidades de sustitucion.

En los paises en vias de desarrollo, donde los precios de los combustibles estan
regulados por el gobierno, la demanda de combustible para el transporte generalmente
estd influenciada por los ingresos y obviamente la sensibilidad de los precios a la
demanda es limitada. Los estudios que consideran la demanda a nivel agregado sin
considerar el crecimiento del stock de vehiculos de transporte ni los modos de
transporte, no pueden capturar las caracteristicas reales de la demanda del sector
transporte. Ademas, la dimension espacial es particularmente importante en el contexto
de los paises en vias de desarrollo, ya que el analisis del crecimiento de la demanda a
menudo se centra en las zonas urbanas, mientras que la demanda de transporte rural es
descuidada. El nivel agregado de analisis, si bien es util para obtener el panorama
general, es menos apropiado para la formulacion de politicas en el sector transporte, lo
cual represente el principal problema del enfoque econométrico en la demanda de

energia en el sector transporte.
2.7.3.2 Enfoque de uso final
Mientras el enfoque econométrico se ha centrado en el analisis de las elasticidades de

la demanda y otras variables que influyen en la demanda de combustible, el enfoque
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de uso final se ha centrado en pronosticar la demanda al capturar la diversidad de
modos de transporte, tipos de vehiculos, stocks de vehiculos, eficiencia y otras

variables. La desagregacion habitual del sector del transporte se presenta en la Tabla

13.

Tabla 13: Desagregacion del sector del transporte en estudios de uso final [71]

Trenes de cercanias

Necesidad Modo Vehiculos Energético

Taxis Gasolina, Diesel, GLP, GNV

Minibuses Diesel, GNV

Carretero Buses urbanos Diesel, GNV

Buses interprovinciales Diesel
Otros Gasolina, Diesel, GLP, GNV
Transporte de
Pasajeros Tranvias, por rieles Electricidad
Publico o por rieles Electricidad
Ferroviario

Carbon, Diesel, electricidad

Trenes interprovinciales

Carbon, Diesel, electricidad

Aéreo Domestico Aviones Kerosene Jet
Acuatico Domestico Barcos Residual, gasolina
Transporte de Autos Gasolina, Diesel, GLP, GNV
Pasajeros Carretero
Privado Motocicletas Gasolina, electricidad
Pick-ups Diesel
Carretero Camiones livianos Diesel
Trancsporte de Camiones pesados Diesel
arga . - 3 .
Ferroviario Trenes Carbon, Diesel, electricidad

Acuatico Domestico

Barcazas, buques

Residual, gasolina

Convencionalmente para el andlisis de la demanda de energia del sector transporte este
se divide en pasajeros y carga. Las variables que determinan la demanda de energia y
las unidades de medida de los resultados son diferentes en estos dos tipos de actividades
de transporte. A nivel macro o nacional, el consumo de energia para el transporte de
pasajeros depende de la cantidad de pasajeros que viajan, la frecuencia y la duracion
promedio de los viajes, la distribucion de los viajes entre varios modos de transporte
(es decir, avidn, mar, ferrocarril, carretera) y las caracteristicas técnicas de vehiculos
de transporte y sus condiciones de uso. La Figura 15 presenta estos determinantes en

forma esquematica.

En el sector transporte, la energia se utiliza principalmente para el transporte de
pasajeros y mercancias. En los paises menos desarrollados, la frecuencia de los viajes

de pasajeros y el volumen de envio de carga son bajos. Ademas, los métodos
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tradicionales como los sistemas de transporte impulsados por humanos y animales
coexisten en estos paises junto con los sistemas modernos. La demanda de energia,
tanto para el transporte de pasajeros como de carga, tiende a aumentar rapidamente, a
menudo a una tasa superior a la tasa de crecimiento del PIB, debido al crecimiento
econdmico. Esto también lleva a un crecimiento en la propiedad de automoviles y
modos de transporte personalizados. El aumento de la demanda de vehiculos a su vez

provoca una mayor demanda de combustibles.

Numero de viajes
Movilidad per
- capita (km/afo)
Trafico total de Distancia
pasajeros . .
(pasajeros-km) promedio de viajes
Poblacion
Demanda de
tf;lrfsr g3 por Trafico de Desarrollo de
porte de . C
: pasajeros de Distribucion modal modos de
pasajeros
acuerdo al modo transporte
Intensidad
energética de cada
modo

Figura 15: Determinantes de la demanda de transporte de pasajeros [5]

El desarrollo de los modos de transporte y la distribucién modal de un pais se ven muy
afectados por la energia y la politica econémica general. El consumo de energia por
pasajero-km varia mucho segun el modo de transporte. El consumo de energia por
unidad de conduccion (es decir, litros / km) es, en principio, una funcién de la potencia
del motor y de la eficiencia del motor. El peso del vehiculo, el trafico, la velocidad y
el estilo de conduccion son otros factores importantes que afectan la intensidad
energética de los modos. Si todo esto permanece constante en el tiempo, el
determinante de la intensidad energética de cada modo reduce la eficiencia del

consumo de combustible.

La demanda de energia para el transporte de carga depende del volumen de productos,
la distancia promedio de envio, la estructura modal del transporte de carga y las
caracteristicas econdmicas y técnicas de cada modo de transporte. La relacion entre

estas variables se muestra en la Figura 16.
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Muchas investigaciones de pronosticos orientados a politicas del sector del transporte
se han basado en el enfoque de uso final. Los estudios que utilizan el uso final
relacionado a menudo se basan en un modelo estandar o paquete informdtico y, al
contrario de los estudios econométricos, los estudios de uso final apenas se informan
en las revistas académicas. Sin embargo, se pueden encontrar ejemplos de aplicacion
de estos modelos en softwares populares como MEDEE, LEAP, MARKAL-TIMES u
otras aplicaciones de uso final como las desarrolladas por, Dhakal en [103], Shrestha

en [104] , Dutton y Page en [105], y de la Rue du Can en [106].

a R
Cantidad de bienes
transportados
Trafico total de carga - 7
(tn-km) e ™
Distancia transportada
promedio
a R a R

Demanda de energia por

transporte de carga Trafico de carga de

Distribucion modal
acuerdo al modo

. v . v

@ Y

Unidad de consumo de
energia del trafico de
carga por modo
. 7

Figura 16: Determinantes de la demanda energética para el transporte de carga [5]

Los estudios orientados al uso final de la demanda de transporte intentan capturar la
demanda de combustible al considerar los componentes individuales que contribuyen
a la demanda y, en consecuencia, tienden a cubrir los impulsores de la demanda
relevantes para los paises en desarrollo. El enfoque desagregado también permite una
representacion detallada del stock de vehiculos, las cosechas de vehiculos y los
cambios en la combinacién de combustible, la combinacion modal y las tecnologias,
asi como la dicotomia rural-urbana. Este método también es capaz de capturar la
introduccion de nuevas tecnologias o combustibles y modos de transporte tradicionales.
Este método se ha aplicado a los paises en desarrollo en el pasado. Aunque la mayoria
de los modelos de uso final no consideran los efectos inducidos por los precios, el
problema puede no ser grave debido a la ineldstica demanda de combustibles para el

transporte.
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2.7.3.3 Otros Enfoques

En linea con la tendencia general en el desarrollo de modelos energéticos, el uso de
modelos hibridos en el sector del transporte esta ganando terreno. Jaccard et al en [107]
proporcionan un ejemplo de un modelo hibrido donde la rica representacion
tecnologica del sistema de transporte se complementa mediante el uso de un modelo

de eleccion de comportamiento de arriba hacia abajo.

De manera similar, Robert en [108] aplican enfoques de pronostico y proyeccion para
analizar la demanda de energia en el sistema de transporte de Estocolmo en 2030

después de que se alcanza el pico de petrdleo.

El uso de modelos hibridos de uso final también puede abordar este problema
especifico. Los modelos empleados recientemente se presentan la Tabla 14: Modelos

del sector transporte

Tabla 14: Modelos del sector transporte con enfoques hibridos

Modelo Referencia
CHN-TIMES [109]
GCAM [110]
MoMo [111]
MESSAGE-Transport [112]
Shafer [113]
UKTCM [114]

El UK Transport Carbon Model (UKTCM) fue desarrollado bajo el auspicio del Centro
de Investigacion de Energia del Reino Unido (UKERC, por sus siglas en inglés), el
UKTCM es un modelo muy desagregado del tipo “bottom-up” sobre el uso de la
energia en el transporte y las emisiones de carbono durante el ciclo de vida en el Reino
Unido. En pocas palabras, el UKTCM proporciona proyecciones anuales de la oferta y
la demanda de transporte para todos los modos de transporte de pasajeros y carga, y
calcula el consumo de energia, las emisiones del ciclo de vida y los impactos
ambientales correspondientes de afio en afio hasta 2050. Sin embargo, se requiere de
informacion integral del sector transporte y una vision integral del sistema de
transporte, construido alrededor de un conjunto de escenarios exdgenos de desarrollos
socioeconomicos y politicos. El modelo es rico en tecnologia y en su version actual,
proporciona proyecciones de como las diferentes tecnologias evolucionan a lo largo

del tiempo para mas de 600 categorias de tecnologia de vehiculos que incluyen una
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amplia gama de vehiculos de combustible alternativo, tales como autos de gasolina mas
eficientes, autos eléctricos hibridos, Furgonetas hibridas enchufables, autobuses
eléctricos de bateria y aviones avanzados. Sin embargo, la UKTCM esta
especificamente disefiada para desarrollar escenarios futuros para explorar todo el
rango y el potencial de las intervenciones de politica de transporte no solo tecnologicas,

sino también regulatorias y de comportamiento.

2.7.4 Modelos en el Sector Industrial

Dado que el consumo de energia en el sector industrial generalmente representa una
parte importante de la demanda final de energia de un pais, los analistas energéticos se
han preocupado del consumo de industria desde hace mucho tiempo. Como con
cualquier modelo de demanda de energia, los enfoques discutidos anteriormente

pueden usarse para predecir la demanda de energia industrial.
2.74.1 Enfoque econométrico

Brendt y Wood en [115], analizaron los estudios anteriores de la demanda energética
industrial y se centraron Unicamente en los productos y no consideraron la influencia
del precio en la demanda y no tomaron en cuenta las posibilidades de sustitucion entre
combustibles y factores; sin embargo, fueron pioneros en la tradicion de utilizar la
funcion de costo trans-log para analizar la demanda de energia industrial. Esta forma
funcional ha sido ampliamente utilizada en estudios posteriores, en particular por
Pindyck en [73], Uri en [116], Siddayao en [117], entre otros. La mayoria de estas
investigaciones fueron a nivel agregado, centrandose en la demanda industrial

utilizando datos especificos del pais o de paises de referencia.

Muchas investigaciones utilizaron esta forma funcional flexible en los estudios de
demanda hasta finales de la década de 1980. La preferencia por esta forma funcional
deriva de la base tedrica de la funcion, la flexibilidad de evitar la especificacion previa
de cualquier relacidén particular y la imposicion de restricciones minimas sobre las

variables explicativas. Sin embargo, las desventajas de esta funcion incluyen:

» aproximacion local de la demanda que puede no ser plausible a nivel mundial,
» pérdida de grados de libertad,

» técnicas de estimacion complicadas (Wirl y Szirucsek en [118]).
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Ademads, muchas de las investigaciones se basaron en datos anteriores a 1970, por lo
que perdieron la oportunidad de considerar los cambios repentinos de precios en la
década de 1970. Ademas, el modelo de translog estatico no describié el proceso de

ajuste a largo plazo.

Adeyemi y Hunt en [119] comentan que, a pesar de su estricta orientacion neoclasica
y resultados intuitivos, estos modelos estaban en desacuerdo con los datos y eran
incorrectos. Como indican Griffin en [120] y Jones [121], las diferencias entre los
resultados de series de tiempo y estudios transversales y el fracaso de los modelos para
identificar los efectos del progreso técnico se convirtieron en cuestiones importantes.
Debido a esto, los esfuerzos de modelado econométrico posteriores utilizaron versiones
dinamicas del modelo translog y otras formas funcionales (como el modelo logit). Sin
embargo, tales estudios estaban mas preocupados por la idoneidad de las formas y
especificaciones funcionales que por comprender mejor la demanda de energia

industrial.

Paralelamente a los desarrollos en el enfoque de translog, el uso de modelos logit
multinomiales se hizo popular en los estudios de energia. El modelo logit no se deriva
de la teoria de maximizacion de la utilidad, pero deriva su atractivo de sus propiedades

interesantes [73] y [122]:
- es relativamente facil de estimar;
- asegura que los resultados no sean negativos y se sumen a uno;

- a medida que la parte de un componente se vuelve pequeiia, se requieren cambios

cada vez mas grandes para hacerlo mas pequeio.
- Flexible para incorporar una estructura dinamica.

En el caso del uso de energia industrial, esto se ha utilizado para analizar las cuotas de

combustible o las cuotas de mercado de los combustibles.

Como se sefialo anteriormente, la tendencia cambio a la dependencia de ecuaciones
individuales después de la revolucion de cointegracion en la década de 1990. Esto
marco un punto de inflexion notable en la investigacion econométrica cuando los

métodos anteriores fueron casi abandonados. Estos estudios a menudo adoptaron un
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analisis agregado, pero utilizaron técnicas de analisis de datos de series temporales mas
avanzadas. Los ejemplos para el sector industrial incluyen Hunt en [123],
Dimitriopoulos en [124], Kulshrestha y Parikh en [125], y [119]. Dichas
investigaciones pueden resumirse en que no existia un consenso sobre como estimar la
demanda de energia industrial, en particular como es el efecto del cambio técnico y

otros factores exdgenos importantes.

El analisis econométrico se ha aplicado a la demanda de energia industrial de los paises
en vias de desarrollo, sus aplicaciones son bastante limitadas y a menudo, se limitan a
los paises en vias de desarrollo mas avanzados con una gran base industrial. También
se observa que los estudios més recientes se han centrado en los paises de la OCDE en
general e incluso en tales estudios, los problemas del cambio estructural y las mejoras
tecnologicas no se han captado suficientemente. El foco permanecié en las
estimaciones de elasticidad y la identificacion de mejores variables explicativas. En el
caso de los paises en vias de desarrollo, el cambio en la estructura de la industria y la
evolucion de la combinacion tecnoldgica de la industria son dos factores esenciales que

afectan la demanda de energia futura.

La representacion inadecuada de tales problemas en la tradicion econométrica
imposibilita una buena formulacidon de politicas para desarrollar un futuro energético
sostenible. La extrapolacion de tendencias pasadas proporciona poca ayuda cuando se
debe considerar la apariciéon de nuevas actividades no conocidas previamente. La
calidad de los datos y la disponibilidad de series de tiempo largas para asegurar la
estimacion correcta de los pardmetros econométricos también son dudosos en muchos
casos. Por lo tanto, este enfoque puede no ser adecuado para muchos paises en vias de

desarrollo.
2.74.2 Enfoque de uso final

El enfoque de uso final para la demanda de energia industrial se enfoca en el analisis
de demanda desagregada y conserva al menos una clasificacion de acuerdo con la
Seccion C del CIIU Rev. 4 [66] para cuidar la diversidad de actividades industriales y
el uso de combustible, asimismo, se han adicionado los sectores de minas y
construccion dentro de esta categoria como se presenta en la Tabla 15. Esta decision

esta altamente influenciada por la disponibilidad de datos; grado de industrializacion y
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el entorno ambiental, pero se prefieren niveles mas altos de desagregacion a un analisis

agregado.
Tabla 15: Desagregacion habitual del sector industrial
Primer Nivel Segundo Nivel
Mineria y Metalurgia No Metélicos
Metales
Manufactura Alimenticias
Bebidas y Tabaco
Textil y Cuero
Papel
Madera
Quimica, Caucho y Plésticos
Magquinaria y Equipos
Otras Manufactureras
Construccion

Siguiendo el principio basico de este enfoque, la demanda de energia de varios usos
finales se considera a continuacion. Estos generalmente incluyen la fuerza motriz, el
calor, el enfriamiento, la energia quimica, la iluminacion, etc. Dependiendo de la
naturaleza de la industria, estas demandas de uso final podrian analizarse para procesos
industriales y para edificios. Normalmente, la demanda energética del proceso seria
significativa para las industrias intensivas en energia, mientras que la demanda
energética relacionada con la construccion podria ser importante para las industrias
intensivas en mano de obra. El método intenta capturar las caracteristicas esenciales
del sistema de produccion a través de una descripcion detallada de las tecnologias y

practicas prevalentes en una region o pais.

Luego se identifican variables explicativas de la demanda de uso final: el nivel de
actividad industrial (expresado como valor agregado) se considera el factor principal.
Sin embargo, para las industrias intensivas en energia, también se puede considerar el
nivel fisico de produccion. Para fines de pronostico, habria que desarrollar un
mecanismo para determinar la produccion de cada industria y los cambios en la
composicion de la produccion industrial. Finalmente, la demanda de energia se estima
vinculando la producciéon de la industria con el consumo especifico o la intensidad

energética. La Figura 17, presenta este esquema es una forma esquematica.
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Figura 17: Estimacion de la demanda energética industrial en el método de uso final [5]

El modelo de uso final se ha utilizado ampliamente en el prondstico y analisis de la
demanda energética en todo el mundo. En la Tabla 16 se presentan algunos ejemplos

de softwares de modelamiento de uso final con una rica representacion tecnologica.

Tabla 16: Softwares de uso final de energia para analisis de demanda de energia

industrial
Software Pais de Representacion Enfoque de Fuente
origen de tecnologias modelamiento

AMIGA UsS Explicito Simulacion [126]
ENUSIM UK Explicito Simulacién [127]
ENPEP USA Explicito Simulaciéon [128]
MAED Austria Explicito Simulacion [129]
MEDEE Francia Explicito Simulacion [130]
LEAP UsS Explicito Simulacion [131]
FORECAST Alemania Explicito Simulacion [132]

Fletcher y Marshall en [127] presentan un estudio del pronostico de la demanda de
energia industrial de una region inglesa utilizando un modelo de uso final desglosado,
ENUSIM. (Modelo de simulacion de uso de energia industrial) con un enfoque botton-
up, basado en la tecnologia que considera los factores econdémicos y de
comportamiento que afectan la inversion en nuevas tecnologias y el reemplazo de
plantas. Los factores econdmicos considerados en el modelo incluyen el crecimiento

de la produccion industrial, los precios relativos de los combustibles y la tasa de
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descuento de la inversion, que se utilizan para determinar el potencial de cambio
tecnoldgico que afecta la demanda de energia industrial. La velocidad y el alcance del
cambio estan condicionados por un conjunto de factores de comportamiento. El modelo
se utilizd para pronosticar la demanda de energia industrial. Pero dada la naturaleza
regional del pronostico de la demanda, es algo dificil comparar los resultados con la

demanda real.

Mas recientemente, se ha utilizado ENUSIM para pronosticar la demanda de energia
en la industria del Reino Unido tras la introduccion del Sistema de Comercio de
Emisiones de la UE. Este enfoque también se ha utilizado en industrias especificas. Por
ejemplo, Ozlap y Hyman en [133] lo han usado para la industria del papel en los
Estados Unidos. De manera similar, Price en [134] analizaron la industria del acero en
cinco paises en desarrollo utilizando la metodologia de uso final. Hainoun en [135]
analizaron la demanda de energia en Siria utilizando el modelo MAED, donde la

demanda industrial se analizé en detalle.

