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PROLOGO

El OIEA ha estado apoyando a sus Estados Miembros en el area de la planeacion energética
para el desarrollo sostenible. El desarrollo y distribucion de metodologias apropiadas y sus
codigos de computacion constituyen parte importante en este apoyo. Este manual fue
elaborado para facilitar el uso del modelo MAED: Modelo para el Analisis de la Demanda de
Energia.

La metodologia del modelo MAED fue desarrollada originalmente por B. Chateau y B.
Lapillonne del Institute Economique et Juridique de 1 'Energie (IEJE) de la Universidad de
Grenoble, Francia, y fue presentado como el modelo MEDEE. Desde entonces el modelo
MEDEE ha evolucionado y se ha adaptado para ajustarse a la modelacion de diversos
sistemas de demanda de energia. Por ejemplo, B. Lapillonne desarroll6 el MEDEE-2 cuando
el Instituto Internacional para el Analisis de Sistemas Aplicados (IIASA, Laxenburg, Austria)
necesito realizar estudios de demanda de energia a escala mundial.

El OIEA adopt6 el modelo MEDEE-2 y le incorporé modificaciones importantes para hacerlo
mas apropiado para su aplicacidon en paises en via de desarrollo, llamandolo modelo MAED.
La primera version del modelo MAED fue disefiada para el sistema DOS, y posteriormente se
convirtid al sistema Windows.

Este manual presenta la ultima version del modelo MAED. El rasgo distintivo de esta version
es su flexibilidad para representar la estructura del consumo de energia. El modelo ahora
permite la representacion especifica del patron de consumo de energia del pais usando la
metodologia del MAED. El usuario puede desagregar el consumo de energia de acuerdo a sus
necesidades y/o a la disponibilidad de datos en su pais. Como tal, el MAED se ha convertido
en una poderosa herramienta para modelar con amplitud diversos patrones de consumo de
energia. Este manual presenta el modelo en detalle y sirve de guia para su aplicacion.

Los oficiales del OIEA responsables de esta publicacion son A.l. Jalal, e 1.A. Concha
Perdomo, del Departamento de Energia Nuclear.



NOTA EDITORIAL

La presente traduccion no ha sido hecha por el Organismo Internacional de Energia Atomica. La
version auténtica de este material es el texto redactado en idioma inglés y distribuido por el OIEA o
en nombre del OIEA por personas debidamente autorizadas. El OIEA no ofrece garantia ni asume
responsabilidad alguna respecto de la precision, calidad o autenticidad de la traduccion y su
publicacion, y no acepta ninguna responsabilidad por daiios o pérdidas, directos o indirectos, que se
puedan producir, o de cualquier manera ocasionar, como consecuencia de su uso.
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1 INTRODUCCION
1.1 Informacion general

El Organismo Internacional de Energia Atomica (OIEA) apoya a sus Estados Miembros en la
ejecucion de estudios de planeacion eléctrica y energética. Los objetivos principales de estos
estudios son en general, la evaluacién de estrategias alternativas de desarrollo del sector
eléctrico y energético para satisfacer la demanda futura de electricidad y de energia en un pais
dado (o region del mundo) y en particular, una estimacion del papel que puede jugar la
energia nuclear en la satisfaccion de la demanda. Con esta finalidad, el OIEA ha desarrollado
un conjunto de modelos energéticos que ofrecen un marco sistematico para el analisis de
diferentes temas que tocan las decisiones energéticas y que abarcan aspectos econdmicos,
técnicos, sociales y ambientales. Entre estos modelos, el programa WASP (Wien Automatic
System Planning package) y la metodologia en la que se basa, fue el primer modelo
desarrollado e introducido por el OIEA [1-6]. El programa WASP esté4 disefiado para hallar la
politica de expansion de la generacion econdmicamente Optima para un sistema eléctrico bajo
ciertas restricciones que especifica el usuario. Aunque ha sido utilizado ampliamente, el
WASP solo maneja una parte del espectro completo de andlisis que se requiere para realizar
un estudio integral de energia. Dentro del conjunto de herramientas desarrolladas por el OIEA
para completar el espectro, se encuentran: el Modelo para el Analisis de la Demanda de
Energia (MAED), el Programa de Evaluacion de Potencia y Energia (ENPEP), el Modelo
para Sistemas de Suministro de Energia y sus impactos ambientales generales (MESSAGE),
el Modelo para el Andlisis Financiero de los Planes de Expansion del Sector Eléctrico
(FINPLAN), y la Metodologia Simplificada para la Estimaciéon de los Impactos de la
Generacion de electricidad (SIMPACTS). Este manual describe el modelo MAED.

La aproximacion general a la metodologia del MAED fue desarrollada originalmente por
Messrs. B. Chateau y B. Lapillonne (MEDEE: Mod¢le d'Evolution de la Demande d'Energie,
Ref. 7) del Institut Economique et Juridique de 1'Energie (IEJE), de la Universidad de
Grenoble, Francia. De hecho, el MAED esta estrechamente relacionado con una version
simplificada de esta metodologia, conocida como MEDEE-2 [8, 9], que fue adaptada por B.
Lapillonne ante las necesidades planteadas por el Instituto Internacional para el Analisis de
Sistemas Aplicados (IIASA, Laxenburg, Austria) para realizar estudios de evaluacion de la
demanda de energia a escala mundial. Aun cuando se respetd la estructura general del
MEDEE-2, el OIEA introdujo modificaciones importantes cuando desarrollo el MAED. Estas
conciernen a: los parametros que requieren ser especificados como datos de entrada; las
ecuaciones usadas para el célculo de la demanda de energia en algunos sectores; y la salida
producida por el programa.

Mas importante aun, el MAED incluye algunos modulos adicionales que se pueden usar para
convertir, primero, la demanda total anual de electricidad en el consumo horario de
electricidad expresado en términos de la carga impuesta al sistema de generacion eléctrica en
cada hora del afio y segundo, la llamada curva de duracion de carga del sistema, que es solo
una representacion conveniente de la carga durante el analisis de la expansion del sistema.
Los modulos adicionales mencionados anteriormente fueron desarrollados con base en
programas de computo y metodologias bien establecidas. Al respecto, el modulo que calcula
la carga eléctrica horaria estd basado en una metodologia desarrollada por Electricité de
France (EDF), y el modulo usado para calcular las curvas de duracion de carga se basa en el
programa DURAT que fue desarrollado originalmente para la Comision Econdémica para
América Latina y el Caribe (CEPAL).



La primera version del modelo MAED fue desarrollada para sistemas DOS, y se distribuy6 en
mas de 40 paises [12]. En afios recientes la mayoria de los usuarios ha cambiado a
computadoras con sistema Windows y estdn mas familiarizados con sus aplicaciones. Por
esta razon, el programa MAED fue convertido a una aplicacion en EXCEL, que no solo
permite trabajar en un ambiente mas familiar y conveniente sino también hace que la
formulacion del modelo sea completamente transparente.

Las primeras versiones del modelo MAED, tanto en DOS como se EXCEL, fueron
construidas sobre una estructura predefinida tanto para los sectores econémicos, como para
las actividades de consumo de energia de uso final. Existian 6 sectores, llamados Agricultura,
Construccion, Mineria, Manufacturero, Servicios y Energia, para los cuales la demanda de
energia se calculaba mas bien a un nivel agregado. Sin embargo, el sector Manufacturero
estaba dividido en 4 subsectores. La demanda de energia para el sector transporte estaba
desagregada en las categorias de transporte de carga y de pasajeros pero los modos de
transporte y el combustible usado en las mismas eran limitados y predefinidos. Existia una
posibilidad para representar varios tipos de viviendas pero estaban agrupadas a nivel de
pais/region. El sector Servicios también se representaba de forma agregada.

Esta estructura predefinida traia dificultades para la modelacion de los patrones de consumo
de energia en muchos paises en via de desarrollo. Por ejemplo, el sector Agricultura incluye
una combinacion de varios tipos de actividades econdmicas como el cultivo, la ganaderia, la
pesca y la silvicultura. Cada uno de estos subsectores tiene diferentes patrones de consumo de
energia e intensidades energéticas. Para muchos paises era un problema calcular la demanda
de energia del sector agricultura usando un promedio de las diferentes intensidades
energéticas. De igual manera, el patréon de consumo de energia y las intensidades energéticas
en las viviendas varia de una region a otra dentro de un pais en via de desarrollo. También era
un problema el célculo de la demanda de energia para las viviendas agregandolas por
regiones.

Superando estas dificultades, la nueva version del MAED le permite al usuario extender la
estructura predefinida de demanda de energia segun las necesidades y/o disponibilidad de
datos. Esta version ofrece un marco de flexibilidad para desagregar la demanda de energia en
cada uno de los seis sectores economicos. Ademads, la demanda de energia en el sector
residencial ahora se puede desagregar en los grupos Rurales y Urbanos y en varias categorias
de uso final en cada grupo de viviendas. El sector Servicios tiene algunas categorias de uso
final adicionales; igualmente se agregaron modos y combustibles adicionales para el sector
transporte. En éste nuevo marco flexible, los usuarios:

e pueden definir hasta diez subsectores en cada uno de sectores principales de la
economia, es decir, desde el sector Agricultura al sector Servicios mencionados arriba,

e pueden definir hasta quince modos de transporte para cada transporte de pasajeros
interurbano y urbano predefinido y el transporte de carga,

e pueden especificar hasta ocho combustibles y pueden asignarlos a cada modo de
transporte como sea apropiado,

e pueden definir hasta diez tipos de viviendas en cada uno de los dos grupos del sector
Residencial, es decir Rural y Urbano.

El modelo calcula la demanda de energia a nivel de subsector y de actividad.

El objetivo principal de este manual es documentar los aspectos técnicos del modelo MAED y
los supuestos importantes que estan detras del marco tedrico de modelamiento que se



propone. Esto ayudara a los usuarios a entender los resultados del modelo y a darse cuenta de
las limitaciones del andlisis que se puede realizar usando sus resultados. Ademas, el Manual
proporciona una guia para modelar una estructura especifica para un pais/region, y para usar
el programa en la proyeccion de las necesidades futuras de energia.

1.2 Breve descripcion del modelo MAED

El modelo MAED evalta la demanda futura de energia con base en escenarios de desarrollo
socio-econdmico, tecnoldgico y demografico a mediano y largo plazo. El modelo relaciona
sistematicamente la demanda de energia especifica para producir varios bienes y servicios
identificados en el modelo, con los factores tecnologicos, econdmicos y sociales
correspondientes que afectan esta demanda. La demanda de energia se desagrega en un gran
nimero de categorias de uso final; cada una corresponde a un servicio dado o a la produccion
de cierto bien. La naturaleza y el nivel de la demanda de bienes y servicios son una funcion de
varios factores determinantes, en los que se incluyen el crecimiento de la poblacion, el
numero de habitantes por vivienda, el nimero de equipos electrodomésticos usados en la
hogares, la movilidad de la poblacion y las preferencias de modos de transporte, las
prioridades nacionales para el desarrollo de ciertas industrias o sectores econdémicos, la
evolucion de la eficiencia de ciertos tipos de equipamiento, la penetracion de nuevas
tecnologias o formas de energia en el mercado, etc. Las tendencias futuras que se esperan para
estos factores determinantes, que en su conjunto constituyen los “escenarios”, se introducen
de manera exogena.

La comprension de estos factores determinantes permite evaluar varias categorias de demanda
de energia para cada sector economico considerado. La demanda total de energia para cada
categoria de uso final se agrega en cuatro sectores principales “consumidores de energia”:
Industria (que incluye Agricultura, Construcciéon, Mineria y Manufacturero), Transporte,
Servicios y Residencial. El modelo proporciona un sistema de contabilidad sistematico para
evaluar el efecto que tendria en la demanda de energia un cambio en la economia o en los
estandares de vida de la poblacion.

El punto de partida para usar el modelo MAED es la construccion del patron de consumo de
energia del afio base dentro del modelo. Esto requiere la recopilacion y conciliacion de los
datos necesarios de las diferentes fuentes, deducir y calcular varios parametros de entrada y
ajustarlos para reproducir el balance energético en el afio base. Este proceso ayuda a ajustar el
modelo a la situacion especifica del pais.

El paso siguiente es desarrollar los escenarios especificos para la situacion y objetivos futuros
del pais. Los escenarios pueden ser subdivididos en dos subescenarios:

e uno relativo al sistema socio-econémico describiendo las caracteristicas
fundamentales de la evolucion econdmica y social del pais;

e ¢l segundo relativo a los factores tecnologicos que afectan el calculo de la demanda,
por ejemplo, la eficiencia y el potencial de penetracion en el mercado de cada forma
de energia disponible.

La clave para obtener escenarios creibles y ttiles estd en la consistencia interna de los
supuestos, especialmente para la evolucion tecnoldgica, econdmica y social. Se necesita una
buena comprension de la interaccion dindmica entre las diferentes fuerzas motrices o factores
determinantes de la demanda. La salida del modelo, o sea la demanda futura de energia, es
solo un reflejo de los supuestos introducidos en el escenario. La evaluacion de la salida y la



modificaciéon de los supuestos iniciales constituyen el proceso basico del cual se derivan
resultados razonables.

El modelo se centra exclusivamente en la demanda de energia, y més especificamente en la
demanda de los servicios energéticos que se especifican. Cuando varias formas de energia, es
decir electricidad, combustibles fosiles, etc., estan compitiendo por una categoria de uso final
de demanda de energia dada, ésta demanda se calcula primero en términos de energia util y
después se convierte a energia final, teniendo en cuenta la penetracion en el mercado y la
eficiencia de cada fuente de energia que compite, que se especifican como parametros de
entrada en los escenarios. Los usos de energia no sustituible como el combustible motor para
los vehiculos, o la electricidad para usos especificos (electrdlisis, iluminacion, etc.) se
calculan directamente en términos de energia final.

Por consiguiente la demanda de combustibles fosiles no se separa en términos de carbon, gas
o petréleo, debido a que este suministro de energia depende principalmente de las
posibilidades tecnologicas del suministro y los precios relativos de estos combustibles,
aspectos que estan fuera del alcance del andlisis del modelo. No obstante, se estima la
sustitucion de combustibles fosiles por nuevas formas de energias alternativas (es decir, solar,
calefaccion centralizada, etc.), debido a que, en el futuro, éstas formas de energia pueden
introducir importantes cambios estructurales en la demanda de energia. Dado que estas
sustituciones seran determinadas fundamentalmente por decisiones politicas, se deben tener
en cuenta durante la fase de formulacion y escritura de los escenarios.

Se da atencion especial al calculo de la demanda de electricidad, que se realiza no solo
anualmente como las otras formas de energia, sino también en base horaria que a su vez,
pueden servir como datos de entrada para andlisis posteriores del sistema de generacion
usando el modelo WASP. Estos célculos especificamente determinan la carga eléctrica
impuesta al sistema de generacion, que le permitird al WASP seleccionar las tecnologias de
generacion apropiadas para satisfacer la variacion de la demanda dentro de un afio o una
temporada.

Los calculos de la curva horaria se realizan usando varios “coeficientes de modulacion” que
correlacionan los cambios en el consumo de electricidad horaria con respecto al consumo
promedio. En la determinacion de la carga eléctrica horaria, diaria y semanal a partir de la
demanda de electricidad total anual del sector, el modelo tiene en cuenta:

(a) Latendencia de la tasa de crecimiento promedio anual de la demanda de electricidad;

(b) Los cambios en el consumo de electricidad por temporada (esta variacion debe ser
reflejada sobre bases mensuales o semanales, en dependencia de la informacion
disponible);

(¢) Los cambios en el consumo de electricidad debido al tipo de dia que esta siendo
considerado (es decir, dias laborales, fines de semana, feriados especiales, etc.);

(d) La variacion horaria en el consumo de electricidad durante el tipo de dia considerado.



ENTRADA SALIDA

o Datos del sector energético 0 Demanda de energia final

(balance de energia)
o Suposiciones del escenario

- socio-econémicas - MAED L iy

- tecnologicas 0 Curva eléctrica horaria

o demanda de electricidad

o Usos de energia sustituible
o Eficiencias de los procesos
o Caracteristica de la curva horaria

o Curva de duracion de carga
(WASP)

Figura 1.1. Entradas y salidas principales del MAED.

1.3 Organizacion del modelo MAED

El programa MAED se suministra en dos libros de trabajo EXCEL (archivos): MAED Dy
MAED _ EL. El libro de trabajo MAED D contiene varias hojas de calculo dedicadas a los
diferentes sectores, subsectores y actividades de uso final incluidos en el modelo. Estas hojas
de célculo también sirven para entrar los datos y ver los resultados. Este libro de trabajo es el
Modulo 1 (Célculo de la demanda de Energia) del modelo MAED, que procesa la
informacion que describe el escenario de desarrollo econémico, tecnoldgico y social y calcula
la demanda de energia total para los afios deseados. La apertura de esta demanda por las
formas de energia y por los sectores de la economia considerados, también se entrega como
parte de los resultados del analisis.

El segundo libro de trabajo (MAED EL) es el Modulo 2 (Demanda Horaria de Potencia
eléctrica) del modelo MAED. Este modulo usa la demanda total anual de electricidad por cada
sector (calculada en el MAED D) para determinar la demanda total de electricidad para cada
hora del afio o, en otras palabras, la curva de electricidad horaria, que se impone al sistema de
generacion que se estd considerando. Este libro de trabajo también contiene varias hojas de
calculo para proporcionar datos de entrada adicionales, ejecutar el modulo y examinar los
resultados. Ambos libros de trabajo tienen varias macros desarrolladas en Microsoft Visual
Basic para realizar ciertas funciones y ejecutar los célculos, que seran explicadas en los
capitulos siguientes.



2 DESCRIPCION GENERAL DEL MODULO-1 DEL MAED
ANALISIS DE LA DEMANDA DE ENERGIA
2.1 Introduccion

El Modulo 1 del modelo MAED (MAED_ D) es un modelo de simulacion disefiado para la
evaluacion de la demanda de energia de un pais o una region del mundo, a mediano y largo
plazo. El MAED pertenece a la familia de los modelos MEDEE, que se basan en el enfoque
de escenario. En el enfoque del MAED/MEDEE un “escenario” debe ser visto como una
descripcion consistente de un posible patron de desarrollo de un pais en el largo plazo,
caracterizado fundamentalmente en términos de la visiéon de largo plazo de la politica
socioeconomica gubernamental. Siguiendo ese enfoque el planificador puede hacer supuestos
acerca de la evolucion posible del patrén de desarrollo social, econdomico y tecnologico de un
pais que se puede anticipar en el largo plazo a partir de las tendencias actuales y los objetivos
gubernamentales. La consistencia del escenario es una consideracion muy importante de la
metodologia para garantizar el logro de resultados solidos. Tal consistencia tiene que ser
ejercida por el planificador mientras formula los posibles escenarios de desarrollo.

En resumen la metodologia del MAED D incluye la siguiente secuencia de operaciones:

(1) desagregacion de la demanda de energia total del pais o region en un gran nimero de
categorias de uso final de una manera coherente;

(2) identificacién de los parametros sociales, economicos y tecnoldgicos que afectan a
cada categoria de uso final de la demanda de energia;

(3) establecimiento en términos matematicos de las relaciones entre la demanda de
energia y los factores que la afectan;

(4) escritura de escenarios (consistentes) de desarrollo social, econdémico y tecnologico
para un pais dado;

(5) evaluacion de la demanda de energia resultante de cada escenario; y finalmente

(6) seleccion el patron mas probable de desarrollo para el pais entre todos los posibles
escenarios propuestos.

Debe notarse que en el modelo, la demanda de energia de los consumidores finales es (en la
medida que sea posible) siempre es calculada en términos del servicio realizado (energia
“atil”) en oposicion a la cantidad de energia suministrada (energia “final”). Esta
diferenciacion entre la demanda de energia expresada en términos de energia util y final
permite un mejor estudio de la sustitucion entre formas de energias disponibles, asi como una
valoracion de la evolucion de las mejoras tecnoldgicas en el equipamiento y
electrodomésticos utilizados por los consumidores finales.

Objetivos de la metodologia
El modelo MAED D ha sido disefiado para reflejar:

(a) Los cambios estructurales en la demanda de energia de un pais en el mediano y largo
plazo. Se reflejan mediante un andlisis detallado de las caracteristicas sociales,
econdmicas y tecnologicas del pais dado. Este enfoque toma en cuenta especialmente
la evolucion de las necesidades sociales de la poblacion, tales como la demanda de
calefaccion, iluminacion, transporte, aire acondicionado, y ello como una funcion de
la distribucion de la poblacion en areas urbanas y rurales; las politicas industriales del



pais (desarrollo acentuado en cierto tipo de industrias); y las politicas concernientes al
transporte, vivienda, etc., asi como también el desarrollo tecnologico;

(b) la evolucién de los mercados potenciales de cada forma de energia final: electricidad,
combustibles fosiles (carbon, gas, petroleo), solar, etc.

En el modelo la sustitucion entre formas de energias disponibles no se calcula
automaticamente a partir de la evolucion del precio para cada forma de energia y sus
correspondientes coeficientes de elasticidad, sino de un andlisis hecho durante la formulacién
de los posibles escenarios de desarrollo. Este hecho pudiera ser considerado como un
inconveniente del MAED; sin embargo se debe tener presente que en el contexto economico
actual, caracterizado por cambios continuos de los precios de la energia, los economistas no
disponen de ninguna técnica comprobada, que les permita cuantificar el efecto de las
variaciones de los precios sobre la demanda de energia. Ademas, las divergencias
considerables entre los resultados suministrados por varios estudios sobre la elasticidad de los
precios de la demanda han demostrado que la manera tradicional de concebir la elasticidad de
la demanda ya no es satisfactoria.

Debido a las razones antes mencionadas, el MAED D no calcula directamente la evolucién
de la demanda de energia a partir de la evolucion de los precios de la energia. Por ejemplo, la
demanda de gasolina no se calcula a partir de un precio hipotético; este precio simplemente se
tiene en cuenta implicitamente cuando se escriben los escenarios y sirve como una referencia
para modelar la evolucién futura de los pardmetros involucrados, tales como la razén de
tenencia de auto, distancia promedio recorrida por auto cada afio, etc. En este caso, el
MAED D simplemente calcula la demanda para los combustibles motor (gasolina, diesel,
etc.) como una funcion de los parametros socioecondémicos definidos en el escenario: nimero
de automoviles, distancia promedio recorrida por auto, etc. En otras palabras, el precio de los
combustibles no se tienen en cuenta explicitamente; los precios simplemente afectan el nivel
en el cual los disefiadores de los escenarios sitlian los parametros socioecondémicos.

2.2 Calculos de la demanda de energia

La demanda de energia es calculada por el modelo MAED D como una funcion de un posible
escenario de desarrollo. Este escenario abarca dos tipos de elementos (ver la Figura 2.1):

e ¢l primero estd relacionado con el sistema socioecondomico y describe las
caracteristicas fundamentales de la evolucién social y econdmica del pais;

e ¢l segundo esté relacionado con los factores tecnoldgicos, que deben tenerse en cuenta
durante el calculo de la demanda de energia, por ejemplo, la eficiencia de cada forma
de energia disponible y su penetracion en los mercados potenciales.

El MAED D calcula la demanda de energia total para cada categoria de uso final, agregando
los sectores econdomicos dentro de cuatro sectores “consumidores de energia” fundamentales:
Industria (que incluye Agricultura, Construccion, Mineria y Manufacturero), Transporte,
Residencial y Servicio. Al mismo tiempo, provee una manera sistematica de célculo para
evaluar el efecto sobre la demanda de energia de cualquier cambio de naturaleza econdmica o
en el nivel de vida de la poblacion.

Cuando varias formas de energia, es decir, electricidad, combustibles fosiles, etc., estan
compitiendo por una categoria de uso final de la demanda de energia, ésta demanda se calcula
primero en términos de energia util y después se convierte en energia final, teniendo en cuenta



la penetracion en el mercado y la eficiencia de cada fuente de energia disponible; los dos
factores se especifican como pardmetros del escenario.

En el modelo, la demanda de los combustibles fosiles, no se separa en términos de carbon, gas
o petréleo, porque esto depende de manera importante de las opciones de suministro y del
precio relativo de dichos combustibles, aspectos que estan fuera del alcance del analisis que se
realiza con el MAED. No obstante, la sustitucion de combustibles fosiles por “nuevas” formas
de energia disponibles (es decir, solar, calefaccion centralizada, etc.) si se estima, debido a la
importancia de los cambios estructurales en la demanda de energia, que esas formas de
energia pueden producir en el futuro. Ya que esas sustituciones seran determinadas
esencialmente por decisiones politicas, igualmente se deben tener en cuenta en la etapa de la
formulacion de los escenarios.