El enfoque de uso final presta especial atencion al aspecto tecnoldgico del sector
industrial, aunque los detalles varian de un caso a otro. Cuando se analiza una industria
en particular (por ejemplo, la industria del acero como lo hizo Price en [134], se espera
que el nivel de detalles sea mucho mayor en comparaciéon con un estudio centrado en
la industria como parte de un analisis de toda la economia (como en el caso sirio
mencionado anteriormente). Este enfoque también permite tener en cuenta la
dimension regional y el analisis puede realizarse a nivel especifico de la region.
Ademas, el enfoque se centra en capturar cambios estructurales, mejoras tecnoldgicas
y efectos inducidos por politicas en lugar de dedicar todo el esfuerzo a la estimacion

de la elasticidad o determinar la especificacion correcta.
2.74.3 Otros enfoques

Huntington en [136] realizé una comparacion de los resultados de las proyecciones de
demanda de energia en el sector industrial de los EE. UU. A partir de una variedad de
modelos de pronoéstico utilizando enfoques alternativos: econometria, enfoque de
entrada-salida y andlisis de procesos. La investigacion también utilizd un caso base
estandar y una variedad de escenarios alternativos para examinar como difieren los

resultados de los modelos. Para analizar la tendencia histérica de la demanda, el estudio
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utiliz6 un diagrama para trazar la demanda real de energia en la industria de EE. UU.
Durante el periodo 1960-85 y compard cuatro lineas de tendencia para el periodo

comprendido entre 1985 y 2000 basandose en los siguientes supuestos:
a) relacion de produccion de energia de 1973 y crecimiento historico de la produccion;

b) relacion de produccion de energia de 1973 aplicada a un crecimiento anual de

produccion del 2%;

¢) relacion de produccion de energia de 1985 aplicada a un crecimiento anual de 2.5%

en produccion y

d) La tendencia de produccion de energia de 1973-1985 se aplicoé a un crecimiento

anual de 2.5% en la produccion

Estos supuestos también se aplicaron a la demanda de combustibles fosiles y la
demanda de electricidad, y se examinaron visualmente las posibles vias alternativas de
crecimiento de la demanda. Luego, el estudio compar6 seis modelos usando diferentes
metodologias y compar6 sus resultados usando un conjunto de supuestos y escenarios
comunes. Los resultados sugirieron una disminucién en la intensidad de la energia
industrial en los EE. UU., Pero se pronostica que la demanda general crecera
modestamente debido al aumento en el nivel de actividad. Se proyectaba que la
demanda de energia para calefaccion y energia en la industria creceria entre el 40 y el
80% del nivel de 1985 para 2010. Sin embargo, el crecimiento real hasta 2006 fue solo
del 12% (incluida la electricidad, pero solo del 10% si solo se consideran las energias

primarias)

Ang en [137] utilizé un enfoque desglosado para pronosticar la demanda de energia
industrial en Taiwan y Singapur, donde el efecto de intensidad y los efectos
estructurales se consideran a nivel de subsector. Utilizando las tasas de crecimiento de
la produccion industrial como la variable impulsora, desarrolld tres escenarios
alternativos para pronosticar la demanda de energia y el potencial de ahorro de energia

en 2000.

Schenk y Moll en [138] utilizan indicadores fisicos para desarrollar escenarios de
demanda energética de la industria. En lugar de utilizar intensidades de energia, este

método se basa en los resultados fisicos de la industria y su relacion con el consumo
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de energia. Los autores indican que esta formulacion no se ha utilizado antes en el
prondstico de la demanda de energia y su esfuerzo explora la posibilidad con la
aplicacion a dos regiones: Europa occidental y Asia y China planificadas centralmente.
Los autores afirman que este método ofrece ideas significativas, la posibilidad de
comprobar la realidad y el cambio estructural intersectorial plantea problemas

limitados.

Murphy et al en [139] utilizaron un modelo hibrido, CIMS, para analizar la demanda
de energia industrial en Canada. Este modelo conserva la riqueza tecnologica de un
modelo de uso final, agrega realismo conductual y captura las retroalimentaciones de
equilibrio de los modelos de arriba hacia abajo. Esto se ha utilizado para pronosticar la

demanda para 2030 y determinar las emisiones de carbono.

2.7.5 Modelos en el Sector Agropecuario

Para determinar su consumo de energia, la configuracion del sector agricola debe
considerar regiones con diferentes caracteristicas biogeograficas, porque estas regiones
determinan el tipo de cultivo mas adecuado, el suelo aplicable y la tecnologia, que
afecta la energia demanda. El segundo nivel de clasificacion corresponde al tipo de
cultivo o producto agricola. En este sentido, la clasificacion puede ser: cultivos

temporales, permanentes, ganado vacuno, aves, forestales, y otros.

A su vez, segun el nivel de produccion de cada producto, es conveniente subdividir atin
mas las sub-industrias que ya involucran cultivos o productos especificos: soja, maiz,
trigo, girasol, algodon, ganado vacuno, vacas lecheras, etc. O segln la tecnologia de
produccion (siembra convencional y siembra directa), el tamafio de la granja (si es una
produccion comercial o autosuficiente, etc.) es un factor que afecta la demanda de
energia. La clasificacion final dependera del pais y los objetivos y el alcance de la
investigacion prospectiva. Las principales variables explicativas para el consumo de

energia en este sector son el area cultivada y el numero de animales.

El energético mas consumido en este sector suele ser el Diesel, utilizado en tractores y
varias maquinas autopropulsadas utilizadas para desarrollar trabajos agricolas. Esto
limita el alcance de las aplicaciones de eficiencia energética y las medidas alternativas

entre las fuentes de energia.
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CAPITULO III: METODOGIA DE PROYECCION DE LA DEMANDA

A continuacion, se describe la metodologia propuesta para la proyeccion de la demanda
la cual incorpora un andlisis exhaustivo de la composicion de la demanda, y tiene en
cuenta que la dindmica de la demanda de energia estd influenciada por la inercia del
parque (stock) de equipos de uso de energia instalados en el mercado, lo que conduce
a una flexibilidad limitada. Por lo que, si se hace un riguroso analisis de la demanda,
se va a evitar realizar inversiones innecesarias en la oferta de energéticos para cubrir
dicha demanda, esto es esencial especialmente en paises en vias en desarrollo donde
los recursos econdmicos y la atraccion de inversiones extranjera son limitados;
asimismo, la metodologia permite dimensionar adecuadamente las politicas energéticas
desde el lado de la demanda y asi evitar el uso indiscriminado de recursos naturales y

a la vez que se emplean energéticos menos contaminantes y disponibles en el pais.

El punto de partida para el modelamiento de la demanda es la disponibilidad de
informacion a utilizar, ya que esta determinara el nivel de desagregacion del modelo y
las respuestas que sera capaz de darnos. La fuente de informacion central para el
desarrollo de la investigacion es en el Balance de Energia Util 2013 [63] ya que este
nos da la idea general de las eficiencias de los diferentes energéticos y usos; asimismo,
se complementado esta informacion cruzandola con los resultados con otros estudios y
estadisticas sectoriales como: el proyecto de etiquetado de eficiencia energética, el
estudio de mercado de iluminacion en el Pert, la Encuesta Demografica y Salud

Familiar, Encuesta de transporte urbano, anuario estadistico industrial, entre otros.

3.1 Modelamiento de la Demanda en el Sector Residencial

Se ha estructurado una metodologia que se presenta en la Figura 18, la cual esta
compuesta de las siguientes etapas: i) recopilacion de informacion, ya que un analisis
de uso final de la demanda residencial requiere de informacion muy detallada; ii) un
modelo de uso final por rotacion de stock para realizar analisis del parque de equipos
de consumo de energia, iii) Un modelo de sustitucion, debido a que existen diferentes
opciones de equipos para cubrir una misma necesidad energética. iv) finalmente se
empled el software LEAP para consolidar las variables modeladas en las etapas

anteriores e integrarla al balance de energia y calcular las emisiones de GEI.
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Figura 18:

Esquema Metodologico Propuesto.

3.1.1 Recopilacion de Informacion

Modelo de
Optimizadén de
despacho de
electricidad
(PERSEOV2.0)

El objetivo principal de esta etapa es la de sistematizar, ordenar y suministrar la
informacion necesaria a fin de modelar adecuadamente la demanda energética de
acuerdo con la metodologia propuesta. La Tabla 17, presenta un listado con el tipo de

informacion y los documentos consultados a finde obtener la informacion.

Tabla 17: Informacion recolectada

Informacién Documento Fuente
Cantidad de poblacion Perti: Estimaciones y Proyecciones [140],
urbana y rural y de Poblacion, 1950-2050, Urbana
proyeccion al 2050 — Rural 1970-2025
Cantidad de hogares zona | Perfil Sociodemografico Informe [62]
urbana y rural Nacional, Censos Nacionales

2017: XII de Poblacion, VII de

Vivienda y III de Comunidades

Indigenas
PBI  nacional valores | Series Nacionales [En linea]: PBI [141]
constantes
PIB per capita, PPA ($ a | Banco Mundial - datos,» [En linea] [142]
precios internacionales
constantes de 2011)
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Informacion

Documento

Fuente

Proyecciones de
crecimiento de PBI

Coeficiente de
electrificacion urbana y
rural

Parque de equipos de
consumo de energia

Distribucion de antigiiedad
del parque de consumo

Consumo energético por
sector

Consumo de electricidad

Consumo de gas
distribuido
Plan de expansién de

suministros con gas natural

Marco Macroecondmico
Multianual 2020

Reporte de Inflacion diciembre
2019

Plan Nacional de Electrificacion
Rural (PNER) Periodo 2016 —
2025

Perti: Encuesta Demografica y de
Salud Familiar — ENDES 2018.
Balance Nacional de Energia Util
2016

Etiquetado de Eficiencia
Energética: Parque y Tenencia de
Equipos, [En linea]

Estudio de Mercado de
Iluminacién en el Pera

Anuario Estadistico Industrial
Mipyme y Comercio Interno 2017
Encuesta de Recoleccion de
Informacion Basica del
Transporte Urbano en el Area
Metropolitana de Lima y Callao
Etiquetado de Eficiencia
Energética: Parque y Tenencia de
Equipos

Estudio de Mercado de
Iluminacion en el Pera

Balance Nacional de Energia 2018

Balance Nacional de Energia 2018

Anuario Estadistico de Operacion
2019

Reporte de Informacion comercial
afno 2018

Balance Nacional de Energia 2018

Reporte Semestral de Monitoreo
del Mercado de Gas Natural

Plan Quinquenal de Inversiones
2018-2022

[143], [144]

[145],

[146], [63],
[147], [148],
[149], [150]

[147], [148]

[65]

[65], [151],
[152]

[65], [153]

[39]

3.1.2 Modelo de Uso Final

La componente de uso final emplea el modelamiento mediante rotacion de stock,
basada en los procedimientos descritos en [68] y [154], y se presenta en la Figura 21,

dicho enfoque contabiliza el parque de equipos de cada afio como la suma del parque
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de equipos que se tenia el aflo anterior mas la venta de equipos que se realiza en el

presente afio. El parque de equipos (stock) de cada afio se calcula de acuerdo con la

ecuacion (2).

Sy =Ty X Heey
Donde:
S  : Stock de equipos en el afio “t”

: Tenencia de equipos por hogar en el afio “t”

T(e)

Hy @ Cantidad de hogares en el afio “t”

Parque de equipos
(stock) en el afio t

Parque de equipos
(stock) en el afio t-1

N —

—
—/

I5

’_+

2

Tenencia de Cantidad de
—| equipos en el afio % hogares en el afio I%‘:’E
t t
A y

Ecuacionesde

modelos
macroecondmicos

f

»
2
H

Parque de equipos Funcidn de
(stock) distribuido }:@ retiroy
por edad en el afo supervivencia de
t equipos
%_é%%_%%%%_%%%éi%i%éii%? " ; ;

Base de Datos
Macroecondémicos

Base de Datos
Equipamiento de
Uso Final

Figura 19: Esquema del Modelo de Rotacion de Stock.

Los porcentajes de tenencia de equipos se calculan aplicando

Base de Datos
Eficiencia de
Equipos

las ecuaciones

macroeconémicas descritas en [154], [155] y [156], para el uso de iluminacion en las
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zonas electrificadas se evalua la cantidad de puntos de iluminacion con los que cuenta
un hogar y para el uso de coccidn la tenencia es mayor al 100% debido a que existen
hogares que emplean mas de un equipo y una fuente de energia para la coccidén de

alimentos.

La venta de equipos en cada afio se calcula de acuerdo con la ecuacion (3).

n
Viy = Sty = Sty + ) Rty X Antigy (3)
i=0
Donde:
Vo : Venta de equipos en el afio “t”
S : Stock de equipos en el afio “t”
Se-1) : Stock de equipos en el afio “t-1"
Ret; : Retiro de equipos con antigiiedad “i”
Ant; p : Equipos con antigiiedad “i” en el
afio “t”
n : edad maxima de equipos

Esta venta de equipos estd compuesta por: i) la venta que va destinada a cubrir la
necesidad de hogares que no contaban con el equipo (primera compra) que se calcula
como la variacion de stock en un afio y ii) la venta que va destinada a los hogares que
ya contaban con el equipo y lo tienen que reemplazar por obsolescencia o por falla, y
se calcula como el producto de la funcién de retiro anual y la distribucion del parque

de equipos por antigiiedad.

La funcion de retiros por antigiiedad se calcula de acuerdo con la ecuacion (4) y es
funcion directa de la funcion de supervivencia anual.

Sup; — Sup;_q

Ret(i) = 1— Supl-_l (4)
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Donde:

[13%4)
1

Ret(;y : Retiro de equipos con antigiiedad
Sup; : Tenencia de equipos por hogar en el afio “t”
Sup;_,: Cantidad de hogares en el afo “t”

3.1.3 Modelo de sustitucion

Cuando existen varias opciones de equipos y fuentes para cubrir una necesidad
energética se deben aplicar unos criterios de substitucion. En la presente investigacion
se propone el analisis multicriterio basado en [157], [158] y [159] a través de la
implementacion del modelo presentado en la Figura 20. Se comienza con la evaluacion
de factores econdmicos y sociales que inciden en la eleccion de fuentes y tecnologias
del consumo de energia. Los 4 factores seleccionados son: el valor presente neto, el

costo de inversion, la calidad de la prestacion y el impacto ambiental.
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Figura 20: Esquema del Modelo de Sustitucion.

El Valor presente neto se calcula mediante la ecuacion (5).

VPN = Inv x FRC + CO&M + PE x QE 5)
Donde:
Inv  : Costo de Inversion del equipo

FRC : Factor de recuperacion de la inversion
CO&M : Costo de operacion y mantenimiento
PE  : Precio de la energia

QE  : Consumo de energia
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El factor de recuperacion se calcula mediante la ecuacion (6).

1+t
PR = ©)
Donde:
r : tasa de descuento
n : vida 1til del equipo

La calidad de la prestacion es calculada a partir de la evaluacion de las caracteristicas
de, rapidez de encendido, comodidad, limpieza, seguridad de suministro y rendimiento,
donde cada una se valora del 1 al 10 y posteriormente dichas evaluaciones se ponderan
teniendo en cuenta un mismo peso inicial del 20% del indicador total. La subjetividad
en la asignacion de valores y pesos puede reducirse recurriendo a las opiniones de
expertos independientes o eventualmente a la realizacion de encuestas. El impacto
ambiental se calcula como el producto de la energia consumida por el equipo o fuente

evaluada y los factores de emision determinados en [160].

Una vez identificados los factores que inciden en la penetracion y regresion de las
fuentes, por los cuales el consumidor orienta su eleccion de la tecnologia y la fuente,
se calcula un indice de participacion, si el objetivo del factor es un minimo mediante

la ecuacion (7) y si el objetivo del factor es un maximo mediante la ecuacion (8).

Iy = S 10 (7)
p. = — X
y Cl]
I V10 (8)
Y Cmax;
Donde
Ip;j indice de participacion del equipo “i” en el objetivo “j”
Ci; : Valor del factor del equipo “i” en el objetivo “j”

[I3%2]

Cmin; : Valor minimo del factor en el objetivo

88



(1344

Cmax; : Valor maximo del factor en el objetivo ]

Una vez se calculan los indices de participaciéon se deben ponderar los objetivos
tratando de realizarlo con la menor subjetividad posible, recurriendo a la opinion de
expertos. A continuacion, se calculan los indices de sustitucion para cada equipo que
tiene en cuenta todos los factores y objetivos considerados, para ello se emplea la

ecuacion (9).

Is; = M o
10
Donde:
Is;  :Indice de sustitucion del equipo “i”
pj : Peso del objetivo “5”

A fin de determinar si un equipo aumentara su participacion, es decir esta en
113 s r 99 : : : L I4 113 R ’ .
progresion” o si la disminuird y esta en “regresion”, para ello comparamos cada indice
de sustitucion con el promedio de los indices de sustitucion, es decir los equipos cuyos
indices de sustitucion sean mayores al indice estaran en “progresion” y cuando sean
. « o : . .,
menores estaran en “Regresion”, siendo la sumatoria de los equipos en regresion el

mercado disputable a sustituir.

A continuacion, se determina la maxima porcentaje del mercado disputable que sera
sustituido, para ello se debe considerar la opinidon de expertos en cuanto al maximo
grado de avance que pueden tomar los procesos de sustitucion, este porcentaje se
determina sobre la base de la evolucion historica de los consumos de energia neta por
fuente. Finalmente, se calculan los maximos porcentajes de penetracion y regresion de

cada equipo.
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3.2 Modelamiento de la Demanda en el Sector Comercial y Publico

Este modelo agrupa los sectores: comercial, servicios y publico. La metodologia
estructurada es la misma que la presentada en la Figura 18, la cual estd compuesta de
las siguientes etapas: i) recopilacion de informacion, ya que un andlisis de uso final de
la demanda; ii) un modelo de uso final por rotacion de stock para realizar analisis del
parque de equipos de consumo de energia, iii)) Un modelo de sustitucion, debido a que
existen diferentes opciones de equipos para cubrir una misma necesidad energética. iv)
finalmente se empled el software LEAP para consolidar las variables modeladas en las
etapas anteriores e integrarla al balance de energia nacional y calcular las emisiones de

GEL

3.2.1 Modelo de rotacion

Los datos de ventas de equipos de uso final son escasos en el sector comercial y
publico. En este sector, se modela el area comercial y la intensidad por uso final, dichos
datos estan disponibles a partir de las estadisticas nacionales. La demanda de energia

se calcula de acuerdo con la ecuacion (10).

Epay = Z RotA (y — edad) X DEAg,,;(y — edad) X Supervivencia(edad) (10)
edad
Doénde:
Egay : Demanda de Energia en el sector comercial y publico en el

escenario BAU.
RotA(y — edad) : Area cubierta por nuevas unidades o unidades reemplazadas.
DEAg,y(y — edad) : Densidad energética de equipos instalados en el afio "y"
(kWh/m2).

Supervivencia(edad) : Probabilidad de supervivencia en afos.

La rotacion de areas es explicada por el incremento del 4rea comercial y el reemplazo

de equipos existentes en areas en uso, a traveés de la ecuacion (11).
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RotA(y) = Area(y) — Area(y — 1) + Z Retiro(edad) X RotA(y — edad) (11)
edad

Doénde:
RotA(y) : Rotacion en el afio "y".
Area(y) : Area comercial en operacion en el afio "y".

Retiro(edad): Probabilidad que el equipamiento de un area se retire (y sea
reemplazado) a una cierta edad.

La funcién de supervivencia y la funcion de retiro se relacionan a través de la ecuacion

(12).

Supervivencia(edad) = 1 — z Retiro(edad) (12)
edad
Doénde:
Supervivencia(edad) : Probabilidad de supervivencia en afos.
Retiro(edad) : Probabilidad que una unidad se retire (y sea

reemplazada) a una cierta edad.

Areas en operacion

El area comercial en operacion rara vez esta disponible como dato de entrada. Por este

motivo, es modelado por la ecuacion (13).

Area(y) = NEs(y) x AE(y) (13)
Donde:
Area(y) : Area comercial en operacion en el afio "y".
NE(y) : Nimero de empleados en el sector en el afio "y"
AE(y) : Area por empleado en el afio "y".
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A su vez, el numero de empleados del sector es definida a través de la ecuacion (14).

NEg(y) = Pga X (1 = T4(y) X PSS(y) (14)
Doénde:
NEs(y) : Nmero de empleados en el sector en el afio "y"
Pgy : Poblacién econdmicamente activa en el ano "y"
Ta(y) : Tasa de desempleo en el afio "y"
PSS : Participacion del sector servicios en el PBI en el afio "y"

Asimismo, se calcula el area necesaria por empleado utilizando la ecuacion (15).

AE(y) = 147 x (P (15)
Doénde:
AE(y) : Area por empleado en el afio "y".
PP(y) : PBI per cépita en el afio "y".
X, Y, Ba : Parametros del modelo (descrito en [154]).

El en caso de uso de los equipos de climatizacion, la densidad energética maxima se

calcula empleando la ecuacion (16).

DE (kWh) = ~ X (a+bxCCD
m2/) 1+ y X e(BaxPBIp() @ ) (16)
Doénde:
kWh ‘ . » . : T
DE (W) : Area densidad energética maxima de equipos de climatizacion en el
sector comercial y publico.
PBIx(y) : PBI per cépita en el afio "y".
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Y, B4 a, b : Parametros del modelo (descrito en [154]).
CCD : Dias con necesidad de grados de enfriamiento (Cooling Degree Days).

3.2.2 Modelo de sustitucion

El modelo de sustitucion implementado para el sector comercial y publico es el descrito

en la seccion 3.1.3.
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3.3  Modelamiento de la Demanda en el Sector Transporte

El consumo de energia del sector transporte se calcula mediante la ecuacion (17)

definida en [68].