El uso de las energias no sustituibles tales como combustible motor para autos, electricidad
para usos especificos (electrdlisis, alumbrado, etc.) se calculan directamente en términos de
energia final.

Para cada categoria de uso final, la demanda de energia (titil o final) est4 relacionada con un
conjunto determinante de factores socioecondémicos y tecnoldgicos (parametros
macroecondmicos, cantidades fisicas, etc.) cuya evolucién en el tiempo determinaran las
proyecciones de la demanda de energia.

En el MAED D desde el punto de vista macroecondmico, se consideran seis sectores
econdmicos: Agricultura, Construccion, Mineria, Manufacturero, Servicios (incluye
Transporte) y Energia. Los sectores Agricultura, Construccidon, Mineria, Manufacturero y
Servicios pueden ser subdivididos en hasta diez subsectores permitiendo la agrupacion de
ramas econdmicas con intensidades energéticas similares. El sector Energia es usado solo
para describir la formacion del PIB (Producto Interno Bruto). Los consumos propios
empleados para la conversion a formas de energia final y las pérdidas en los centros de
transformacion, no son considerados por el modelo MAED D, que lidia solamente con la
proyeccion de la demanda de energia de los consumidores finales (energia final y util).

La evolucion de la estructura de formacion del PIB es una de las fuerzas motrices de mayor
importancia en el modelo. La estructura de formacion del PIB, expresada en términos de la
contribucion del valor agregado al PIB por cada sector, se especifica directamente como parte
del escenario. Asi mismo, también se especifican directamente como elementos del escenario
los porcentajes del valor agregado por cada subsector en el valor agregado total por cada
sector econdmico fundamental.

Como se menciond anteriormente, la demanda de energia, se calcula por separado para los
cuatros sectores agregados mayores: Industria, Transporte, Servicio y Residencial. El calculo
de la demanda de energia de cada uno de esos sectores se realiza de una manera similar. De
acuerdo con este procedimiento, la demanda para cada categoria de uso final de energia, es
definida por uno o varios parametros socioecondmicos y tecnoldgicos, cuyos valores se
ingresan como parte de los escenarios.

2.2.1 Sector industria
En este sector agregado se incluyen los siguientes sectores econdmicos: Agricultura,

Construccion, Mineria y las Industrias Manufactureras. Cada sector principal, puede ser
subdividido en un méximo de diez subsectores definidos por el usuario. La apertura libre de



los sectores en subsectores permite una gran flexibilidad para reflejar el patron estructural de
la industria de un pais en particular.

En general, la demanda de energia de cada subsector econdmico es definida por el nivel de
actividad economica del subsector evaluado en término de su valor agregado y la intensidad
energética de cada forma de energia. El nivel de actividad econdomica de cada subsector
econdmico se obtiene a partir de los datos del PIB total y de su estructura, que son
especificados por el usuario como datos de entrada.

Para cada sector la demanda de energia se calcula por separado en tres categorias de uso final:
electricidad para usos especificos (alumbrado, motores, electrdlisis, etc.); usos térmicos
(calefaccion, calentamiento de agua, generacion de vapor, hornos y calor directo) y
combustible motor. El coque utilizado en la produccion de acero y las necesidades de materia
prima para la industria petroquimica se calculan de forma independiente.

De las categorias de uso final de las demandas de energia consideradas, los combustibles
motor y la electricidad para usos especificos son formas no sustituibles. Por otra parte, existe
la posibilidad de sustitucion en los usos térmicos, en particular para el desplazamiento de los
combustibles fosiles (principalmente el petréleo y derivados), especialmente en la Industria
Manufacturera, debido al alto grado de concentracion de éstas actividades. Como los procesos
en Agricultura, Construccion y Mineria son generalmente mucho més descentralizados, las
oportunidades de sustitucion de los combustibles fosiles en esos sectores son relativamente
pequeiias.

En algunas situaciones particulares, dichas oportunidades de sustitucion pueden ser bastante
grandes como para tenerlas en consideracion y el modelo MAED lo permite.

Para analizar el proceso de sustitucion, la demanda de energia térmica en el sector
Manufacturero se divide en tres tipos de procesos térmicos: calefaccion y calentamiento de
agua; generacion de vapor; y hornos y calor directo. Para cada subsector Manufacturero, los
parametros del escenario deben especificar las divisiones de los usos térmicos dentro de estos
procesos térmicos.



Apertura de la economia por sector: Industria, Transporte, Servicio, Residencial

v

Premisas del escenario

socioeconomico

vida, poblacion,...)

Sub-escenarios sobre el desarrollo

(ej. Crecimiento econdmico, estilo de

Sub-escenarios sobre la evolucion tecnologica
(ej. Mejora de la eficiencia,

Cambios en la intensidad energética,
penetracion en el mercado,...)

!

'

Necesidades sociales
(ej, movilidad,
calefaccion, ...)

Nivel de actividad

econdmica: produccion (ej. Aislamiento de la vivienda,

de bienes y servicios eficiencia de los vehiculos)

Determinantes tecnologicas

Requerimientos de energia no sustituible (ej.
Combustibles motor, electricidad especifica....)

Requerimientos de energia sustituible
(ej. calor, coccion....)

‘

Demanda de energia util (ej. Vapor para
procesos industriales, energia para
produccion de agua caliente...)

‘

Penetracion de varias formas alternativas
de energia final (ej. Electricidad, €
combustibles fosiles, solar...)

‘

Eficiencia de los procesos y de los equipos domésticos [——

:

Demanda de energia final

/\

Electricidad

Figura 2.1. Esquema de la metodologia empleada para proyectar la demanda de energia

Demanda para otras formas de energia final (ej. Combustibles
fosiles, solar, combustibles tradicionales, cale faccion

centralizada...)

util y final en el Modulo 1 del MAED.

Las intensidades energéticas (es decir, el consumo de combustible motor, electricidad y
energia térmica por unidad de valor agregado) de cada subsector se deben introducir como
parametros del escenario debido al hecho de que son caracteristicas de cada pais y dependen
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del equipamiento usado. Las intensidades se especifican en términos de energia final por
unidad de valor agregado para formas no substituibles (es decir, electricidad y combustible
motor) y para formas substituibles (usos térmicos) en términos de energia 1til por unidad de
valor agregado.

La demanda de energia térmica (para formas de energia sustituibles) se convierte de energia
util a final a través de los parametros del escenario relacionados con la penetracion en el
mercado potencial y la eficiencia de cada forma de energia disponible. Por ejemplo, para tener
en cuenta la evolucion del papel jugado por las nuevas formas de energia, como la solar, se
deben introducir como parametros del escenario tanto su porcentaje de penetracion en el
mercado como la eficiencia de los equipos de uso final (relativa al uso de electricidad con
tecnologias convencionales)

La Tabla 2.1 resume las actividades econdmicas agrupadas en el sector Industrial, asi como,
varias categorias de uso final de energia y formas de energias consideradas.

Tabla 2.1 actividades, usos de energias y formas de energias disponibles consideradas por
el sector Industria en el MAED D.

I. Actividades

* Agricultura

* Construccion
» Mineria

* Manufacturero

I1. Usos de energia

* Usos especificos de la electricidad (iluminacién, fuerza motriz, electrolisis, etc.)

» Combustible motor

* Usos térmicos™: -calefaccion y agua caliente
-generacion de vapor
-hornos y calor directo

*Tratamiento especial: -uso del coque para la produccion de acero
-requerimiento de materia prima para la industria

petroquimica

*Nota: esta division se aplica sdlo al sector Manufacturero. En los sectores Agricultura, Construccion y
Mineria, los usos son calculados de forma global en el nivel de cada sector.

Como ya se explico, la demanda para los combustibles fosiles no se divide en términos de

carbon, petroleo y gas debido a que el modelo no toma en cuenta los problemas de suministro
asociados a esos combustibles.
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2.2.2. Sector transporte

La demanda de energia de este sector es calculada directamente en términos de la energia
final como una funcion de la demanda total para el transporte de pasajeros (pasajeros-
kilometros) y de carga (toneladas-kilometros), la apertura de esta demanda por modos
competitivos (auto, dmnibus, avidon, camion, tren, etc.), las necesidades especificas de energia
y los factores de carga de cada modo. Para el transporte de pasajeros, se realiza distincion
para el transporte urbano (dentro de la ciudad) y entre ciudades (interurbano).

En la tabla 2.2 se muestran los tipos y modos de transporte considerados.

La demanda total para el Transporte se calcula de forma independiente para carga y pasajeros
de acuerdo a factores macroecondmicos y al estilo de vida. En el caso del transporte de carga,
la demanda se calcula como una funcién de la contribucién al PIB (t-km/UM') de los
subsectores de Agricultura, Construccion, Mineria, Manufacturero y Servicios y del sector
Energia.

Tabla 2.2. Tipos y modos de transporte considerado para el sector transporte en el MAED D.

Tipo de transporte Nimero maximo de Nimero maximo de
modos de transporte combustibles usado
Pasajero (nivel nacional)
Dentro de la ciudad 15 8
Entre ciudades 5 tipos de autos 8
10 modos publicos
Carga (nivel nacional) 15 8
Internacional, militar y otros 1 (tipo de transporte agregado) | 1  (tipo de  combustible

agregado- combustible motor)

Por otra parte, la demanda para el transporte de pasajeros se determina a partir de la poblacion
total, la poblacion que vive en grandes ciudades y la distancia promedio entre ciudades y
dentro de las ciudades recorrida por persona. Esta ultima se considera una variable de
escenario, ya que depende del ingreso personal disponible, del costo del viaje y también de
los habitos del consumidor. Otras variables de escenario para el transporte de pasajeros entre
ciudades son: la tenencia de auto y la distancia promedio conducida por auto por afo.

Siguiendo el mismo objetivo de flexibilidad del sector Industrial, se permiten hasta 15 modos
de transporte para el transporte de carga y de pasajeros dentro de la ciudad. Para el transporte
de pasajeros entre ciudades se permiten hasta 5 tipos de autos (usando diferentes tipos de
combustibles) y 10 tipos de modos publicos (usando diferentes tipos de combustibles y
factores de cargas). Cada modo de transporte se caracteriza por su consumo especifico de
combustible (intensidad energética). Ademads, se permiten 8 combustibles diferentes en el
sector transporte. Cuatro de ellos son fijos: electricidad, carbon, diesel y gasolina y otros
cuatro se dejan a eleccion del usuario.

En el futuro puede esperarse mejoras sustanciales en el consumo especifico de combustible de
varios modos de transporte. Tales mejoras generalmente se deducen de las tendencias
pasadas.

Los factores de carga por modo de transporte son altamente dependientes de la politica de
transporte del pais y por lo tanto se deben especificar como parametros en los escenarios.

"' UM: unidad monetaria.
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Ademas de los tipos de transporte mencionados arriba, el consumo de energia (combustible
motor) del transporte internacional y militar se calcula como funcion del PIB total.

2.2.3 Sector servicios

Los parametros del escenario y las ecuaciones que caracterizan el consumo de energia en el
sector Servicios estan relacionas con el nivel econdmico de actividad de este sector (valor
agregado subsectorial) y la fuerza laboral del sector.

Las categorias de uso final utilizadas en el sector Servicios son: calefaccion, otros usos
térmicos (esencialmente calentamiento de agua y coccion), aire acondicionado, usos
especificos de la electricidad (fuerza motriz para pequefios motores, computadoras,
alumbrado, etc.) y combustible motor. Un resumen de las categorias de uso final y las formas
de energia consideradas en el sector Servicios se muestra en la Tabla 2.3.

El consumo de energia para calefaccion y aire acondicionado se calcula sobre la base de los
requerimientos especificos de enfriamiento y calentamiento de espacios (kWh/m?/afio),
mientras que para otros usos térmicos, usos especificos de la electricidad y combustible motor
se calcula en funcion del valor agregado y la intensidad energética en el subsector dentro del
sector Servicios.

Cuando la demanda de una categoria de uso final dada puede ser suministrada por varias
formas de energia (calefaccion, otros usos térmicos y aire acondicionado), ésta se calcula en
términos de energia util. La demanda de energia final se calcula a partir de la penetracion en
el mercado potencial y de la eficiencia de cada forma de energia (relativa a la electricidad
para el mismo uso) que se contemplan en el escenario.

Tabla 2.3 Categoria de uso final y formas disponibles de energia consideradas en el sector
Servicios en el MAED D.

Formas de energia Categoria de uso final
SH OTU | AC | AP | MP
Combustibles tradicionales X X
Biomasa moderna X X
Electricidad X X X X
Calor directo X X
Solar térmica X(1) X(1)
Combustibles fosiles (petréleo, gas, carbon) X X X
Combustible motor (gasolina, diesel, etc.) X

(1) solo para pequenos edificios.
Abreviaturas.: SH: calefaccion OTU: otros usos térmicos AC: aire acondicionado
AP: electrodomésticos MP: fuerza motriz

2.2.4 Sector residencial

Aunque la demanda de energia se calcula de manera similar en los sectores Residencial y
Servicios, los célculos se realizan de manera independiente, debido a que los parametros del
escenario y las ecuaciones que caracterizan su consumo de energia no son las mismas: en el
sector Residencial el factor determinante es de naturaleza demografica (poblacién, nimero de
casas, etc.), mientras que el sector Servicios esta determinada por el nivel econémico de la
actividad del sector.
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En la Tabla 2.4 se muestra un resumen por categoria de uso final y formas de energia
disponibles en el sector Residencial. Las categorias de uso de energia consideradas en el
sector Residencial son: calefaccion, calentamiento de agua, aire acondicionado y equipos
domésticos secundarios (refrigeradores, luminarias, lavadoras, etc.).

Los calculos para este sector se realizan teniendo en cuenta las condiciones de vida de la
poblacidn, es decir, el lugar de residencia (calculos separados para zonas urbanas y rurales), y
el tipo de residencia (se pueden definir hasta 10 tipos diferentes de viviendas en ambas
zonas). Esto permite una mejor representacion de las necesidades propias del individuo, de su
estilo de vida y asi como una definicion mas apropiada de los mercados potenciales para las
formas disponibles de energia final.

Cuando la demanda de una categoria de uso final dada puede ser proporcionada por varias
formas de energia (calefaccion, calentamiento de agua, coccion y aire acondicionado), esta se
calcula en términos de la energia util y no de la energia final. La demanda de energia final es
entonces calculada a partir de la penetracion en el mercado potencial y la eficiencia de cada
forma de energia (relativa a la electricidad para el mismo uso).

El consumo de energia para equipos domésticos secundarios se calcula de forma
independiente para las viviendas electrificadas, para las cuales se asume el uso de equipos
electrodomésticos, y para las viviendas no electrificadas para las que se considera el uso de
equipos domésticos alternativos que usan combustibles fosiles (alumbrado con queroseno,
refrigeradores de gas natural, etc.).

Tabla 2.4. Categorias de uso final de energia y formas de energia disponibles en el sector
Residencial del MAED D.

Formas de energia Categoria de uso final

SH WH CK AC AP
Combustibles tradicionales X X X
Biomasa moderna X X X
Electricidad X X X X X
Calor directo X X
Solar térmica X X X
Combustibles fosiles (petroleo, gas, X X X X X
carbon)
Abreviaturas: SH: calefaccion WH: calentamiento de agua CK: coccion

AC: aire acondicionado  AP: electrodomésticos
2.3 Capacidades maximas del programa MAED_D
Algunas referencias sobre las capacidades méaximas del programa MAED D fueron hechas en

las secciones previas describiendo el calculo de la demanda de energia para cada sector del
modelo. La Tabla 2.5 resume esta informacion para todo el programa.
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Tabla 2.5. Capacidades maximas del programa MAED D

Parametro Madximo permitido
Afnos de referencia 15
Subsectores en los sectores Agricultura, Construccion, Mineria, 10
Manufacturero y Servicios
Modos de transporte de carga 15
Tipos de autos para el transporte de pasajeros entre ciudades 5
Modos publicos para el transporte de pasajeros entre ciudades 10
Modos de transporte de pasajeros dentro de la ciudad 15
Combustibles usados en el sector transporte 8
De estos:

Fijos: electricidad, carbon, diesel y gasolina 4

Combustibles especificados por el usuario 4
Tipos de viviendas urbanas 10
Tipos de viviendas rurales 10
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3 EJECUCION DEL MODULO 1 DEL MAED

3.1 Introduccion

El modelo MAED opera bajo el programa Microsoft Excel y puede ser instalado rapidamente
en una computadora personal que opere en Windows 95, 98, 2000 o ambiente XP, copiando
los archivos MAED D y MAED EL desde el CD-ROM o desde los disquetes a cualquier
directorio seleccionado (ejemplo, c:/programs/maed) en la computadora del usuario. Como se
sefalod anteriormente, el MAED D (Modulo 1) estd disefiado para calcular y proyectar la
demanda de energia final, mientras el proposito del MAED EL (Mddulo 2) es realizar los
calculos de demanda de electricidad horaria y trabajar las curvas de duracion de carga para
periodos especificos del afio. Esta seccion proporciona una vision general (panordmica) de las
hojas de célculo asociadas al libro de trabajo MAED D y describe la ejecucion de este
Modulo. Los aspectos correspondientes al Mddulo 2 son abordados en el Capitulo 7.

Tabla 3.1. Lista de las hojas de célculo correspondientes al archivo Excel MAED D

Hoja de Nombre de la Hoja | Contenido de la hoja de céalculo

calculo No. | de célculo

1 MAED-WS Titulo de la pagina del Libro de trabajo

il Notes Cdodigo de colores establecido

il Descr Portada (Descripcion del estudio y del escenario)

v TOC Tabla de contenido

\4 Defs Definicion del sistema de energia

vi Demogr-D Datos Demograficos

Vil GDP-D Formacion del PIB

viii EnInt-D Intensidades energéticas para el sector Industrial
(Agricultura, Construccidon, Mineria y
Manufacturero)

X UsEne-D Célculo de la demanda de energia util para el sector
Industrial (Agricultura, Construccion, Mineria y
Manufacturero)

X ACMFac-D Eficiencias y penetraciones de la energia térmica en
los sectores Agricultura, Construccion y Mineria

X1 FIN_ ACM Calculo de demanda de energia final para los sectores
Agricultura, Construccion y Mineria

xii ManFacl-D Demanda de energia térmica util por usos finales en
el sector Manufacturero

x1ii ManFac2-D Eficiencias y penetraciones de la energia térmica en
el sector Manufacturero

Xiv FIN Ind-D Célculos de la demanda de energia final para el sector
Manufacturero

XV FrTrp-D Calculos de la demanda de energia final para el
subsector Transporte de carga

XVi PassIntra-D Célculos de la demanda de energia final para el

subsector Transporte de pasajeros en las ciudades
(urbano)
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Tabla 3.1. Lista de las hojas de célculo correspondientes al archivo Excel MAED D
(Continuacion)

Xvil PassInter-D Célculos de la demanda de energia final el subsector
Transporte de pasajeros entre ciudades

xviil Fin Trp-D Calculos de la demanda de energia final para el
sector Transporte

X1X US HH Ur-D Célculos de demanda de energia util para el
subsector Residencial Urbano

XX US HH Rr-D Célculos de demanda de energia util para el
subsector Residencial Rural

xXX1 FIN HH-D Calculos de demanda de energia final para el sector
Residencial

xXii US _SS-D Célculo de la demanda de energia 1til para el sector
Servicios

XXxiii SS Fac-D Penetraciones y eficiencias para el sector Servicios

XX1V FIN SS-D Calculo de la demanda de energia final para el sector
Servicios

XXV Final-D Demanda total de energia final por forma de energia
y por sector (en la unidad de energia definida en la
celda E50)

XXVi Final Results (User | Demanda total de energia final por forma de energia

Units) y por sector (en la unidad de energia definidaen la

celda L.50)

XXVii Convs Tabla de factores de conversion de unidades de
energia

3.2 Descripcion de las hojas de calculo del Mo6dulo 1 del MAED

El archivo Excel MAED D consiste en 27 hojas de célculo tal y como se muestra en la Tabla
3.1. De éstas, 22 sirven como hojas de célculo para entrar datos y/o realizar los célculos del
modelo, mientras las otras proporcionan alguna informacion general (ejemplo la portada, los
codigos de los colores, los factores de conversion, etc., usados en varias hojas de célculo). Las
subrutinas en Microsoft Visual Basic fueron desarrolladas en el ambiente de Microsoft Excel
para generar automaticamente las ecuaciones y tablas del modelo. A continuacidon se muestra
una breve descripcion de varias hojas de calculo.

(a) Hoja de calculo “MAED-WS”

Esta hoja de céalculo contiene la pagina de presentacion del archivo MAED D como se
muestra en la Figura 3.1

Model for Analysis of Energy Demand
An updated Version

MAED-2
2005

©

JAEA

Figura 3.1. Imagen de la hoja de cdlculo “MAED-WS”.
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(b) Hoja de calculo “Notes”

Una Imagen de la hoja de calculo “Notes” presenta en la Figura 3.2. Esta hoja de célculo
contiene informacion sobre los cddigos de los colores usados en varias hojas de célculo para
distinguir el tipo de informacion contenida en varias celdas, cudles son los datos que pueden
ser introducidos/cambiados en varias hojas y para indicar si las celdas estan bloqueadas o no:

e Azul claro y azul: Definicién de nombres (columnas A de cada hoja de calculo) y
unidades (columna B de cada hoja de calculo) de las variables del modelo y los afios
de referencia para los célculos de la demanda de energia. Estas celdas estan
bloqueadas.

e Naranja y beige: Datos calculados. Las celdas respectivas estan bloqueadas.

e Blanco: Datos de entrada. Las Unicas celdas en que el usuario puede introducir o
cambiar datos de entrada.

e Rojo: Valor no valido, celda bloqueada.

e Malva: Error, celda bloqueada.

e Negro: Celda no usada en la hoja de célculo Defs.

Notas: roc
-
Cddigo de colores:
Definiciones prategida
Definiciones protegida
Calculada protegida
Calculado prategida
Dato de entrada entrada (requeridos para los afios == 2000)

Yalor no valido  protegida
Errar protegida
sin usar

Entrada de Datos Numeéricos:

Los datos en los campos en blanco en las hojas de datos (...-D) pueden ser cambiados
Los campos de color naranja son derivados de los datos de entrada y no pueden ser cambiados.

Figura 3.2. Imagen de la hoja de cdlculo “Notes” en el MAED D.
(c) Hoja de calculo “Descr”

Como varias de las hojas de célculo del MAED D no tienen un titulo de identificacion para
cada escenario dentro del estudio, esta hoja de célculo pretende ser la portada para la salida
asociada a un estudio particular. El usuario puede incluir aqui el nombre, la descripcion y el
autor(es) del proyecto (caso de estudio), asi como el nombre, descripcion y fecha de un
escenario especifico. La Figura 3.3 muestra una imagen de esta hoja de célculo.
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Demostracion del Modelo MAED

Organismo Internacional de Energia Atémica
Departamento de Energia Nuclear

Seccion de Planificacion y Estudios Econémicos
Caso de ejemplo del MAED_D

Los datos usados en este ejemplo corresponden a un

escenario hipotético para un pais hipotético.

Los mismos tienen unicamente un propésito ilustrativo y necesitan ser
reemplazados, por el usuario del modelo, con los datos reales del pais
para el escenario en estudio.

Diciembre 2004

Figura 3.3 Imagen de la hoja de calculo “Descr” en el MAED D.
(d) Hoja de calculo “TOC”

Como se muestra en la Figura 3.4, esta hoja de célculo contiene la tabla de contenido del libro
de trabajo MAED D. Al pulsar los botones disponibles, el usuario puede acceder a las hojas
de calculo correspondientes.

Cada una de las hojas de calculo incluidas en el MAED D tiene un botén en la hoja “TOC”;
al pulsar el mismo uno puede ir directamente a la tabla de contenido.

Motes
Descr
Defs
Demogr-D
GOP-D
Enlnt-D
UsEne-D
ACMFac-D
FIM_ AT
ManFac1-0
ManFacZ-D
Fit_Ind-00
Frirp-D
Passintra-0
Passinter-0
FIN_Trp-00
S HH Ur-D
U5 HH RO
Fir_HH-D
s 55-0
55 Fac-D
FIr_S55-0
Final-D
Final_User-00
_ Convs |

Figura 3.4. Imagen de la hoja de calculo “TOC” en el MAED D.
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(e) Hoja de calculo “Defs”

Esta hoja de célculo contiene la informacién que define el sistema de energia objeto de
estudio y el horizonte de proyeccion del estudio, es decir (ver la Figura 3.8):

e Numero y lista de los afios de referencia del estudio;

e Afio base (uno de los afios de referencia);

e Numero y nombres de los subsectores para los sectores Agricultura, Construccion,
Mineria, Manufacturero y Servicios;

e Numero de modos de transporte de carga, de pasajeros entre ciudades y dentro de las
ciudades;

e Nombre y combustible utilizado para cada modo de transporte;

e Nombres y codigos numéricos de los combustibles usados en el sector Transporte;

e Unidades fisicas para las intensidades energéticas asociadas a cada combustible y los
factores para convertir estas unidades fisicas a kWh;

e Numero de tipos, y los tipos de viviendas en areas rurales y urbanas;

e Unidad monetaria (UM) seleccionada para el estudio y las unidades aplicables a todas
las variables del modelo.

Una descripcion detallada de esta hoja de célculo serd dada en una sub-seccion posterior.
(f) Entrada de datos y manejo de las hojas de calculo

Las 21 hojas de célculo listadas bajos los nimeros vi-xxvi en la Tabla 3.1, sirven como hojas
de célculo de datos para introducir los datos de entrada al modelo, realizar los calculos y
mostrar los resultados del modelo. Cada hoja de calculo contiene una o mas tablas de datos.
Una Imagen de una tabla tipica tomada de la hoja de célculo “US SS-D” se muestra en la
Figura 3.5. Como se puede apreciar, en la primera columna de cada tabla aparecen breves
descripciones de varios parametros tanto de entrada como calculados, mientras que en la
segunda columna se muestran las unidades de medida correspondientes. El resto de las
columnas son para introducir/cambiar los datos de entrada correspondientes a los diferentes
afios de referencia o para registrar los resultados de los calculos realizados por el modelo. En
correspondencia con el codigo de colores mostrado en la hoja de calculo “Notes” (Ver Figura
3.2), las celdas que contienen la descripcion del parametro, las unidades de medidas y los
afnos de referencia del estudio, son de color azul y estan bloqueadas; aquellas que contienen
los datos de entrada son de color blanco; y aquellas que contiene los valores de parametros
calculados por el modelo son de color naranja y estan bloqueadas. Mayores detalles sobre la
definicion o el papel de un pardmetro en particular aparecen en los capitulos 4 (Tablas 4.1 y
4.2) y 5 de este manual.

Tabla 17-1 Datos basicos para la demanda de energia util en el sector Servicios

Item Unidad 2000 2005 2010 2015 2020 2025
[Fuerza laboral en el sect. Serv. [%] 45.000] 46.000f 47.000] 48.000] 49.000|{ 50.000
Area de piso por empleado [m*/cap] 8.000] 8.400| 8.800] 9.200| 9.600| 10.000
Fuerza laboral en el sect. Serv. [mill cap] 1.689] 2.059] 2.536] 3.139| 3.888| 4.800
Area de piso del sect. Serv [mill m°] 13.512] 17.300] 22.320] 28.878] 37.320] 48.001

Figura 3.5. Imagen de una tabla tipica en las hojas de calculo de datos del MAED D.

Los datos registrados en este momento en las Tablas 1-21 del archivo MAED D, que abarcan
las 21 hojas de calculo corresponden a un escenario hipotético (caso de demostracion) para un
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pais hipotético. Estos datos son solo para ilustrar el modelo y no deben ser considerados como
valores tipicos de referencia.

En la esquina derecha arriba de cada hoja de datos se encuentra un boton llamado “TOC”. Al
pulsar este boton el usuario se traslada a la Hoja de calculo “TOC” en la que aparece la tabla
de contenido. De la misma forma, el usuario puede regresar a la hoja de datos en que estaba,
pulsando en la hoja de calculo “TOC” el boton con el nombre de la hoja de datos
correspondiente.

(g) Hoja de calculo “Convs”

Esta hoja de calculo proporciona un conjunto de factores que son ttiles para convertir de una
unidad de energia a otra, por ejemplo de tep a kWh o viceversa. La Figura 3.6 muestra la
imagen de una parte de esta hoja.

Factores de conversion: nombre: =M _CFG
8-z ejempla; 1MJ 948E-01 CFG TOC
de CFG bt TCE b m btu toe boe Kifih kit keal
CFG 1 1.0585 J6E-08 0028317 1000 2.52E-06 0000185 0.293096 3.35E-05 251982401
MJ 09478673 1 JAE-08 0026841 9478673 239E-05 0000175 0277778 |3A7E-05 238.845897
TCE[2TTT9.7168 (293076 |1 TRE.633Y 27779716 0.7 13 8141 0929338 7000000
cubm 35314667 |37.20697 0.001271 1 3531467 0.00089 0006523 1034916 |0.001181 889867522
bty 0.001 0.0010585 36E-08  283E-05 1 2.52E-08 1.85E-07 |0.000293 3.35E-08 025198242
toe 39685.308 41868 1.428571 1123.763 | 39685308 1 133 11630 1.327626 10000000
hoe 5414.0939 |5711.869 0194394 1533101 5414094 0136426 1 168663 0181122 136425648
ki 34123223 136 0.000123 0096626 3412322 S.6E-05 000063 1 0.000114 849844228
koryr | 29391 943 | 31436 1.076035 846.4446 |29891943 0.743224 5521135 BTE0 1 Th32244 .2
keal 0.0039685 0.004187 |1.43E-07 0000112 3868531 1E-Q7 7.33B-07 0.001163 |1.33E-07 A

Figura 3.6. Imagen de una parte de la hoja de calculo “Convs”.
3.3 Ejecucion del programa MAED D
Los pasos principales en la ejecucion del programa MAED D son:

(1) Preparacion de los datos de entrada necesarios para cada afio de referencia seleccionado en
el modelo. Estos afios pueden ser (a) un conjunto de afios histdricos, incluyendo algunos afios
recientes o (b) el aflo base mas un conjunto de afios futuros para los cuales se desea proyectar
la demanda de energia o (c¢) una combinacion de los dos conjuntos anteriores.

(i1) Introduccion de los datos de entrada en las diferentes hojas de calculo del moédulo
MAED_D.

(i11) Chequeo de los resultados del modelo mediante la revision de los valores de las variables
calculadas en las diferentes hojas de calculo del MAED D, asi como la informacion detallada

agrupada en las hojas “Final-D” y “Final results (User unit)”.

(iv) Repeticion de la corrida del modelo después de mejorar los datos de entrada, si es
necesario.

La opcién (a) del paso (i) que involucra el uso del MAED D para reproducir la evolucion
historica de la demanda de energia en un cierto periodo, se propone fundamentalmente con el
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objetivo de la validacién y depuracion de los datos. Sin embargo, la implementacion de esta
opcidn no es a menudo factible en vista de las dificultades experimentadas en la recogida de
datos historicos y también debido a restricciones de tiempo. Generalmente, el método
alternativo empleado para la fase de validacion y depuracion de datos es usar el MAED D
para reconstruir el patron de consumo de energia del ano base y ajustarlo, tan cerca como sea
posible, a la informaciéon desagregada disponible.

Este patron se construye ajustando apropiadamente los valores de aquellos pardmetros de
entrada al modelo para los cuales no existe la informacion real.

Es necesario enfatizar aqui que el afo base debe escogerse tan cercano como sea posible al
afo real en el que se realiza el estudio; debe ser un afio normal (es decir no deben observarse
cambios abruptos en el uso de energia o en el crecimiento economico para este afio, por
ejemplo debido a algiin desastre natural); y la disponibilidad de los datos para este afio no
debe representar un problema serio comparado con afios cercanos. El usuario debe tener
mucho cuidado en la seleccion del afo base ya que es crucial para el estudio, puesto que todos
los requerimientos futuros de energia son calculados por el programa basandose en la
estructura de energia establecida para este afio y en los cambios de los parametros del
escenarios de un afio a otro.

3.3.1 Cuestiones preliminares

Antes de proceder con el andlisis de un nuevo escenario, copie el archivo MAED D en una
nueva carpeta y continue el trabajo siguiente relacionado con este escenario solo en esta
nueva carpeta.

Fije el nivel de seguridad del programa Excel en Medio (Herramientas/Macro/
Seguridad/Medio)®. Con esta seleccion, cuando el archivo MAED D se abra, un cuadro de
didlogo aparecera en la pantalla (ver Figura 3.7) preguntandole al usuario si pueden ser
habilitadas las macros de Microsoft Visual Basic presentes en el libro de trabajo. Pulse el
boton “Si” o el boton “Habilitar macros” ya que las macros suministradas en las hojas de
calculo son necesarias para el adecuado funcionamiento del programa.

El programa MAED D incluye varias formas internas de chequear la consistencia de los
datos de entrada. Por ejemplo, si el usuario trata de exceder las capacidades méximas del
modelo, un mensaje de advertencia aparecera en la pantalla de su equipo. A veces, una celda
correspondiente a una variable calculada puede estar coloreada en rojo (error de acuerdo al
codigo de colores establecido), alertando al usuario de que alguna de las variables a partir de
las cuales se calcula este parametro, tiene un valor inapropiado (por ejemplo, un porcentaje
fuera del intervalo 0-100). No obstante el usuario debe cuidar por si mismo de la consistencia
general de los datos de entrada y de los resultados del modelo.

% Para el nivel de seguridad bajo la computadora no estd protegida de las macros potencialmente peligrosas,
mientras que para el nivel de seguridad alto las macros del programa MAED D podrian ser inhabilitadas
automaticamente.
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Microsoft Excel @

D:AMAEDYMAED_D Democase_final_espariol. xls contiene macros,

Algunas macros pueden contener virus, Siempre es mas seguro deshabilitarlas,
pero silas macros son de confianza v las deshabilica, puede perder
funcionalidad.

| Deshahilitar macros I Hahilitar macros | Mas informacion |

Figura 3.7. Imagen del cuadro de dialogo solicitando habilitar las macros.

3.3.2 Introduccion de los datos de entrada y revision progresiva de los resultados del
modelo

El MAED D tiene alrededor de 250 parametros de entrada cuyos nombres simbolicos,
definiciones y unidades estan descritos en la Tabla 4.1. Se requiere que el usuario recolecte y
compile los datos de entrada correspondientes a estos parametros, para cada afio de referencia
seleccionado, e introduzca los mismos en las hojas de datos apropiadas en el archivo
MAED D. Sin embargo, antes de suministrar estos datos al modelo, el usuario debe
introducir la descripcion del escenario en la hoja de calculo “Descr” y en la hoja “Defs” debe
ajustar el modelo segun la estructura de la economia y el patron de consumo de energia y
electricidad del pais/region para el que se realiza el estudio.

3.3.3 Hoja de cdlculo “Defs”

Como se mencion6 en la seccidon 3.2 (c), esta hoja de célculo contiene varios campos, que
pueden ser modificados por el usuario para definir las condiciones especificas de un estudio
en particular. Los campos con fondo de color blanco son para que el usuario
introduzca/modifique los datos de entrada (Figura 3.8)

Las categorias de datos de entrada que se muestran a continuacion se definen en esta hoja de
calculo:

Anos de referencia para el estudio:
e Numero de afos de referencia (celda B6)
e Lista secuencial de los afios del modelo para los cuales se proyectara la demanda de
energia (celdas B8:P8)
e Afio base (uno de los afios de referencia) en la celda B7. El afio mas reciente para el
cual todos los datos de poblacion, economia y energia esta disponibles.

Los afios de referencia incluyen al menos un afio histérico (llamado afio base) y varios afios
futuros para los cuales se proyectara la demanda de energia. Es preferible que el usuario
incluya mas de un afio historico; en cuyo caso el afio histérico mas reciente sera el afio base.
El programa da el color gris de fondo para todos los campos correspondientes a los afos
historicos.

Para empezar, en el archivo ‘demo” el programa muestra “No. de afios Ref.” como 6 y el afio
2000 como el afno base y el mismo como primer afio de referencia (es decir, solo un afio
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historico). En la fila 8, el programa muestra 5 campos con fondo de color blanco para que el
usuario introduzca los afios de proyeccion. Para agregar dos afios histéricos maés, el usuario
debe introducir en la celda correspondiente al “No. Afios Ref.” el numero 8. Si el afio 2002 es
afio historico mas reciente, entonces el usuario debe introducir el en la celda B7, 2002 como
afio base y comenzar los afos de referencia del aiio 2000 en adelante desde la celda BS.

Estructura del sector economico:

Numero de subsectores para el sector Agricultura (celda B19)

Nombres de los subsectores del sector Agricultura (celdas B20:B29)
Numero de subsectores para el sector de la Construccion (celda C19)
Nombres de los subsectores del sector de la Construccion (celdas C20:C29)
Numero de subsectores para el sector Mineria (celda D19)

Nombres de los subsectores del sector Mineria (celdas D20:D29)

Numero de subsectores para el sector Manufacturero (celda E19)

Nombres de los subsectores del sector Manufacturero (celdas E20:E29)
Numero de subsectores para el sector Servicios (celda F19)

Nombres de los subsectores del sector Servicios (celdas F20:F29)

El sector Energia no est4 dividido en subsectores. Es usado solo para describir la formacion
del PIB. La demanda de energia de éste sector se usa para convertir una forma de energia en
otra, por ejemplo en la industria de refinacion de petréleo. Ya que estas son o bien consumos
propios o pérdidas en la conversion, el modelo MAED no las considera en la proyeccion de la
demanda.

Para los otros sectores el usuario puede cambiar el nimero de subsectores y definir sus
nombres en las celdas apropiadas.

Estructura del sector Transporte:

Numero de modos de transporte de carga (celda J17)

Nombre de los modos de transporte de carga (celda 119:133)

Codigos de combustibles para las modos de transporte de carga (celdas J19:J33)

Numero de modos de transporte de pasajeros entre ciudades (celda L17)

Nombre de los modos de transporte de pasajeros entre ciudades: avion, como modo

publico (celda K19), 5 tipos de autos (celdas K20:K24) y otros 9 tipos de modos

publicos (celdas K25:K33)

e (Codigos de los combustibles para los modos de transporte de pasajeros entre ciudades
(celdas L19:L33)

e Numero de modos de transporte de pasajeros dentro de la ciudad (celda N17)

e Nombre de los modos de transporte de pasajeros dentro de la ciudad (celda M19:M33)

e (Codigos de combustible para los modos de transporte de pasajeros dentro de la ciudad
(celdas N19:N33)

Para los subsectores de transporte de carga y transporte de pasajeros dentro de la ciudad el
usuario puede cambiar el niimero de modos de transporte y entonces definir sus nombres y el
combustible para cada modo en las celdas mencionadas arriba.

Para el transporte de pasajeros entre ciudades, el programa diferencia entre modos de
transporte publicos y privados. Después del primer modo predefinido que es el “Avion”™, le
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siguen 5 celdas reservadas para definir los modos de transporte privados. Estas celdas tienen
un color verde de fondo. El programa asume que existe al menos un modo privado de
transporte de pasajeros y por lo tanto debe llenarse con un codigo diferente de cero;
inicialmente, los siguientes 4 campos deben estar con un cero como cddigo. Cuando el
usuario introduce un niimero mayor que 2 en el campo “Num. Modos”, el programa salta
estas celdas verdes para ir a la primera celda donde se definen los modos de transporte
publicos.

Sin embargo, si existe mas de un modo privado de transporte de pasajeros, el usuario debe
introducir el codigo del combustible para este modo en el primer campo de fondo verde
disponible y su nombre en el campo adyacente. Para borrar alguno de los modos, el usuario
debe primero poner en el codigo de combustible “0” y borrar el nombre del modo. De esta
manera, el usuario puede continuar introduciendo hasta 4 modos privados adicionales y el
numero necesario de modos publicos incrementando el “Num. Modo”. Una vez introducidos
los modos privados, el programa se posiciona en la celda para los modos publicos. Cuando no
se tiene informacion sobre transporte de pasajeros en Avion, o no se desea modelar esta
demanda, se debe introducir 0 en cddigo del combustible para que el programa lo ignore.

Tipos de combustibles usados en el sector Transporte completo:

e Nombre de los combustibles (celda J38:J45); los primeros cuatro combustibles:
electricidad, carbon, diesel y gasolina estan fijos; el usuario puede adicionar hasta 4
nuevos combustibles propios del pais.

e Unidades fisicas para las intensidades energéticas asociadas a cada combustible usado
para el transporte de carga (celdas L38:1L45). Por ejemplo, kilogramo de carbon
equivalente para el carbdn, litro para el diesel, la gasolina, combustible motor,
alcohol, etc.

e Factores de conversion para llevar las unidades fisicas (kgce, litro, etc.) a kWh
cuando el combustible es usado para transporte de carga (celdas M38:M45)

El usuario puede modificar solo la unidad fisica de energia (numerador) pero no el
denominador (100 tkm para el transporte de carga, y 100 km y 1000 asiento-km para
transporte de pasajeros) de la intensidad energética del uso del combustible respectivo, debido
a que estos son inherentes a las ecuaciones del modelo. Después de modificar la unidad fisica,
el factor de conversion correspondiente para llevar de la unidad fisica respectiva (kgce, litro,
etc.) a kWh también debe ser cambiado.

En el caso “demostracion” los factores de conversion fueron calculados mediante expresiones
que usan el valor calorico (kcal/kg) y la densidad (kg/litro) de varios combustible motor
incluidos en la hoja de calculo “Convs”. El usuario puede ajustar el contenido de estas celdas
en la hoja de calculo “Convs” de acuerdo a las caracteristicas de los combustibles empleados
en el pais bajo estudio y utilizar la misma expresion o incorporar directamente el factor de
conversion apropiado.

Estructura de sector Residencial:

Numero de tipos de viviendas urbanas (celda B35)
Tipos de viviendas urbanas (celda B37:B46)
Numero de tipos de viviendas rurales (celda D35)
Tipos de viviendas rurales (celda D37:D46)
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El usuario puede cambiar el niimero de tipos de viviendas urbanas/rurales y definir sus
nombres en las celdas correspondientes.

Unidades de las variables del modelo y factores de conversion:

Nombre simbélico de la unidad monetaria seleccionada para el estudio (US$, EUR,
moneda local etc.) en la celda A50.

Unidad para el PIB (celda B50); unidad por defecto: mil millones USS.

Unidad para la poblacion y el nimero de viviendas (celda C50); valor por defecto:
millon.

Unidad de energia (definida en la celda E50, por defecto: GWa) que es la unidad en
que los resultados de la demanda de energia seran mostrados en la Tablas 4, 6-7, 9-17,
19 y 20 del MAED D. Como la unidad de energia para los célculos internos del
modelo es TWh, el factor de conversion de TWh a esta unidad debe ser indicado en la
celda N50, como un numero o como una formula usando el factor de conversion
apropiado de la hoja de célculo “Convs”.

La unidad de energia definida por el usuario (celda L50). Tal y como se explico
anteriormente, los resultados de la demanda de energia se muestran en varias tablas
del MAED D en la unidad de energia establecida por defecto en el modelo. Si el
usuario desea recibir los resultados en otra unidad de energia, debe establecer la
misma en la celda L50, y los resultados de la demanda de energia en esta unidad se
mostraran en la hoja de célculo “Final results (user unit)”. El factor de conversion para
llevar de la unidad de energia por defecto a la unidad establecida por el usuario debe
ser indicado en la celda M50, como un nimero o como una formula usando el factor
de conversion apropiado de la hoja de calculo “Convs”.

En la fila 50 de la hoja de calculo “Defs” aparecen también otras unidades aplicables a varias
variables del modelo que se muestran en la columna B de la tablas de la 1 a la 20. Algunas de
ellas deben ser consistentes con la unidad monetaria definida por el usuario. Por tanto, si el
usuario modifica la unida monetaria establecida por defecto (US$) a otra unidad (por ejemplo,
EUR) algunas de estas unidades deben ser modificada también (por ejemplo, la unidad para
intensidad energética debe ser cambiada de kWh/US$ a kWh/EUR).

Los cambios en la magnitud de las diferentes unidades deben realizarse con precaucion ya que
algunos de los cocientes por defecto forman parte de las ecuaciones del modelo. Varios
ejemplos de esto se muestran a continuacion:

El cociente entre el PIB (magnitud por defecto: mil millones) y la poblacion
(magnitud por defecto: millones) las cifras deben ser 1000.

Las intensidades energéticas para el transporte de carga (celdas L38:L45) son
expresadas en unidades fisicas (kgce, litros, etc.) por 100 t-km. El usuario puede
cambiar la unidad fisica de energia (numerador) y el factor de conversion
correspondiente a kWh (celdas M38:M45) pero no el denominador (100 t-km).

Las partes fundamentales de la intensidad energética para el transporte de pasajeros
son expresadas en unidades fisicas de energia (litros, kgce, etc.) por 100 km, La tinica
excepcion es el combustible para los aviones para los cuales la intensidad energética
se expresa en alguna unidad fisica por 1000 asiento-km. De nuevo, el usuario puede
cambiar las unidades fisicas (numerador) y el factor de conversion correspondiente a
kWh (celdas 038:045) pero no el denominador (100 km y 1000 asiento-km).
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Al inicio de la hoja de célculo “Defs” (Figura 3.8) aparecen 3 botones con las siguientes
funciones respectivas:

Boton “Construir la estructura del modelo™: reconstruye automaticamente la estructura del
modelo después de cada modificacion en los datos relevantes de la hoja de calculo “Defs™:
numero de afos de referencia; nimero de subsectores del sector Agricultura, Construccion,
Mineria, Manufacturero o Servicios; numero de modos de transporte o combustible usado en
el sector Transporte; namero de tipos de viviendas urbanas o rurales.

Boton “Ajustar ancho de las columnas”: ajusta el ancho de la columna de acuerdo a la
magnitud de los numeros de cada columna,;

Boton “Eliminar los datos de entrada”; borra todos los datos de entrada del caso.
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Después de cambiar cualquier parametro en la hoja de calculo “Defs” el usuario debe pulsar el
botoén “Construir la estructura del modelo”. Al realizar esta accidon se muestra el siguiente
mensaje:

Demostracion

La estructura del modelo sera reconstruida,
Presione Aceptar para continuar, Cancel para cancelar

Aceptar | Zancelar |

Si se pulsa el boton Cancelar, se detiene la reconstruccion de la estructura del modelo y el
control es devuelto a la hoja de calculo “Defs”.

Si el usuario pulsa el botdn Aceptar, se reestructuraran las tablas en las hojas afectadas por
los cambios mencionados y las ecuaciones respectivas seran recalculadas segin los nuevos
valores de los pardmetros modificados: numero de afios de referencia, el niimero de
subsectores economicos o de energia, los modos de transporte o los tipos de viviendas.

Algunos cambios afectaran s6lo a un numero pequefio de sectores y de parametros del
modelo; otros afectaran la mayoria de los sectores. El usuario puede estar interesado en
mantener el volumen maximo de datos utiles antiguos para los pardmetros y sectores
inalterados o en borrar todos los datos anteriores para los sectores/subsectores modificados y
mantener s6lo un volumen minimo de datos antiguos para los pardmetros inalterados en los
sectores/subsectores no modificados. Para hacer esto el usuario debe responder Si o No al
mensaje siguiente:

Confirmaciaon

La estructura del modelo ha sida cambiada, é5e mankienen validos los dakos de la estruckura anterior?

Si | Mo

Si la respuesta es Si, los datos anteriores validos se mantienen como se muestra en la Tabla
3.2 para los cambios mas frecuentes. Si la respuesta es No, todos los datos de entrada antiguos
para los sectores modificados son eliminados.

Al finalizar este procedimiento todas las tablas de Excel estardn automéaticamente
reconfiguradas y la demanda de energia sera recalculada teniendo en cuenta los ultimos datos
de entrada suministrados.

Si para algunos datos de entrada o variables calculadas el ancho de la columna no es lo
suficientemente largo y el programa muestra el simbolo ##### en las celdas respectivas, el
usuario debe pulsar el boton “Ajustar ancho de las columnas” para alargar las columnas
respectivas y obtener las cifras reales de estas celdas.

El boton “Eliminar los datos de entrada” serd usado para borrar todos los datos de entrada de
un caso existente.
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Los datos de entrada de esta hoja de calculo son chequeados internamente y si algunos de los
datos estan fuera de las capacidades del modelo o no siguen las restricciones del modelo
entonces se mostraran mensajes de error o advertencia.