ET; = Sv() X KaVg) X Ce(y (17)
ET; : Demanda de energia en transporte en el afio “t”
Sve) : Stock de vehiculos en el afio “t”
KaVy : kilometraje anual por tipo de vehiculo en el afio “t”
Ce : Consumo especifico combustible en el afio “t”

Con esta metodologia de andlisis de demanda, el consumo de energia se calcula como
el producto del stock de vehiculos, el kilometraje promedio anual (es decir, la distancia
recorrida) y el consumo especifico de combustible (por ejemplo, litros por km). El
stock de vehiculos del afio base se ingresa directamente o se calcula a partir de datos
historicos de ventas de vehiculos y un perfil de ciclo de vida que describe las tasas de
supervivencia a medida que los vehiculos envejecen. En escenarios, puede ingresar
proyecciones para ventas futuras de vehiculos y para niveles futuros de consumo
especifico de combustible y kilometraje de vehiculos. También se utilizan perfiles de
ciclo de vida para describir como cambian el kilometraje, el ahorro de combustible y
las cargas ambientales a medida que los vehiculos envejecen. Luego, calcula los
valores promedio de existencias para el ahorro de combustible, el kilometraje y las
cargas ambientales para todas las antigiiedades de vehiculos y, por lo tanto, en ultima

instancia, el nivel general de consumo de energia y cargas ambientales del sector.

A diferencia de otros métodos de analisis de demanda, que solo permiten especificar
los factores de emision por unidad de energia consumida (por ejemplo, kg / TJ), el
método de analisis de transporte también permite especificar los factores de emision
por unidad de distancia recorrida por un vehiculo (por ejemplo, gramos / vehiculo-
milla), que a menudo es mas apropiado para las emisiones contaminantes reguladas del

sector del transporte.
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3.3.1 Modelo de Stock de Vehiculos

Se ha dimensionado un modelo de stock de vehiculos el mismo que proporciona dos

variables principales para la determinacion de la demanda del sector transporte.

1. Detalle de la cantidad de vehiculos existente, por tipo de vehiculo, tamafo,

tecnologia y edad.

2. Desglose detallado de los kilometros recorridos por el vehiculo, en términos de tipo

de vehiculo, tamafio / clase, tecnologia de propulsion y antigiiedad del vehiculo.

Un atributo crucial del modelo de stock es que facilita la visualizacion de los efectos
de las politicas energéticas mediante el despliegue de diferentes tecnologias dentro de

la poblacion de vehiculos.

La base del modelo de stock de vehiculos es la evolucion del stock de vehiculos, en
términos de tamafio, edad y tecnologia, a lo largo del tiempo. En cada afio, la estructura
de la poblacion de vehiculos cambiard debido a una combinacidén de dos procesos: la
compra de vehiculos nuevos y el desguace de vehiculos antiguos. El proceso es
iterativo, con cambios afio tras afio en comparacion con la distribucion de la poblacion
de vehiculos para el afio base. Las nuevas tecnologias ingresan a la poblacion a través

de la compra de nuevos vehiculos.

Para todos los tipos de vehiculos, existe una ecuacion comin que describe la forma en

que evoluciona el stock del vehiculo con el tiempo. Ver ecuacion (18).

Vewy = Sviy — Sv—1) + Rv_q (18)
Donde:
Ve : Venta de vehiculos en el afio “t”
Sve) : Stock de vehiculos en el afio “t”
Sv-1) : Stock de vehiculos en el afio “t-17
Rv_qy : Retiro de vehiculos en el afio “t-1”
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Para comprender el calculo de la venta de vehiculos, los procesos se dividen en cinco

modulos separados:

1. Suministro de vehiculos (para automoéviles a nivel de propiedad de automéviles

domésticos);
2. Retiro de vehiculos;
3. Disponibilidad de tecnologia para vehiculos nuevos;

4. Eleccion de tecnologia para vehiculos nuevos (para automoviles, camionetas y

camiones a niveles de segmento de mercado y segmento de consumo);
5. Distribucién vehiculo-kilémetro.

El calculo del nimero total de diferentes tipos de vehiculos en el stock cada afio se trata
por separado, ya que se supone que diferentes fuerzas afectan la entrada de nuevos
vehiculos en el stock. A través de escenarios se pueden describir los factores sociales
y las actitudes que determinan en parte la propiedad del vehiculo, afectan el nimero
total de vehiculos en cada afio. Los tipos de vehiculos modelados son: motocicletas,
automoviles de pasajeros, autobuses urbanos, autobuses interprovinciales, minibuses,

camionetas, camiones medianos y grandes, aviones, trenes y embarcaciones de envio.

La entrada de nuevas tecnologias de automoviles, camionetas y camiones en la flota se
modela de manera diferente a la entrada de otras nuevas tecnologias de vehiculos al
dividir el mercado de vehiculos privados del mercado de la flota / compatfiia y aplicar
un marco de modelado de eleccion discreta basado en el costo (por ejemplo, en
ejecucion) y sin costo (por ejemplo, disponibilidad de marca / modelo, disponibilidad

de cobro, preferencias del consumidor).

El retiro de vehiculos se trata esencialmente de la misma manera para todos los tipos

de vehiculos y utiliza un enfoque estadistico modificado.

Las siguientes secciones proporcionan la especificacion detallada del modelo de cada

modulo, comenzando con los modulos de propiedad del vehiculo.
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34 Modelamiento de la Demanda en el Sector Industrial y Minero Metalirgico

Para el caso del uso de energia en el sector productivo (que agrupa los sectores de
pesquero, agroindustrial, industrial y minero metalirgico), el modelo utilizado es

simplificado.

El consumo total de energia de diferentes equipos como una fraccion del consumo total
de energia sectorial se utiliza como la variable de actividad, de acuerdo con la ecuacion

(19).
EP(y) = PBlsprog.(y) X € X p (19)

Donde:

ne,n

EP(y) : Consumo de energia de los equipos en el sector productivo en el afio "y".
PBIs proq.(¥) : PBI del sector productivo en el afio "y".
€ : Intensidad consumida por cada unidad de PBI

p : Porcentaje de energia del sector productivo que es consumida por los

equipos cada afio.
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CAPITULO IV: MODELO ENERGETICO

A fin de cubrir las debilidades identificadas en los modelos empleados en los estudios
analizados en la seccion anterior, se ha estructurado una propuesta metodoldgica
integral la cual se presenta en la Figura 21, para ello se ha empleado una metodologia
hibrida que utiliza: i) una componente de uso final para la proyeccion de la demanda
capaz de modelar los cambios en el parque de consumo energético, el efecto
sustitucion, la entrada de nuevas unidades y la obsolescencia de las mismas, Asimismo
se podra modelar los centros de transformacion, cuantificar el nivel de reservas de
energia primaria, consolidar los balances de energia y calcular las emisiones de GEI;
ii) una componente de optimizacion para la expansion, operacion y el célculo de los
costos marginales del sistema eléctrico, iii) una componente de integracion de balances

de energia y escenarios evaluados.

____________________________ -
\
Basede Datos |
Variables |
Explicativas
Resultados del ‘Analisis do |
Balance de Base de Datos de . I
Energia Util Equipamiento de Plan Energético
UsoFinal etes e I
Base de Datos de |
Eficiencias de 2 .
Elqui;;os Caélculo de Atributos: |
\___ Eauipos _J \
- Costos Operativos I
/\ ’ .
| - Energia no suministrada
N———— L
Base de Datos - Congestion I
Consumos - Otros |
sectoriales y por
s |
/\
< .
e —— Balance Nacional de l
Base de Datos de Energia Proyectado |
Reservasy
— [
<
e |
Base de Datos de
Equipamiento de l
\-Ofertade Energiz I
s T = — —_—,——=— = —_—_,——_—— == =/
N
Modelo de I
Expansion de Convergencia I
la Generacion del Despacho
de Electricidad I
Definicion de
Escenarios de |
expansion I
~ /

Figura 21: Esquema representativo del enfoque metodologico
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4.1 Componente de uso final

Este componente es descrito detalladamente en el capitulo 3; sin embargo, es oportuno
indicar que un hito importante para la realizacion metodologia es la realizacion del
estudio de balance de energia 1til [63] realizada por el MINEM y que provee de
informacion valiosa sobre el parque de consumo de energia. La componente de uso
final utiliza el software LEAP [68] el cual permite analizar en detalle la demanda por
uso final de energia por tipo de usuario, fuente y tecnologia. Asimismo, analiza las
diferencias estadisticas, los centros de transformacion, las variaciones de stock y los

recursos energéticos, como se presenta en la Figura 22

Datos Demograficos Datos Macroecondmicos
—— Analisis de la Demanda ——
Diferencias Estadisticas
Cargas |—— Analisis de Transformacion -——
Ambientales ¢ Analisis Integrado
(emisiones de Costo - Beneficio
bzt ] Variacion de Stock
I Andlisis de Recursos ~ ——
| Analisis de emisiones del
l sector no energético
Externalidades |
Ambientales |

Figura 22: Diagrama de Flujo del software LEAP [68]

Debido al amplio grado de detalle que requiere este modelo, es necesario priorizar el
analisis a los sectores en que los cambios tendenciales no reflejan apropiadamente lo
que se espera para el largo plazo o los que se espera haya un impacto importante de las

medidas de mitigacion propuestas.

4.2 Componente de optimizacion

La componente de optimizacion utiliza el modelo PERSEO 2.0 [161] el cual permite
optimizar el despacho de energia eléctrica a minimo costo y determinar los costos

marginales de energia en el sistema eléctrico interconectado nacional. En primer lugar,
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realiza la lectura de los archivos de datos, los cuales contienen toda la informacion
relevante del sistema eléctrico nacional. Seguidamente, efectia la formulacion
matematica, para ello se han implementado, en GAMS, un conjunto de rutinas que
traducen los datos ingresados en las ecuaciones matematicas correspondientes. A
continuacion, se realiza la llamada a la herramienta de optimizacion que, en este caso,
corresponde al optimizador CPLEX®. Este optimizador, se encarga de obtener la
solucion optima de minimo costo para cada una de las secuencias hidrologicas

evaluadas, para ello dispone de varias técnicas de optimizacion lineal.

Finalmente, se generan los reportes con un formato compatible con el MS EXCEL y

son importados al LEAP para realizar la consolidacion del balance nacional de energia.

Dates del Sistemal Modelamiento Reportes y
Hidrotérmico Matremdtice Graficos

Il
Archivos
Plasos .:{).:{) EXCEL
{

Herramienta de
Optimizacién:
Cplex
Xpress
efc

Figura 23: Esquema Funcional del Modelo PERSEO 2.0 [161]

4.3 Consolidacion y proyeccion de los balances de energia y calculo de emisiones

Sobre la base de los resultados de la proyeccion de la demanda de la componente de
uso final desarrollado en el Capitulo III y la proyeccion de la oferta de los centros de
transformacion (necesaria para cubrir la demanda) que incluye el despacho de
electricidad resultante de la componente de optimizacién, se procede con la

consolidacion de los balances de energia.

El célculo de emisiones se realiza sobre los resultados de los balances de energia, para
ello, se hace uso de los factores de emision del IPCC, aplicados en la Actualizacion del
Inventario Nacional de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero al Ao 2014 [162]

y [160].

4.4  Ventajas del modelo propuesto
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La metodologia hibrida permite realizar un analisis por uso final de los energéticos
donde se esperan cambios no tendenciales, como por ejemplo el notable incremento de
la participacion del consumo de gas natural en la matriz energética a partir de la puesta

en marcha del proyecto Camisea [163].

El uso de una componente de optimizacion del despacho de electricidad permite
determinar las cantidades de energia eléctrica generadas al minimo costo, la cantidad
de combustible empleadas para la generacion de energia eléctrica, que servira para

calcular las emisiones de GEI originadas en dicho sector.

El uso del software LEAP permite consolidar los balances de energia y estimar de
manera directa las emisiones de GEI y las reducciones esperadas por la implementacion

de las medidas de mitigacion.

4.5 Posibles dificultades

La componente de uso final requiere de mucha informacion para la estructuracion de
la linea de base y es altamente dependiente de la calidad de la informacion recopilada,
esta dificultad se atenuaria con la creacion de un sistema de informacioén que permita
la recoleccion, estructuracion y validacion de los datos de forma permanente por parte
de la institucion responsable de la planificacion energética en el Pert. Para este trabajo

de tesis se ha colectado data publica necesaria como se indica en el numeral 3.1.1.

La componente de optimizacion requiere de mucha informacion referente a la
composicion del sistema eléctrico nacional, como las caracteristicas técnicas de los
grupos de generacion actual y futuro, las barras del sistema donde se conectan, cuencas
hidrograficas donde se ubican las centrales de generacion y la cartera de proyectos

futuros.

Asimismo, debié a que cuenta con 3 componentes donde se realizan calculos por

separado, se debe tener especial cuidado al momento de la integracion de modelos.
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CAPITULO V: PLANIFICACION ENERGETICA SOSTENIBLE: PERU

El capitulo actual presenta el desarrollo del ejercicio de planificacion energética
realizada para el Perq, a fin de implementar la metodologia propuesta y de esta manera

abordar la pregunta general de investigacion:

(Cual es la metodologia adecuada para la planificacion energética integral a largo plazo

del desarrollo energético sostenible del Peru?

Los resultados y conclusiones extraidos proporcionan la informacion necesaria para
responder la pregunta de investigacion en el contexto del trabajo actual. Los resultados
y las conclusiones no son necesariamente aplicables, pero proporcionan una
comprension inicial de la aplicabilidad de la metodologia nacional desarrollada, y lo

que es mas importante, una prueba de la hipotesis del trabajo actual.

5.1 Situacion Actual

El Pert estd situado en la parte occidental de América del Sur. El pais tiene una
superficie de 1 285 220 km2, una poblacion residente de 31.8 millones de personas que

representan 8 247 800 hogares [62].

5.1.1 Aspectos Econémicos

En 2017, Pert presentd un Producto Bruto Interno (PBI) de aproximadamente 514 mil
millones de nuevos soles de 2007 [141], equivalente a 434 mil millones de US$ de
2015 PPP (purchasing power parity o paridad del poder adquisitivo en espafiol) [142].
Peru cuenta con abundantes recursos naturales y dispone de un alto potencial
energético. Mantiene una estabilidad macroecondomica desde hace varios afios y su

economia esta en constante crecimiento.

El PBI de Peru ha tenido un comportamiento histérico caracterizado por periodos de
estancamiento junto con periodos de gran dinamismo. Durante el periodo 2001-2005,
el PBI crecid a una tasa promedio anual de 4.3%; durante el quinquenio 2006-2010
dicha tasa fue de 6.9% con un pico de 9.1% en el 2008; s6lo en el afio 2009 la tasa de
crecimiento del PBI fue de 1.1%, como consecuencia del impacto negativo de la crisis
econdmica internacional; durante el periodo 2011-2015 dicha tasa fue de 4.8% y en el
periodo 2016-2019 dicha tasa fue de 3.1%, como se presenta en la Figura 24. Se destaca

que la tasa promedio de crecimiento del periodo 2006-2010 es una de las mayores de
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la region. Para alcanzar este ritmo de crecimiento ha sido vital contar a su vez con un
adecuado suministro de energia y en particular de electricidad. Sin embargo, debido a
la pandemia del COVID-19, se espera un retroceso importante de la economia en afio

2020, con una caida estimada del PBI de -12.5% [164]
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Figura 24: Tasas de crecimiento del PBI 2001-2019 [141]

Las reservas internacionales llegaron en el afio 2019 a 68.3 mil millones de Dolares

equivalentes a 18 meses de importaciones como se presenta en la Figura 25.
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Figura 25: Maximo anual en reservas internacionales netas 2001-2019 [144]
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5.1.2 Politica Energética en el Peru

El Peru mantiene una politica energética, basada en la vision de satisfacer la demanda
nacional de energia de manera confiable, soportada en la planificacion, investigacion e

innovacion tecnologica continua en los Gltimos afios.

La Matriz Energética Peruana representa el esquema general de ingresos y egresos de
energia, clasificandolos segtn su origen y destino final. Debido a la necesidad de
realizar proyecciones a futuro ya sea de demanda, oferta, etc. y tener una vision de
largo plazo bastante acertada con la finalidad de poder realizar inversiones,
garantizando la sostenibilidad del sistema, asi como la calidad del servicio, se hace

necesario el uso de modelos energéticos.

5.1.3 Evolucion del Consumo de Energia

El consumo energético por habitante ha mostrado una tendencia creciente durante el
periodo 2000 — 2017, pasando de un consumo per capita de 19.5 TJ/ Mil Habitantes en
el afio 2000 a un consumo de 26.6 TJ/ Mil Habitantes para el afio 2017, con una

variacion porcentual anualizada de 1.8%, como se presenta en la Figura 26.
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Figura 26: Consumo Per Capita Nacional [65]

5.1.4 Oferta Interna Bruta de Energia Primaria

La oferta interna bruta de energia primaria se compone de tres principales fuentes: gas
natural y liquidos de gas natural y liquidos de gas natural (LGN) 54.5%, petréleo crudo
24.8% y renovables 9.1%. Ver Figura 27.
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Figura 27: Componentes de la Matriz Energética en el Pera 2017 [65]

5.1.5 Consumo final de energia

Los sectores que mas consumen energia son: Transporte (45%), Residencial, Comercial

y Publico (26%) e Industria y Mineria (25%), como se presenta en la Figura 28.
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Figura 28: Participacion del consumo de energia por sectores [65]

De igual forma las fuentes energéticas que se mas se emplean son: Hidrocarburos
(66%), Electricidad (20%), y Lefla y Bosta y Yareta (10%), como se presenta en la
Figura 29. Sin embargo, hay que tomar en cuenta que cerca al 50% de la electricidad
es generada a partir del gas natural, por ello el requerimiento de energia de fuentes

fosiles estaria en el orden del 80%.
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Figura 29: Participacion del consumo de energia por fuentes [65]

Asimismo, se tiene que el sector con mayor consumo energético es el sector transporte,
donde el consumo de los derivados de petrdleo representa el 92 % y el gas natural
alcanza el 8 % de la participacion. Para el sector Industrial, el gas natural representa el
33%, mientras que la electricidad representa un 28% del consumo. Para el sector
Residencial-Comercial un 39% del consumo es cubierto por la lefia y un 30% proviene

de la electricidad. La Tabla 18, presenta los energéticos que mas se usan por sector

econdmico:
Tabla 18: Energéticos mas usados por sector econdémico
T Agropecuario .
ReS|denC|la| Publico Transporte |y Pesquero Mlner9 . Industrial
y Comercial . . Metalurgico
Agroindustrial
Energia < Carbén Carbén
I Lefia - - Bagazo - . ;
primaria mineral mineral
Eneraia Gas Natural
gia_ Electricidad | Gasolina Diésel Electricidad Diésel Electricidad y
secundaria -
Electricidad

5.1.6 Producciéon, Importacion y Exportacion de Energia

El afio 2017, la produccion de energia primaria fue 1 043 420 TJ. En la estructura de
produccion de energia primaria, los hidrocarburos contintan representando la fuente
principal. Asimismo, la produccion de energia comercial (conformada por todas
aquellas fuentes de energia susceptibles a ser facilmente compradas o vendidas en un

mercado) represento el 89,8 % del total.

La produccion de energia secundaria bruta durante el afio 2017 fue de 1 281 052 TJ.

En la estructura continuan predominando los hidrocarburos obtenidos de las refinerias
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y plantas de gas, que participan con el 85,4 % del total producido. La energia eléctrica
proveniente de las centrales hidroeléctricas y de las térmicas (a gas natural, diésel BS,
petrdleo industrial y carbén mineral) participan con el 14,5 % y lo restante corresponde
a la participacion de carbon vegetal. Cabe sefalar que la produccion de energia
secundaria bruta considera la produccion de energéticos (hidrocarburos) utilizados para

la produccion de energia secundaria (electricidad).

La importacion de energia primaria durante el afio 2017 fue 279 213 TJ, de los cuales
el petréleo crudo represent6 el 94.8 % y el carbon mineral el resto. Asimismo, durante
dicho afio, se vendio al exterior 13 665 TJ de energia primaria, el petroéleo crudo tuvo
una participacion del 23%, mientras que el restante fue del carbon mineral, como se
presenta en la Tabla 19. Con relacion al afio anterior, las exportaciones disminuyeron

en 40 %, por la menor produccion.

Tabla 19: Balanza Comercial de Energia Primaria 2017 (TJ) [65]

Fuente Importaciones Exportaciones Saldo
Petrdleo Crudo 264 841 3316 -261 526
Carbon Mineral 14 371 10 349 -4 022

Total 279 213 13 665 -265 548

5.1.7 Principales Fuentes de Producciéon de Electricidad

En cuanto a la potencia efectiva, al cierre del afio 2018, la composicién por tecnologia

fue de 55.5 %Hidrica, 39.3% Térmica y 5.2% de RER no convencional, tal como se

muestra en el Tabla 20:

Tabla 20: Potencia Efectiva por Tipo de Generacion (MW) [151]

Tipo de Generacidon Potencia Efectiva (MW) Participacion (%)
Hidroeléctrica 4942 39.3
Termoeléctrica 6979 55.5

Solar 285 2.3
Edlico 376 2.9
Total 12 582 100

Con respecto a la oferta de energia eléctrica al cierre del afio 2018 la composicion por

tecnologia fue de 57.8 % Hidrica, 37.8% Térmica y 4.4% de RER no convencional, tal

como se muestra en el siguiente cuadro:
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Tabla 21: Despacho de Energia Eléctrica por Tipo de Generacion (GWh) [151]

Tipo de Generacion Energia (GWh) Participacion (%)
Hidroeléctrica 29 358 57.8
Termoeléctrica 19 220 37.8

Solar 745 1.5
Edlico 1 494 2.9
Total 50 817 100

5.1.8 Marco Normativo

El Marco Normativo en el que se desarrolla el sector energia pasa en principio por la
conceptualizacion en el Articulo 66° de la Constitucion Politica del Peru, respecto a la
soberania que tiene el Estado sobre el aprovechamiento de los recursos renovables y
no renovables. Nuestra base energética constituida por hidrocarburos liquidos, gas
natural, asi como los recursos hidro energéticos y los recursos energéticos renovables
(mini hidro, solar fotovoltaica, edlica, biomasa, etc.), poseen para cada una de estas
fuentes de energia leyes orgénicas, las cuales norman las actividades de cada uno de

los sectores.

Para los recursos energéticos a partir de hidrocarburos, se tiene la Ley Organica de
Hidrocarburos — Ley N° 26221 de 1993, en la cual se define la propiedad de los
recursos, funciones de las instituciones estatales que intervienen en la elaboracion,
aprobacion, propuesta y aplicacion de las politicas del sector. Asimismo, se crea la
empresa estatal Perupetro, se dictan los principios en los diversos procesos de
obtencion de los hidrocarburos: exploracion y explotacion, transporte almacenamiento
y distribucion, generalidades sobre contratos de concesion, asi como aspectos

econdmicos y financieros.

A esto se afade la Ley de Promocion del Desarrollo de la Industria del Gas Natural —
Ley 27133 del afio 1999, cuya finalidad fue establecer las condiciones para el
desarrollo de la industria, pero fundamentalmente la definicion de la opcion financiera
Garantia por Red Principal, que fue desarrollada y aplicada para hacer posible el

Proyecto Camisea; definiciones sobre su determinacion y administracion.

Parte importante del desarrollo del sector hidrocarburo es la dacion del Reglamento de
Transporte de Hidrocarburos por Ductos aprobado por D.S N°081-2007, que norma

todo lo referido a la actividad de transporte de hidrocarburos que se aplica tanto para
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gas natural como para liquidos, aqui se establecen los procedimientos para otorgar

Concesiones, fijar las tarifas normas de seguridad y proteccidon del ambiente.

Por tultimo, la implementacion de la Ley que Afianza la Seguridad Energética y que
Promueve el desarrollo del Polo Petroquimico en el Sur del Pais — Ley 29970 del afio
2012, la que tiene como finalidad incrementar la confiabilidad en la produccion y el

transporte de energia teniendo en cuenta ocho principios:

I.  La desconcentracion geografica de la produccion de energia.
II. La mayor capacidad de la produccion respecto a la demanda.
III.  La explotacion mediante varias unidades de produccion y/o el uso de
combustibles alternativos.
IV.  Laadopcién de diversos modos de transporte.
V. Laredundancia en el modo de transporte.
VI.  Lainterconexion de los diversos modos de transporte.
VII. La inclusion de mayores almacenamientos de energia; y
VIII. La promocion del uso eficiente y/o sostenible de las energias
renovables.
Asi también, se extienden los beneficios planteados en la Ley 27133, Ley de Promocion
del Desarrollo de la Industria del Gas Natural, de tal forma que los proyectos que se
desarrollen en el marco de la Ley 29970, puedan ser beneficiadas de los Mecanismos
de Ingresos Garantizados si el proyecto en desarrollo cumple con una mejora en la

seguridad energética.

Los recursos del subsector electricidad tienen su base en el Decreto Ley 25844- Ley de
Concesiones Eléctricas promulgado en la década de los noventa para desarrollar el
proceso de privatizacion del mercado eléctrico, la misma que se complementa
actualmente con la Ley para Asegurar el Desarrollo Eficiente de la Generacion
Eléctrica — Ley 28832, promulgada en el 2006, originada por los problemas de

contratacion de la provision de energia por las distribuidoras.

Para la utilizacion de recursos renovables para la generacion eléctrica se tiene la Ley
de Promocion de la Inversion para la Generacion de Electricidad con el Uso de Energias
Renovables (RER) promulgada mediante Decreto Legislativo N°1002 de mayo del
2008. Se dicta el presente decreto considerando fomentar la diversidad en generacion,
seguridad y el incentivo para que se desarrollen proyectos que califiquen como
Mecanismos de Desarrollo Limpio y poder obtener Certificados de Reduccion de

Emisiones en el marco del Protocolo de Kioto.
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Se promulgo la Ley de Recursos Geotérmicos (LORG) - Ley 26848, en la cual se
establece que el Ministerio de Energia y Minas es quien otorga las concesiones para el
desarrollo de proyectos de exploracion y explotacion de recursos geotérmicos. Las
actividades de reconocimiento son libres en todo el territorio nacional, esta actividad

se limita a observar si la zona de interés puede ser fuente de recursos geotérmicos.

Para los cultivos energéticos se cuenta con la Ley 28054 — Ley de Promocion del
Mercado de Biocombustibles, en ella se propone la diversificacion del mercado de
combustibles, generacion de tecnologia en el desarrollo agropecuario e industrial, asi

como la promocion de los cultivos alternativos a través de DEVIDA.

En noviembre del 2010 se aprobo la Politica Energética Nacional de largo plazo a decir

treinta afos, se establece la vision, objetivos y lineamientos de politica.

Como Vision, se plantea un sistema energético que satisface la demanda nacional de
energia de manera confiable, regular, continua y eficiente, que promueve el desarrollo
sostenible y se soporta en la planificacion y en la investigacion e innovacion

tecnologica continua.

Como Objetivos de Politica, se establecen nueve objetivos, cada uno con sus

respectivos lineamientos:

Objetivo 1, contar con una matriz diversificada, con énfasis en las energias renovables

y la eficiencia energética.

Objetivo 2, contar con un abastecimiento energético competitivo.

Objetivo 3, acceso universal al suministro energético.

Objetivo 4, contar con la mayor eficiencia en la cadena productiva y de uso de la energia.
Objetivo 5, lograr la autosuficiencia en la produccion de energéticos.

Objetivo 6, desarrollar un sector energético con minimo impacto ambiental y bajas

emisiones de carbono en un marco de Desarrollo Sostenible.

Objetivo 7, desarrollar la industria de gas natural y su uso en actividades domiciliarias,

transporte, comercio ¢ industria, asi como la generacion eléctrica eficiente.
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Objetivo 8, fortalecer la institucionalidad del sector energético.

Objetivo 9, integrarse con los mercados energéticos de la regidon, que permite el logro

de la vision de largo plazo.

Los principales cambios o ajustes del marco regulatorio y normativo recientemente

realizados son los siguientes:

a)

b)

Decreto Supremo que modifica el Reglamento de la Ley de Concesiones
Eléctricas, DS N° 018-2016-EM, El decreto incluye una serie de reformas en el
sub sector eléctrico; dentro de las principales establece que el estudio de Valor
Agregado de Distribucion se realizard para cada uno de los sistemas eléctricos
de las empresas de distribucion; asimismo, establece la creacion de los cargos
por cambio masivo a medidores inteligentes y los cargos asociados a proyectos
de innovacion tecnoldgica y eficiencia energética, aunque limita estos ultimos
al 1% de los ingresos reportados por las empresas el afio previo a la regulacion.
Proyecto de Decreto Supremo que aprueba el Reglamento de Generacion
Distribuida, Dentro del proyecto de decreto supremo se considera un limite
superior de la capacidad instalada de la Mediana Generacion Distribuida
(MGD) de 10 MW. Sin embargo, lo que establece el Articulo 15. Energia y
Potencia Firme de la MGD, dejaria de lado a las centrales fotovoltaicas y
eolicas. Ello exige un nuevo tratamiento para este tipo de tecnologias cuya
produccion es variable y no gestionable, donde no se puede remunerar por
potencia firme.

Proyecto de Decreto Supremo que modifica la Ley de Concesiones Eléctricas
(potencia firme RER) El proyecto normativo modifica el articulo 110 del
Reglamento de la Ley de Concesiones Eléctricas, aprobado por Decreto
Supremo N°009-93-EM, con la finalidad de permitir el incremento de la
participacion de generacion edlica y solar fotovoltaica en el SEIN. La
metodologia propuesta presenta una alternativa para el calculo de potencia
firme para centrales RER NC solar fotovoltaica y edlica sin almacenamiento de
energia ante la falta de informacion historica que permita desarrollar un analisis
estadistico similar al que se hace con las centrales hidraulicas. Al pasar los afios

y obtenerse mas informacion, se debera cambiar la seleccion del mes mas
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restrictivo en lo que respecta a la generacion para representar un mes por el de
una generacion que represente el 95 % de excedencia.

d) Propuesta de Nueva Ley Organica de Hidrocarburos, la misma se encuentra en
debate en el congreso de la republica donde se han propuesta una serie de

modificacion que vienen siendo revisadas.

5.1.9 Principales Problematicas del Sector Energético

5.1.9.1 Dependencia del consumo de Diésel

El Peru tiene potencial de exploracion de hidrocarburos. Sin embargo, solo el 34% del
area de las cuencas sedimentarias estd bajo contrato de exploracion o explotacion. En
la Selva norte, Noroeste y Zdécalo se encuentran las mayores reservas de petroleo, y en

la Selva centro y sur las mayores reservas de gas natural [165].

En la actualidad, los niveles de inversion en exploracion y produccion no muestran
recuperacion y se evidencia una menor actividad en el sector de hidrocarburos. La
produccion de petrdleo crudo ha caido a la mitad en los Gltimos 15 afios. Los contratos
vigentes vienen disminuyendo en los tltimos afos, llegando al 2019 a 51 contratos (13
de exploracion y 28 de explotacion). Esto representa que tiene que depender de las
importaciones de petroleo crudo para cubrir la demanda de Diesel incluso el afio 2018

se tuvo que importar el 48% del Diesel consumido [65].
5.1.9.2 Consumo de Lefia, Bosta y Yareta en el Sector Rural

En términos de Biomasa en el Peru, es privilegiado porque mas del 60% del territorio
nacional es selva con una enorme y variada biodiversidad. El uso ancestral de la lefia
en el sector doméstico la convierte en el energético de biomasa de mayor consumo a
nivel nacional, mayormente en el sector rural. Le sigue, el consumo del bagazo de cafia
de azucar en el sector agroindustrial y finalmente, la Bosta y la Yareta en el sector
doméstico. Para el afio 2018, dichos energéticos representan un 11.4% del consumo de
energia del pais [65]. Sin embargo, a pesar del crecimiento econdmico del Peru en los

ultimos afos, se tienen aun la presencia de estos energéticos que son poco eficientes.
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5.1.9.3 Falta de mayor desarrollo de las energias renovables

Al cierre del afio 2019 cerca del 5% de la energia eléctrica producida en el Pert es
abastecida por energias renovables no convencionales (energia eo6lica, biomasa, solar
y pequenas hidroeléctricas) [151] esto se logrd gracias a la promulgacion del Decreto
Legislativo 1002 el cual estableci6 un mecanismo de subastas y primas para la
promocion de la generacion RER de hasta un 5% de la energia eléctrica producida
[166]. A partir de este limite los nuevos proyectos renovables a instalarse deberan
hacerlo compitiendo con tecnologias plenamente desarrolladas. La restriccion a las
energias renovables surgio, en un principio, porque el costo de instalacion de dichas
tecnologias era muy elevado. Sin embargo, la cuarta subasta para recursos energéticos
renovables (RER) realizada en febrero de 2017 en el Perti obtuvo precios de 48
USD/MWh y 37.8 USD/MWh para las tecnologias solar y edlica, respectivamente
[167]. Esto precios ya son competitivos con el resto de las tecnologias, con esto se
prevé que la participacion de centrales renovables en el futuro sea cada vez mas grande.
Sin embargo, para lograr una mayor incorporacion de estas tecnologias RER, el marco
normativo y regulatorio en el Peru debera adaptarse a fin de incluir dichas tecnologias,
un ejemplo de ello es la reciente modificacion del procedimiento técnico N°26 del
COES [168] para la determinacién la potencia firme de las centrales RER, la cual era

calculada como “0” hasta esta ultima modificacion.
5.1.94 Cambios en el Mercado Eléctrico

El mercado eléctrico nacional enfrenta actualmente un conjunto de problemas
derivados de las decisiones que se han tomado en los ltimos afios para ampliar la
oferta de generacidn y transmision, asi como decisiones sobre aspectos operativos y
comerciales que han originado por un lado que la oferta supere largamente la demanda,
ello también debido a la disminucion de las tasas de crecimiento de la demanda, y por
las distorsiones en la parte comercial debido a la declaracion de costo cero del gas
natural cuando se hacen los despachos de energia originando costos marginales muy
bajos en relacion a los precios en barra, lo que ha favorecido a algunos generadores en
desmedro de otros. Por otro lado, esta situacion ha dado origen a que muchos clientes
regulados opten por la opcion de pasar a ser clientes libres impactando sobre los

ingresos de las empresas generadoras y distribuidoras.

113



En el corto plazo, se prevé que la demanda de electricidad crecera en promedio 5.6%
anual (Tarifas en barra mayo 2019 a abril 2020), lo cual muestra un panorama alentador

desde el punto de vista de reactivacion econémica del pais.

En el mediano plazo, el desarrollo del ducto Gasoducto Sur Peruano (GSP), esta
asociado a los nuevos proyectos de generacion a instalarse en el SEIN. Si no se hubiera
retrasado la entrada en operacion del GSP, los costos marginales promedios del SEIN
se estimarian en 22 US$/MWh, mientras que el maximo se estimaria en 62 US$/MWh.
Sin embargo, para el caso de retraso en la entrada del GSP, el costo marginal maximo
seria de 284 US$/MWh, ya que se estima que a partir del ano 2022 las centrales
térmicas que operan con combustible Diésel son las que marginan en el sistema. La
Oferta del sistema, siempre estard por encima de la demanda, lo que indica que el
sistema contara con suficiente reserva en base a combustible Diésel, pero ante un
eventual retraso en la entrada del GSP, s6lo se contaria con “generacion eficiente” hasta
el afio 2021. Un eventual retraso en la entrada del GSP, conllevaria para el periodo
2022 — 2028 a un déficit de “generacion eficiente”, llegando practicamente a

equilibrarse la “Potencia Disponible” del sistema con la demanda.

5.2 Parametros Principales

El proceso de planificacion requiere un conjunto de parametros clave como insumo
para el modelo de demanda y suministro de energia con el fin de establecer los
escenarios evaluados. A continuacion, se detallan los parametros principales para el

horizonte de planificacion.

5.2.1 Producto Bruto Interno

La proyeccion del PBI, que representa el crecimiento econdmico del Pera, se tomo6 de
las proyecciones de PBI nacional y por sectores, realizadas por el COES en el marco
de la Actualizacion del Plan de Transmision periodo 2021 — 2030 [33] ; y se completd
el periodo 2031 — 2040 con una tasa de crecimiento del 3.5% y el periodo 2041 - 2050,
con una tasa de crecimiento del 3%. De esta manera, el PBI nacional creceria de 546
miles de millones de nuevos soles en el 2019 a 1 574 miles de millones de nuevos soles
en el 2050 (soles constantes del 2007. Esto corresponde a un crecimiento en el PIB per
capita de aproximadamente 16 832 a 39 264 soles per capita en el mismo horizonte

temporal), como se presenta en la Tabla 22
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Asimismo, se prevé que el PBI del sector de servicios tomara la mayor parte de los
sectores productivos para 2050, creciendo de 57% en 2019 al 67% en 2050. El
crecimiento en el sector de la Industria muestra una menor participacion en total
pasando de un 38% en 2019 al 30% en 2050. Mientras, el sector de Agropecuario
muestra una contraccion en su participacion, pasando de un 5% en 2019 al 3% en 2050.

Las trayectorias del PBI sectorial se presentan en la Figura 30.

Tabla 22: Proyeccion de PBI y PBI per capita [33] y [140]

Indicador Economico

2019

2030

2040

2050

PBI (miles de millones de
S/. de 2007)

546

824

1 166

1574

PBI/persona (S/. de

16 832

22 964

30367

39 264

2007/persona)
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Figura 30: Participacion del PBI sectorial [33]

5.2.2 Poblacion Nacional, Urbana y Rural

La proyeccion de la poblacion nacional fue obtenida del Boletin de Analisis
Demografico N°36, realizado por el INEI en [169]. La composicion de la poblacion
por zonas urbano y rural para el periodo 2002- 2015, fue obtenida del portal WEB del
INEI "Series Nacionales" [141]. Para el periodo 2016 - 2050, se realiz6 un ajuste por
regresion tendencial logaritmica al porcentaje de variacion de la poblacién rural, como

se presenta en la Figura siguiente.
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Figura 31: Regresion Logaritmica Aplicada a la Variacion de la Poblacion Nacional

Como resultado, se tiene que el afio 2050 la poblaciéon nacional ascendera a 40 111 393
personas; de las cuales 36 179 257 personas corresponden a zonas urbanas y 3 932 136
personas corresponden a zonas rurales. La Tabla 23 y la Figura 32, presenta los valores

para el periodo 2017 - 2050.

Tabla 23: Proyeccion de la Poblacion Urbana y Rural [141] y [169]

- ., Poblacion Poblacion
Afio Poblacion Urbana Rural
2019 32495510 25595662 | 6 899 848
2030 35898 422 30 060 583 | 5837 839
2040 38 405 474 33 548 830 | 4 856 644
2050 40 111 393 36 179 257 | 3932 136
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Figura 32: Poblacion Urbana Rural [141] y [169]
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5.2.3 Cantidad de Hogares, Urbano y Rural

La proyeccion de la cantidad de hogares en zonas urbanas y rurales se basé en los
resultados de los Censos Nacionales de Vivienda de los afios 1993, 2007 y 2017
realizados por el INEI en [62], con dicha informacion se obtuvo el indicador de tamafio
de hogar que fue de 4.84 personas/hogar , 4.22 personas/hogar y 3.86 personas/hogar,
para los censos de los afos 1993, 2007 y 2017 respectivamente. Se realizo una
regresion logaritmica con lo cual se obtuvo que Se asumio, que para el afio 2037, dicho
indicador alcanzaria los 3.28 personas/hogar y para el 2050 los 2,97 personas/hogar.
Estos indicadores son cercanos a los tamafios de hogares en 2013 de Chile y Espatfia,
respectivamente. A continuacion, para calcular los valores intermedios se utilizo la

ecuacion de regresion logaritmica que se presenta en la Figura 33.
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Figura 33: Regresion Logaritmica Aplicada al Tamafio de Hogares

Como resultado, se tiene que en el afio 2050 la cantidad de hogares urbanos y rurales
ascenderia a 11 657 480 hogares y 1 870 750 hogares, respectivamente. La Tabla 24, y
la Figura 34, presentan los valores para el periodo 2017 - 2050.

Tabla 24: Cantidad de Hogares Urbanos y Rurales [141], [169] y [62]

Adio Total Hogares Hogares
Urbanos Rurales
2019| 9069 164 7179 452 1889712
2030| 11341214 9294 498 2046716
2040 11998 150 10099 865 1 898 285
2050 13528230 11657480 1 870 750
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Figura 34: Cantidad de Hogares Urbanos y Rurales [141], [169] y [62]

5.2.4 Poblacion Economicamente Activa

La proyeccion de la poblacion econdomicamente activa (PEA) se baso en la Encuesta
Nacional de Hogares sobre Condiciones de Vida y Pobreza 2018 realizados por el INEI
[61], donde se determina la composicion del porcentaje de la poblacion en edad de
trabajar y la poblacion econdmicamente activa (PEA) como se presenta en la Figura

35.

Poblacién en Edad de Trabajar (PET)
24 142 315

I

~

Poblacién Econémicamente Paoblacién Econdmicamente
Activa (PEA) Inactiva (PEI)
17 462 752 (100,0%) 6679563 (100,0%)
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T I
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Figura 35: Distribucion de la Poblacion en Edad de Trabajar (PET) por
Condicion de Actividad, 2018 [170]
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Asimismo, se emple6 la proyeccion de la poblacion nacional [169] para obtener el
porcentaje que representara la PEA sobre la poblacion total, la cual se estim6 que se
incremente de un 54.3% en 2018 a 58.1% en 2050, como se presenta en la Tabla 25.
dicho incremento en la PEA hasta el afio 2050 es explicada por la constitucion de la
piramide poblacional del Pert que para el afio 2019, cuenta con un 57.7% de su
poblacion en el rango de edades de 0 a 34 afios, y que para el aiio 2050 aun estara en

la edad de trabajar, como se presenta en la Figura 36.