31



(#-01 ®Iqel) L4 ered g7 -
(€-01 ®19el) LA 1°p sopow 10d eImonisy -
(2-8 BIqeL) NVIA ered seroudmoyy -

(Ld)
[-01 ©[qeL ] Ud NVIA ered sauaroao)) -
(1-8 ®[9eL) NVIN ®ied souoroenoudd -

(L e[qe]) sooruig) sosadoad

op ser10391e0 J0d N'VIA 9p $210303sqns
SOJ Ud [N BOIWLIY) BISIOUD 9P BIMONISH -

(a-dao efog (@-uqug
/7 BIqe].) S210303S SO[ op 01sa1 |9 eled sa1030asqns Jod YA - | BIOH/¢ BIqRL) NVIA P 103109sqns 1od H] - NVIN
MAS £ HH ‘sopepnid (@-dao elog J0J99S 9 UJ SAI03IISqNS
onud A onuadp 14 NIV ‘elyei3owop ap sojep so[ SOpo], - /Z ®IqeL) NVIA 9p 10309sqns 10d YA - op o1ownu [0 JBJJIPOIN ¥y
NIN
10J09S [0 U9 S9I0303SqNS
YOV e Ie[iuulg YDV e Ie[lulS 9p oJawmu [9 ITedIPON €
NOD
103998 [9 UQ $910309sqnNS
YOV e Ie[iuurg YOV e Ie[iulS op oJownu [9 JeSUIPON 4
(#-01 elqel) Ld exed 4] -
(€-01 ®198L) LA [°9p sopow 10d eImonnsyq-
(¢-S elqel) NIIN A (2-§ e[qeL) NOD tied sauoroenoud -
(@-upuyg (@D
eloH /€ e19e.L) NVIA ‘NI ‘NOD :5910393s soj0 ered 4] - [-01 ®BI9BL B Ud YOV eied sajuarorfeo)) -
(L-S ® g-G seiqe]) INDV eied orpowoid serouaronyy - (1- e1qel) YOV ered sauoroenoud -
(a-dao eloH (@-yuruyg
/T BIqeL) S$210303S SO[ op 03531 [9 ered sa1030asqns 1od YA - | elOH /€ BIqeL) YOV op 10303sqns 1od HJ - MOV
MAS £ HH ‘sopepniod (a-dao 10399 [9 U9 $910303SqNS
onud A onudp Id ‘NVIN ‘egel3owap ap sojep so[ sopo], - | BIOH /z B[qel) YOV p 1030asqns Jod YA - op o1dWnu [d JBOYIPOIN I
BAIISUO)) BILIOY
:088) Eped Ud 0 AVIA I° ?9ey anf) sojep Ip oiquie)) | “ON

AdVIN ewesdold [9 ud erquied 091)9319U9/00IOU0Y BUWISIS [d OPURND , JOLIQJUR BINJONIISO IP SOPI[BA SOJEP SO[ JOUJURA],, uorodQ 7' ¢ Blqe L

32



(6-71 ®'Iqel) sopepnid anud 1 d [0 ud sojne ap sodn sod A7 -
(s-T1

B[qRL) Sopepnio anud 14 [2 ud sone op sodn tod eimonnsy -
(€-71 ®1qel) Sopepnid anud 14 [ ud sojne ap sodn jod J71-
(Z-71 £ 1-71 seiqel) sopepnido anud J J [op So[eIduds sole(] -
MAS £ HH ‘sopepnid se[ 3p 0nudp

(6-T1 ®Iqe]) sapepnio

anud sodrqnd 1.4 ap sopow 1od HJ -
(L-T1 ®IqeL) sopepnio anus

oodrqnd 1.4 [op sopow 1od einjonnsy -
(€-T1 ®Iqe]) sapepnio

‘(oo11qnd 9110dsuen
op sopow 9p oJownu
[© BIQUIBD 0[0S) OJne
op sodn op oxwnu
owsIw [ ‘sopepnIo
onuo [J 9p sopow

Ld £ LA ‘NVIN TNV ‘dld ‘eyeiSowdp op sojep so[ SOpo], - anud soorqnd 14 ap sopow 1od - | 9p oownu [d JBIJIPON L
1 op opow un ered
(1-071 ©1qeL) SONAWO[I-e31eD B 9P UOIOBIUIS B 9p Soje( - (#-071 ®1qel) L4 eted 14 - | 9[qusnquod [9p 0SIPOd
MAS A HH ‘sopepnid anjud A (€-01 [2 0 1.4 op sopowt
onuap Id ‘NVIN ‘NDV ‘dld ‘eyeidowap Ip sojep so[ SOpo], - B[qe L) LJ [°p sopow 1od e1monnsy - | 9p o1ownu [ JeOYIPOIA 9
(c-81 4
$-81 ‘€-81 ‘1-81 Se[qeL) SOOI} Sosn soL() Ud souoroenduad
se] 03dooxa “YHS eied SBIOUIOND A SOUOIIBIAUY{ -
(Z-L1 elqeL) gds ered sarope ] -
(1-L1 ®1qel) YAS ered soolseq soyep - (2-81 ®IqeL) ¥dS
(#-01 ®e1qel) Liered 1 - | Ud SOJIWIY) SOSN SO U SQUOIIBNU] -
(€-01 BIqeL) Ld [op sopouw Jod eIimonmsy - (9-LT ® $-L1 se[qe]) Jds eled 47 -
(@-dao efoy (1d)
/T BlqeL) S$210303S SO[ 9P 03s31 [d ered s210309sqns Jod YA - [-01 BIqeL U2 Y-S ered sojuard1joo)) - NE
HH £ sopepnIo anud (a-dao 103998 [0 UJ $910309sqnNs
Konuap Id ‘NVIN ‘NDV ‘elyeiSowop op sojep so[ Sopo], - | eloH /Z B[qeL) YAS 9p 10309sqns 1od YA - | 9p ozowmnu [ JedOJIPON S
BAJISUOD) eILIOYg
:0sed BpRd U3 0 AVIA IR ey and Sojep Ip oiquie)) | ‘ON
(uoroenunuo)))

d avIN eweidord [ ud erquued 091393I9U9/00TWOU0II BWAISIS [9 OPURND |, JOLIJUE BINJONISI 9P SOPI[BA SOJEP SO[ JQUAIUBIAL, UuorddQ 7' B[qeL

33



(6-71 ®e1qel) sepepnid anud soorqnd 14 9p sopow 1od HJ -
(L-T1

e[qe L) sopepnio anud odrqnd 14 [op sopow 10d eImonnsy -
(€-71 ®1qel) sopepnio anud odrqnd 14 op sopow 1od 7 -
(Z-71 A 1-71 se[qel) sopepnio anud 14 [Op S9[eIoudsd soje(] -
MAS A HH ‘sopepniod se[ op 013udp

(6-T1 ®[qeL) Sopepnro

anud 14 [0 ud sone ap sodn zod A7 -
(G-T1 ®[qEL) SOpEpNIo anud

1d 1° ud sone ap sodn 1od ermonnsy -

(¢-T1 ®1qel)

(g osed [2 ered

onb 1ouojuew/IRIIOq
WopI) SapepnIo

onuo I 4 ud one op
odn un ap J[quUSNqUIOd

Id £ 14 ‘NVIN ‘INDV ‘dld ‘eyeidowap Ip sojep sO[ SOPO, - | sopepnio anud [ J ud sone ap sodn 1od J1- | 9p 031p0o [9 JedOIJIPOIN | 0T
6-Z1 ®BIqBL) SopepnIdo 21ud
soorqnd 14 9p sopowr so[ sopo} exed AT -
(L-T1 ®Iqe L) SopepnIo a1ud (8
oorqnd 1 J 1op sopow 1od eImonnsy - | 0SB + / 0SB = § OSBD)
(S-71 ®IqeL) SopepnId dNud oorqnd ay1odsuen
(Z-71 A 1-71 Sse[qel) sepepnio anud I J [Op So[elouasd soje(] - 1Ld 12 uo sone op sodn 1od ermonnsy - op sopow 9p oJownu
A4S £ HH ‘sopepnid se[ 9p 0nudp (€-71 ®e1qel) sepepnid 2 A somne ap sodn
Ld A 14 ‘NVIN ‘NDV ‘did ‘eyeidowop ap sojep soJ SOpo[, - aNud 4 9p sopow so[ sopo) eied T - | op orownu [ JBOYIPOIN 6
(6-71 ®1qeL) sepepnid anud soorqnd 14 9p sopow 1od H] - odrqnd
(L-T1 (6-71 ©[qe]) sopepnio ouodsuen op sopowr
e[qeL) sopepnio anud od1qnd 14 [op sopow 10d eImonnsy - anud 14 [0 ud sone ap sodn 1od A7 - op oIoWNU OWSTW
(€-71 ©[qel) sopepnio anud I [2 ud sone ap sodn zod J7- (G-71 ®[qel) sopepnId anud [q “soine dop sodry ap
(Z-71 A 1-71 se[qel) sopepnid anud 14 [Op S9[eIoudsd soje(] - 1d 1° ud sone ap sodn 1od ermonnsy - ownu [ £ sopepnio
MAS A HH ‘Ssopepnid se[ 9p 0nuap (€-71 ®19BL) aNud 4 9p sopow
Id £ 14 ‘NVIN ‘INDV ‘dld ‘eyeidowap Ip sojep sO[ SOPOL, - | sopepnido anud [ 4 uo sone ap sodn 1od J71- 9p oJowmnu [ JeIquie)) Q
BAIISUO)) BLIOY
:088) Eped Ud 0 AAVIA IP ?dey anl) sojep Ip olquie) | ‘ON
(uoroenunuo)))

d avIN eweidord [ ud erquued 091393I9U9/00TWOU0II BWAISIS [9 OPURND |, JOLIJUE BINJONISI 9P SOPI[BA SOJEP SO[ JQUAIUBIAL, UuorddQ 7' B[qeL




(1-11 SEIqEL) PEPNIO B[ OP ONUAP 1 J [OP SO[EIOUAT SOTED -
MAS A HH ‘sopepnio anud

(S-11 ®e[qel) pepnio

B[ 9p oNudp [ 9p sopow sof ered HJ -
(¢-11 ®e[qel) pepnio

B[ 9p 0nudp [ d 9p sopowr 10d eImoninsy -
(¢-11 e[qel) pepnio

pepnio |

op onuap Id 9p opow
un op 9[qUsSnNquIod ap
031poo 9 0 pepniod |
op onuap I.J op sopowr

Ld A L4 ‘NVIN ‘INDV ‘dld ‘eryeI3owap ap sojep so[ SOpo], - B[ 9p onudp [ 4 9p sopow sof ered JT- | Op oIownu [d JBIIPOIN 4!
(6-71 ®IqeL) SopepnId anud I d [0 ud sojne 3p sodn 1od A7 -

(s-z1 (6-T1 ®[qeL) sepepnro (L osed 10 e1ed
B[qeL) SopepnIo anud I d [ ud somne ap sodn Jod einjonnsy - anuad soorqnd 14 9p sopow 1od HJ - onb 1oudjuew/IRIIOq
(€-71 ®[qel) sopepnio anud I d [0 ud sone ap sodn zod - (L-71 ®©[qel) sopepnId anud WopI)* sopepnid
(Z-271 A 1-71 se[qel) sopepnido anud 1.d [P SO[eIdudsd soje(] - odrqnd 14 19p sopow 1od eimonnsy - anud 1.J 9p opowr
MAS £ HH ‘sopepnid se[ 9p 0)udp (¢-71 ®1qeL) sopepnio un 9p J[qNSNquIOd

Id A 1A ‘NVIN ‘INDV ‘dld ‘eyeidowap Ip sojep so[ SOpo, - anua sodrqnd 14 ap sopow 1od JT- | 9p 03IPOd [ JBIYIPOIA 11

BAIISUOD) vLiog
:088d Bped U3 0 JAVIA IR 3dey and sojep Ip oiquie)) | ‘ON

(uoroenunuo)) )

d avIN eweidord [ ud erquued 091393I9U9/00TWOU0II BWAISIS [9 OPURND |, JOLIJUE BINJONISI 9P SOPI[BA SOJEP SO[ JQUAIUBIAL, UuorddQ 7' B[qeL

35



OPBUOIJIPUOIR Y D)V oyudrwedinby :qv

uordd0)) 3D enge op ojudrweiude) (MH uoIddeyaR) ‘HS e31e)) op 10308 4]
BONQ3I0UH pepIsudu] H[ ope3ai13e I0[BA VA onig ourduy o3onpoid gid [e1ouapIsoy ‘HH
so1dlesed op auodsuer] 1 d ©31ed op ouodsuer], : 14 OIDIAIOS HS oJoIMdBINUBIA INVIN
BLIQUIIA] A UQIOONNSUO)) “BIMNILIFY (NDV BLIQUIA :NIIN uoINNSU0)) :NOD BIMMOLISY YOV
SDANIDINDAQY
[eanx HH ap sodn
oueqin HH [ Je[iwIg oueqin HH [€ Je[IWIS | 9p o1ownu [d JBIYIPON dl
(I1-1 ®1qel)
OV & (6771 BI9eL) 3D * (L-¥1 BIBL) MH U9 S2U01oenoud -
(C1-v1 £ 01
-41 ‘8-t1 ‘9-11 Sejqel) oueqin HHY ered SeIOUDIOND SB[ SBPO], -
(€-¥1
B[qel) dV A MH 3D eied BPUIIAIA B[ Ip SII0}ILJ SO[ SOPO, -
(1-%1 ®e1qel) oueqin HH ered sooiseq soye(J - (S-#1 ®1qel) HS ®[ eled uoroenoud -
gdS A [em1 HH (¢-¥1 el9eL) OV L HS oueqin HH ap sodn
‘Ld X LA ‘NVIN NDV ‘dld ‘elyeiSowap op sojep So[ Sopo], - eIed SBPUDIAIA SB[ Op SQI0JOBJ SO SOPO], - | 9p OJoWINU [ JBIIPOIN €1
BAJISUO)) eILIOg
:0SBI BPBI Ud (0 JAVIA IP ey an) Sojep Ip olquie)) | ‘ON
(uoroenunuo)) ) Q

d avIN eweidord [ ud erquued 091393I9U9/00TWOU0I BWAISIS [d OPURND |, JOLIJUE BINJONISI dP SOPI[BA SOJEP SO[ JOUAIUBIA[, UorddQ 7' B[qeL



3.3.4 Hoja de cdlculo “Demogr-D” (Tabla 1)

Esta hoja se usa para manejar los datos demograficos: poblacion y viviendas, areas pobladas y
fuerza laboral. Tiene 7 pardmetros de entrada y 5 parametros calculados (ver Figura 3.9). Los
datos contenidos en esta hoja se requieren para calcular los valores de los parametros
calculados en otras hojas distribuidas a lo largo del libro de trabajo MAED D. Antes de
incorporar un nuevo conjunto de datos de entrada en las celdas de fondo blanco de esta hoja,
los datos existentes correspondientes al Caso de Demostracion pueden ser borrados, ya sea
usando el boton “Eliminar los datos de entrada” de la hoja “Defs”, o fila por fila o una celda
en un momento dado, a consideracion del usuario.

Tabla 1 Demografia

Item Unidad | 2000 2005 2010 2015 2020 2025
Poblacion* [millon] 19.150] 21.666| 24.275[ 26.934| 29.591] 32.194
Tasa de crec. Pob.* [Yop.a.] na** 2.500 2.300 2.100 1.900 1.700
Pob. Urbana [%] 41.500f 42.000] 43.000] 44.000f 45.000] 45.000
habitantes/casa [cap] 6.000 5.900 5.700 5.400 5.000 4.500
Viviendas [millon] 1.325 1.542 1.831 2.195 2.663 3.219
Pob. Rural [%] 58.500( 58.000f 57.000/ 56.000f 55.000f 55.000
habitantes/casa [cap] 7.000 6.800 6.600 6.300 5.900 5.400
Viviendas [millon] 1.600 1.848 2.097 2.394 2.759 3.279
Fuerza laboral pot. [%] 49.000f 49.200] 49.400] 49.550| 49.650| 49.700
Fuerza laboral trab. [%] 40.000f 42.000] 45.000] 49.000f 54.000] 60.000
Fuerza laboral activa [millén] 3.753 4.477 5.396 6.539 7.934 9.600
Porc. Pob. en grandes ciudades [%] 22.000f 23.000] 24.000| 25.000{ 26.000] 27.000
Pob. en grandes ciudades [millén] 4.213 4.983 5.826 6.733 7.694 8.692

*una de las series debe ser definida, la otra se calcula a partir de ésta:
C4*(1+D5/100)A(D3-C3) (Poblacion)

((D4/C4)(1/(D3-C3))-1)*100 (Tasa de crecimiento de la poblacién)

** na - no aplicable

Figura 3.9. Imagen de la tabla 1 de la hoja “Demogr-D”.

El usuario puede utilizar férmulas para incorporar los datos de entrada en las diferentes filas
del modelo. Pero esto debe realizarse con cuidado teniendo en cuenta las particularidades de
cada parametro de entrada. Por ejemplo: veamos los parametros poblacion (nombre de la
variable PO) y tasa de crecimiento de la poblacion (nombre la variable: POGR) las cuales se
muestran en la Figura 3.9. En este caso, tal y como se explica en la nota al pie de la tabla, solo
una de las series de tiempo debe ser introducida numéricamente y la otra es calculada usando
la formula pertinente de las dos expresiones mostradas en las celdas A18 y A19. Note que,
independientemente de si se estd usando la formula en la fila 4 o 5, el valor de PO para el
primer afio de referencia del modelo no puede ser calculado usando la formula. El valor de la
poblacion para este afo tiene que ser dado numéricamente. Esto no sucede para todos los
parametros de entrada, solo deseamos enfatizar con este ejemplo, la necesidad de ser
cuidadoso a la hora de incorporar los datos de un pardmetro de entrada mediante una férmula.

Si el usuario desea usar la misma formula en una fila en particular que ha sido usada en el
Caso Demostracion, no es necesario eliminar el contenido de esta fila y re-incorporar la
misma férmula de nuevo en el momento de suministrar los datos de entrada. Sin embargo, si
desea usar una formula diferente en esa fila o incorporar los datos numéricamente, el
contenido de la fila puede ser eliminado junto con aquellas filas que solo tiene datos
numéricos, antes de comenzar la entrada de nuevos datos.
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En la Tabla 1 del Caso de Demostracion (Figura 3.9), los datos de entrada para la variable
POGR han sido suministrados numéricamente, mientras para la variable PO se han calculado
mediante la formula.

Una vez que el proceso de entrada de datos estd completo, todas las celdas correspondientes a
las variables calculadas en la tabla mostraran los valores encontrados para esas variables. En
esta etapa el usuario debe chequear cuidadosamente si estos valores parecen razonables; si no
lo son, es necesario chequear los datos de entrada correspondientes y hacer los arreglos/
ajustes necesarios. El programa MAED D realiza algunos chequeos internos de los datos de
entrada y las variables calculadas y suministra algunos mensajes de error/alerta pero €éstos no
son exhaustivos. Es necesario que el usuario realice chequeos adicionales de las diferentes
variables.

Muchos de los aspectos tratados hasta el momento relacionados con la incorporacion de los
datos de entrada y la revision de los valores de las variables calculadas son aplicables a otras
hojas de datos del MAED D.

3.3.5 Hoja de calculo “GDP-D” (Tabla 2)

Esta hoja permite introducir la formacion de Producto Interno Bruto (PIB) y las expectativas
de su crecimiento. Consiste en un maximo de 9 tablas numeradas como Tablas 2-1 hasta la
Tabla 2-9.

La primera tabla, Tabla 2-1 (ver figura 3.10), es esencialmente una tabla de entrada donde se
insertan para el nuevo escenario, los datos relacionados con el PIB (o la tasa de crecimiento
del PIB) y la estructura de la formacion del mismo. Los parametros en las filas 8 (PIB/cap) y
14 (participacion del sector Energia en la formacion del PIB) son parametros calculados y por
tanto, las celdas correspondientes son de color naranja y estan protegidas. El parametro
“Energia” (que representa la participacion del sector Energia en la formacion del PIB), el cual
aparece en la fila 14, es un parametro de entrada (definido por la variable: PYEN en la
Seccion 4, Tabla 4.1) que representa el balance de la participacion en la formacion del PIB
después que la contribucion del resto de los sectores (Agricultura, Construccion, Mineria,
Manufacturero y Servicio). Este pardmetro es tratado por el programa como un “remanente” y
sus valores son calculados automaticamente. Por esta razén la fila 14 es de color naranja y
estd protegida.

Como en la hoja de célculo anterior, dos parametros de entrada en esta tabla, el PIB y su tasa
de crecimiento del PIB, pueden ser relacionados a través de una formula. En este caso el
usuario debe suministrar la serie de datos solo para uno de los parametros y el programa
calcula el otro automéaticamente.

Las Tablas 2-2 a 2-6 son propuestas para incluir la estructura de la formacion del valor
agregado por los subsectores de los sectores principales Agricultura, Construccion, Mineria,
Manufacturero y Servicio. Ellas tienen un numero variable de filas dependiendo del nimero
de subsectores del sector principal. Si el sector principal no esta desagregado en subsectores,
la tabla correspondiente desaparece ya que la contribucion del sector principal al valor
agregado fue dada en la Tabla 2-1. Si el sector principal tiene al menos dos subsectores, las
filas finales de estas tablas son calculadas como remanentes, tal y como se explicd para la
tabla de la contribucion de los sectores al valor agregado del PIB. El usuario puede
encontrarse en situaciones similares en otras hojas de datos del MAED D.
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La tabla 2-7 incluye datos sobre varias variables que representan el valor monetario para el
valor agregado por sector y subsector, calculado con base en la informacion sobre el PIB total
y su estructura porcentual por sectores y subsectores suministrada en las tablas anteriores. La
fila final de esta tabla muestra los valores calculados del PIB total, los cuales como
comprobacion, debe ser idéntica a los datos de entrada suministrados/calculados en la Tabla
2-1 (fila 6). Estos datos, junto con los datos de la Tabla 2-1 son usados por el programa para
la obtencion de muchas variables calculadas en otras hojas del MAED D.

La Tabla 2-8 muestra los valores monetarios per capita calculados para el PIB total y el PIB
por sector para los sectores principales Agricultura, Construccion, Mineria, Manufacturero,
Servicios y Energia.

La tabla final de esta hoja de calculo (Tabla 2-9) muestra la tasa de crecimiento para el valor
agregado por sector y subsector asi como para el PIB total y el PIB per cépita. Estas tasas de
crecimiento se muestran solo para el segundo afo de referencia en adelante, el primer afio
sirve solo como referencia para calcular la tasa de crecimiento para el segundo afio. En la
Figura 3.11 se ven las Tablas 2-7, 2-8 y 2-9.

3.3.6 Hojas de calculo para el sector Industria (Tablas 3 a 9)

En el MAED D 7 hojas, llamadas “Enlnt-D”, “UsEne-D”, “ACMFac-D”, “FIN_ ACM”,
“ManFacl-D”, “ManFac2-D” y “FIN Ind-D”, se emplean para abarcar el andlisis de la
demanda de energia del sector Industria, que es un sector compuesto y comprende 4 grandes
sectores economicos: Agricultura, Construccion, Mineria y Manufacturero. El término
“ACM” se emplea en estas hojas y también en el manual para referirse a la combinacion de
los sectores Agricultura, Construccion y Mineria.