Tabla 25: Proyeccion de la Poblacion Economicamente Activa [141] y [169]

., Poblacion Porcentaje de
N Poblacion .. L,
Afio EconOmicamente | participacion
Total (A) .
Activa (B) (B/A)
2018 32.16 17.46 54.3%
2030 35.90 20.34 56.7%
2040 38.41 22.16 57.7%
2050 40.11 23.31 58.1%
100+] Hombre 0.0% 0.0% Mujer
95-99 0.0% 0.0%
90-94 ﬂ_l%l 0.1%

85-89
80-84
75-79
70-74
65-69
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55.59
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Figura 36: Piramide Poblacional Peru, 2019 [171]

119



5.2.5 Poblacion en edad de conducir

La poblacion en edad de conducir se proyect6é tomando como base la proyeccion de la
poblacion realizado en [169] donde se filtraron los rangos de edades que segun la
normativa peruana va desde 18 a 80, y luego de los 80 afios la renovacion del permiso
de conducir debe ser de manera anual, con lo cual la cantidad se incrementaria de 21.08
millones de personas en el 2018 a 28.61 millones de personas en el 2050, como se

presenta en la Tabla 26.

Tabla 26: Proyeccion de la poblacion en edad de conducir [169]
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2018 10.34 32.1% 21.08 65.6% 0.75 2.3%
2030 9.82 27.3% 24.89 69.4% 1.19 3.3%
2040 9.42 24.5% 27.20 70.7% 1.78 4.6%
2050 8.99 22.4% 28.61 71.3% 2.51 6.3%

5.2.6 Coeficiente de Electrificacion Nacional y Rural

La proyeccion de los coeficientes de electrificacion nacional, fueron tomados de Plan
Nacional de Electrificacion Rural periodo 2016 - 2025 (PNER 2016 - 2025) [145],
formulado por la DGER/MINEM. Para el periodo 2026 — 2050, se asumi6é que el
coeficiente de electrificacion nacional se conservaria a un nivel de 99%:; y el coeficiente

de electrificacion rural llegaria a 99% en el 2028, como se presenta en la Tabla 27.

Tabla 27: Proyeccion de los Coeficiente de Electrificacion Nacional y Rural

Coeficiente Coeficiente
Afio | Electrificacion | Electrificacion
Nacional Rural
2017 95.2 83.5
2020 97.3 89.2
2030 99.9 99.8
2040 99.9 99.8
2050 99.9 99.8
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53 Supuestos Considerados en la Planificacion

Se elabor6 un escenario denominado “escenario de referencia” el cual constituy6 un
escenario de continuidad respecto a la evolucion histérica reciente del sistema
energético, dejando de lado los movimientos coyunturales. En consecuencia, se trata
generalmente de un escenario de tipo “todo sigue igual”, en el sentido que se mantienen
las politicas actuales de los aspectos estructurales del sistema. Debe aclararse que
cuando se habla de tendencia no se esta haciendo referencia a la prolongacion
tendencial de la evolucion de cada variable, sino que se trata de una continuidad de la
estructura y del tipo de funcionamiento que el sistema en su conjunto ha venido
presentando en el pasado cercano o, eventualmente, un mantenimiento de los cambios
paulatinos que se han observado. Los supuestos empleados para la proyeccion de la

demanda del escenario base son presentados en la Tabla 28.

Tabla 28: Supuestos considerados en el escenario base

Sector Escenario Base
Demanda | Sector Residencial:

- Existe un efecto sustitucion entre tecnologias

- Se implementa el Etiquetado de equipos energéticos

- Conexiones Domiciliarias de Gas Natural: 20% habilitadas para 2
puntos de suministro

Sector Comercial y Publico:

- Se ve fuertemente influenciado por el aumento de la PEA que
impulsa el incremento en la demanda de servicios

Sector Minero Metaltrgico e Industrial:

- Se realizan las inversiones y ampliaciones declarados por las
empresas en el contexto del plan de transmision

Sector Transporte:

- Continua la masificacion de GN

- Aun no se contempla uso de LGN para transporte de carga

- Se implementa el Metro (linea 1 y 2 del metro de lima)

- Ingreso de coches eléctricos al parque automotor

- Adn no se prevé el ingreso de vehiculos a celdas de combustible
Oferta La estructura de generacion de electricidad: 47.5% Hidroeléctricas -
47.5% Térmicas a gas natural - 5% RER

No se contempla la implementacion de generacion distribuida
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Sector Escenario Base

Transporte de Gas Natural: Centro y Sur

Ampliacion Refineria de Talara

No se prevé la implementacion de Petroquimica

5.4  Proyeccion de la Demanda de Energia

Como resultado del modelamiento realizado para el escenario base, la demanda de
energia pasaria de 831 miles de TJ en 2017 a 2 074 miles de TJ en el afio 2050, lo que

representa un crecimiento anual promedio de 2.81%. como se presenta en la Figura 37.
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Figura 37: Proyeccion de la Demanda del Escenario Base

La participacion del consumo por sectores sigue siendo dominado por el sector
transporte que representaba el 45.5% en el 2017 y representaria el 52.8% en el 2050,
mientras que la demanda del sector residencial se reduciria de 195% en el 2017 a 11.7%

en el 2040, como es presenta en la Figura 38.
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Figura 38: Proyeccion de la Demanda de Energia por Sectores — Escenario Base

Por otra parte, la participacion del consumo por energéticos seguiria siendo dominada

por los hidrocarburos que representaban el 53.9% en el 2017 y representara el 59.7%

en el 2050, mientras que la demanda energéticos no comerciales como la biomasa se

reduciria de 12.4% en el 2017 a 3.8% en el 2050, como es presenta en la Figura 39.
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Figura 39: Proyeccion de la Demanda de Energia por Energéticos — Escenario Base
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5.4.1 Sector Residencial

Como resultado del modelamiento realizado en el sector residencial para el escenario
base, la demanda de energia pasaria de 158 miles de TJ en 2017 a 242 miles de TJ en
el afio 2050, lo que representa un crecimiento anual promedio de 1.30%. como se
presenta en la Figura 40. Dicho resultado se explica por el marcado proceso de
sustitucion en el uso de la lefia por energéticos como el GLP y el Gas Distribuido para

la coccion de alimentos y el calentamiento de agua.
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Figura 40: Proyeccion de la Demanda en el Sector Residencial - Escenario Base

5.4.2 Sector Comercial y Publico

Como resultado del modelamiento realizado en el sector comercial y ptblico para el
escenario base, la demanda de energia pasaria de 55 miles de TJ en 2017 a 167 miles
de TJ en el afo 2050, lo que representa un crecimiento anual promedio de 3.41%. como
se presenta en la Figura 41. Dicha variacion se explica principalmente por el
incremento de la poblacién econdomicamente activa, que demandara mas servicios, asi

como, prestaciones del sector publico en el horizonte de analisis.
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Figura 41: Proyeccion de la Demanda en el Sector Comercial y Publico - Escenario
Base

5.4.3 Sector Transporte

Como resultado del modelamiento realizado en el sector transporte para el escenario
base, la demanda de energia pasaria de 378 miles de TJ en 2017 a 1095 miles de TJ en
el afio 2050, lo que representa un crecimiento anual promedio de 3.27%. como se
presenta en la jError! No se encuentra el origen de la referencia.. Dicha variacion
se explica principalmente en el transporte privado debido a que en el horizonte de
analisis se incrementara la cantidad de personas en edad de conducir, el mismo que
sumado a un incremente en el ingreso per capita impulsara el aumento en la demanda
en dicho sector, por el lado del transporte de carga, también se observa que el
incremento que ocurrira en la poblacion econémicamente activa, que demandara mas

bienes y servicios, que deberan ser transportados hasta el lugar de su uso final.

5.4.4 Sector Industrial

Como resultado del modelamiento realizado en el sector industrial para el escenario
base, la demanda de energia pasaria de 152 miles de TJ en 2017 a 299 miles de TJ en
el afio 2050, lo que representa un crecimiento anual promedio de 2.06%. como se
presenta en la jError! No se encuentra el origen de la referencia.. Dicha variacion

se explica principalmente por la cartera de proyectos del sector industrial los cuales
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presentan cierta incertidumbre para su realizacion; debido a la opcion de importar

bienes manufacturados en otros paises.
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Figura 42: Proyeccion de la Demanda en el Sector Transporte - Escenario Base
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Figura 43: Proyeccion de la Demanda en el Sector Industrial - Escenario Base

5.4.5 Sector Mineria

Como resultado del modelamiento realizado en el sector minero para el escenario base,

la demanda de energia pasaria de 78 miles de TJ en 2017 a 258 miles de TJ en el afio
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2050, lo que representa un crecimiento anual promedio de 3.68%. como se presenta en
la ;Error! No se encuentra el origen de la referencia.. Dicha variacion se explica
principalmente por la cartera de proyectos mineros, los cuales, aunque presentan cierta
incertidumbre para su realizacion debido a problemas sociales que se puedan originar,
dada su gran potencial impulsarian al sector minero a tener el mayor crecimiento en el

horizonte de estudio.
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Figura 44: Proyeccion de la Demanda en el Sector Mineria - Escenario Base
5.4.6 Otros Sectores

Debido a su reducida participacion en la demanda final de energia (1.1% en el afio
2017), los sectores agropecuario y pesca fueron integrados como otros sectores. Como
resultado del modelamiento realizado el sector agropecuario para el escenario base, la
demanda de energia pasaria de 5.67 miles de TJ en 2017 a 10.36 miles de TJ en el afio
2050, lo que representa un crecimiento anual promedio de 1.84%. cdmo se presenta en
la Figura 45. Dicha reducida variacion se explica principalmente por qué las areas para
produccion agropecuaria son finitas, y dicho sector es poco intensivo en el uso de

energia.

De manera similar se tiene que como resultado del modelamiento realizado el sector
pesca para el escenario base, la demanda de energia pasaria de 3.6 miles de TJ en 2017
a 3.9 miles de TJ en el afio 2050, lo que representa un crecimiento anual promedio de

0.25%. como se presenta en la Figura 46. Dicha reducida variacion se explica
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principalmente por qué la cantidad finita de recursos pesqueros, que actualmente

vienen siendo explotados a limite de sus capacidades.
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Figura 45: Proyeccion de la Demanda en el Sector Agropecuario - Escenario Base
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Figura 46: Proyeccion de la Demanda en el Sector Pesca - Escenario Base
5.5  Oferta de Energia y Centros de Transformacion

En el presente trabajo el suministro de energia se ha dimensionado tomando como base
las capacidades de produccion de las diversas fuentes energéticas y de los centros de
transformacion contenidos en el Balance Nacional de Energia 2018 [65]; y se modelo

empleando un modelo de simulacién implementado en el software LEAP [68].
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Los principales resultados obtenidos se presentan a continuacion.

5.5.1 Estructura de Generacion de Electricidad

La estructura de generacion de electricidad para el mercado eléctrico fue modelada con
una estructura de generacion 47.5% hidro, 47.5% térmico a gas natural y 5%RER para
el escenario base, con lo cual la generacion de electricidad sera compuesta por un

45.9% hidro, 47.9% térmico y RER 6.3%como se presenta en la Figura 47.
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Figura 47: Estructura de Generacion Electricidad

5.5.2 Capacidad de Refinacion

Se incluy6 la ampliacion de refinacion de la refineria de talard, con lo cual la capacidad
de la refinacion nacional alcanzaria los 420 000 TJ, como se muestra en la Figura 48,
dicha capacidad (como se vera mas adelante) no podra abastecer la demanda de

derivados de petrdleo de largo plazo.
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Figura 48: Capacidad de Refinacion

5.5.3 Necesidades de Importacion

Como se mencionoé en el numeral 5.4, dado el alto nivel de crecimiento de la demanda
de hidrocarburos que llegaran a representar el 59.7% de la demanda, el requerimiento
de importacion se incrementara anualmente, siendo el principal energético requerido el
Diesel, y a partir del afio 2045 se tendra la necesidad de importar petroleo crudo y gas

natural, como se presenta en la Figura 49.
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5.5.4 Reservas de Hidrocarburos

El consumo energético en el periodo evaluado tiene un impacto en el nivel de reservas
de petrdleo y gas natural, siendo esta de aproximadamente 35 millones de TJ en el
2017, y practicamente se agotarian hacia el 2045 para el escenario base, como se

observa en la Figura 50.
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Figura 50: Evolucion del Nivel de Reservas

5.5.5 Flujo de la Matriz Energética

En la simulacion realizada se consolidan todos los balances energéticos y es posible

observar el flujo energético a través de diagrama Sankey, como se presenta en la Figura

51.
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Figura 51: Flujo de la Matriz Energética Simulada afio 2050 — Escenario Base
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CAPITULO VI: ANALISIS DE RESULTADOS

6.1 Evolucion de la Tenencia de Equipos, Efecto Del Cambio Tecnologico y Efecto

Sustitucion en el Sistema Energético de Peru

Con la finalidad de probar el desenvolvimiento del modelo se ha desarrollado la
proyeccion de la demanda del sistema energético de Peri y posteriormente se ha
integrado con el resto del sistema energético peruano empleando un modelo de
simulacion y se implement6 empleando el software LEAP [68], como se describid en
capitulo 3. La Tabla 17, presenta la informacion recopilada y los documentos

consultados. El numeral 5.2 presenta los parametros principales empleados

6.1.1 Evolucion de la tenencia de equipos de consumo energético

A manera de ejemplo se calculd la evolucion de la tenencia de refrigeradoras en el
sector residencial urbano, en primer lugar, se realiza la proyeccion de la tenencia de

equipos, para ello se utiliza la ecuacion (20) presentada en [154].

x
Tenencia(y) = -— Y X e X1+ BoxU) +BoxER)) (20)
Donde:
Tenencia(y) : Porcentaje de hogares que poseen un equipo
1(y) : Ingreso por hogar (PBI por hogar) en el afio "y"
UQ) : Tasa de urbanizacion en el afio "y"
E(y) : Tasa de electrificacion en el afio "y"
X, ¥, B1, B2, B3 : Parametros presentados en la Tabla 29.
Tabla 29: Pardmetros Empleados en el Modelo de Tenencia
Refrigeradoras [154]
Equipo a Bi1 B2 B3 Y
Refrigeradora 0,9667 | -0.000013 -3,59 -2,24 1 126,4694

Dichos parametros fueron obtenidos después de hacer una regresion a partir de una serie
de observaciones de 63 paises descritas por McNeil en [172] y la informacion de Pert,

recogida por la Encuesta Demografica y de Salud Familiar - ENDES serie 2000 — 2018
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[146] y el proyecto de etiquetado [147], la correlacion que cada una de las variables tienen

con la tenencia de equipos se presenta en la Figura 51.
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Figura 52: Correlacion de variables evaluadas con la tenencia de equipos.
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Reemplazando los factores en la ecuacion (20) se tiene:

Tenencia(2018)

_ 0,9667
- 1+ 1264694 X e((=0,000013)x(32 723)+(~3,59)X(78.6%)+(~2.24)X(95.2%) )

Tenencia(2018) = 68.2%

Como resultado se obtiene que la tenencia de refrigeradores en el afio 2018 ascendid a
68.2%, reproduciendo el calculo para todo el periodo de analisis se obtiene la proyeccion

de la tenencia de refrigeradoras en el sector residencial, seglin se presenta en la Figura 53.
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Figura 53: Proyeccion de Tenencia de Refrigeradoras - Sector Residencial Urbano

6.1.2 Proyeccion de Stock y Ventas de Equipos

Una vez obtenida la proyeccion de la tenencia de equipos se calcula el stock de unidades
en operacion para cada afio, para ello se emplea la ecuacion (2), con lo cual el stock queda

de la siguiente manera:
Stock(2018) = (66,8%) X (6 629 401) x (1 + 2,3%)
Stock(2018) = 4 666 764 equipos
Stock(2019) = (70.2%) X (6 779 136) X (1 + 2,3%)

Stock(2019) = 4 866 100 equipos
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Como resultado se tiene que el stock para el afio 2019 fue de 4 666 764 unidades, y para
el afio 2019 fue de 4 866 100 unidades, con estos datos se estiman las ventas de equipos
que se produciran durante el 2019, para ello se emplea la ecuacion de rotacion de stock

definido en la ecuacion (3):

Ventas(2019) = 4866 100 — 4 666 764 + Z Retiro(edad) x Ventas(y — edad)
edad

Ventas(2019) = 199 336 + Z Retiro(edad) x Ventas(y — edad)
edad

De esta forma estimamos las ventas por compras nuevas, es decir, las ventas que estan
destinadas a hogares que no poseian ninguna refrigeradora. Seguidamente, calculamos
las ventas que se destinaran al reemplazo de equipos en hogares que ya poseian un equipo,
para ello calculamos el segundo término de la ecuacion (3). En este punto se emplea la
funcién de supervivencia y la funcion de retiro anual que estan ajustada para un periodo

de vida util de 15 afios para refrigeradoras, seglin se presenta en la Figura 54.
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Figura 54: Funcion de Supervivencia y Funcion de Retiro Anual

de Refrigeradoras - Sector Residencial Urbano

La funcion de retiro anual es multiplicada con la distribucion por edades del parque

existente en el afio 2018 determinado en [147]y se presenta en la Figura 55.

Al aplicar la funcién de retiro anual al parque existente de acuerdo con su antigiiedad se
obtiene la cantidad de equipos que seran retirados en el 2018 y por ende deberan ser
reemplazados en el afio 2019, se obtiene que las unidades a ser reemplazadas ascenderian

a 100 713, un resumen del calculo es presentado en la Tabla 30.
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Tabla 30: Calculo de Unidades Retiradas Durante el Afio 2018
Afo 0 1 2 3 37 38 39
Parque 2018 246 825 | 319254 | 306 082 | 342 183 | 2758 3678] 4597
F““"“;Ef; retiro | 0000| 0.0037| 0.0018| 0.0027 .| 03296 03297 1
Unidades Retiradas 0 1181 551 924 ... 909 1213 4597
Total 100 713

Reemplazamos los valores calculados en la ecuacion (3) se tiene:

Ventas(2019) = 199 336 + Z Retiro(edad) X Ventas(y — edad)
edad

Ventas(2019) = 199 336 + 100 713 = 300 049

Finalmente, se tiene que las ventas de refrigeradoras en el afio 2019 ascenderian a 300
049 unidades de las cuales 199 336 unidades se destinaran a la primera compra de hogares
que no poseian el equipo y 100 713 se destinarian a reemplazar unidades que fueron
retiradas durante el afio 2018. De manera similar al proceso descrito se calcul6 las ventas

para cada uno de los afios del periodo de evaluacion.

A continuacion, se presentan los resultados de la proyeccion de ventas, proyeccion del
parque, proyeccion del consumo de energia y proyeccion de emisiones de GEI;

comprendidos en el periodo 2018 - 2050.

Las ventas de equipos, en el caso de las refrigeradoras en el sector residencial urbano, al
afio 2050 ascenderian a 669 000 unidades, de las cuales 220 000 unidades corresponden

a primera compra y 449 000 unidades serian destinadas al reemplazo de equipos
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existentes. La Figura 56, presenta los valores para el periodo 2018 - 2050. Asimismo, el
parque de estos equipos hacia el afio 2050 seria de 11 253 000 millones de unidades como

se presenta Figura 57
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Figura 56: Proyeccion de Ventas de Refrigeradoras - Sector Residencial Urbano
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Figura 57: Proyeccion de Parque de Refrigeradoras - Sector Residencial Urbano
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6.1.3 Efecto del Cambio Tecnoldgico

El consumo anual de energia promedio de equipos nuevos fue identificado de la
informacion procesada en el marco del estudio de etiquetado en [147] y asciende a 431
kWh , su composicion por rangos de eficiencia para el afio 2017 y su evolucion hasta el
afio 2050 se presentan en la Tabla 31. En el escenario BAU, se asume que dicho valor se
reduce paulatinamente, dicha reduccién se debe a la evolucion tecnologica y al efecto de
programas de etiquetado en paises de la region, con lo cual, el consumo de equipos nuevos
alcanzaria el valor de 372 kWh al afio 2050. Asimismo, se han determinado otros 2
escenarios a fin de plasmar el potencial de ahorro de energia con que cuenta dicho sector,

como se presenta en la Figura 58

Tabla 31: Calculo de Unidades Retiradas Durante el Afio 2018

Clase de Consumo
Eficiencia KWh 2017 2018 2019 2020 2030 2040 2050
A 166 0.0% 0.0% 0.0% 0% 0% 0% 0%
B 283 13% 14% 14% 15% 20% 20% 20%
C 349 13% 14% 14% 15% 20% 20% 20%
D 380 23% 22% 22% 22% 20% 20% 20%
E 423 26% 27% 28% 29% 40% 40% 40%
F 600 26% 24% 22% 20% 0% 0% 0%
Total - 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Consumo
Equipos 431 426 422 417 372 372 372
Nuevos kWh
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Figura 58: Proyeccion del consumo promedio anual de refrigeradoras
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6.1.4 [Efecto Sustitucion entre fuentes y tecnologias

Asimismo, como resultado de aplicar el modelo de sustitucion por analisis
multiobjetivo, descrito en el numeral 3.1.3, se obtienen la proyeccion de la
participacion de cada equipo por fuentes energéticas y tecnologias en las ventas
anuales. La Figura 59, a modo de ejemplo presenta los resultados del analisis realizado
para el uso: coccion de alimentos en el sector residencial rural, donde se observa que
tanto la participacion de las cocinas a carbon vegetal, lefia y la bosta y yareta estan en
regresion mientras que la participacion de las cocinas a GLP se encuentra en
progresion. Asimismo, la Figura 60, presenta los resultados del analisis realizado para
el uso: equipos de calentamiento de agua en el sector residencial, donde se observa que
tanto la participacion de las termas tipo tanque a gas natural, GLP y electricidad estan

en regresion mientras que el resto de los equipos estan en progresion.
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Figura 59: Evolucion de la participacion de las ventas de equipos de coccion.

139



100
95
90
85
80
75
70
65
60
55
50

Participacion (%)

Afo 0
m Rapiducha
u GLP (tanque)

Afo 5

Ano 10 Afo 15
B E (instantaneo)
u GN (tanque)

Afio 20
® E (tanque)
m GN (instantaneo)

Ano 25 Ano 30 Ano 37
m Solar (Tanque)

B GLP (instantaneo)

Figura 60: Evolucion de la participacion de las ventas de equipos de calentamiento de

agua

De manera general, la Tabla 32 y la Tabla 33 presentan los resultados de la proyeccion

de tenencia y participacion de equipos de consumo del sector residencial para las zonas

urbana y rural, respectivamente.

Tabla 32: Proyeccion de tenencia y participacion de equipos de consumo energético en el

Sector Residencial — Zona Urbana

Uso Equipo Fuente Afio 2017 Afio 2030 Afio 2050
Tenencia % Tenencia % Tenencia %
lluminacion Incandescentes EE 100 6.37 100 - 100 -
Fluorescentes EE 6.58 2.98 -
CFL EE 78.99 83.92 71.46
Dicroicos EE 7.79 - -
LED EE 0.27 13.10 28.54
Coccion Cocina GLP 100 7148 100 7343 100 77.02
GD 5.38 7.32 11.69
LNA 16.91 14.71 6.38
EE 0.77 2.02 4.90
cv 4.61 2.52 -
BY 0.85 - -
Calentamiento Duchas EE 25.25 75.55 40.04 77.32 50.98 78.56
de Agua Instantaneo EE 10.95 11.22 11.46
Tanque EE 8.7 5.26 1.81
Instantaneo GD 0.47 1.03 1.53
Tanque GD 0.7 0.68 0.67
Instantaneo GLP 0.33 0.62 0.88
Tanque GLP 0.85 - -
Tanque SO 245 3.86 5.10
Calefaccion Calefactor EE 0.59 96.5 3.10 90.5 21.22 83.8
Estufa GD 45 9.5 16.2
Ventilacion y Ventilador EE 19.10 99.44 21.57 98.85 24.80 98.43
refrigeracion Aire
ambiental Acondicionado EE 0.56 1.15 1.57
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Uso Equipo Fuente Afio 2017 Afio 2030 Afio 2050
Refrigeracion

de Al Refrigeradoras EE 69.20 100 79.90 100 93.35 100

e Alimentos

Artefactos Lavadora EE 41.85 100 52.55 100 53.03 100

Diversos Secadora EE 1.19 100 9.05 100 42.01 100
Televisores EE 100 100 100 100 100 100

Tabla 33: Proyeccion de tenencia y participacion de equipos de consumo energético en el Sector

Residencial — Zona Rural

Uso Equipo Fuente  Afio 2017 Afo 2030 Afo 2050
Tenencia % Tenencia % Tenencia %

lluminacién Incandescentes EE 100 14.28 100 6.98 100 -

Fluorescentes EE 9.24 2.98 -

CFL EE 76.18 83.92 89.56

Dicroicos EE 0.26 - -

LED EE 0.04 6.12 10.44

Coccion Cocina GLP 100 40.29 100 4742 100 67.82

GD - - -

LNA 47.45 4492 32.18

EE - - -

cv 1.66 0.01 -

BY 10.60 7.65 -

Calefaccion Calefactor EE 0.05 100 0.52 100 1.25 100
Ventilacion y

refrigeracion Ventilador EE 1.77 100 6.15 100 18.40 100

ambiental

Refrigeracion

de Refrigeradoras EE 20.70 100 31.38 100 31.55 100
Alimentos

Arfactos Lavadora EE 142 100 542 100 1242 100

Secadora EE 0.07 100 2.32 100 512 100

Televisores EE 72.99 100 78.58 100 88.40 100

El siguiente paso es ingresar los datos obtenidos al modelo de rotacion de stock y de
ventas anuales de equipos. La Figura 61 y la Figura 62 presentan la proyeccion del
stock de equipos y las ventas anuales de equipos, respectivamente. En ambas figuras
se aprecia la gran participacion en cantidad de unidades que tienen los equipos de

iluminacion.
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Figura 62: Proyeccion de la venta de equipos de consumo.

Finalmente, se aplican los consumos unitarios de energia del parque instalado y de las
nuevas unidades que ingresaran, y se obtiene la proyeccion de la demanda de energia
agregada de todo el sector residencial, La Figura 63, presenta la proyeccion de la

demanda de energia del escenario BAU.

142



Miles de Terajoules

2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036 2038 2040 2042 2044 2046 2048 2050

B ciectricity [l Natural Gas [l GLp
W Wood [l Charcoal [l Animal Wastes

B solar

Figura 63: Proyeccion de la demanda de energia - Sector Residencial

De los resultados de la proyeccion de la demanda se deduce que si bien es cierto habra
una sustitucion importante de la lefia y bosta y yareta, esta no se realizara de forma
inmediata ya que se tiene que romper la inercia del parque instalado de equipos de baja
calidad con los que se cuenta. Asimismo, se observa que este efecto de sustitucion
contribuira a que el crecimiento de la demanda no sea ilimitado, sino que se comienza

a distinguir una saturacion en el crecimiento de la demanda a partir del afio 2031.
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6.2 Desacople del Consumo de Energia y el Producto Bruto Interno en el Peru

La Figura 64, presenta la comparacion de la proyeccion de la demanda en el sector
residencial a través de la metodologia propuesta, un modelo econométrico y el modelo
de optimizacion empleado en [52], donde se observa que el modelo econométrico tiene
poca respuesta a los cambios estructurales que sufre la demanda debido a la compra de
equipos nuevos y al reemplazo de equipos antiguos por unos con mayor eficiencia. En
el caso de la proyeccion que emplea un algoritmo de optimizacion, solo se cuenta con
dos datos para los afios 2017 y 2040, los cuales indican que existiria una reasignacion
optima de tecnologias eficientes con lo cual la demanda de energia en el sector

residencial se reduciria en cada afio de analisis.
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Figura 64: Comparacion de la demanda del sector residencial con otros métodos de

proyeccion.

La Figura 65, presenta la comparacion de la proyeccion de la demanda en el sector
comercial y publico a través de la metodologia propuesta, un modelo econométrico y
el modelo de optimizacion empleado en [52], donde se observa que el modelo
econométrico tiene poca respuesta a los cambios estructurales que sufre la demanda
debido al incremento de la poblacién econdmicamente activa que tendra el Peru en los
proximos afios lo cual impulsara el requerimiento de mas areas comerciales; asi como

de servicios publicos. En el caso de la proyeccion que emplea un algoritmo de
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optimizacion, solo se cuenta con dos datos para los afios 2017 y 2040, los cuales indican
que existiria un crecimiento a mayores tasas a las calculadas por los otros dos modelos,
también hay que tener en cuenta que existe una diferencia en los valores de demanda
tomados para el afio base, ya que mientras el balance nacional de energia [65] indica
un valor de 55 miles de TJ, 1a demanda considerada por el modelo de optimizacion fue

de 64 miles de TJ.
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Figura 65: Comparacion de la demanda del sector comercial y publico con otros

métodos de proyeccion.

En el caso del sector transporte, se observa que el modelo econométrico no tiene
respuesta a los cambios estructurales que sufre la demanda debido al incremento de la
poblacion en edad de conducir, tiene un efecto directo en el aumento de parque
automotor en el Perd, lo cual sumado al crecimiento de los sectores de comercio,
publico e industria en los préximos afios, impulsara el requerimiento de mas
energéticos en este sector, como se presenta en la Figura 66. En el caso de la proyeccion
que emplea un algoritmo de optimizacion, solo se cuenta con dos datos para los afios
2017 y 2040, los cuales indican que en el corto y mediano plazo el crecimiento del
sector hace que los resultados sean algo similares para las tres metodologias, sin
embargo, hacia la ultima década del horizonte se aprecia que el incremento en la
eficiencia del parque automotor; asi como la rotacion del parque de equipos permita

que el consumo de energia promedio anual se reduzca.
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Figura 66: Comparacion de la demanda del sector transporte con otros métodos de

proyeccion.

La Figura 67, presenta la comparacion de la proyeccion de la demanda total de energia,
donde se observa que la metodologia propuesta permite capturar efectos de incremento
en la capacidad de produccion de los sectores industrial y minero en el corto plazo, lo
cual hace que la proyeccion sea mayor a la obtenida a través del método econométrico
en el corto plazo, asimismo hacia el largo plazo permite incorporar los efectos del
cambio tecnoldgico e incremento de la eficiencia de los equipos que ingresaran al
parque en los ultimos afios. Este efecto representa una primera aproximacion al llamado
“desacople” entre el consumo de energia y crecimiento econémico al que deben aspirar

las naciones que busquen cumplir con los objetivos de desarrollo sostenible.

Asimismo, si comparamos las variaciones en la demanda de energia y en el producto
bruto interno, se observa que a partir de los ultimos afios de la década del 2020 la
demanda de energia comenzaria a crecer a tasas menores que las del crecimiento

econdmico, como se presenta en la Figura 68.
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Figura 67: Comparacion de la demanda total de energia con otros métodos de

proyeccion.
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Figura 68: Comparacion de las variaciones de la demanda final de energia y PBI en el

periodo de analisis (afio base 2017 = 100)
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Finalmente, se observa que en el caso de la relacion entre el consumo de energia per

capita y el crecimiento per cédpita para el periodo de andlisis, estas comenzarian a

achatarse y lograr el llamado desacoplarse, como se observa en la Figura 69
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Figura 69: Relacion entre el consumo de energia/persona y PBI/persona, de la

proyeccion de demanda realizada.
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6.3 Reduccion de Emisiones de GEI en el Peru

El ultimo anuario de emisiones de GEI realizado en el Pert data del afio 2014 [162],
en la cual se calculo que las emisiones totales del pais ascendierona 167 630 GgCO2eq.
De este resultado, el 44.9% corresponde al sector Uso de Suelo, Cambio de Uso de
Suelo y Silvicultura (USCUSS) (75 345 GgCO2eq) y el 30% al sector Energia (50 331
GgCO02eq), siendo los dos sectores los mayores aportantes de emisiones de GEI del
pais. Seguidos a ellos, el sector Agricultura participa con el 15.6% de las emisiones (26
233 GgCO02eq), el sector Desechos con el 5.8% (9 690 GgCO2eq), y el sector de
Procesos Industriales y Otros Usos de Productos (PIUP) con el 3.6% (6 041 GgCO2eq).

La Figura 70, presenta la distribucion de las emisiones por sectores [PCC.

DESECHOS
9,680 GgC0,eq
(5.77%)

ENERGIA
0,331 GgCOl,eq

AGRICULTURA
26,233 GgCO,en

(15.65%)
Figura 70: Distribucion de las emisiones por sectores IPCC en el Inventario Nacional

de GEI 2014 [162]

Ese mismo afio, las emisiones de GEI del sector energia fueron de 50 331 GgCO2eq.
La principal fuente de emision es la subcategoria transporte con 17 298 GgCO2eq
representando el 34% de las emisiones de este sector, seguido de la subcategoria
industria energética con 14 752 GgCO2eq representando el 29%, seguido del sector
industria con 7 007 GgCO2eq representando el 14%, seguido por el sector residencial
con 2 940 GgCO2eq representando el 6%, el sector minero metalurgico con 2032
GgCO2eq representando el 4%. El resto de las subcategorias del sector energia
representan el 4%. Las emisiones fugitivas originadas por la fabricacion de
combustibles fueron de 4 417 GgCO2eq representando el 9% de las emisiones del

sector. La Figura 71, presenta la distribucidn de las emisiones de GEI por subcategoria.
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Figura 71: Distribucion de las emisiones de GEI dentro del sector Energia (GgCO2eq)
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Como resultado de la proyeccion realizada empleando la metodologia propuesta en los
capitulos 3 y 4, para el escenario BAU se tiene que las emisiones de la matriz energética
peruana en al afio 2018 ascenderian a 50 900 GgCO2eq, al afio 2030 (afio para el cual
se fijaron las metas de los compromisos internacionales contempladas en la iNDC
presentado por el estado peruano [173]) ascenderia a 67 200 GgCO2eq y al afio 2050
ascenderia a 118 100 GgCO2eq, como se presenta en la Figura 72
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Figura 72: Proyeccion de Emisiones de GEI escenario BAU

Una vez obtenida la proyeccion de las emisiones para el escenario BAU, se
configuraron 2 escenarios adicionales: el escenario 1 donde se implementan las
opciones de mitigacion planteadas para el sector energia y el escenario 2 donde
adicionalmente al 1 se implementan las opciones de mitigacion en el sector transporte.
planteadas originalmente para la elaboracion de la iNDC peruana en [174] y revisadas
y actualizada en [175]. Como resultado se obtiene que para el escenario 1, las emisiones
de GEI para el afio 2030 ascenderia a 61 300 en GgCO2eq lo que representa una
reduccion de 5 900 GgCO2eq con respecto al escenario BAU; asimismo, para el
escenario 2 las emisiones de GEI para el afio 2030 ascenderian a 58 000 GgCO2eq lo
que representaria una reduccion adicional de 3 200 GgCO2eq y una reduccion total de

9 100 GgCO2eq con respecto al escenario BAU, como se presenta en la Figura 73.
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Figura 73: Proyeccion de Emisiones de GEI para Escenarios Evaluados

Al realizar la comparacion con respecto a la propuesta del Pert de una reduccion de
emisiones relativa a una linea base Business as Usual (BAU), escenario con inicio en
el afio base 2010, y culmina en el afio 2030 que fue presentado como parte de la iNDC
peruana en [173], cuyas proyecciones totales consideraron las emisiones y remociones
del sector Uso de Suelos, Cambio de Uso de Suelos y Silvicultura (USCUSS) las cuales
para el afio 2030 ascenderian a 298 300 GgCO2eq y cuyo compromiso fue una
reduccion del 30% (20% voluntaria y 10% condicionada a financiamiento) la cual

ascenderia a 89 500 GgCO2eq, como se presenta en la Tabla 34

Tabla 34: Proyeccion de las emisiones de GEI de 1a iNDC de Perua [173]

Emisiones GgCO2eq

Descripcion incluyendo USCUSS
2010 (ano base) 170 600
2030 (afio meta) 298 300
Reduccidén voluntaria
20% 59 700
Reduccién condicionada

29 800

10%
Reducciodn total 89 500
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Si comparamos los 9 200 GgCO2eq que representa la reduccion del escenario 2 con el
compromiso total de la iNDC del Perti de 89 500 GgCO2eq, se observa que representa
solo el 9.2% de dicho compromiso, mientras que el peso de las emisiones de GEI
generadas por el sector energia son de aproximadamente el 30% del total de emisiones
de GEI generadas en el Per. Asumiendo que la reduccion de emisiones sera
proporcional a la participacion de cada sector, es evidente que las medidas de
mitigacion identificadas en el sector energia seran insuficientes incluso para cubrir el

20% de la reduccion voluntaria comprometida por el Pert.

De un andlisis de las medidas de mitigacion propuestas contempladas para la
elaboracion de la propuesta de reduccion de GEI del Pert, se observa que en la
propuesta se han contabilizado las reducciones de emisiones de manera separa, es decir
medida por medida y luego se ha realizado la suma aritmética de las reducciones
obtenidas en cada medida, como se presenta en la Tabla 35, por ejemplo las medidas
orientadas al sector energia (sin incluir el transporte) totalizan 9 500 GgCO2eq, sin
embargo no se ha tomado en cuenta que hay medidas orientadas al lado de la demanda
y otras al lado de la oferta con lo cual, de sumarse de manera aritmética la mitigacion
de GEI resultante de cada medida se estd realizando una doble contabilidad de la
mitigacion, ya que si la medida esta orientada a la oferta como es el caso de la medida
de combinacién de generacion con RER, la cual hace el factor de emisiones por
generacion de energia eléctrica baje; es decir se estaria empleando una electricidad mas
limpia en las medidas dirigidas a la demanda, y ya que se evaluaron las medidas de

manera individual no es posible captar el efecto conjunto de dichas medidas.

En la metodologia propuesta como se emplea un modelamiento integral de la matriz
energética se evidencia que el efecto de las medidas propuesta en el sector energia (sin
incluir transporte) que se implementarse de manera conjunta pasarian de sumar

aritméticamente 9 500 GgCO2eq a 5 900 GgCO2eq, como se presenta en la Tabla 35,

En el caso de las medidas de transporte se evidencia que al no tener un modelamiento
completo del sector, las medidas propuestas fueron conservadores respecto al alcance,
con los cual se tenia una mitigacion conjunta de 3 045 GgCO2eq, que bajo el escenario
simulado en la investigacion seria de 3 200 GgCO2eq, esto seria comprobado ya que

en la actualizacion del catalogo de medidas de mitigacion realizado por el MINAM en

153



[175] la cantidad de medidas de mitigacion pasa de 9 a 14 y la mitigacion de GEI total
ascenderia a 6 900.

Tabla 35: Analisis de medidas de mitigacion de GEI

Sector Energia (sin Sector Transporte
., transporte)
Descripeion Mitigacié Mitigacion
. itigacion .
Cantidad GeCO2eq Cantidad GeCO2eq
Medidas de
Mitigacion 23 9500 9 3 045
Propuesta
INDC
Medidas de
_mitigacion 23 5900 9 3 200
simuladas en la
investigacion
Medidas de
Mitigacion 24 10 200 14 6 900
Catalogo
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A continuacion, se presentan las principales conclusiones de la investigacion realizada

y las recomendaciones para futuros trabajos.

Conclusiones

La metodologia mas adecuada para el planeamiento energético de un pais en
vias de desarrollo como el Perti, debe tener como punto central un buen nivel
de elaboracion y detalle de la demanda de energia, ya que la evolucion de la
demanda de energia no obedece a un modelo de crecimiento econémico infinito,
como asumen generalmente los modelos energéticos aplicados actualmente en
base de modelos econémicos neocldsicos [176], sino que existe un punto de
desacople con el crecimiento econémico el cual es explicado por la saturacion
en la tenencia de equipos y por la mejora en la eficiencia energética de estos.
No tomar en cuenta esto, induce el sobredimensionamiento del lado de la oferta
del sistema energético peruano.

La metodologia de uso final mediante rotacion de stock cuantifica la evolucion
de la tenencia de equipos y cambio tecnoldgico, asimismo, un modelo de
sustitucion mediante evaluacion multicriterio permite determinar que fuentes y
equipos energéticos estaran en progresion o regresion en el horizonte de
analisis; por lo que se ha estructurado una metodologia de proyeccion de la
demanda que incorpora ambos componentes.

En la simulacion se ha considerado que existe un stock de equipos instalados
actualmente, por lo que el cambio tecnologico se dara de forma paulatina a
medida que los equipos de mayor antigiiedad salgan del mercado, y que seran
substituidos por equipos mas eficiente; este efecto sera captado en el largo
plazo.

La metodologia de proyeccion de la demanda presentada involucra criterios de
razonabilidad en la substitucion ya que esta se realiza sobre la base de censos y
estudios de mercado; asi como en supuestos basados en criterios de expertos y
no en una optimizacion que busca el suministro y uso de energia a menor costo.
La demanda final de energia, incluida la electricidad, continuard creciendo
debido al crecimiento de la poblacién en general, y sobre todo a la tasa de

crecimiento de la poblacién econdmica activa, el mayor acceso a la electricidad
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y la actividad econdomica. Una subestimacion de la electricidad puede generar
una brecha entre la demanda y la oferta energética local.

De los resultados de la proyeccion de la demanda se observa que la metodologia
propuesta permite capturar efectos de incremento en la capacidad de produccion
de los sectores industrial y minero en el corto plazo, lo cual hace que la
proyeccion sea mayor a la obtenida a través del método econométrico en el
corto plazo, asimismo hacia el largo plazo permite incorporar los efectos del
cambio tecnoldgico e incremento de la eficiencia de los equipos que ingresaran
al parque en los ultimos afios. Este efecto representa una primera aproximacion
al llamado “desacople” entre el consumo de energia y crecimiento econémico
al que deben aspirar las naciones que busquen cumplir con los objetivos de
desarrollo sostenible.