(a) Hoja de calculo “EnInt-D” (Tabla 3)

La hoja de célculo “EnInt-D” cubre la tabla 3 de del Mddulo 1 del MAED. Esta abarca tres
sub-tablas, propuestas para la entrada de datos sobre las intensidades energéticas de los
sectores Agricultura, Construcciéon, Mineria y Manufacturero con respecto a: combustible
motor (Tabla 3-1), usos especificos de la electricidad (Tabla 3-2) y usos térmicos (Tabla 3-3).
Las intensidades energéticas se expresan en términos de energia final por unidad monetaria
para los combustible motor y los usos especificos de la electricidad y en términos de energia
util por unidad monetaria para los usos térmicos. Estos datos se suministran a nivel de
subsectores y el modelo calcula las intensidades energéticas promediadas y ponderadas al
nivel del sector principal. La Figura 3.12 muestra una Imagen de la Tabla 3-1 de esta hoja.
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Formacioén del PIB

Tabla 2-1 PIB total y estructura del PIB por los principales sectores econémicos

Item Unidad 2000 2005 2010 2015 2020 2025

[PIB* [mil millones US$] 33.550 42.819 54.131 67.780 84.063| 103.263

Tasa de crec. del PIB* [%] na 5.000 4.800 4.600 4.400 4.200

PIB/cap Us$ 1752.0 1976.3 2229.9 2516.6 2840.8 3207.6

Agricultura [%] 24.500 23.500 21.500 19.400 17.400 15.500

Construccion [%] 2.300 2.300 2.300 2.300 2.300 2.200

Mineria [%] 5.500 5.300 5.100 4.800 4.300 3.800

Manufactura [%] 13.000 14.000 15.200 16.100 16.800 16.900

Servicios %, 49.000 49.000 50.000 51.800 54.200 57.300

Energia %, 5.700 5.900 5.900 5.600 5.000 4.300

*una de las series debe ser definida, la otra se calcula a partir de ésta:

C6*(1+D7/100)A(D5-C5) (PIB)

((DB/CB)M(1/(D5-C5))-1)*100 (Tasa de crecimiento del PIB)

Tabla 2-2 Distribucién del PIB por subsectores de la Agricultura

Item Unidad 2000 2005 2010 2015 2020 2025
Cultivos [%] 55.000 53.000 50.500 48.000 46.000 44.000
Ganaderia [%] 25.000 26.500 28.000 29.500 30.500 32.000
Silvicultura [%] 15.500 15.000 15.000 15.000 15.000 15.000
Pesca [%] 4.500 5.500 6.500 7.500 8.500 9.000

Tabla 2-3 Distribucion del PIB por subsectores de la Construccion

Item Unidad 2000 2005 2010 2015 2020 2025
Edificaciones [%] 20.000 21.000 22.000 23.000 24.000 25.000
Infraestructura [%] 80.000 79.000 78.000 77.000 76.000 75.000

Tabla 2-4 Distribucién del PIB por subsectores de la Mineria

Item Unidad 2000 2005 2010 2015 2020 2025
Metales [%] 35.000 35.000 35.000 35.000 35.000 35.000
No metales [%] 40.000 40.000 40.000 40.000 40.000 40.000
Otros [%] 25.000 25.000 25.000 25.000 25.000 25.000

Tabla 2-5 Distribucién del PIB por subsectores de la Manufactura

Item Unidad 2000 2005 2010 2015 2020 2025
Materiales Basicos [%] 25.000 24.000 23.000 22.000 21.000 20.000
Maquinarias y equipos [%] 10.000 13.000 16.000 19.000 21.000 23.000
No duraderos [%] 60.000 58.000 56.000 54.000 53.000 52.000
Miscelaneas [%] 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000

Tabla 2-6 Distribucion del PIB por subsectores de la Servicios

Item Unidad 2000 2005 2010 2015 2020 2025
Comercio y Turismo [%] 13.000 15.000 16.500 18.000 19.000 19.500
Administraciéon Publica [%] 32.500 33.000 33.500 34.000 34.500 35.000
Financias y Negocios [%] 6.000 6.500 7.000 7.500 8.100 9.000
Servicios Personales y otros [%] 48.500 45.500 43.000 40.500 38.400 36.500

Figura 3.10. Imagen de las Tabla 2-1 a 2-6 (datos de entrada) de la hoja GDP-D.




Tabla 2-7 PIB por sectores/subsectores (valores absolutos)

Item Unidad 2000 2005 2010 2015 2020 2025
Agricultura [mil millones US$] 8.220 10.063 11.638 13.149 14.627 16.006
Cultivos mil millones US$ 4.521 5.333 5.877 6.312 6.728 7.043
Ganaderia mil millones US$ 2.055 2.667 3.259 3.879 4.461 5.122
Silvicultura mil millones US$ 1.274 1.509 1.746 1.972 2.194 2.401
Pesca mil millones US$ 0.370 0.553 0.756 0.986 1.243 1.441
Construccion [mil millones US$] 0.772 0.985 1.245 1.559 1.933 2.272|
Edificaciones mil millones US$ 0.154 0.207 0.274 0.359 0.464 0.568
Infraestructura mil millones US$ 0.617 0.778 0.971 1.200 1.469 1.704
Mineria [mil millones US$] 1.845 2.269 2.761 3.253 3.615 3.924
Metales mil millones US$ 0.646 0.794 0.966 1.139 1.265 1.373
No metales mil millones US$ 0.738 0.908 1.104 1.301 1.446 1.570
Otros [mil millones US$] 0.461 0.567 0.690 0.813 0.904 0.981
Manufactura [mil millones US$] 4.362 5.995 8.228 10.913 14.123 17.451
Materiales Basicos mil millones US$ 1.090 1.439 1.892 2.401 2.966 3.490
Maquinarias y equipos mil millones US$ 0.436 0.779 1.316 2.073 2.966 4.014
No duraderos mil millones US$ 2.617 3.477 4.608 5.893 7.485 9.075
Miscelaneas mil millones US$ 0.218 0.300 0.411 0.546 0.706 0.873
Servicios [mil millones US$] 16.440 20.981 27.065 35.110 45.562 59.170
Comercio y Turismo mil millones US$ 2.137 3.147 4.466 6.320 8.657 11.538
Administracién Publica mil millones US$ 5.343 6.924 9.067 11.937 15.719 20.709
Financias y Negocios mil millones US$ 0.986 1.364 1.895 2.633 3.691 5.325
Servicios Personales y otros [mil millones US$] 7.973 9.547 11.638 14.220 17.496 21.597
Energia mil millones US$ 1.912 2.526 3.194 3.796 4.203 4.440
PIB total mil millones US$ 33.550 42.819 54.131 67.780 84.063| 103.263
Tabla 2-8 PIB por sectores (per capita):
Item Unidad 2000 2005 2010 2015 2020 2025
PIB/cap US$ 1751.958| 1976.291| 2229.868| 2516.569| 2840.799| 3207.556
|Agricultura US$ 429.230] 464.428| 479.422| 488.214| 494.299| 497.171
Construccién US$ 40.295 45.455 51.287 57.881 65.338 70.566
Mineria US$ 96.358| 104.743| 113.723| 120.795| 122.154| 121.887
Manufactura US$ 227.755| 276.681| 338.940| 405.168| 477.254| 542.077
Servicios US$ 858.460| 968.383| 1114.934| 1303.583| 1539.713| 1837.930
Energia USs$ 99.862| 116.601| 131.562| 140.928| 142.040| 137.925
Tabla 2-9 PIB por sectores/subsectores (tasas de crecimiento):
Item Unidad 2000 2005 2010 2015 2020 2025
Agricultura %, 4129 2.952 2.472 2.153 1.818
Cultivos %. 3.360 1.962 1.437 1.287 0.917
Ganaderia %, 5.349 4.092 3.547 2.836 2.800
Silvicultura %. 3.448 2.952 2.472 2.153 1.818
Pesca %. 8.393 6.450 5.447 4.742 2.989
Construccion %, 5.000 4.800 4.600 4.400 3.278
Edificaciones %, 6.030 5.780 5.534 5.292 4124
Infraestructura %, 4.736 4.533 4.330 4127 3.005
Mineria %, 4.225 3.997 3.339 2.128 1.655
Metales %, 4.225 3.997 3.339 2.128 1.655
No metales %, 4.225 3.997 3.339 2.128 1.655
Otros %. 4.225 3.997 3.339 2.128 1.655
Manufactura %, 6.568 6.538 5.810 5.292 4.324
Materiales Basicos % 5.701 5.635 4.874 4.317 3.311
Maquinarias y equipos %. 12.309 11.055 9.510 7.421 6.239
No duraderos % 5.848 5.793 5.044 4.900 3.927
Miscelaneas % 6.568 6.538 5.810 5.292 4.324
Servicios %, 5.000 5.224 5.343 5.350 5.366
Comercio y Turismo % 8.049 7.249 7.192 6.495 5.914
Administracién Publica %, 5.321 5.541 5.655 5.658 5.669
Financias y Negocios % 6.694 6.796 6.806 6.984 7.609
Servicios Personales y otros % 3.668 4.042 4.088 4.234 4.302
Energia %, 5.727 4.800 3.514 2.060 1.104
PIB total %, 5.000 4.800 4.600 4.400 4.200
PIB/cap %, 2.439 2.444 2.449 2.453 2.458

Figura 3.11. Imagen de las Tabla 2.7 a 2-9 (datos calculados) de la Hoja GDP-D.
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Intensidades energéticas en la Industria

Tabla 3-1 Intensidades energéticas de Combustibles motor

Item Unidad | 2000 | 2005 | 2010 | 2015 | 2020 | 2025
Agricultura [kWh/US$] | 0.972| 0.872| 0.798]| 0.725| 0.668| 0.611
Cultivos [kWh/US$] | 7.500( 1.400| 1.350] 1.300] 1.250]| 1.200
Ganaderia [kWh/US$] | 0.000] 0.000] 0.000] 0.000| 0.000| 0.000
Silvicultura [kWh/US$] | 0.800] 0.700] 0.600] 0.500| 0.450| 0.400
Pesca [kWh/US$] | 0.500] 0.450] 0.400] 0.350| 0.300 | 0.250
Construccion [kWh/US$] | 0.580( 0.574| 0.568| 0.562| 0.556]| 0.550
Edificaciones [kWh/US$] | 0.700] 0.100] 0.100] 0.100] 0.100| 0.100
Infraestructura [kWh/US$] | 0.700] 0.700] 0.700] 0.700] 0.700| 0.700
Mineria [kWh/US$] | 0.210| 0.210| 0.210]| 0.210| 0.210| 0.210
Metales [kWh/US$] | 0.300] 0.300] 0.300] 0.300] 0.300| 0.300
No metales [kWh/US$] | 0.200] 0.200] 0.200] 0.200] 0.200| 0.200
Otros [kWh/US$] | 0.700] 0.100] 0.100] 0.100| 0.100| 0.100
Manufactura [kWh/US$] | 0.122| 0.121| 0.120] 0.119] 0.119| 0.118
Materiales Basicos [kWh/US$] | 0.150| 0.150| 0.150] 0.150] 0.150| 0.150
Magquinarias y equipos | [kWh/US$] | 0.100| 0.100| 0.100| 0.100| 0.100{ 0.100
No duraderos [kWh/US$] | 0.120f 0.120| 0.120] 0.120] 0.120| 0.120
Miscelaneas [kWh/US$] | 0.050| 0.050] 0.050] 0.050| 0.050| 0.050

Figura 3.12. Imagen de la Tabla 3-1 de la hoja Enlnt-D
(b) Hoja de calculo “UsEne-D” (Tabla 4)

Esta hoja contiene los datos calculados por el modelo sobre la demanda de energia util para:
combustible motor (Tabla 4-1), usos especificos de la electricidad (Tabla 4-2) y usos térmicos
(Tabla 4-3) en los sectores Agricultura, Construccion, Mineria y Manufacturero. La Tabla 4-4
resume la demanda de energia util de todo el sector Industria. La Figura 3.13 muestra una
Imagen de la Tabla 4-1.

Debe mencionarse que la demanda de energia para el combustible motor y los usos
especificos de electricidad, de hecho, se calcula directamente en términos de energia final ya
que no se permiten sustituciones para estos usos de energia y sectores en particular. El tnico
uso energético para el cual la demanda de energia se calcula en término de energia util es el
térmico. Para convertir la demanda de energia util para los usos térmicos en los sectores
Agricultura, Construccion, Mineria y Manufacturero en energia final, es necesario
informacion adicional sobre las penetraciones en el mercado de los diferentes portadores de
energia y sobre las eficiencias de sus usos finales. Los datos respectivos se suministran en las
hojas de célculo siguientes.
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Demanda total de energia util en la Industria

Tabla 4-1 Demanda de energia util para los combustibles motor

Item Unidad | 2000 | 2005 | 2010 | 2015 | 2020 | 2025
Agricultura GWa | 0.912| 1.001| 1.060| 1.089| 1.115]| 1.115
Cultivos GWa | 0.774] 0.852| 0.906| 0.937| 0.960] 0.965
Ganaderia GWa | 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000| 0.000
Silvicultura GWa | 0.116| 0.121] 0.120] 0.113] 0.113| 0.110
Pesca GWa | 0.021] 0.028] 0.035] 0.039| 0.043| 0.041
Construccion GWa | 0.051| 0.065| 0.081| 0.100{ 0.123| 0.143
Edificaciones GWa | 0.002] 0.002] 0.003] 0.004| 0.005| 0.006
Infraestructura GWa | 0.049] 0.062| 0.078| 0.096| 0.117| 0.136
Mineria GWa | 0.044| 0.054| 0.066| 0.078| 0.087| 0.094
Metales GWa | 0.022] 0.027]| 0.033| 0.039| 0.043| 0.047
No metales GWa | 0.017] 0.021] 0.025] 0.030| 0.033] 0.036
Otros GWa | 0.005] 0.006] 0.008| 0.009| 0.010f 0.011
Manufactura GWa | 0.061| 0.083( 0.113| 0.149]| 0.191| 0.235
Materiales Basicos GWa | 0.019| 0.025| 0.032] 0.041| 0.051| 0.060
Magquinarias y equipos GWa | 0.005| 0.009| 0.015] 0.024| 0.034| 0.046
No duraderos GWa | 0.036] 0.048| 0.063| 0.081| 0.103| 0.124
Miscelaneas GWa | 0.001| 0.002| 0.002| 0.003| 0.004| 0.005
Total GWa | 1.068| 1.203| 1.320| 1.415| 1.516| 1.587

Figura 3.13. Imagen de la Tabla 4-1 de la hoja “UsEne-D”.
(c) Hoja de calculo “ACMFac-D” (Tabla 5)

Las tablas 5-1 a 5-3 se utilizan para suministrar los datos sobre la penetracion de diferentes
portadores energéticos (combustibles tradicionales, biomasa moderna, electricidad, solar
térmica y combustibles fosiles) en los mercados de energia térmica util de los sectores
Agricultura, Construccion y Mineria (vea Figura 3.14). La Tabla 5-4 proporciona los valores
calculados por el modelo de la penetracion promedio ponderada en el mercado para los 5
portadores energéticos antes mencionados en la energia térmica tutil de ACM. (Para mas
detalles sobre éstos y otros calculos realizados por el MAED D, el usuario debe consultar la
Seccion 5 de este manual). La penetracion promedio ponderada tiene solo un papel
informativo ya que cuando se convierte la demanda de energia util en la demanda de energia
térmica final se usan las penetraciones especificas que aparecen en las tablas 5-1 al 5-3.

Las tres tablas siguientes se usan para indicar la eficiencia promedio de los combustibles
tradicionales (Tabla 5-5), biomasa moderna (Tabla 5-6) y combustibles fosiles (Tabla 5-7)
cuando son empleadas en usos térmicos en los sectores Agricultura, Construccién y Mineria
(ver Figura 3.15). Debe mencionarse que todas las eficiencias en el modelo MAED D estan
expresadas en términos relativos a la eficiencia de la electricidad para el mismo uso final.
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Penetracion de portadores energéticos en la energia térmica ttil de la Agricultura, Construccién y Mineria

Tabla 5-1 Penetracion de portadores energéticos en la energia térmica util de la Agricultura

[Agricultura Unidad] 2000 2005 2010 2015 2020 2025
Combustibles tradicionales [%] 12.00] 11.00] 10.00]| 9.00 8.00 7.00
Biomasas modernas [%] 2.00 4.50 7.00 9.50 12.00 15.00
Electricidad [%] 1.00 2.00] 3.50 5.00 6.50 8.00
|Sola [%] 0.00] 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
Combustibles fésiles [%] 85.00] 81.50] 77.50] 73.50 69.50 65.00
Tabla 5-2 Penetracion de portadores energéticos en la energia térmica util de la Construccion
[Construccion Unidad| 2000 2005 2010 2015 2020 2025
C tibles tradicionales %] 5.00 4.50 4.00 3.50 3.00 2.00
Bic modernas %] 1.00] 1.50] 2.00 3.00 4.00 5.00
Electricidad %] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
[Solar %] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
[Combustibles fésiles %; 94.00] 94.00] 94.00] 93.50 93.00 93.00

Tabla 5-3 Penetracion de portadores energéticos en la energia térmica util de la Mineria

[Mineria Unidad| 2000 2005 2010 2015 2020 2025
|Combustibles tradicionales [%] 5.00] 4.50 4.00 3.50 3.00 2.00
Biomasas modernas [%] 1.00 1.50 2.00 3.00 4.00 5.00
Electricidad %] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Solar %, 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
[Combustibles fésiles %, 94.00] 94.00] 94.00] 93.50f 93.00] 93.00

Figura 3.14. Imagen de las tablas 5-1 a 5-3 (penetraciones) de la hoja “ACMFac-D".

Tabla 5-5 Eficiencia promedio de los combustibles tradicionales en los usos térmicos en la Agricultura, Construccién y Mineria

[item Unidad| 2000 2005 2010 2015 2020 2025

Agricultura %; 25.00] 27.00] 29.00f 31.00] 33.00f 35.00
Construccién %,; 30.00] 32.00f 34.00] 38.00f 38.00] 40.00
Mineria %; 30.00] 32.00f 34.00] 36.00f 38.00] 40.00

Tabla 5-6 Eficiencia promedio de las biomasas modernas en los usos térmicos en la Agricultura, Construccion y Mineria

[item Unidad| 2000 2005 2010 2015 2020 2025

Agricultura [%] 30.00] 32.00f 34.00] 38.00f 38.00] 40.00
Construccion [%] 33.00] 33.50] 34.00] 36.00f 38.00] 40.00
Mineria [%] 33.00] 33.50] 34.00] 36.00{ 38.00] 40.00

Tabla 5-7 Eficiencia promedio de los combustibles fosiles en los usos térmicos en la Agricultura, Construccion y Mineria

item Unidad| 2000 2005 2010 2015 2020 2025

Agricultura [% 40.00] 42.00] 44.00] 46.00| 48.00] 50.00
Construccién [% 40.00] 42.00] 44.00f 46.00] 48.00f 50.00
Mineria [%] 40.00f 42.00] 44.00f 46.00) 48.00f 50.00

Figura 3.15. Imagen de las tablas 5-5 a 5-7 (eficiencias) de la hoja “ACMFac-D”.
(d) Hoja de calculo “FIN-ACM-D” (Tabla 6)

Esta hoja contiene los datos calculados por el modelo relativos a la demanda de energia final
para diferentes portadores energéticos (combustibles tradicionales, Biomasa Moderna,
electricidad, solar térmica, combustible f6sil y combustible motor) en los sectores:
Agricultura (Tablas 6-1 a 6-3), Construccion (Tablas 6-4 a 6-6), Mineria (Tablas 6-7 a 6-9) y
ACM agregado (Tablas 6-10 a 6-12). Para cada sector la demanda de energia final de cada
portador energético se expresa (i) en términos absolutos (unidad por defecto: GWa), (ii) como
parte de la demanda total de energia final del sector (%) y (iii) como intensidad energética
(kWh/UM). La Figura 3.16 muestra el contenido de las Tablas 6-1 a 6-3 relacionado con la
demanda de energia final en el sector Agricultura.



Demanda de energia final en la Agricultura, Construcciéon y Mineria

Tabla 6-1 Demanda total de energia final en la Agricultura (absoluta)

Item Unidad 2000 2005 2010 2015 2020 2025
Combustibles tradicionales GWa 0.037 0.038 0.037 0.034 0.030 0.026
Biomasas modernas GWa 0.005 0.013 0.022 0.029 0.039 0.049
Electricidad GWa 0.090f 0.115| 0.137] 0.158] 0.181 0.203
Solar GWa 0.000 0.001 0.002 0.003 0.005 0.007
Combustibles fosiles GWa 0.165 0.182 0.186 0.186 0.180 0.171
combustibles motor GWa 0.912 1.001 1.060 1.089 1.115 1.115
[Total AGR GWa 1.210] 1.350| 1.444| 1.499] 1.551| 1.573
Tabla 6-2 Demanda total de energia final en la Agricultura (estructura)

Item Unidad 2000 2005 2010 2015 2020 2025
Combustibles tradicionales [%] 3.089 2.829 2.529 2.253 1.946 1.677
Biomasas modernas [%] 0.429 0.977 1.510 1.940 2.535| 3.145
Electricidad [%] 7.470 8.481 9.494| 10.551| 11.647| 12.938
Solar [%] 0.000f 0.069| 0.147| 0.233| 0.321 0.419
Combustibles fésiles [%] 13.677| 13.475| 12.916] 12.401| 11.624| 10.903
Combustibles motor [%] 75.335| 74.169| 73.406| 72.621| 71.926| 70.917

Tabla 6-3 Demanda total de energia final por valor agregado en la Agricultura

Item Unidad 2000 2005 2010 2015 2020 2025

Combustibles tradicionales | [kWh/US$] 0.040] 0.033] 0.027] 0.023] 0.018f 0.014
Biomasas modernas [kWh/US$] 0.006 0.011 0.016 0.019 0.024 0.027
Electricidad [kWh/US$] 0.096] 0.100f 0.103] 0.105f 0.108f 0.111
Solar [kWh/US$] 0.000] 0.001 0.002| 0.002] 0.003] 0.004
Combustibles fésiles [kWh/US$] 0.176 0.158 0.140 0.124 0.108 0.094
Combustibles motor [kWh/US$ 0.972 0.872 0.798 0.725 0.668 0.611
ﬁotal AGR [KWh/US$ 1290 1.175] 1.087] 0.999] 0.929| 0.861

Figura 3.16. Imagen de las Tablas 6-1 a 6-3 (Agricultura) de la hoja “FIN-ACM”.
(e) Hoja de calculo“ManFac1-D” (Tabla 7)

Esta hoja contiene tanto datos de entrada como datos calculados por el modelo. Los datos de
entrada requeridos se refieren a la participacion de los diferentes procesos térmicos
(generacion de vapor, hornos/calor directo, calefaccion y calentamiento de agua) en la
demanda de energia térmica util para cada subsector del sector Manufacturero (Figura 3.17).

El modelo calcula la demanda de energia util para la generacion de vapor, hornos/calor
directo, calentamiento de agua y calefaccion para los subsectores del sector Manufacturero y
para todo el sector, lo que se muestra en las sub- tablas siguientes de la hoja (Figura 3.18). El
nimero de sub-tablas depende del nimero de subsectores definidos para el sector
Manufacturero.

(f) Hoja de calculo “ManFac2-D” (Tabla 8)

En la tabla 8-1 de esta hoja el usuario introduce las penetraciones de los diferentes portadores
energéticos (electricidad, bombas térmicas, calefaccion centralizada, cogeneracion, solar
térmica, combustibles tradicionales y biomasa moderna) en sus respectivos mercados de calor
(generacion de vapor, hornos/calor directo, calentamiento de agua, calefaccion) relacionado
con la demanda de energia térmica util del sector Manufacturero. Dada su naturaleza, algunos
portadores energéticos (bombas térmicas, calefaccion centralizada, cogeneracion, solar
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térmica) no son aplicables en el mercado de hornos/calor directo. El modelo pone el mismo
dato de penetracion en un formato sistematico (tabla 8-5) y calcula las penetraciones
agregadas de cada forma de energia en la demanda de energia térmica util para el sector
Manufacturero (Tabla 8-3).

La Tabla 8-2 contiene los datos de entrada correspondientes a las eficiencias de los portadores
energéticos cuando son utilizados para usos térmicos en el sector Manufacturero y otros
factores como: el coeficiente de rendimiento de las bombas térmicas (COP), participacion de
la energia solar, relacion calor/electricidad de los sistemas de cogeneracion, participacion de
la biomasa en la cogeneracion (ver seccion 4, Tabla 4-1 para la definicion de estas variables).
Las tres ultimas filas de esta tabla muestran los valores calculados de las eficiencias
promedios de los tres tipos de combustibles (combustibles fosiles, combustibles tradicionales
y biomasa moderna) usados para suministrar energia térmica util en la industria
manufacturera (Ver Figura 3.19).

La Tabla 8-4 incluye los coeficientes de las ecuaciones empleadas para proyectar las
cantidades de produccion de acero y los requerimientos de materia prima para la industria
petroquimica, los cuales se muestran en las dos ultimas filas de la tabla. También incluye
otros parametros de entrada que son usados para calcular la demanda de coque para la
produccion de acero en hornos no eléctricos (vea Figura 3.20).