El consumo energético en el periodo evaluado tiene un impacto en el nivel de
reservas de petroleo y gas natural, siendo esta de aproximadamente 35 millones
de TJ en el 2017, y las reservas practicamente se agotarian hacia el 2045 para
el escenario base.

Existe un numero significativo de equipos de calentamiento de agua que usan
electricidad instalados en el Peru, por lo que el consumo de este energético ha
sido subestimado en Balance de Energia Util [63].

Un aspecto que influye en el retardo del desacople entre el consumo de energia
y el PBI en el sistema energético del Peru es que la piramide poblacion es
relativamente joven, y que en el mediano plazo originara que se incremente la
demanda de transporte, servicios y productos. Sin embargo, si comparamos las
variaciones en la demanda de energia y el producto bruto interno, se observa
que a partir de los ultimos afios de la década del 2020 la demanda de energia
comenzaria a crecer a tasas menores que las del crecimiento econémico de la
década previa.

De un analisis comparativo entre las medidas de mitigacion identificadas en
[174] y [175], y los resultados de la simulacion de estas segun la metodologia
planteada, observamos que se han contabilizado las reducciones de emisiones
de manera separada, es decir medida por medida y luego se ha realizado la suma
aritmética de las reducciones obtenidas en cada medida. No se ha tomado en

cuenta que existen medidas orientadas al lado de la demanda y otras al lado de
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la oferta con lo cual, de sumarse de manera aritmética la mitigacion de GEI
resultante de cada medida se estd realizando una doble contabilidad de la
mitigacion.

La metodologia desarrollada modela el integro de la matriz energética peruana,
con lo cual hace que el efecto de implementar todas las medidas de mitigacion
de manera conjunta totalice una mitigacion efectiva de 5 900 GgCO2eq. Y no
los 9 500 GgCO2eq resultante de la suma aritmética de las medidas propuesto
en [174]. Esto evidencia la doble contabilidad realizada.

En el caso de las medidas de transporte se evidencia que al no tener un
modelamiento completo del sector, las medidas propuestas fueron
conservadores respecto al alcance, con los cual se tenia una mitigacion conjunta
de 3 045 GgCO2eq, que bajo el escenario simulado en esta investigacion se
incrementarian a 3 200 GgCO2eq, sin embargo, existe aun un gran potencial de
reduccion en dicho sector, esto fue comprobado en la actualizacion del catalogo
de medidas de mitigacion realizado por el MINAM, donde la cantidad de
medidas de mitigacion pasa de 9 a 14 y la mitigacion de GEI total se increment6
de 3 045 GgCO2eq a 6 900 GgCO2eq.

Si comparamos los 9 200 GgCO2eq que representa la reduccion del escenario
2 con el compromiso total de la iNDC del Pert de 89 500 GgCO2eq, se observa
que representa solo el 9.2% de dicho compromiso, mientras que el peso de las
emisiones de GEI generadas por el sector energia son de aproximadamente el
30% del total de emisiones de GEI generadas en el Perti. Asumiendo que la
reduccion de emisiones serd proporcional a la participacion de cada sector, es
evidente que las medidas de mitigacion identificadas en el sector energia seran
insuficientes incluso para cubrir el 20% de la reduccion voluntaria
comprometida por el Pert.

Las medidas de mitigacion dentro del sector energia especialmente las
enfocadas a la oferta y demanda de energia eléctrica han sido las més analizadas
en los ultimos afos, pero se debe tener especial cuidado de no cometer una
doble contabilidad de emisiones. Por otro lado, el sector transporte es el que
presenta mayor potencial para proponer nuevas medidas de mitigacion y

redimensionar el alcance de las ya propuestas.

157



Recomendaciones

e Los resultados de la revision del marco tedrico y marco conceptual son
representativos de otros paises en vias de desarrollo. Por lo que la metodologia
desarrollada pude ser calibrada para su uso en otro pais en vias de desarrollo
como el Perti.

e Se recomienda investigaciones en el disefio de una metodologia para la
recopilacion y registro de datos a nivel desagregados para apoyar los esfuerzos
futuros de planeamiento energético.

e Eluso de software de modelado especifico para consideraciones de micro redes
y sistemas de energia distribuida (por ejemplo, Optimizacion Hibrida de
Multiples Recursos Energéticos (HOMER)) puede mejorar la caracterizacion
de alternativas que detallen las consideraciones de acceso a la energia para
sistemas en areas rurales.

e EIl uso de metodologias alternativas de evaluacion multicriterio para
planeamiento energético a diferentes niveles como la oferta y la matriz
energética total pueden ayudar a considerar un conjunto completo y diverso de
alternativas y explorar a fondo el espacio de decision.

e Un trabajo futuro podria ampliar la metodologia desarrollada en esta
investigacion para el sector energético y vincularla con la economia nacional a

través de modelos de equilibrio general computable.
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GLOSARIO

APEC
APERC
BAU
BCRP
BNE
BNEU
BRICS
BY
CCGT
CENERGIA
CEPLAN
CFL
CIUU
CMDS
COES
CO2
CSD
CV
COP
DGEE
DGH
ECM
EE
EIEP
FISE
GAMS
GD
GDP
GEI
GHG
GLP

Asia Pacific Economic Cooperation
Asia Pacific Energy Research Centre
Business as Usual

Banco Central de Reserva del Peru
Balance Nacional de Energia
Balance Nacional de Energia Util
Brasil, Rusia, India, China, Sudafrica
Bastay Yareta

Combined cycle power plant

Centro de Conservacion de Energia y del Ambiente

Centro Nacional de Planeamiento Estratégico

Compact Fluorescent Light

Clasificacion Industrial Internacional Uniforme

Cumbre Mundial sobre Desarrollo Sostenible
Comité de Operacion Economica del Sistema
Dioxido de carbono

Comision de Desarrollo Sostenible

Carbon Vegetal

Conference of parties

Direccion General de Eficiencia Energética
Direccion General de Hidrocarburos

Error Correction Model

Energia Eléctrica

Estudio Integral Energético de Pert

Fondo de Inclusion Social Energético
General Algebraic Modeling System

Gas Distribuido

Gross Domestic Product

Gases de Efecto Invernadero Greenhouse gas
Green House Gas

Gas Licuado de Petroleo

Energia Hidraulica
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IDH
IEA
IEEJ
INDC
INEI
IPCC
LEAP
LED
LNA
MAPS
MEPS
MEF
MINAM
MINEM
NUMES
OCDE
OECD

OSINERGMIN

OLADE
PBI

PERSEO 2.0

PEN
PLANCC
PPP

PV

PROSEMER

RREE

SEIN
SERFOR
SINAPLAN
SO

Indice de Desarrollo Humano

International Energy Agency

The Institute of Energy Economic, Japan

Intended Nationally Determined Contributions

Instituto Nacional de Estadistica e Informatica
Intergovernmental Panel on Climate Change

The Low Emissions Analysis Platform

Light emitting diode

Lefa

Mitigation Action Plans and Scenarios

Minimum Energy Performance Standard

Ministerio de Economia y Finanzas

Ministerio del Ambiente

Ministerio de Energia y Minas

Nueva Matriz Energética Sostenible

Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémicos
Organization for Economic Co-operation and Development
Organismo Supervisor de la Inversion en Energia y Mineria
Organizacion Latinoamericana de Energia

Producto Bruto Interno

Modelo para la optimizacion del despacho hidrotérmico en los
procesos regulatorios

Plan Energético Nacional 2014 — 2025

Planificacién ante el Cambio Climéatico

Purchasing Power Parity / Paridad de Poder Adquisitivo
Photovoltaic

Programa para la Gestion Eficiente y Sostenible de los Recursos
Energéticos del Peru

Ministerio de Relaciones Exteriores

Sistema Eléctrico Interconectado Nacional
Servicio Nacional Forestal y de Fauna Silvestre
Sistema Nacional de Planeamiento Estratégico

Energia Solar
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SPEN
TGT
TJ
TIMES
2DC

Sistema de Planificacion Energética Nacional
Escenario de Metas propuestas

Terajoule

The Integrated MARKAL-EFOM System

Escenario de incremento maximo de 2° centigrados
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ANEXO 1: DATOS DE ENTRADA DE CONSUMO DE ENERGIA POR

FUENTES Y USOS

Tabla A1: Consumo de Energia Neta por Fuentes y Usos — Sector Residencial
Urbano (TJ)

URBANO

usos

lluminacion
Coccion
Calentamiento de
Agua

Calefaccion
Ventilacién y
refrigeracion
ambiental

Refrigeracion de
Alimentos

Artefactos Diversos

Bombeo de Agua

Otros Usos
TOTAL

Electricidad | Gas por red

4 463.8
1106.0

0.2
7.3

93.3

7184.2

16 577.7

70.1

29 502.6

1046.3
27.8
14.4

1088.5

GLP Lefia
28 038.4 17 945.7

545.8 2 658.7

19.8 14.7
28 604.0 20 619.1

FUENTES
Carbon Bosta 'y
vegetal Solar Yareta
3314.2
137.8 613.0
369.0
3451.9 613.0 369.0

Hidraulica

0.7

0.7

TOTAL

4 463.8
51 450.6

3983.2
56.2

93.3

7184.2

16 577.7

70.8

369.0
84 248.8

Tabla A2: Consumo de Energia Neta por Fuentes y Usos — Sector Residencial

Rural (TJ)
RURAL FUENTES
Electricidad Gas porred  GLP Lefia Carbén Solar Bostay | \iirauica  TOTAL
vegetal Yareta

lluminacién 348.9 348.9
Coccion 10.4 0.5 4362.5 57 985.4 534.4 62 893.0
CeloiimliEin d 0.0 0.0 54.8 4150.6 26 1.7 4209.6
Agua
Calefaccion 0.8 1194.6 1195.4
Ventilacion y
refrigeracion 1.0 1.0

» ambiental

S o

3 Rgfrlgera(:lon de 4275 4275
Alimentos
Artefactos Diversos 1227.9 1227.9
Bombeo de Agua 3.1 0.3 3.4
Otros Usos 6 406.4 6 406.4
TOTAL 2 019.6 0.5 44173 63 330.6 536.9 1.7 6 406.4 0.3 76 713.2
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Tabla A3: Consumo de Energia Neta por Fuentes y Usos — Sector Comercio y
Servicios (TJ)

NACIONAL FUENTES
ENERGIA NETA Electricidad| GLP | Gas porRed | Lefia | G0 golar|  CAON | PelOIe0 | o o Digsel Gasohol | Total
Vegetal Antracitico | Industrial 6

lluminacién 3423 3423
coceion de 768 3338 597 2820 803 13646
alimentos
Conservacion
de Alimentos s 1729
Calentamient a1 1454 427 392 2690
o de Agua
Calefaccion
Ambiental 2 2 ’ !

» Aire

8 Acondicionad 1827 1827

= o
Ventilacion
Ambiental 28 20
Equipo para
Bombeo de w7 1 178
Agua
FuerzaMotriz 5, 2 2 3332 9 3651
de Proceso
A!'tefactos 1891 1891
Diversos
Total 20760 3338 7373 3247 803 392 7 2 2 3333 9 39265

Tabla A4: Consumo de Energia Neta por Fuentes y Usos — Sector Publico (TJ)

NACIONAL FUENTES
ENERGIA NETA Electricidad GLP Gasohol Lefia Turbo Solar Gasolina Diésel Total

lluminacion 193 193
C.OCCIOFI de 47 0 0 57
alimentos
Conservacion 9 9
de Alimentos
Calentamient
o de Agua 3 ! 0 3
Calefaccion
Ambiental 2 22

» Aire

3 Acondicionad 25 25

=) o
Ventilaciéon
Ambiental g 6
Equipo para
Bombeo de 4 0 4
Agua
ATl 22 6586 2363 1196 10 167
de Proceso
A!'tefactos 786 786
Diversos
Total 1122 10 6586 1 2363 0 1196 0 11278
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Tabla A5: Consumo de Energia Neta por Fuentes y Usos — Sector Transporte
Carretero (TJ)

NACIONAL

usos

ENERGIA NETA

Coccion de alimentos
Calefaccion Ambiental

Equipo para Bombeo de
Agua

Fuerza Motriz para
Procesos

Fuerza Motriz Transporte
Pasajeros

Fuerza Motriz Transporte
Cargas

Total

GLP

13210

3451

16 673

Gas por Red
2

0.00

22374

2162

24538

FUENTES
Gasolina Diésel
0.05
85
2709 40 142
164 1551
4323 155 739

Gasohol

29259

17 062

46321

Total

0.00

0.05

85

107 695

139 800

247 594

Tabla A6: Consumo de Energia Neta por Fuentes y Usos — Sector Transporte
Acuatico (TJ)

NACIONAL

ENERGIA NETA GLP

usos

Fuerza Motriz
Transporte
Coccionde
alimentos
Calentamient
o de Agua
Equpos de
bombeo de
Agua

Total 65

0.000

65

Lena

0.007

Carbon
Vegetal

FUENTES

Petroleo
Industrial 6

9564

9564

Gasolina

4089

4090

Diésel

13055

13056

Total

26708

156

26 865
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Tabla A5: Consumo de Energia Neta por Fuentes y Usos — Sector
Agropecuario (TJ)

NACIONAL FUENTES
ENERGIA NETA Electricidad GLP Gas por Red LefAa Solar Gasolina Diésel Total

Equipos
Médicos 2796 2719.6
lluminacién 2291 2291
Coceion de 6.1 u4 62 156.6
alimentos
Conservacion 308 308

de Alimentos

Calentamient

40 95.7 0.7 100.3
o de Agua
Calefacciéon 2502 2502
Ambiental ) )
» Aire
9 Acondicionad 35.1 35.1
= o
Ventilacion
Ambiental 233 23
Equipo para
Bombeo de 8.7 0.0 0.0 3.7
Agua
Fuerza Motriz 55 041 00 56
de Proceso
(NIGEE 714 7114
Diversos
Total 42706 “a 6.2 95.7 07 0.1 0.0 43876

Tabla A6: Consumo de Energia Neta por Fuentes y Usos — Sector Pesca (TJ)

NACIONAL FUENTES
. - Carb6n . .

ENERGIA NETA Electrricidad GLP Gas por Red Lefia Vegetal Gasolina Diésel Total
e 23 1812 23348 25184
de Proceso
lluminacion 03 03
Coeeme 0.1 1.8 02 256 04 46.1
alimentos
Conservacion
de Alimentos 14 14
Calentamient
o deAgua
Calefaccion

7}
8 Ambiental 05 05
=) Aire
Acondicionad 0.7 0.7
o
Ventilacion
Ambiental 01 01
Equipo para
Bombeo de 8.0 0.4 0.9 9.3
Agua
Ariefactos 47 47
Diversos
Total 18.0 9.8 0.2 25.6 04 1816 23357 25814
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Tabla A7: Consumo de Energia Neta por Fuentes y Usos — Sector Mineria (TJ)

NACIONAL

usos

ENERGIA NETA Electricidad
Uso de Calor: Calderos
Uso de Calor:Hornos
' 2 34
Muflas y Fraguas 349
Instalamonejs ggnerales: 6023
Motores eléctricos
Instalaciones generales: 288
Compresores de Gas
Instalaciones generales:
Transportadores de la 930
unidad minera
Extraccion: 64
Perforadores de Roca
Extr.acclo n: Otros 58
Equipos
Extraccion: M aquinaria
74
Pesada
Beneficio: Chancadoras
§ M
ylo Trituradoras
Beneficio:Molinos 7407
Beneficio:
Clasificadores 2280
Beneficio: Lixiviadores 76
Benefl.c}o :Cleldas de 250
Flotacion
Eaqui o
quipos auxiliares yde 361
Apoyo
lluminacion 184
Coccion 108
Conservacién de
5 7
Alimentos
Calentamiento de Agua 68
Calefaccién Ambiental 1377
Aire Acondicionado “
Ventilacion Ambiental 4
Equipo para Bombeo de 6053
Agua
Artefactos Diversos 55
Total 38953

__ Carbon
GLP | GasporRed | Lefa Vegetal
26 1480

4440 0

78 198 0 2

3
1428
1531 619 3 2

FUENTES
Solar Petroleo
Industrial 6
7
1
1 7

Petréleo
Industrial 500

29

33

Gasolina

Diésel = Gasohol Total

5192 6727
76 7045
16023

288

930

758 822

21 1450 1529

1 3957 4032

oM

7407

2289

76

252

84
386

7
2805

6054
55
58 273

1 10 05 1450

Tabla A8: Consumo de Energia Neta por Fuentes y Usos — Sector Industrial

(TJ)

NACIONAL

ENERGIA NETA

usos

Calorde
Proceso
Frio para
Proceso
Industrial
Aire
Comprimido

Electricidad | GLP | Gas por Red

5401 6409 42099
2%9

1259

FuerzaMotriz ¥

de Proceso
lluminacién

Coccion

26005

588
52

Conservacion

de Alimentos

Calentamient
o de Agua
Calefaccion
Ambiental
Aire

Acondicionad

o
Ventilacion
Ambiental
Equipo para
Bombeo de
Agua
Artefactos
Diversos
Total

58

2

31

33

76

301

36003 6525

Carbon
Vegetal

Lefia

289

BB

1370

1379

FUENTES
Carbon Carbon | oo e COqUe g0
Antracitico | Bituminoso Bituminoso
5035 5896 2020 108
2
5035 5896 2020 108 2

Petroleo
Industrial 6

6547

6547

Petroleo
Industrial 500

946

946

Gasolina

X Aceite | Cascarilas
Diésel | Gasohol | o 8 1 o, | Tote!
0028 032 7 81 19676

269
1259
26005
588
404
58
82
31
33
29
089 78
301
0020 | 032 7 81 50712
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Tabla A8: Distribucion de antigliedad Refrigeradoras — Residencial Urbana (TJ)

ANEXO 2: DATOS DE ENTRADA DE LA DISTRIBUCION DE

ANTIGUEDAD DE EQUIPOS DE CONSUMO ENERGETICO
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Tabla A11: Distribucién de antigiedad Lavadoras — Residencial Rural (TJ)
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ANEXO 3: PROYECCION DE LA TENENCIA DE EQUIPOS DE CONSUMO
ENERGETICO

Tabla A14: Proyeccioén de la tenencia de Refrigeradoras — Residencial Urbana
(TJ)

Proyeccién de la Tenencia de Equipos Indice
Ecuacion General
S a
- 1+ 7y x g (Brxine + fyxE+fyxU)
BAU cT1 cm2
Energia Aniguos kWhiafio 535.9940 536 536
Equipo a B B Bs Y Pérdidas en el sisema elécticonac{ 1% 11% 1%
Refrigeradora 10000 | -0000013 | -35900 -2.2400 126.4694
Emisiones Sistema GgCO2 eq/GVWh | 02270 | 0.2270 0.2270
Cosbo Energia USSIkWh 0.143 0.14 0.14
100
095
090 5
3] 2050 86.2% 99.9% 136 987 92.11% 92.08% 92.08% 085 &
35| 2049 86.0% 99.9% 130645 915% 914% 91.43% -
34[ 2048 85.8% 99.9% 124628 90.8% 90.8% 90.76% 080 §
33| 2047 85.6% 99.9% 118917 90.1% 90.1% 90.08% o075 B
32[ 206 85.4% 99.9% 113497 89.4% 804% 89.39% N
31| 2045 85.2% 99.9% 108 350 88.7% 88.7% 88.69% 070 &
30[ 2044 85.0% 99.9% 103 464 88.0% 88.0% 87.99% 065 &
060
20[ 2043 84.8% 99.9% 98823 87.3% 87.3% 87.29% / 055
28| 2042 84.6% 99.9% 94415 86.6% 86.6% 86.59% /
27| 2041 84.4% 99.9% 90 227 85.9% 85.9% 85.89% Tork 050
0 ‘\\\\\\\\\\\“““‘
2| 2040 84.2% 99.9% 86247 85.2% 85.2% 85.19%

Tabla A15: Proyeccion de la tenencia de Refrigeradoras — Residencial Rural
(TJ)

Proyeccion de la Tenencia de Equipos Indice
Ecuaci6n General

S a

1+ 7Xe(ﬂ1x|nc+ﬂsz+ﬂ3xU)
BAU cT1 cT2
Inversion US$
Parametros Energia Antiguos kiWh/afio 461100 461 461
Equipo a B B2 Bs Y PPP Energia Nuevos kWh/afio 396 0 0
Refrigeradora 1.4000 0.0000 -3.5900 22400 | 126.4694 5
Emisiones Sistema GgCO2 eq/GWh | 02270 | 02270 [ 02270
Costo Energia US$/kWh 0.14 0.14 0.14
0.35
0.30 e
86.2% 99.8% 116 419 31.55% 31.38% 31.38% 7 /
2049 86.0% 99.8% 114 263 31.54% 31.37% 31.37% 5 o2
2048 85.8% 99.8% 112175 31.53% 31.37% 31.37% S
2047 85.6% 99.8% 110 153 31.52% 31.36% 31.36% 8 /
2046 85.4% 99.8% 108 194 3151% 31.35% 31.35% g 02 /
2045 85.2% 99.8% 106 296 31.50% 31.35% 31.35% <
2044 85.0% 99.8% 104 459 31.49% 31.34% 31.34% 2 015 /
s
S
2
]
2043 84.8% 99.8% 102679 3148% 31.34% 31.34% g 010
2042 84.6% 99.8% 100 957 31.48% 31.33% 31.33% 005
2041 84.4% 99.8% 99289 3147% 31.33% 31.33% :
2040 84.2% 99.8% 97 202 31.46% 31.32% 31.32% 0.00 J
2039 84.0% 99.8% 95185 3145% 31.31% 31.31% 2010 2020 2030 2040 2050
2038 83.8% 99.8% 93236 3144% 31.31% 31.31% —BAU  ——CT1
2037 83.5% 99.8% 91352 3143% 31.30% 31.30% —CT2
2036 83.3% 99.8% 89529 3142% 31.29% 31.29% L
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Tabla A16: Proyeccion del Area Comercial, Empleados y Densidad destinados
a equipos de Aire Acondicionado — Sector Comercial y Publico (TJ)

. e PPl

X{a+bxCCD)

Tabla A17: Proyeccién de la Tenencia de Lavadoras — Sector Residencial(TJ)

Proyeccion de la Tenencia de Equipos

Ecuacién General

a

Indice

S

1+ X e(ﬂlxlﬂﬁ +ByxE+ fyxU) BAU - - 0.02 0.02
4 CT1 B - 020 080
CT2 - - 080 020
BAU CT1 CT2
Inversion USS 389 432 459
Energia Aniguos kWh/afio 72 72 72
|Equipo |u | B1 B2 | Bs Y | PPP | Energia Nuevos kiWh/afio 7 55 51
|Lavadora | 10000 | 00000 | -8.9800 | | 740566 493 | Emisiones Sistema GgCO2 {_ 0.2270 0.2270 0.2270
Costo Energia US$/kWh 0.14 0.14 0.14
0.60
2050 86.2% 99.9% 116 419 53.03% 52.88% 52.80% 5 050
2049) 86.0% 99.9% 114 263 53.00% 52.85% 52.78% g
2048 85.8% 99.9% 112175 52.97% 52.83% 52.75% £ 040
2047] 85.6% 99.9% 110153 52.95% 52.81% 52.73% 2 /
2046 854% 99.9% 108 194 52.92% 52.78% 52.71% S 030
2045] 85.2% 99.9% 106 296 52.90% 52.76% 52.69% 2
2044 85.0% 99.9% 104 459 52.87% 52.74% 52.67% 3 020
2043 84.8% 99.9% 102679 52.85% 52.72% 52.65% =
2042 84.6% 99.9% 100 957 52.83% 52.70% 52.63% s o0
2041 84.4% 99.9% 99 289 52.81% 52.68% 52.61% 5
2040 84.2% 99.9% 97 202 52.78% 52.66% 52.50% 000
2039) 84.0% 99.9% 95185 52.76% 52.63% 52.57% i
2038 83.8% 99.9% 93236 5273%  5261%  5255% 210 2015 2020 2025 2080 2035 2040 2045 2050
2037] 83.5% 99.9% 91352 52.71% 52.59% 52.53% ——BAU —CT1 ——CT2
2036] 83.3% 99.9% 89529 52.68% 5257% 5251%
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Tabla A18: Proyeccién de la Tenencia de Secadoras — Sector Residencial(TJ)

Proyeccion de la Tenencia de EqQUipos  Indice
Ecuacién General

S - xInc + f,xE+f,xU - 020] 080 |
1 + }/ X e(ﬂ1 £ pixU) [cT2 | | | 0.80 | 0.20 ] -]
BAU CT1 CT2
Inversion US$ 285 356 397
Energia Anfiguos kWh/afio 133 133 133
|Equ\pu |u | B | B2 | Bs | Y | PPP | Energia Nuevos kWh/afio 133 90 83
Lavadora | 1.0000 | 0.0000 | -8.9800 | | 740566 493 | Emisiones Sistema GgCO2 {  0.2270 0.2270 0.2270
Cosbo Energia USS/kWh 0.14 0.14 0.14
0.60
2050 53.03% 99.9% 116 419 52.25% 52.06% 51.98% 3 050
2049 53.00% 99.9% 114263 52.00% 51.82% 51.74% %
2048, 52.97% 99.9% 112175 51.76% 51.58% 51.51% £ 0.40
2047, 52.95% 99.9% 110 153 51.52% 51.34% 51.21% 2 /
2046 52.92% 99.9% 108 194 50.83% 50.66% 50.58% S 030
2045 52.90% 99.9% 106 296 48.79% 48.62% 48.55% 2 /-
2044] 52.87% 99.9% 104 459 46.54% 46.37% 46.30% E_ 0.20
2043] 52.85% 99.9% 102679 44.52% 44.35% 44.29% 1 /
2042 52.83% 99.9% 100 957 42.09% 41.93% 41.86% g 010
2041 52.81% 99.9% 99289 41.85% 41.70% 41.63% g :
2040 52.78% 99.9% 97 202 38.83% 38.67% 38.61% 000
2039 52.76% 99.9% 95185 36.91% 36.76% 36.70% .
2038 52.73% 99.9% 93236 33.80% 33.69% 33.63% 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
2037, 52.71% 99.9% 91352 33.42% 33.28% 33.23% ——BAU —CT1 ——CT2
2036 52.68% 99.9% 89529 29.53% 29.40% 29.35%

Tabla A19: Proyeccién de la Tenencia de Calentadores de Agua Sector
Residencial(TJ)

yeccion de la Tenencia de Equipos  indice

Ecuacion General Att A+ A B c
o Precio US$ 567 493 429
— BAU 1.00
wIe + By xE+B.xU CT1 0.20 0.80
1+ 7 X e(ﬂ1 BrxE+fixU) 12 080 020
BAU cT1 cT2
Inversion US$ 429 508 552
Energia Anfiguos kWhafio 981 981 981
[Equipo [ [ 8 [ 8 [0 [ v T e | Energia Nuevos kWhiafio 981 952 938
Ic deAgua | 19000 | -00006 | -45300 | -0.0015 | 252.1439 | 2 | Emisiones Sistema GgCO2 eq/GWh [ 02270 0.2270 0.2270
Costo Energia USS/kWh 0.14 0.14 0.14
2050 86.2% 99.9% 500 57.18% 56.19% 55.76% 060
2049 86.0% 99.9% 500 57.18% 56.19% 55.76% 7
2048 85.8% 99.9% 500 57.18% 56.19% 55.76% 2 050 =~
2047 85.6% 99.9% 500 57.18% 56.19% 55.76% £
2046| 85.4% 999% 500 57.18% 56.19% 55.76% g 040
2045 85.2% 99.9% 500 57.18% 56.19% 55.76% S om0
2044 85.0% 99.9% 500 57.18% 56.19% 55.76% 2 -
2043 84.8% 99.9% 500 57.18% 56.19% 55.76% g o
2042 84.6% 99.9% 500 57.18% 56.19% 55.76% K
2041 84.4% 99.9% 500 57.18% 56.19% 55.76% s 010
2040 84.2% 99.9% 500 57.18% 56.19% 55.76% ]
2039) 84.0% 99.9% 500 57.18% 56.19% 55.76% 0.00
2038 83.8% 90.9% 500 57.18% 56.19% 55.76% 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
2037 83.5% 99.9% 500 57.18% 56.19% 55.76% ——BAU ——CT1 ——CT2
2036 83.3% 99.9% 500 57.18% 56.19% 55.76%
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ANEXO 4: EVALUACION DE LA SUSTITUCION POR FUENTES Y

TECNOLOGIAS

Tabla A20: Sustitucion de Calentadores de Agua por Fuentes y Tecnologias

(TJ)

Tasa 0.12 n 10 vida util equipos
TC 3.32
Parametros de sustitucion
161t 161t 201t 201t
Unidad GN (tanque) GLP (tanque)  GN (instantaneo) GLP (instanténeo) E (tanque) E(instantineo)  Solar (Tanque) Rapiducha
Costo Anual equivalente CAE USD/afio 362 501 208 265 2352 377 137 199
Costo de Inversion INV USD/afo 482 482 241 241 241 105 774 30
Calidad de la Prestacion CAP - 82 74 86 78 96 10 8 10
Impacto Ambiental 1AM kg CO2equ / TJ 0.32 0.33 0.19 0.18 0.32 0.08 0.0 0.06
rapidez de encendido 20% 8 8 10 10 8 10 5 10
Comodidad 20% 10 8 10 8 10 10 10 10
Limpieza 20% 5 5 5 5 10 10 10 10
Seguridad de suministro 20% 10 8 10 8 10 10 5 10
Rendimiento 20% 8 8 8 8 10 10 10 10
82 74 86 78 96 10 8 10
indices de Participacion
GN (tanque) GLP (tanque) GN (instantaneo) GLP (instantaneo) E (tanque) E (instantaneo)  Solar (Tanque)  Rapiducha
min CAE 3.79 273 6.57 5.16 58 363 10.00 6.89
min INV 063 063 1.25 1.25 1.25 286 0.39 10.00
max CAP 820 740 8.60 7.80 9.60 10.00 8.00 10.00
min 1AM 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 10.00 0.02
Ponderacién de los objetivos
Pond grupo homogenios
minimo CAE 50 Ve max 74.48
minima INV 30 Ve min 16.27
maxima CAP 10 ave 58.21
minimo IAM 10 Ve medio 29.11
Indices de Sustitucion
Vo En Regresion | _En Progresion
GN (lanque) 29.02
GLP (tanque) 22.95
GN (instantaneo) 4521 GN (instantaneo)
GLP (i 37.37 GLP (instantaneo)
E (tanque) 16.27
E (i ) 36.73 E (instantaneo)
[Sofar (Tanque) 69.17
|Rapiducha 74.48
100.000
Participacion en el Mercado
Aiio 0 Afio 5 Aiio 10 Aiio 15 Aiio 20 Afio 25 Aiio 30 Aiio 37
Rapiducha 75.55 75.96 76.67 77.52 78.12 78.40 78.51 78.61
E (instantaneo) 10.95 11.02 11.14 11.28 11.38 11.43 11.45 11.47
E (tanque) 8.70 8.01 6.68 449 295 222 1.93 1.66
Solar (Tanque) 245 2.80 343 218 271 7.96 5.06 515
GLP (tanque) 0.85 052 B B B B B 5
GN (tanque) 0.70 0.70 0.69 0.68 0.67 0.67 0.67 0.67
GN (instantaneo) 047 061 0.86 1.16 1.37 147 1.51 1.55
GLP (i a 0.33 0.40 0.53 0.69 0.80 0.85 0.87 0.89
100.00

90.00
85.00
80.00
75.00
70.00
65.00
60.00
55.00
50.00

Afio 0

W Rapiducha

=GLP

Afio 5

A0 10  Afio15  Af020  Afio25  Af030  Afio37

| E (instantdneo) E (tanque) W Solar (Tanque)

(tanque) GN(tanque) ~ mGN (instanténeo) m GLP (instanténeo)
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Tabla A21: Sustitucion de Equipos de Coccién de Alimentos — Zona Urbana
(TJ)

Parametros de sustitucion

cu1 cu2 cus Cu4 CUs Cue
Unidad Cocina GLP Cocina GN Cocina LN Cocina EE Cocina CV Bosta Yareta

Costo Anual equivalente CAE USD/afio 455 394 237 5664 1114 0
Costo de Inversion INV USD/afio 271 271 3 60 3 3
Calidad do a Prestacion  CAP - T R 2 T
Impacto Ambiental 1AM kg CO2equ /TJ 0.33 0.15 0.00 1.23 0.00 0.00
rapidezde encendido 20% 10 10 1 10 1 1
Comodidad 20% 10 10 1 9 1 1
Limpieza 20% 10 10 1 10 1 1
Seguridad de suministro 20% 8 10 1 1 1 1
Rendimiento 20% 8 10 1 9 1 1

9.2 10 1 78 1 1
indices de Participacion

Cocina GLP Cocina GN Cocina LN Cocina EE Cocina CV Bosta Yareta

min CAE 0.01 0.01 0.02 0.00 0.00 10.00
min INV 0.11 0.11 10.00 0.50 10.00 10.00
max CAP 9.20 10.00 1.00 7.80 1.00 1.00
min 1AM 0.03 0.07 10.00 0.01 10.00 10.00

Ponderacién de los objetivos

Pond grupo homogenios

minimo CAE Ve max 78.13
minima INV Ve min 19.80
maxima CAP AVC 58.33
minimo IAM Ve medio 29.16
indices de Sustitucion
Ve En Regresion En Progresion
Cocina GLP 71.88 Cocina GLP
Cocina GN 78.13 Cocina GN
Cocina LN 19.81 Cocina LN
Cocina EE 61.34 Cocina EE
Cocina CV 19.80 Cocina CV
Bosta Yareta 24.80 Bosta Yareta
100.000
Mercado Disputabl] 1025]
Participacion en el Mercado
Afo 0 Ao 5 Ao 10 Ario 15 Ario 20 Ao 25 Afo 30 Ao 37
Cocina GLP 7148 71.88 7261 73.60 74.72 75.84 76.85 77.20
Cocina GN 5.38 5.82 6.66 7.79 9.07 10.36 11.52 11.93
Cocina LN 16.91 16.46 15.58 14.16 12.27 9.77 6.84 5.81
Cocina EE 0.77 1.06 1.61 2.35 3.19 4.03 4.79 5.06
Cocina CV 4.61 4.16 3.30 2.10 0.75 - - -
|Bosta Yareta 0.85 064 0.24 - - - - -
100.00
95.00
90.00
85.00
80.00
75.00
70.00
65.00
60.00
55.00
50.00
Afio 0 Afio 5 Afio 10 Afio 15 Afio 20 Afio 25 Afio 30 Afio 37

mCocinaGLP mCocinaGN mCocinalN mCocinaEE ® CocinaCV m Bosta Yareta
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Tabla A22: Sustitucion de Equipos de Coccién de Alimentos — Zona Rural (TJ)

Tasa 0.12 n 10 vida util equipos
TC 3.32

Parametros de sustitucion

cu1 cu3 Cus Cue
Unidad Cocina GLP Cocina LN Cocina CV Bosta Yareta
Costo Anual equivalente CAE USD/afio 350 701 1308 0
Costo de Inversién INV USD/afio 271 3 3 3
Galldad dela Prostacién  CAP - 2 2 28 o1
Impacto Ambiental 1AM kg CO2equ /TJ 0.25 0.00 0.00 0.00
rapidezde encendido 20% 10 1 1 0.1
Comodidad 20% 10 5 5 0.1
Limpieza 20% 10 3 3 0.1
Seguridad de suministro 20% 8 1 1 0.1
Rendimiento 20% 8 3 3 0.1
9.2 26 26 0.1
indices de Participacion
Cocina GLP Cocina GN Cocina LN Cocina EE
min CAE 0.01 0.01 0.00 10.00
min INV 0.11 10.00 10.00 10.00
max CAP 10.00 2.83 283 0.11
min 1AM 0.04 10.00 10.00 10.00
Ponderacion de los objetivos
Pond grupo homogenios
minimo CAE Ve max 78.04
minima INV Ve min 22.85
maxima CAP AVC 55.19
minimo IAM Ve medio 27.60
indices de Sustitucion
Ve En Regresién En Progresién
Cocina GLP 78.04 Cocina GLP
Cocina LN 24.05 Cocina LN
Cocina CV 24.05 Cocina CV
|TBosta Yareta 22.85 Bosta Yareta
100.000
Mercado Disputabl] 59.71]
Participacion en el Mercado
Ao 0 Ao 5 Ao 10 Ao 15 Afo 20 Afo 25 Afo 30 Afo 37
Cocina GLP 40.29 42.08 44.97 48.81 53.92 59.44 65.51 70.67
Cocina LN 4745 46.92 46.06 4417 41.32 38.14 34.49 29.33
Cocina CV 1.66 1.12 0.25 - - - - -
rBosta Yareta 10.60 9.88 8.72 7.02 4.76 242 - -
100.00
90.00
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00
Afio 0 Afio 5 Afio 10 Afio 15 Afio 20 Afio 25 Afio 30 Afio 37

m CocinaGLP ®CocinalN ®CocinaCV M Bosta Yareta
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Tabla A23: Sustitucion de Equipos de lluminaciéon — Residencial (TJ)

Tasa 0.12 n 10 vida util equipos
TC 3.32
Parametros de sustitucién
1 u2 U3 U4 U5
Unidad I ds Fluor Ahorradores Dicroicos LED

Costo Anual equivalente CAE USD/afio 1393 338 75 825 26
Costo de Inversion INV USD/afio 1 3 3 2 6
Calidad doa Prestacion  CAP - ez s 95 82 10
Impacto Ambiental 1AM kg CO2equ /TJ 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00
rapidezde encendido 20% 10 10 10 10 10
Comodidad 20% 10 10 10 10 10
Limpieza 20% 10 10 10 10 10
Seguridad de suministro 20% 10 10 10 10 10
Rendimiento 20% 1 5 8 1 10

82 9 96 8.2 10
indices de Participacion

Incandescentes  Fluorescentes Ahorradores Dicroicos LED
min CAE 0.19 0.77 3.49 0.32 10.00
min INV 10.00 278 3.13 5.44 146
max CAP 8.20 9.00 9.60 8.20 10.00
min 1AM 1.35 273 5.83 175 10.00
Ponderacion de los objetivos
Pond grupo homogenios

minimo CAE Ve max 95.73
minima INV Ve min 30.09
maxima CAP AVC 65.64
minimo IAM Vc medio 32.82
indices de Sustitucion
Ve En Regresion En Progresion
Incandescentes 31.40 Incandescentes
Fluorescentes 34.38 Fluorescentes
Ahorradores 54.25 Ahorradores
Dicroicos 30.09 Dicroicos
LED 95.7277 0.272 LED

Mercado Disputabld 14.17

o|=[olo]|=

Participacion en el Mercado

Ano 0 Ao 5 Ao 10 Ao 15 Ano 20 Ao 25 Aro 30 Afio 37
Incandescentes 6.37 273 0.00 - - - - -
Fluorescentes 6.58 6.77 6.83 1.71 0.01 - - -
Ahorradores 78.98 81.63 82.51 83.25 83.50 78.50 73.50 68.50
Dicroicos 7.79 0.81 - - - - - -
LED 0.27 8.05 10.65 15.03 16.49 21.50 26.50 31.50
100.00
90.00
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

Afio 0 Afio 5 Afio 10 Afio 15 Afio 20 Afio 25 Afio 30 Afio 37

M CocinaGLP ® CocinalLN ™ CocinaCV ® Bosta Yareta



Tabla A24: Sustitucion de Equipos de lluminaciéon — Comercial (TJ)

Tasa 0.12 n 10 vida util equipos
TC 3.32
Parametros de sustitucion
2 U3 U5
Unidad Fluorescentes Ahorradores LED
Costo Anual equivalente CAE USD/afio 338 75 26
Costo de Inversion INV USD/afio 3 3 3
Calidad de la Prestacion CAP -
Impacto Ambiental 1AM kg CO2equ /TJ 0.007 0.003 0.002
rapidezde encendido 20% 10 10 10
Comodidad 20% 10 10 10
Limpieza 20% 10 10 10
Seguridad de suministro 20% 10 10 10
Rendimiento 20% 1 1 10
8.2 8.2 10
indices de Participacion
Incandescentes  Fluorescentes Ahorradores
min CAE 0.76 343 10.00
min INV 8.88 10.00 10.00
max CAP 8.20 8.20 10.00
min 1AM 273 5.83 10.00
Ponderacion de los objetivos
Pond grupo homogenios
minimo CAE Ve max 100.00
minima INV Ve min 25.11
maxima CAP AVC 74.89
minimo IAM Ve medio 37.44
indices de Sustitucion
Ve En Regresion En Progresion
Fluorescentes 25.11 1 Fluorescentes
Ahorradores 48.07 0 Ahorradores
LED 100.00 0 LED
Mercado Disput
Participacion en el Mercado
Ao 0 Afo 5 Ano 10 Ano 15 Ano 20 Ano 25 Ao 30 Ao 37
Fluorescentes 6.83 1.71 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Ahorradores 82.51 83.25 83.50 83.50 83.50 83.50 83.50 83.50
LED 10.65 15.03 16.49 16.49 16.49 16.49 16.49 16.49
100.00
90.00
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00
Afio 0 Afio 5 Afio 10 Afio 15 Afio 20 Afio 25 Afio 30 Afio 37
m Incandescentes M Fluorescentes ® Ahorradores ® Dicroicos ™ LED
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