Estructura de la demanda de energia térmica util en la Manufactura
Tabla 71

Materiales Basicos Unidad 2000 2005 2010 2015 2020 2025
Generacion de vapor [%] 15.000f 15.000f 15.000f 15.000] 15.000] 15.000
Hornos/Calor directo [%] 80.000f 80.000] 80.000] 80.000{ 80.000f 80.000
Calefaccion y Cal. Agua [%] 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000
Tabla 7-2

Maquinarias y equipos Unidad 2000 2005 2010 2015 2020 2025
Generacion de vapor [%] 15.000f 15.000f 15.000f 15.000] 15.000] 15.000
Hornos/Calor directo [%] 70.000f 70.000]{ 70.000] 70.000{ 70.000| 70.000

Calefaccion y Cal. Agua [%] 15.000f 15.000f 15.000f 15.000f 15.000| 15.000
Tabla 7-3

No duraderos Unidad | 2000 2005 2010 2015 2020 2025
Generacion de vapor [%] 70.000] 70.000] 70.000] 70.000{ 70.000| 70.000
Hornos/Calor directo [%] 15.000] 15.000] 15.000] 15.000f 15.000|] 15.000
Calefaccion y Cal. Agua [%] 15.000f 15.000f 15.000] 15.000( 15.000f 15.000
Tabla 7-4

Miscelaneas Unidad | 2000 2005 2010 2015 2020 2025
Generacion de vapor [%] 20.000] 20.000]f 20.000] 20.000] 20.000{f 20.000
Hornos/Calor directo [%] 60.000f 60.000] 60.000] 60.000f{ 60.000f 60.000

Calefaccion y Cal. Agua [%] 20.000] 20.000] 20.000f 20.000] 20.000{ 20.000f

Figura 3.17. Imagen de las tablas de datos de entrada de la hoja “ManFacl-D”.
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Demanda de energia util en el sector Manufactura

Tabla 7-5

Materiales Basicos Unidad | 2000 2005 2010 2015 2020 2025
Generacion de vapor GWa 0.075 0.094 0.117 0.140 0.163 0.179
Hornos/Calor directo GWa 0.398 0.499 0.622 0.745 0.867 0.956
Calefaccion y Cal. agua GWa 0.025 0.031 0.039 0.047 0.054 0.060
Total ] GWa 0.498 0.624 0.778 0.932 1.083 1.195
Tabla 7-6

Maquinarias y equipos Unidad 2000 2005 2010 2015 2020 2025
Generacion de vapor GWa 0.002 0.003 0.005 0.007 0.010 0.012
Hornos/Calor directo GWa 0.008 0.014 0.022 0.033 0.045 0.058
Calefaccion y Cal. agua GWa 0.002 0.003 0.005 0.007 0.010 0.012
Total ] GWa 0.012 0.020 0.032 0.047 0.064 0.082
Tabla 7-7

No duraderos Unidad | 2000 2005 2010 2015 2020 2025
Generacion de vapor GWa 0.418 0.472 0.515 0.565 0.598 0.653
Hornos/Calor directo GWa 0.090 0.101 0.110 0.121 0.128 0.140
Calefaccion y Cal. agua GWa 0.090 0.101 0.110 0.121 0.128 0.140
Total B GWa 0.597 0.675 0.736 0.807 0.854 0.932
Tabla 7-8

Miscelaneas Unidad | 2000 2005 2010 2015 2020 2025
Generacion de vapor GWa 0.001 0.001 0.001 0.002 0.002 0.002
Hornos/Calor directo GWa 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007
Calefaccion y Cal. agua GWa 0.001 0.001 0.001 0.002 0.002 0.002
Total B GWa 0.004 0.005 0.007 0.008 0.010 0.011
Tabla 7-9

Total MAN Unidad | 2000 2005 2010 2015 2020 2025
Generacion de vapor GWa 0.495 0.570 0.638 0.714 0.772 0.846
Hornos/Calor directo GWa 0.499 0.617 0.759 0.905 1.046 1.160
Calefaccion y Cal. agua GWa 0.117 0.136 0.155 0.176 0.194 0.214
Total MAN B GWa 1.111 1.324 1.552 1.794 2.012 2.221

Figura 3.18. Imagen de las tablas calculadas de la hoja “ManFacl-D”.
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Tabla 8-1 Penetracion de los portadores energéticos en la demanda de energia térmica util in la Manufactura

Iﬂortadores energéticos Unidad 2000 2005 2010 2015 2020 2025
Electricidad, gen. vapor [%] 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000
Electricidad, hornos/calor dir. [%] 7.000 8.000 9.000f 10.000f 12.000{ 14.000
Electricidad, calef./cal. agua [%] 2.000 3.000 4.000 6.000 8.000] 10.000
De los cuales:

Bombas térmicas, gen. vapor [% 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Bombas térmicas, calef./cal. agua [%; 20.000] 30.000] 40.000f 50.000f 65.000f 80.000
Calor distribuido, gen. vapor [% 10.000] 11.000] 12.000] 13.000] 14.500] 16.000
Calor distribuido, Calef./Cal. agua [%] 12.000] 13.000] 14.000] 15.000] 16.000] 17.000
Cogeneracion, gen. vapor [% 14.000] 15.000f 16.000f 17.000] 18.000] 19.000
Cogeneracion, Calef./Cal. agua [%: 9.000] 10.000f 11.000f 12.000] 13.000] 14.000
Solar, gen. vapor [%! 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Solar, Calef./Cal. agua [% 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000
Comb. trad., generacién de vapor [%; 5.000 4.500 4.000 3.500 3.000 2.000
Comb. trad., hornos/calor directo [%. 3.000 2.600 2.200 1.800 1.400 1.000
Comb. trad., calef./cal. agua [_% 5.000 4.500 4.000 3.500 3.000 2.000
Biom. mod., generacién de vapor [%; 2.000 3.000 4.000 6.000 8.000f 10.000
Bio. Mod., hornos/calor directo [%] 2.000 3.000 4.000 6.000 8.000] 10.000
rBio. Mod., calef./cal. agua [%] 2.000 3.000 4.000 6.000 8.000] 10.000

Tabla 8-2 Eficiencias, razones, etc.

Factores Unidad 2000 2005 2010 2015 2020 2025

COP de las bombas térmicas [razén] 2.500 3.000 3.500 4.000 4.500 5.000
Participacion de la energia solar [%] 40.000] 40.000f 40.000{ 40.000] 40.000] 40.000
Eficiencia de la cogeneracion [%] 70.000] 72.000] 74.000] 76.000f 78.000f 80.000
Relacién calor/electricidad [razén] 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000
Part. de la biomasa en la cogen. [%] 4.000 6.000 8.000f 10.000f 12.500f 15.000
Efic. comb. fés., gen. vapor [%] 70.000] 71.000] 72.000] 73.000] 74.000] 75.000
Efic. comb. fés., hornos/calor dir. [% 60.000] 61.000] 62.000] 63.000] 64.000] 65.000
Efic. comb. fés., calef./cal. agua [% 60.000] 61.000] 62.000f 63.000] 64.000] 65.000
Efic. comb. trad., gen. vapor [% 30.000] 32.000] 34.000] 36.000] 38.000] 40.000
Efic. comb. trad., hornos/calor dir. [% 30.000] 32.000] 34.000] 36.000] 38.000] 40.000
Efic. comb. trad., calef./cal. agua [% 25.000] 27.000] 29.000f 31.000] 33.000] 35.000
Efic. bio. mod., gen. vapor [%; 40.000] 42.000] 44.000] 46.000] 48.000] 50.000
Efic. bio. mod., hornos/calor dir. [% 40.000] 42.000] 44.000] 46.000] 48.000] 50.000
Efic. bio. mod., calef./cal. agua [%] 35.000] 37.000] 39.000f 41.000] 43.000] 45.000
Efic. Comb. fés., promedio [%] 63.535| 64.364] 65.154| 65.996] 66.837] 67.792
Eff. Comb. trad., promedio [%] 29.249| 31.257] 33.264| 35.260] 37.247] 39.268
Eff. Bio. mod., promedio [%] 39.407| 41.423] 43.442| 45.455] 47.468] 49.470

Figura 3.19. Imagen de las Tablas 8-1 y 8-2 de la hoja “ManFac2 D”.

Tabla 8-4 Factores para la produccion de lingotes de hierro y materias primas:

Factores Unidad 2000 2005 2010 2015 2020 2025

Produccion de acero (constante) [Mt] -1.460] -1.460f -1.460] -1.460] -1.460] -1.460
Produccion de acero (variable) [Mt/VAMan(1)] 1.910 1.910 1.910 1.910 1.910 1.910
Acero en hornos no eléctricos [%] 100.000] 90.000{ 80.000| 70.000] 60.000f 50.000
Consumo esp. de lingotes de hierro [%] 80.000] 80.000{ 80.000f 80.000] 80.000f 80.000
Uso de coque [kg/ton] 750.000{ 540.000] 530.000{ 520.000] 510.000f 500.000
Prod. de materia prima (constante) [Mt] 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010
prod. de materia prima (variable) [Mt/VAMan(1)] 0.600 0.600 0.600 0.600 0.600 0.600
Produccion de acero [Mt] 0.623 1.288 2.155 3.125 4.205 5.206
Produccién de materia prima [Mt] 0.664 0.873 1.145 1.450 1.789 2.104

Figura 3.20. Imagen de la Tabla 8-4 de la Hoja “ManFac2-D”.
(h) Hoja de calculo “FIN_Ind-D” (Tabla 9)

Esta hoja incluye los datos calculados por el modelo de la demanda final de energia para los
diferentes portadores energéticos (combustibles tradicionales, Biomasa Moderna, electricidad,
calefaccion centralizada, solar térmica, combustibles fosiles, combustible motor, coque y
materias primas) en el sector Manufacturero (Tablas 9-1 a 9-3) como se muestra en la Figura
3.21 y para todo el sector Industria agregado (Tablas 9-4 a 9-6) que se ilustra en la Figura
3.22. Para cada sector la demanda de energia final por cada portador energético se expresa (i)

48



en términos absolutos (unidad por defecto: GWa), (ii) como parte de la demanda de energia
final total del sector (%) y (ii1) como intensidad energética (kWh/UM).

Demanda de energia final en la Manufactura

Tabla 9-1 Demanda total de energia final en la Manufactura (absoluta)

Item Unidad 2000 2005 2010 2015 2020 2025

Comb. tradicionales GWa 0.156 0.153 0.146 0.135 0.117 0.084
Biomasas modernas GWa 0.062 0.107 0.160 0.262 0.374 0.497
Electricidad GWa 0.380 0.519 0.711 0.944 1.234 1.492
Calor distribuido GWa 0.064 0.080 0.098 0.119 0.143 0.172
Solar GWa 0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005
Comb. Fésiles GWa 1.488 1.711 1.940 2.133 2.250 2.332
Comb. Motor GWa 0.061 0.083 0.113 0.149 0.191 0.235
Coque GWa 0.347 0.465 0.679 0.846 0.957 0.968
Materia prima GWa 0.882 1.159 1.521 1.926 2.376 2.794
Total MAN GWa 3.440 4.280 5.369 6.516 7.646 8.578

Tabla 9-2 Demanda total de energia final en la Manufactura (estructura)

Item Unidad 2000 2005 2010 2015 2020 2025

Comb. tradicionales [%] 4.531 3.576 2.712 2.064 1.532 0.974
Biomasas modernas [%] 1.816 2.497 2.982 4.019 4.894 5.790
Electricidad [%] 11.055| 12.130] 13.242] 14.485| 16.140| 17.398
Calor distribuido [%] 1.849 1.879 1.831 1.830 1.870 2.003
Solar [%] 0.014] 0.025| 0.035( 0.043 0.051 0.060
Comb. Fésiles [%] 43.243| 39.992| 36.124| 32.743] 29.429| 27.185
Comb. Motor [%] 1.766 1.936] 2.103 2.281 2.501 2.738
Coque [%] 10.092| 10.874| 12.649] 12.981| 12.511| 11.282
Materia prima [%] 25.634| 27.090| 28.322| 29.554| 31.072| 32.568

Tabla 9-3 Demanda total de energia final por valor agregado en la Manufac

Item Unidad 2000 2005 2010 2015 2020 2025

Comb. tradicionales | [kWh/US$] 0.313] 0.224] 0.155] 0.108] 0.073] 0.042
Biomasas modernas | [kWh/US$] 0.126 0.156 0.170 0.210 0.232 0.249
Electricidad [KWh/US$] 0.764] 0.759| 0.757] 0.758] 0.765] 0.749
Calor distribuido [KWh/US$] 0.128] 0.118f 0.105] 0.096] 0.089f 0.086
Solar [KWh/US$] 0.001 0.002] 0.002f 0.002] 0.002] 0.003
Comb. Fésiles [KWh/US$] 2.988] 2.501 2.065 1.713 1.396 1.170
Comb. Motor [KWh/US$] 0.122] 0.121 0.120] 0.119] 0.119] 0.118
Coque [KWh/US$] 0.697] 0.680f 0.723] 0.679] 0.593| 0.486
Materia prima [KWh/USS$] 1.771 1.694 1.619 1.546 1.474 1.402
Total MAN [kWh/US$] 6.909| 6.254| 5.717| 5.231 4.743| 4.306

Figura 3.21. Imagen de las Tablas 9-1 a 9-3 de la Hoja “FIN Ind-D”
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Demanda de energia final en la Industria

Tabla 9-4 Demanda total de energia final en la Industria (absoluta)

Item Unidad | 2000 | 2005 | 2010 | 2015 | 2020 | 2025
Comb. tradicionales GWa 0.197] 0.195] 0.187] 0.173] 0.151] 0.113
Biomasas modernas GWa 0.068] 0.121] 0.184] 0.295[ 0.419] 0.554
Electricidad GWa 0.494| 0662 0.882] 1.143| 1.460] 1.746
Calor distribuido GWa 0.064] 0.080[ 0.098] 0.119] 0.143] 0.172
Solar GWa 0.000f 0.002] 0.004] 0.006f 0.009] 0.012
Comb. Fésiles GWa 1.710]  1.961] 2206 2.411] 2532 2.613
Comb. Motor GWa 1.068] 1.203] 1.320[ 1.415] 1.516] 1.587
Coque GWa 0.347] 0.465] 0.679] 0.846f 0.957] 0.968
Materia prima GWa 0.882] 1.159] 1.521] 1.926] 2.376] 2.794
Total IND GWa 4830 5.850( 7.081 8.333| 9.563| 10.557
Tabla 9-5 Demanda total de energia final en la Industria (estructura)

Item Unidad 2000 2005 2010 2015 2020 2025
Comb. tradicionales [%] 4.085] 3.341| 2.634] 2.071] 1.584] 1.069
Biomasas modernas [%] 1.416 2.075| 2.600 3.536] 4.381 5.243
Electricidad [%] 10.218] 11.312| 12.463 13.712| 15.271 16.537
Calor distribuido [%] 1.317| 1.375] 1.389[ 1.431| 1.495] 1.628
Solar [%] 0.010f 0.035] 0.056] 0.076/ 0.093] 0.111
Comb. Fésiles [%] 35.407 33.523| 31.154| 28.933 26.476] 24.750
Comb. Motor [%] 22.104| 20.567 18.637| 16.983| 15.853| 15.033
Coque [%] 7.188| 7.955| 9.592| 10.150( 10.003] 9.167
Materia prima [%] 18.257| 19.817| 21.476] 23.108| 24.844| 26.462

Tabla 9-6 Demanda total de energia final por valor agregado en la Industri:

Item Unidad 2000 2005 2010 2015 2020 2025

Comb. tradicionales [kWh/US$] 0.114 0.089 0.068 0.052 0.039 0.025
Biomasas modernas | [kKWh/US$] 0.039 0.055 0.068 0.089 0.107 0.122
Electricidad [kWh/US$] 0.284 0.300 0.324 0.347 0.373 0.386
Calor distribuido [KWh/US$] 0.037 0.036 0.036 0.036 0.037 0.038
Solar [KWh/US$] 0.000 0.001 0.001 0.002 0.002 0.003
Comb. Fosiles [KWh/US$] 0.986 0.890 0.810 0.731 0.647 0.577
Comb. Motor [KWh/US$] 0.615 0.546 0.484 0.429 0.387 0.351
Coque [KWh/US$] 0.200 0.211 0.249 0.257 0.244 0.214
Materia prima [kWh/US$] 0.508 0.526 0.558 0.584 0.607 0.617
Total IND [KWh/USS]| 2.784] 2.654] 2.598| 2.528| 2.442| 2.332

Figura 3.22. Imagen de las Tablas 9-4 a 9-6 de la Hoja “FIN Ind--D”.

3.3.7 Hojas de calculo para el sector transporte (Tablas 10 a 13)

Para el andlisis de la demanda de energia del sector Transporte se emplean cuatro hojas de
calculo: “FrTrp-D”, elaborada para suministrar los datos de entrada relacionados con el
transporte de carga y ademads para mostrar los resultados de los célculos del modelo para este
subsector; “PassIntra-D”, que tiene el mismo propdsito pero para el subsector transporte de
pasajeros dentro de la ciudad (urbano); “Passinter-D” para el subsector de transporte de
pasajeros entre ciudades; y “FIN Trp-D”, que resume los resultados del analisis de la

demanda de energia para todo el sector Transporte.

50



(a) Hoja de calculo “FrTrp-D” (Tabla 10)

Como se ilustra en la Figura 3.23, los requerimientos de informacion para esta hoja incluye
los coeficientes de varios términos de la formula adoptada para el calculo de la actividad de
transporte de carga total (Tabla 10-1); la estructura por modos del transporte de carga (Tabla
10-3); y las intensidades energéticas (en unidades fisicas) de los respectivos modos de
transporte de carga (Tabla 10-4).

Transporte de carga

Tabla 10-1 Generacion de la carga-kildmetros

Item Unidad 2000 2005 2010 2015 2020 2025
Cultivos [tkm/US$] 0.816 0.816 0.816 0.816 0.816 0.816
Ganaderia [tkm/US$] 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Silvicultura [tkm/US$] 0.816 0.816 0.816 0.816 0.816 0.816
Pesca [tkm/US$] 0.816 0.816 0.816 0.816 0.816 0.816
Edificaciones [tkm/US$] 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Infraestructura [tkm/US$] 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Metales [tkm/US$] 0.800 0.800 0.800 0.800 0.800 0.800
No metales [tkm/US$] 0.800 0.800 0.800 0.800 0.800 0.800
Otros [tkm/US$] 0.800 0.800 0.800 0.800 0.800 0.800
Materiales Basicos [tkm/US$] 1.500 1.500 1.500 1.500 1.500 1.500
Maquinaria y equipo [tkm/US$] 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500
No duraderos [tkm/US$] 0.800 0.800 0.800 0.800 0.800 0.800
Miscelaneas [tkm/US$] 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Comercio y Turismo [tkm/US$] 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500
Administracion Publica [tkm/US$] 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500
Financias y Negocios [tkm/US$] 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Servicios Personales y otros tkm/US$ 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Energia tkm/US$ 0.400 0.400 0.400 0.400 0.400 0.400

Valor base [1079 tkm] 43.800| 43.800| 43.800| 43.800| 43.800| 43.800

Tabla 10-2 Carga-kilémetros total
Item Unidad 2000_ 2005 2010 2_01 5 2020 2025
Carga-km [10A9 tkm] 58.977| 63.326] 68.484] 74.512| 81.482] 89.095

Tabla 10-3 Estructura por modos del transporte de carga

Item Unidad 2000 2005 2010 2015 2020 2025

Camiones - locales % 20.000] 21.000] 22.000] 23.000] 24.000{ 25.000
Camiones - largas distancias % 25.000f 24.000] 23.000{ 22.000f 21.000] 20.000
[Tren - Diesel % 30.000f 28.000] 26.000f 24.000] 22.000] 20.000
[Tren - electricidad % 10.000] 12.000] 14.000f 16.000] 18.000f 20.000
[Tren - vapor % 5.000 4.000 3.000 2.000 1.000 0.000
Cabotaje % 3.000 3.200 3.400 3.600 3.800 4.000
Oleoductos (diesel) % 4.000 4.400 4.800 5.200 5.600 6.000
Oleoductos (electricidad) % 3.000 3.400 3.800 4.200 4.600 5.000

Tabla 10-4 Intensidades energéticas del transporte de carga (unidades fisicas)

Item Unidad 2000 2005 2010 2015 2020 2025

Camiones - locales ﬁl1 00tkm 11.500f 11.500] 11.400] 11.300f 11.200] 11.100
Camiones - largas distancias ﬁ/1 00tkm 9.250 9.250 9.200 9.100 9.000 8.900
[Tren - Diesel ﬁ/100tkm 2.310 2.300 2.290 2.280 2.270 2.260
[Tren - electricidad [KWh/100tkm] 6.500 6.500 6.400 6.300 6.200 6.100
[Tren - vapor [-kgce/100tkm 13.150] 13.150| 13.150] 13.150] 13.150f 13.150
Cabotaje [7100tkm] 2.300 2.300 2.290 2.280 2.270 2.250
Oleoductos (diesel) [1/100tkm] 0.800 0.800 0.800 0.800 0.800 0.800
Oleoductos (electricidad) [-kWh/100tkm] 6.050 6.050 6.050 6.050 6.050 6.050

Figura 3.23. Imagen de las Tablas de entrada de datos de la Hoja “FrTrp-D”.
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Los modos de transporte de carga son los especificados por el usuario en la hoja de calculo
“Defs”. Los datos calculados por el modelo y almacenados en esta hoja comprende la
actividad de transporte de carga total, expresada en 10° ton-kilometros (tabla 10-2); las
intensidades energéticas de los modos de transporte de carga expresadas en una unidad de
energia comun — kWh/100t-km (Tabla 10-5); y el consumo de energia del subsector de
transporte de carga tanto por modo de transporte (Tabla 10-6), como por tipo de combustible
(Tabla 10-7) y por grupos de combustible: electricidad, carbon y combustible motor (Tabla
10-8). El tamafio de la Tabla 10 depende del numero de subsectores seleccionados por el
usuario para los sectores Agricultura, Construccion, Mineria, Manufacturero y Servicios, del
numero de modos de transporte de carga y del nimero de combustibles usados por los
mismos. La Figura 3.24 muestra una Imagen de las tablas de datos calculados de esta hoja.

Tabla 10-5 Intensidades energéticas en el transporte de carga (unidades energéticas)

Item Unidad 2000 2005 2010 2015 2020 2025

Camiones - locales [KWh/100tkm 115.154 115.154| 114.153| 113.152| 112.150| 111.149
Camiones - largas distancias kWh/100tkm 92.624| 92.624| 92.124| 91.122| 90.121] 89.120
Tren - Diesel [kWh/100tkm] 23.131] 23.031| 22.931| 22.831| 22.730] 22.630
Tren - electricidad kWh/100tkm 6.500 6.500 6.400 6.300 6.200 6.100
Tren - vapor kWh/100tkm 107.054| 107.054| 107.054| 107.054| 107.054| 107.054
Cabotaje [KWh/100tkm 23.031| 23.031| 22.931| 22.831| 22.730] 22.530
Oleoductos (diesel) kWh/100tkm 8.011 8.011 8.011 8.011 8.011 8.011
Oleoductos (electricidad) [kWh/100tkm] 6.050 6.050 6.050 6.050 6.050 6.050

Tabla 10-6 Consumo energético en el transporte de carga (por modos)

Item Unidad 2000 2005 2010 2015 2020 2025

Camiones - locales GWa 1.551 1.748 1.963 2.214 2.504 2.826
Camiones - largas distancias GWa 1.559 1.607 1.656 1.705 1.760 1.813
[Tren - Diesel GWa 0.467| 0.466] 0.466] 0.466] 0.465] 0.460
Tren - electricidad GWa 0.044 0.056 0.070 0.086 0.104 0.124
Tren - vapor GWa 0.360 0.310 0.251 0.182 0.100 0.000
Cabotaje GWa 0.047 0.053 0.061 0.070 0.080 0.092
Oleoductos (diesel) GWa 0.022 0.025 0.030 0.035 0.042 0.049
Oleoductos (electricidad) GWa 0.012 0.015 0.018 0.022 0.026 0.031
Total GWa 4.061 4.281 4.516 4.780 5.080 5.395

Tabla 10-7 Consumo energético en el transporte de carga (por combustibles)

Item Unidad 2000 2005 2010 2015 2020 2025

[Electricidad GWa 0.056 0.071 0.088 0.107 0.130 0.155
Carbén GWa 0.360 0.310 0.251 0.182 0.100 0.000
Diesel GWa 3.645 3.900 4.177 4.490 4.851 5.240
Total GWa 4.061 4.281 4.516 4.780 5.080 5.395

Tabla 10-8 Consumo energético en el transporte de carga (por grupos de combustibles)

Item Unidad 2000 2005 2010 2015 2020 2025

[Electricidad GWa 0.056 0.071 0.088 0.107 0.130 0.155
Carboén GWa 0.360 0.310 0.251 0.182 0.100 0.000
Combustibles motor GWa 3.645 3.900 4177 4.490 4.851 5.240
Total GWa 4.061 4.281 4.516 4.780 5.080 5.395

Figura 3.24. Imagen de las tablas de datos calculados de la Hoja “FrTrp-D”.
(b) Hoja de calculo “PassIntra-D” (Tabla 11)

Los datos de entrada requeridos en esta hoja abarcan los viajes de pasajeros dentro de la
ciudad (urbano). El primer dato de entrada es la distancia recorrida dentro de la ciudad por
persona diariamente (Tabla 11-1), que unido al dato de la poblacidon que vive en las grandes
ciudades (de la hoja “Demogr-D”), se usa para calcular las actividad de transporte urbano,
expresado en 10° pasajeros-kilometros (Tabla 11-4). El otro dato de entrada incluye los
factores de carga (Tabla 11-2) de los modos de transporte urbano de pasajeros, seleccionados
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por el usuario en la hoja “Defs”, la estructura por modos de la actividad de transporte urbano
(Tabla 11-3) y las intensidades energéticas (en unidades fisicas) de varios modos de
transporte urbano (Tabla 11-5). Los datos calculados por el modelo para el transporte urbano
y almacenados en esta hoja, incluye los niveles de actividad de transporte (10° pasajeros-km)
por diferentes modos de transporte (Tabla 11-4); las intensidades energéticas de estos modos
expresadas en kWh/p-km (Tabla 11-6); y el consumo de energia correspondiente al subsector
del transporte urbano de pasajeros por modo (Tabla 11-7), por tipo de combustible (Tabla 11-
8) y por de grupo de combustible: electricidad y combustible motor (Tabla 11-9). El tamafo
de la Tabla 11 depende del nimero de modos de transporte urbano de pasajeros seleccionado
por el usuario en la hoja “Defs” y del nimero de combustibles usados por estos modos de
transporte. La Figura 3-25 muestra una Imagen de las tablas de entrada de datos de esta hoja
mientras que los datos calculados se presentan en la Figura 3.26.

Transporte de pasajeros dentro de la ciudad

Tabla 11-1 Distancia recorrida

|item Unidad 2000 2005 2010 2015 2020 2025
|Dist. dentro de la ciudad km/prsn/dia 3.300] 3.500] 4.000] 4.500] 5.000] 6.000
Tabla 11-2 Factores de carga

Item Unidad 2000 2005 2010 2015 2020 2025
Auto - gasolina [prsn/Auto - gasolina] 2.000 2.000 2.000 2.000] 2.000{ 2.000
Auto - diesel [prsn/Auto - diesel] 2.000] 2.000f 2.000] 2.000] 2.000] 2.000
Auto - alcohol [prsn/Auto - alcohol] 2.000 2.000 2.000 2.000] 2.000{ 2.000
Auto - GLP [prsn/Auto - GLP] 2.000] 2.000f 2.000] 2.000] 2.000] 2.000
Auto - electricidad [prsn/Auto - electricidad] 2.000 2.000 2.000 2.000f 2.000f 2.000
Omnibus - diesel [prsn/Omnibus - diesel] | 60.000] 60.000] 55.000] 50.000] 45.000] 40.000
Omnibus - GNC [prsn/Omnibus - GNC] 60.000] 58.000] 55.000] 50.000] 45.000] 40.000
Metro - electricidad [prsn/Metro - electricidad]| 500.000] 480.000] 460.000§ 440.000] 420.000§ 400.000
Tranvia - electricidad prsn/Tranvia - electricidad] 100.000] 96.000] 92.000] 88.000] 84.000] 80.000
Trolebus - electricidad brsn/Trolebus - electricidaq 60.000] 58.000f 55.000] 50.000] 45.000] 40.000

Tabla 11-3 Estructura por modos del transporte de pasajeros dentro de la ciudad

Item Unidad 2000 2005 2010 2015 2020 2025

Auto - gasolina [%] 6.000] 6.500{ 7.000] 8.000{ 9.000{ 10.000
Auto - diesel [%] 1.000 1.500] 2.000f 3.000] 4.000{ 5.000
Auto - alcohol [%] 0.000]  0.000 1.000] 2.000f 3.000] 5.000
Auto - GLP [%] 1.000] 2.000f 3.000] 4.000f 5.000] 6.000
Auto - electricidad [%] 0.000] 0.000{ 0.000 1.000] 2.000{ 4.000
Omnibus - diesel [%] 75.000] 75.000] 70.000] 60.000] 50.000{ 40.000
Omnibus - GNC [%] 1.000] 2.000f 3.000] 4.000] 5.000] 5.000
Metro - electricidad % 0.000] 0.000] 0.000] 3.000{ 6.000{ 10.000
Tranvia - electricidad %. 0.000] 0.000f 3.000] 5.000] 7.000f{ 10.000
Trolebus - electricidad % 16.000{ 13.000{ 11.000] 10.000]{ 9.000{ 5.000

Tabla 11-5 Intensidades energéticas del Transporte de pasajeros dentro de la ciudad (unidades fisicas)

Item Unidad 2000 2005 2010 2015 2020 2025

Auto - gasolina 1/100km 11.000] 10.900] 10.800] 10.700] 10.600] 10.500
Auto - diesel 1/100km 10.000] 9.900] 9.800f 9.700] 9.600] 9.500
Auto - alcohol 1/100km 16.000f 15.900] 15.800f 15.700] 15.600{ 15.500
Auto - GLP [1/100km] 14.000f 13.900] 13.800f 13.700{ 13.600{ 13.500
Auto - electricidad [kWh/100km] 30.000f 29.800] 29.600| 29.400] 29.200| 29.000
Omnibus - diesel 1/100km] 35.000] 34.800] 34.600| 34.400] 34.200| 34.000
Omnibus - GNC 1/100km] 45.000] 44.700] 44.400{ 44.100] 43.800f 43.500
|Metro - electricidad kWh/100km 800.000f 790.000] 780.000f 770.000] 760.000| 750.000
Tranvia - electricidad kWh/100km 500.000f 495.000] 490.000f 485.000] 480.000| 475.000
Trolebus - electricidad kWh/100km 300.000f 295.000] 290.000f 285.000] 280.000| 275.000

Figura 3.25. Imagen de las tablas de datos de entrada de la Hoja “Passintra-D”.

53



Tabla 11-6 Intensidades energéticas del Transporte de pasajeros dentro de la ciudad (unidades energéticas)

Item Unidad 2000 2005 2010 2015 2020 2025

Auto - gasolina kWh/pkm 0.515/ 0.511] 0.506] 0.501] 0.497| 0.492
Auto - diesel kWh/pkm 0.501] 0.496] 0.491] 0.486] 0.481] 0.476
Auto - alcohol kWh/pkm! 0.491] 0.488| 0.485] 0.482] 0.479] 0.476
Auto - GLP kWh/pkm 0.488| 0.485] 0.481] 0.478] 0.474] 0.471
Auto - electricidad kWh/pkm 0.150] 0.149( 0.148] 0.147] 0.146] 0.145
Omnibus - diesel [kWh/pkm] 0.058| 0.058] 0.063] 0.069] 0.076] 0.085
Omnibus - GNC [kWh/pkm] 0.040] 0.041) 0.043] 0.046] 0.051] 0.057
Metro - electricidad kWh/pkm 0.016] 0.016] 0.017[ 0.018] 0.018] 0.019
Tranvia - electricidad kWh/pkm 0.050/ 0.052] 0.053] 0.055] 0.057] 0.059
Trolebus - electricidad kWh/pkm! 0.050/ 0.051] 0.053] 0.057] 0.062] 0.069

Tabla 11-7 Consumo de energia del Transporte de pasajeros dentro de la ciudad (por modo)

Item Unidad 2000 2005 2010 2015 2020 2025

Auto - gasolina GWa 0.018] 0.024] 0.034] 0.051] 0.072] 0.107
Auto - diesel GWa 0.003] 0.005[ 0.010/ 0.018] 0.031] 0.052
Auto - alcohol GWa 0.000) 0.000f 0.005| 0.012] 0.023] 0.052
Auto - GLP GWa 0.003] 0.007f 0.014| 0.024] 0.038] 0.061
Auto - electricidad GWa 0.000) 0.000f 0.000] 0.002] 0.005| 0.013
Omnibus - diesel GWa 0.025| 0.032| 0.043| 0.052] 0.061] 0.074
Omnibus - GNC GWa 0.000) 0.001] 0.001| 0.002] 0.004] 0.006
Metro - electricidad GWa 0.000) 0.000f 0.000] 0.001] 0.002| 0.004
Tranvia - electricidad GWa 0.000] 0.000f 0.002] 0.003] 0.006f 0.013
Trolebus - electricidad GWa 0.005| 0.005| 0.006] 0.007] 0.009| 0.007
Total GWa 0.054| 0.074] 0.114] 0.173] 0.250] 0.389

Tabla 11-8 Consumo de energia el Transporte de pasajeros dentro de la ciudad (por combustibles)

|m5m Unidad 2000 2005 2010 2015 2020 2025

Electricidad GWa 0.005| 0.005f 0.007| 0.013] 0.022| 0.037
Diesel GWa 0.028] 0.037{ 0.052[ 0.071 0.092] 0.126
Gasolina GWa 0.018] 0.024f 0.034 0.051 0.072]  0.107
GLP GWa 0.003] 0.007f 0.014] 0.024] 0.038f 0.061
GNC GWa 0.000| 0.001 0.001 0.002) 0.004f 0.006
Alcohol GWa 0.000] 0.000f 0.005/ 0.012] 0.023| 0.052
[Total GWa 0.054| 0.074f 0.114] 0.173] 0.250{ 0.389

Tabla 11-9 Consumo de energia en el Transporte de pasajeros dentro de la ciudad (por grupo de combustibles)

|E5m Unidad 2000 2005 2010 2015 2020 2025

Electricidad GWa 0.005] 0.005/ 0.007] 0.013] 0.022| 0.037
Carbén (na) GWa 0.000] 0.000f 0.000] 0.000] 0.000f 0.000
Combustibles motor GWa 0.049] 0.069f 0.107| 0.160] 0.229 0.352
|Total GWa 0.054| 0.074f 0.114] 0.173] 0.250{ 0.389

Figura 3.26. Imagen de las tablas de datos calculados de la Hoja “Passintra-D”.
(c¢) Hoja “PassInter-D” (Tabla 12)

Esta hoja cubre los viajes de pasajeros entre ciudades asi como la movilizacion internacional
y militar. El primer dato de entrada en la distancia entre ciudades recorrida por persona al afio
(Tabla 12-1), lo cual unido al dato de la poblacién total (en la hoja “Demogr-D”), se usa para
calcular nivel de actividad del transporte entre ciudades (10° pasajeros-kilometros).
Seguidamente se introducen, la razén de tenencia de autos (relacion entre poblacion y el
numero total de autos) y la distancia promedio recorrida por auto al afio (Tabla 12-2). Basado
en esta informacion el modelo calcula la actividad de transporte entre ciudades realizada con
autos; la actividad de transporte de pasajeros entre ciudades restante se asume que es realizada
con modos de transporte publico (Tabla 12-4). Los otros datos de entrada para este subsector
se refieren a los factores de carga de los modos de transporte entre ciudades (Tabla 12-3),
estructura (%) por tipos de autos de la actividad de transporte entre ciudades realizada con
autos (Tabla 12-5), estructura por modos transporte publico de pasajeros entre ciudades
(Tabla 12-7), y las intensidades energéticas de varios modos de transporte, expresado en
unidades naturales (Tabla 12-9).

Los datos adicionales calculados por el modelo para el transporte entre ciudades y almacenada
en esta hoja incluye los niveles de actividad de transporte (10° pasajero-km) por tipo de auto
(tabla 12-6) y por tipo de modo publico (Tabla 12-8); las intensidades energéticas de estos
modos expresadas en kWh/p-km (Tabla 12-10); y el consumo de energia del transporte de



pasajeros entre ciudades por modo (Tabla 12-11), por tipo de combustible (Tabla 12-12) y por
grupo de combustible: electricidad, carbon y combustible motor (Tabla 12-13).

Con relacion a la movilizacion internacional y militar, el usuario debe introducir en esta hoja
los valores de dos coeficientes de entrada que relacionan el consumo correspondiente de
combustible motor y el PIB total. El modelo entonces calcula directamente el consumo de
energia de este tipo de actividad y almacena este valor (Tabla 12-14).

Al final esta hoja proporciona los resultados encontrados por el modelo para los subsectores
de transporte de pasajeros (urbano y entre ciudades), internacional y militar (Tabla 12-15),
ofreciendo la demanda de energia final total para estas actividades, estructurada por grupo de
combustibles: electricidad, carboén y combustible motor.

El tamafio de la Tabla 12 depende del nimero de modos de transporte de pasajeros entre
ciudades seleccionado por el usuario en la hoja “Defs” y del nimero del combustibles usados.
Una Imagen de las tablas de datos de entrada de esta hoja se muestra en la Figura 3.27
mientras que las tablas con los datos calculados por el modelo se muestran en la Figura 3.28.

Transporte de pasajeros entre ciudades

Tabla 12-1 Distancia recorrida

Item Unidad 2000 2005 2010 2015 2020 | 2025
Dist. entre ciudades [km/prsn/afio] 1500.000] 1700.000] 2000.000| 2400.000] 2900.000f 3300.000
Total [1079 pkm] 28.725| 36.833| 48.551| 64.641) 85.815] 106.239

Tabla 12-2 Factores para el transporte de pasajeros entre ciudades por autos

Item Unidad 2000 2005 2010 2015 2020 2025
Tenencia de autos [personas/auto] 50.000f 45.000f 40.000] 35.000{ 30.000] 20.000
Autos-kilometros [km/auto/aiio] 5000.000f 5500.000{ 6000.000{ 6500.000f 7000.000§ 8000.000

Tabla 12-3 Factores de carga

Item Unidad 2000 2005 2010 2015 2020 2025
Avion [%ocupado] 70.000f 70.000] 70.000] 70.000] 70.000] 70.000
Autos [prsn/auto] 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000
Omnibus - grande [prsn/Omnibus - grande] 45.000 43.000 40.000 37.000| 35.000 35.000
mnibus - pequeio [prsn/Omnibus - pequeiio] 15.000 15.000 15.000 15.000] 15.000 15.000
Tren - diesel [prsn/Tren - diesel] 500.000] 500.000] 500.000] 500.000{ 500.000f 500.000
Tren - electricidad [prsn/Tren - electricidad] | 800.000f 800.000f 800.000] 800.000{ 800.000] 800.000
Tren - vapor [prsn/Tren - vapor] 200.000] 200.000{ 200.000{ 200.000{ 200.000{ 200.000

Tabla 12-5 Estructura por tipos de autos del transporte de pasajeros entre las ciudades

Item Unidad 2000 2005 2010 2015 2020 2025

Auto - gasolina %] 60.000] 60.000] 58.000] 56.000] 53.000] 50.000
Auto - diesel %] 40.000] 40.000| 40.000] 40.000| 40.000{ 40.000
Auto - alcohol %] 0.000 0.000 2.000 4.000 7.000f 10.000

Tabla 12-7 Estructura del transporte publico de pasajeros entre las ciudades por modos de transporte

Item Unidad 2000 2005 2010 2015 2020 2025
Avion [%] 5.000 6.000 7.000 8.000, 9.000] 10.000
Omnibus - grande [%] 35.000f 34.000{ 33.000] 32.000] 31.000] 31.000
mnibus - pequefo [%] 30.000f 31.000{ 32.000] 33.000] 34.000] 34.000
Tren - diesel [%] 15.000] 13.000] 11.000 9.000, 8.000, 7.000
Tren - electricidad [%] 10.000] 12.000) 14.000] 16.000] 17.000|{ 18.000
Tren - vapor [%] 5.000 4.000 3.000 2.000 1.000 0.000

Tabla 12-9 Intensidades energéticas del transporte de pasajeros entre las ciudades (unidades fisicas)

Item Unidad 2000 2005 2010 2015 2020 2025
Avién [/1000asientokm] 87.500f 85.000] 82.500] 82.000] 77.500] 75.000
Auto - gasolina [1/100km] 9.500 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000
Auto - diesel [1/100km] 9.000 7.000 7.000 7.000 7.000 7.000
Auto - alcohol [1/100km] 11.000] 11.000| 11.000| 11.000] 11.000] 11.000
Omnibus - grande [1/100km] 30.000f 30.000f 30.000] 30.000] 30.000] 30.000
mnibus - pequefio [1/100km] 25.000f 25.000{ 25.000] 25.000] 25.000] 25.000
Tren - diesel [1/100km] 250.000{ 250.000{ 250.000] 250.000] 250.000] 250.000
Tren - electricidad [kWh/100km] 650.000f 650.000] 650.000] 650.000] 650.000] 650.000
Tren - vapor [kgce/100km] 1315.000) 1315.000] 1315.000| 1315.000] 1315.000f 1315.000

Tabla 12-14 Consumo de energia en el Transporte internacional y militar

Item Unidad 2000 2005 2010 2015 2020 2025

Constante GWa 0.010 0.010 0.010 0.010, 0.010, 0.010
Variable [kWh/US$] 0.030 0.030 0.030 0.030) 0.030) 0.030
Total GWa 0.125 0.157 0.195 0.242 0.298) 0.364

Figura 3.27. Imagen de las tablas de datos de entrada de la Hoja “PassInter-D”.
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Transporte de pasajeros entre ciudades
Tabla 12-4 Estructura por modos del transporte de pasajeros entre las ciudades

[item Unidad 2000 _I 2005 2010 2015 2020 2025
Autos [1079 pkm] 5.745 7.944] 10.924] 15.006] 20.714] 38.632
Publico [10~9 pkm] 22.980] 28.889| 37.627| 49.635] 65.101] 67.607

Tabla 12-6 Transporte de pasajeros entre las ciudades por tipos de autos

Item Unidad 2000 2005 2010 2015 2020 2025 |
Auto - gasolina 109 pkm 3.447 4.767 6.336 8.403| 10.978] 19.316
Auto - diesel 109 pkm 2.298 3.178 4.370 6.002 8.286| 15.453
Auto - alcohol 1079 pkm 0.000 0.000 0.218 0.600 1.450 3.863|

Tabla 12-8 Transporte publico de pasajeros entre las ciudades por modos de transporte

Item Unidad 2000 2005 2010 2015 2020 2025

Avién [10”9 pkm] 1.149 1.733 2.634 3.971 5.859 6.761
Omnibus - grande [10”9 pkm] 8.043 9.822| 12.417| 15.883| 20.181| 20.958
Omnibus - pequeio [10”9 pkm] 6.894 8.955| 12.041 16.379] 22.134| 22.986
Tren - diesel 1079 pkm 3.447 3.756) 4.139 4.467 5.208 4.732
Tren - electricidad 109 pkm 2.298 3.467 5.268 7.942] 11.067( 12.169
Tren - vapor 1079 pkm 1.149 1.156 1.129 0.993 0.651 0.000|

Tabla 12-10 Intensidades energéticas del transporte de pasajeros entre las ciudades (unidades energéticas)

Item Unidad 2000 2005 2010 2015 2020 2025

Avion [kWh/pkm] 1.094] 1.063 1.032 1.025 0.969 0.938
Auto - gasolina [kWh/pkm] 0.297 0.250 0.250 0.250 0.250 0.250
Auto - diesel [kWh/pkm] 0.300 0.234] 0.234] 0.234 0.234 0.234
Auto - alcohol [kWh/pkm] 0.225| 0.225| 0.225| 0.225 0.225 0.225]
Omnibus - grande kWh/pkm 0.067 0.070 0.075| 0.081 0.086 0.086
Omnibus - pequeiio kWh/pkm 0.167 0.167 0.167 0.167 0.167 0.167|
Tren - diesel kWh/pkm .050 .050 .050 .050 .050 .050
Tren - electricidad kWh/pkm .008 .008 .008 .008 .008 .008
Tren - vapor KWh/pkm .535] .535] .535] 535 535 535

Tabla 12-11 Consumo energético del transporte de pasajeros entre las ciudades (por modos)

Item Unidad 2000 2005 2010 2015 2020 2025

Avion GWa 0.144 0.210 0.310 0.465 0.648 0.724
Auto - gasolina GWa 0.117 0.136 0.181 0.240 0.313 0.551
Auto - diesel GWa 0.079 0.085 0.117 0.160 0.221 0.412]
Auto - alcohol GWa 0.000 0.000 0.006 0.015 0.037 0.099
Omnibus - grande GWa 0.061 0.078 0.106 0.147 0.198 0.205]
_Omnibus - pequeno GWa 0.131 0.171 0.229 0.312 0.422 0.438
Tren - diesel GWa 0.020 0.021 0.024 0.026 0.030 0.027|
Tren - electricidad GWa 0.002 0.003 0.005 0.007 0.010 0.011
Tren - vapor GWa 0.070 0.071 0.069 0.061 0.040 0.000]
Total GWa 0.624 0.77§| 1.046| 1.433 1.919 2.468

Tabla 12-12 Consumo energético del transporte de pasajeros entre las ciudades (por combustibles)

Iliem Unidad 2000 2005 2010 2015 2020 2025

Electricidad GWa 0.002 0.003 0.005 0.007 0.010 0.011
Carbon GWa 0.070 0.071 0.069 0.061 0.040 0.000|
Diesel GWa 0.291 0.355 0.476 0.645 0.870 1.082
Gasolina GWa 0.117 0.136 0.181 0.240 0.313 0.551
Combustible de aviacion GWa 0.144 0.210 0.310 0.465 0.648 0.724]
Alcohol GWa 0.000 0.000 0.006 0.015 0.037 0.099|
Total GWa 0.624 0.77§| 1.046| 1.433 1.919 2.468

Tabla 12-13 Consumo energético del transporte de pasajeros entre las ciudades (por grupos de combustibles)

Illem Unidad 2000 2005 2010 2015 2020 2025

Electricidad GWa 0.002 0.003 0.005 0.007 0.010 0.011
Carbén GWa 0.070 0.071 0.069 0.061 0.040 0.000
Combustibles motor GWa 0.551 0.701 0.973 1.365 1.869 2.456]
Total GWa 0.624/ 0.77§| 1.046 1.433 1.919 2.468|

Tabla 12-15 Consumo de energia del Transporte entre , dentro de , internacional y militar (por grupos de comb)

Illem Unidad 2000 2005 2010 2015 2020 2025

Electricidad GWa 0.007 0.008 0.012 0.021 0.032 0.048
Carbon GWa 0.070 0.071 0.069 0.061 0.040 0.000
Combustibles motor GWa 0.726 0.927 1.275 1.767 2.395 3.172
Total GWa 0.803| 1 .OOEI 1.356 1.848 2.467 3.220|

Figura 3.28. Imagen de las tablas de datos calculados de la Hoja “Passlnter-D”.

(d) Hoja “FIN_Trp-D” (Tabla 13)

Finalmente, la hoja “FIN_ Trp-D” resume los resultados de todas las actividades de transporte
y proporciona informacién sobre (i) demanda de energia final total del sector Transporte por
tipo de combustible (Tabla 13-1), por grupo de combustible: electricidad, carbon y
combustible motor (Tabla 13-3) y por subsector: carga, pasajeros urbano, pasajeros entre
ciudades, e internacional y militar (Tabla 13-5), (ii) porcentaje de participacion de cada tipo
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de combustible (Tabla 13-2), de cada grupo de combustible (Tabla 13-4) y de cada subsector
(Tabla 13-6) en la demanda de energia del sector Transporte. La Figura 3.29 muestra el
contenido de la hoja “FIN_Trp-D” en su totalidad.

Demanda de energia final en el sector Transporte

Tabla 13-1 Demanda de energia final en el sector Transporte (por combustibles)

Item Unidad] 2000 2005 2010 2015 2020 2025

Electricidad GWa 0.063] 0.079] 0.100{ 0.128] 0.162] 0.203
Carbén GWa 0.431 0.380] 0.320] 0.243] 0.139] 0.000
Diesel GWa 3.964] 4.292 4.705] 5.206f 5.813] 6.448
Gasolina GWa 0.135] 0.160f 0.215] 0.290f 0.385| 0.658
Combustible de aviacién GWa 0.144] 0.210f 0.310f 0.465| 0.648] 0.724
GLP GWa 0.003] 0.007f 0.014] 0.024] 0.038f 0.061
GNC GWa 0.000{ 0.001 0.001 0.002] 0.004f 0.006
Alcohol GWa 0.000f 0.000] 0.010f 0.028] 0.060] 0.151
Comb. motor Milit&Intern. GWa 0.125] 0.157f 0.195] 0.242f 0.298] 0.364
ﬁotal GWa 4.864] 5.286] 5.872] 6.628] 7.548] 8.615

Tabla 13-2 Estructura de los combustibles en el sector Transporte

Item Unidad] 2000 2005 2010 2015 2020 2025

Electricidad [%] 1.290] 1.500) 1.705| 1.930| 2.143] 2.359
Carbén [%] 8.853] 7.191 5.451 3.663] 1.846/ 0.000
Diesel [%] 81.507) 81.195| 80.136| 78.545| 77.021| 74.846
Gasolina [%] 2.769] 3.028| 3.663] 4.380f 5.098| 7.636
Combustible de aviacién [%] 2.951 3.978] 5.282| 7.012] 8.588| 8.401
GLP [%] 0.058] 0.133] 0.239] 0.364] 0.503] 0.712
GNC [%] 0.005| 0.011 0.021 0.035] 0.054 0.072
Alcohol [%] 0.000f 0.000f 0.176] 0.416f 0.799| 1.753

Comb. motor Milit&Intern. [%] 2.568] 2.963| 3.327| 3.653] 3.947| 4.221

Tabla 13-3 Demanda de energia final en el sector Transporte (por grupos de combustibles)

Item Unidad] 2000 2005 2010 2015 2020 2025

Electricidad GWa 0.063] 0.079] 0.100{ 0.128] 0.162] 0.203
Carbén GWa 0.431 0.380] 0.320] 0.243] 0.139f 0.000
Combustible motor GWa 4.370] 4.827] 5.452] 6.257] 7.246] 8.412
Total GWa 4.864] 5.286] 5.872] 6.628| 7.548] 8.615

Tabla 13-4 Estructura de los grupos de combustibles en el sector Transporte

Item Unidad] 2000 2005 2010 2015 2020 2025

Electricidad [%] 1.290] 1.500] 1.705| 1.930| 2.143] 2.359
Carbén [%] 8.853] 7.191 5.451 3.663] 1.846/ 0.000
Combustible motor [%] 89.857| 91.309] 92.845| 94.407| 96.010f 97.641

Tabla 13-5 Demanda de energia final en el sector Transporte (por subsectores)

Item Unidad] 2000 2005 2010 2015 2020 2025

ICarga GWa 4.061 4.281 4.516] 4.780| 5.080] 5.395
Pas_entre ciudades GWa 0.054] 0.074] 0.114] 0.173] 0.250] 0.389
Pas_dentro de la ciudad GWa 0.624] 0.775 1.046 1.433 1.919] 2.468
Internacional & militar GWa 0.125] 0.157f 0.195] 0.242f 0.298] 0.364
Total GWa 4.864] 5.286] 5.872) 6.628| 7.548] 8.615

Tabla 13-6 Estructura de la demanda de energia final por subsectores del transporte

Item Unidad] 2000 2005 2010 2015 2020 2025

ICarga [%] 83.500| 80.979| 76.912| 72.118| 67.313] 62.620
Pas_entre ciudades [%] 1.108 1.393 1.940( 2.611 3.318] 4.514
Pas_dentro de la ciudad [%] 12.824] 14.665| 17.821| 21.618| 25.422| 28.645
Internacional & militar [%] 2.568] 2.963| 3.327f 3.653| 3.947| 4.221

Figura 3.29. Imagen de la Hoja “FIN Trp-D”".
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3.3.8 Hojas de calculo del sector Residencial (Tablas 14 a la 16)

El andlisis de la demanda de energia del sector Residencial se realiza a través de 3 hojas de
calculo: “US HH Ur-D”, creada para incorporar los datos de entrada para las viviendas
urbanas y para mostrar ademas los resultados calculados por el modelo para la demanda de
energia util de este subsector; “US :HH Rr-D”, que tiene el mismo propdsito pero para las
viviendas rurales; y “FIN_HH-D”, que resume los resultados del andlisis de la demanda de
energia para todo el sector Residencial. Como ya se menciond en la seccion 2, las categorias
de usos de la energia consideradas en el sector Residencial son: calefaccion, calentamiento de
agua, coccion, aire acondicionado y equipos domésticos secundarios (refrigeradores,
luminarias, lavadoras, etc.). La demanda de energia para el calentamiento de agua, la coccion
y los equipos domésticos secundarios se calcula con base en los consumos especificos de
energia promediados para todas las viviendas del subsector (urbano o rural) mientras que para
la calefaccion y el aire acondicionado la demanda de energia se calcula aparte para cada tipo
de vivienda definido por el usuario en la hoja “Defs” en cada subsector.

(a) Hoja de calculo “US_HH_Ur-D” (Tabla 14)

En el procedimiento del célculo, primero se toma el nimero de viviendas urbanas de la hoja
“Demogr-D” que fue calculado con base en los datos de entrada relacionados con el
porcentaje de poblacion wurbana y el tamafio de los hogares urbanos. Posteriormente, se
requiere que el usuario suministre los siguientes datos generales que tienen impacto sobre la
demanda de energia para la calefaccion en las viviendas urbanas (Tabla 14-1):

e Fraccion (%) de viviendas urbanas que requieren calefaccion;
e Grados-dias (°C dias) para las viviendas urbanas (Ver Seccion 4, Tabla 4.1 para la
definicion de esta variable);

La tabla 14-2 incluye datos de entrada referentes a la calefaccion y aire acondicionado por
tipo de vivienda, esto es:

e Fraccion (%) de viviendas urbanas por tipo (relativo al nimero total de viviendas
urbanas que requieren calefaccion);

e Tamaiio promedio (m?) de las viviendas por tipo;

e Tasa de pérdida de calor especifico (Wh/m?/ °C/h) por tipo de vivienda;

e Porcentaje (%) de viviendas urbanas con aire acondicionado, por tipo (relativo al
numero total de viviendas urbanas del mismo tipo);

e Requerimientos de enfriamiento especifico (kWh/viv/afio) por tipo de vivienda.

La Tabla 14-3 contiene los consumos de energia especificos promedio y otros factores
requeridos para el célculo de la demanda de energia 1til en coccion, calentamiento de agua y
equipos domésticos secundarios, tales como:

e (Consumo de energia util especifico anual para la coccion por viviendas urbanas
(kWh/cap/afio);

e Consumo de electricidad final especifico por viviendas urbanas electrificadas y por
ano (kWh/viv/aio) para los efectos electrodomésticos (otros usos finales diferentes de
calefaccion, agua caliente, coccidn y aire acondicionado);

e Porcentaje (%) de viviendas urbanas electrificadas (penetracion de la electricidad para
equipos domésticos);
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e Consumo especifico de combustibles fosiles por viviendas urbanas y por afio
(kWh/viv/afio, energia final), para los equipos domésticos no eléctricos (otros usos
finales diferentes de calefaccion, agua caliente, coccion y aire acondicionado),
fundamentalmente iluminacion en zonas rurales, ademas de los refrigeradores no

eléctricos, etc.

Las tablas de datos anteriores para el caso de demostracion se muestran en la Figura 3.30.

Demanda de energia util en el sector Residencial Urbano
Tabla 14-1 Datos basicos para la demanda de energia util en el sector Residencial Urbano

[item Unidad 2000 2005 2010 2015 2020 2025
Pliviendas [millon] 1.325 1.542 1.831 2.195) 2.663 3.219
Por ciento de viviendas que requieren calefaccion [%] 100.000] 100.000f 100.000] 100.000| 100.000{ 100.000
|Grados-dias [dias°C] 1500.000{ 1500.000{ 1500.000] 1500.000] 1500.000| 1500.000
Tabla 14-2 Factores de la vivienda para la calefaccion y el aire acondicionado, Residencial Urbano

Item Unidad 2000 2005 2010 2015 2020 2025
Por ciento de: Apartamentos [%] 30.000] 30.000] 30.000] 30.000] 30.000{ 30.000|
Por ciento de: Casas [%] 13.000] 14.000{ 16.000{ 18.000f 19.000| 20.000
Por ciento de: Viviendas con calefacciéon [%] 45.000f 43.000] 40.000] 37.000] 34.000] 33.000
Por ciento de: Viviendas sin calefaccion [%] 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000
|Por ciento de: Villas [%] 4.000 5.000 6.000 7.000 9.000 9.000
Tamaiio de la vivienda--Apart to! [m2] 80.000] 80.000| 80.000| 80.000] 80.000] 80.000|
Tamaiio de la vivienda--Casas [m2] 120.000] 120.000] 120.000f{ 120.000f 120.000| 120.000
Tamaiio de la vivienda--Viviendas con calefaccion [m2] 60.000] 60.000] 60.000] 60.000] 60.000] 60.000|
Tamaio de la vivienda--Viviendas sin calefaccion [m2] 50.000] 50.000f 50.000] 50.000| 50.000{ 50.000
Tamaiio de la vivienda--Villas [m2] 200.000f 200.000{ 200.000{ 200.000] 200.000] 200.000
Area con calef.--Apartamentos [%] 100.000| 100.000] 100.000{ 100.000f 100.000| 100.000
Area con calef.--Casas [%] 80.000] 80.000| 80.000] 80.000] 80.000{ 80.000|
Area con calef.--Viviendas con calefacciéon [%] 40.000] 40.000] 40.000] 40.000] 40.000] 40.000|
Area con calef.--Viviendas sin calefaccion [%] 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Area con calef.--Villas [%] 80.000{ 80.000] 80.000] 80.000] 80.000{ 80.000]
Pérd. Calor--Apartamentos [Wh/im2/°C/h] 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000,
Pérd. Calor--Casas [Wh/im2/°C/h] 4.500 4.500 4.500 4.500 4.500 4.500,
Pérd. Calor--Viviendas con calefaccion [Wh/m2/°C/h] 3.500 3.500 3.500 3.500 3.500 3.500
Pérd. Calor--Viviendas sin calefaccioé [Wh/m2/°C/h] 3.500 3.500 3.500 3.500 3.500 3.500
[Pérd. Calor--Villas [Wh/m2/°C/h] 4.500 4.500 4.500 4.500 4.500 4.500)
Viv. con aire acond.--Apartamentos [%] 5.000 7.000 9.000 11.000 13.000 15.000]
Viv. con aire acond.--Casas [%] 7.000 8.000 9.000 11.000 13.000 15.000]
Viv. con aire acond.--Viviendas con calefaccion [%] 5.000 5.500 6.000 6.500 7.000 8.000
Viv. con aire acond.--Viviendas sin calefacciéon [%] 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Viv. con aire acond.--Villas [%] 100.000| 100.000{ 100.000{ 100.000{ 100.000{ 100.000
Req. esp. AC--Apartamentos [kWh/viv/aio] | 2500.000| 2500.000| 2500.000| 2500.000] 2500.000] 2500.000|
Regq. esp. AC--Casas [kWh/viv/aio] | 3500.000] 3500.000| 3500.000| 3500.000] 3500.000{ 3500.000|
Regq. esp. AC--Viviendas con calefaccion [kWh/viv/ano] | 2000.000] 2000.000| 2000.000| 2000.000] 2000.000{ 2000.000|
Reg. esp. AC--Viviendas sin calefaccio [kWh/viv/aiio] 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Regq. esp. AC--Villas [kWh/viv/ano] | 6000.000| 6000.000| 6000.000]| 6000.000| 6000.000{ 6000.000
Tabla 14-3 Factores de la vivienda para la coccion, el calentamiento de agua y el equipamiento, sector R

Item Unidad 2000 2005 2010 2015 2020 2025
Coccién [kWh/viv/aiio] | 930.000] 915.000| 900.000| 850.000] 800.000] 750.000|
Viviendas con agua caliente [%] 40.000f 45.000] 50.000] 55.000] 60.000] 70.000
Agua caliente per cépita [kWh/cap/afio] | 350.000] 400.000] 450.000] 500.000] 600.000] 700.000
Consumo de electricidad en equipamiento [kWh/viv/aio] | 900.000] 1100.000| 1300.000| 1500.000] 1750.000{ 2000.000|
Penetracion de la electricidad [%] 85.000] 90.000| 95.000] 98.000| 100.000{ 100.000|
Combustibles fésiles para la il [kWh/viv/aio] | 100.000| 100.000| 100.000| 100.000| 100.000{ 100.000|

Figura 3.30. Imagen de las Tablas 14-1 a 14-3 de la Hoja “US HH Ur-D”.

esidencial Urbano

Basada en la informacién anterior, la demanda de energia util para todas las categorias de uso
final: calefaccion, calentamiento de agua, coccion, aire acondicionado, y equipos domésticos
secundarios (eléctricos y no eléctricos) se calcula (Tabla 14-4) como se muestra en la Figura

3.31.

Tabla 14-4 Calculo de la demanda de energia util, sector Residencial Urbano

Item Unidad 2000 2005 2010 2015 2020 2025
Calefaccion GWa 1.191 1.449 1.821 2.302 2.971 3.637
Calentamiento de agua GWa 0.127 0.187 0.268 0.372 0.547 0.810
Coccion GWa 0.141 0.161 0.188 0.213 0.243 0.276
Aire acondicionado GWa 0.054 0.077 0.110 0.155 0.235 0.298
Electricidad para equipamiento GWa 0.116 0.174 0.258 0.368 0.532 0.735
Combustibles fésiles para la iluminaciéon GWa 0.002 0.002 0.001 0.001 0.000 0.000
Total GWa 1.630 2.050 2.646 3.411 4.528 5.756

Figura 3.31. Imagen de la Tabla 14-4 de la Hoja “US HH Ur-D”.
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Tabla 14-4 Calculo de la demanda de energia util, sector Residencial Urbano

Item Unidad 2000 2005 2010 2015 2020 2025
Calefaccion GWa 1.191 1.449 1.821 2.302 2.971 3.637]
Calentamiento de agua GWa 0.127 0.187 0.268 0.372 0.547 0.810!
Coccioén GWa 0.141 0.161 0.188 0.213 0.243 0.276]
Aire acondicionado GWa 0.054 0.077 0.110 0.155 0.235 0.298|
|Electricidad para equipamiento GWa 0.116 0.174 0.258 0.368 0.532 0.735]
Combustibles fésiles para la iluminacion GWa 0.002 0.002 0.001 0.001 0.000 0.000!
Total GWa 1.630 2.050 2.646 3.411 4.528 5.756/
Tabla 14-5 Penetracion de las formas energéticas para la calefaccion, Residencial Urbano
Item Unidad 2000 2005 2010 2015 2020 2025
Combustibles tradicionales [%] 5.000 4.500 4.000 3.000 2.000 1.000
Biomasas modernas [%] 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000 5.000;
Electricidad [%] 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000 10.000
(de esto: bomba térmica) [%] 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000]
Calefaccion centralizada [%] 0.000 0.000 0.000 3.000 5.000 8.000]
Solar térmica [%] 0.000 0.000 0.000 1.000 2.000 4.000
Combustibles fésiles [%] 88.0 87.0 86.0 81.5 78.0 72.0
Tabla 14-6 Eficiencias y otros factores para calefaccién, Residencial Urbano
IEem Unidad 2000 2005 2010 2015 2020 2025
Eficiencia de los combustibles tradicionales [%] 15.000f 16.000] 17.000| 18.000f 19.000{ 20.000
Eficiencia de las biomasas modernas [%] 25.000)] 26.000] 27.000f 28.000] 29.000| 30.000
Eficiencia de los combustibles fosiles [%] 60.000) 61.000] 62.000] 63.000] 64.000| 65.000
COP de las bombas térmicas [razon] 2.500 2.750 3.000 3.500 4.000 4.500
Participacion de la solar térmica [%] 40.000f 40.000] 40.000| 40.000f 40.000( 40.000
Tabla 14-7 Penetracion de las formas energéticas en el calentamiento de agua, Residencial Urbano
Item Unidad 2000 2005 2010 2015 2020 2025
Combustibles tradicionales [%] 5.000 4.500 4.000 3.000 2.000 1.000
Biomasas modernas [%] 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000 5.000]
Electricidad [%] 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000 10.000
(de esto: bomba térmica) [%] 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000!
Calefaccion centralizada [%] 0.000 0.000 0.000 3.000 5.000 8.000:
Solar térmica [%] 0.000 0.000 0.000 1.000 2.000 4.000
Combustibles fésiles [%] 88.0 87.0 86.0 81.5 78.0 72.0
Tabla 14-8 Eficiencias y otros factores para el calentamiento de agua, Residencial Urbano
Item Unidad 2000 2005 2010 2015 2020 2025
Eficiencia de los combustibles tradicionales [%] 15.000] 16.000 17.000{ 18.000] 19.000] 20.000!
Eficiencia de las biomasas modernas [%] 25.000] 26.000 27.000f 28.000f] 29.000 30.000
Eficiencia de los combustibles fosiles [%] 60.000)] 61.000] 62.000] 63.000] 64.000| 65.000
COP de las bombas térmicas [razon] 2.500 2.750 3.000 3.500 4.000 4.500
Participacion de la solar térmica [%] 40.000f 40.000f 40.000) 40.000f 40.000{ 40.000
Tabla 14-9 Penetracion de las formas energéticas en la coccion, Residencial Urbano
Item Unidad 2000 2005 2010 2015 2020 2025
Combustibles tradicionales [%] 10.000 9.000 8.000 7.000 5.000 3.000!
Biomasas modernas [%] 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000 10.000
Electricidad [%] 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000 10.000
Solar térmica [%] 0.000 0.000 0.000 1.000 2.000 3.000!
Combustibles fésiles [%] 80.0 79.0 78.0 76.0 75.0 74.0
Tabla 14-10 Eficiencias y otros factores para la coccion, Residencial Urbano
Item Unidad 2000 2005 2010 2015 2020 2025
Eficiencia de los combustibles tradicionales [%] 12.000] 12.500 13.000{ 13.500| 14.000 14.000
Eficiencia de las biomasas modernas [%] 20.000] 21.000] 22.000f 23.000f 24.000{ 25.000
Eficiencia de los combustibles fosiles [%] 50.000] 51.000] 52.000] 53.000] 54.000| 55.000
Participacion de la solar térmica [%] 40.000f 40.000] 40.000) 40.000f 40.000{ 40.000
Tabla 14-11 Penetracion por tecnologia en el acodicionamiento de aire, Residencial Urbano
Item Unidad 2000 2005 2010 2015 2020 2025
Eléctricas [%] 95.000] 93.000] 90.000] 87.000] 84.000| 80.000
No eléctricas [%] 5.00 7.00 10.00 13.00 16.00 20.00]
Tabla 14-12 Eficiencias de los aires acondicionados, Residencial Urbano
Item Unidad 2000 2005 2010 2015 2020 2025
COP de los aires acondicionados eléctricos [razén] | 2.500 2.600 2.700 2.800 2.900 3.000!
COP de los aires acondicionados no eléctricos [razoén] | 2.500 2.600 2.700 2.800 2.900 3.000

Figura 3.32. Imagen de las Tablas de datos de entrada de la Hoja “US HH Ur-D”.
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Las otras tablas de esta hoja estdn disefiadas para permitir la introduccidén de los siguientes
datos de entrada (Figura 3.32):

e penetracion de diferentes portadores energéticos (combustibles tradicionales, Biomasa
Moderna, electricidad, bombas de calor, solar térmica y combustibles fosiles) en el
mercado de la calefaccion (Tabla 14-5), calentamiento de agua (Tabla 14-7), coccion
(Tabla 14-9) y aire acondicionado (Tabla 14-11) del subsector Residencial urbano;

e datos tales como eficiencias y coeficientes de rendimiento (COP) de diferentes
portadores energéticos cuando son usados para las aplicaciones antes mencionadas en
el subsector Residencial urbano: calefaccion (Tabla 14-6), calentamiento de agua
(Tabla 14-8), coccion (Tabla 14-10) y aire acondicionado (Tabla 14-12). El usuario
debe consultar la Seccidn 4, tablas 4-1 y 4-2. para encontrar una definicién detallada
de estas variables

Los datos de entrada mencionados anteriormente asi como los datos calculados sobre la
demanda de energia Util, que se almacenan en esta hoja se utilizan en la hoja “FIN_HH-D”
para calcular la demanda de energia final de sector Residencial.

(b) Hoja de cilculo “US_HH_Rr-D” (Tabla 15)

Esta hoja tiene las mismas funciones que la anterior (US HH Ur-D) pero es relativa a las
viviendas rurales.

(c) Hoja de calculo “FIN_HH-D” (Tabla 16)

La hoja “FIN HH-D” convierte la demanda de energia util, calculada previamente, en
demanda de energia final por tipo de uso final (calefaccidon, calentamiento de agua, coccion,
aire acondicionado y equipos domésticos) y por energético (combustibles tradicionales,
Biomasa Moderna, electricidad, calefaccion centralizada, solar térmica y combustibles
fosiles), para viviendas urbanas (Tablas 16-1 a 16-6), viviendas rurales (Tablas 16-7 a 16-12),
y la suma de los resultados de ambos subsectores como demanda de energia final de todo el
sector Residencial (Tablas 16-13 a 16-18). La Figura 3.33 ilustra los resultados de energia
final para el subsector Residencial urbano.
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Demanda de energia final en el sector Residencial

Urbano
Tabla 16-1 Residencial Urbano, calefaccion
Item Unidad | 2000 2005 2010 2015 2020 2025
Combustibles tradicionales GWa 0.397 0.408 0.428 0.384 0.313 0.182
Biomasas modernas GWa 0.095 0.139 0.202 0.288 0.410 0.606
Electricidad GWa 0.059] 0.086] 0.125| 0.179] 0.257| 0.347
Calefaccion centralizada GWa 0.000 0.000 0.000 0.069 0.149 0.291
Solar térmica GWa 0.000 0.000 0.000 0.009 0.024 0.058
Combustibles fésiles GWa 1.746 2.067 2.525 3.000 3.676 4.163
Total GWa 2.298| 2.699| 3.281 3.928] 4.829] 5.647
Tabla 16-2 Residencial Urbano, calentamiento de agua
Item Unidad | 2000 2005 2010 2015 2020 2025
Combustibles tradicionales GWa 0.042 0.053 0.063 0.062 0.058 0.041
Biomasas modernas GWa 0.010 0.018 0.030 0.047 0.075 0.135
Electricidad GWa 0.006] 0.011 0.018] 0.029] 0.047] 0.077
Calefaccion centralizada GWa 0.000 0.000 0.000 0.011 0.027 0.065
Solar térmica GWa 0.000] 0.000f 0.000f 0.001 0.004] 0.013
Combustibles fésiles GWa 0.186 0.267 0.372 0.485 0.677 0.928
Total GWa 0.245| 0.348] 0.483] 0.635 0.889 1.258
Tabla 16-3 Residencial Urbano, coccién
Item Unidad | 2000 2005 2010 2015 2020 2025
Combustibles tradicionales GWa 0.117 0.116 0.116 0.110 0.087 0.059
Biomasas modernas GWa 0.035 0.046 0.060 0.074 0.091 0.110
Electricidad GWa 0.007] 0.010] 0.013] 0.017] 0.022] 0.028
Solar térmica GWa 0.000/ 0.000f 0.000f] 0.001 0.002] 0.003
Combustibles fésiles GWa 0.225| 0.250] 0.282 0.308] 0.343] 0.380
Total GWa 0.384| 0.421 0.471 0.510] 0.545| 0.580
Tabla 16-4 Residencial Urbano, aire acondicionado
Item Unidad | 2000 2005 2010 2015 2020 2025
Eléctrico GWa 0.020] 0.028] 0.037f 0.048] 0.068] 0.079
No eléctrico GWa 0.001 0.002] 0.004f 0.007| 0.013] 0.020
Total GWa 0.021 0.030] 0.041 0.055| 0.081 0.099
Tabla 16-5 Residencial Urbano, equipamiento
Item Unidad | 2000 2005 2010 2015 2020 2025
Electricidad para equipamiento GWa 0.116 0.174 0.258 0.368 0.532 0.735
Comb. fésiles para iluminacion GWa 0.002 0.002 0.001 0.001 0.000 0.000
Total GWa 0.118] 0.176] 0.259] 0.369] 0.532| 0.735
Tabla 16-6 Demanda total de energia final en el sector Residencial Urbano
Item Unidad | 2000 2005 2010 2015 2020 2025
Combustibles tradicionales GWa 0.556 0.576 0.607 0.556 0.457 0.281
Biomasas modernas GWa 0.141 0.203 0.292 0.408 0.576 0.852
Electricidad GWa 0.209] 0.309] 0.451 0.641 0.927 1.266
Calefaccion centralizada GWa 0.000 0.000 0.000 0.080 0.176 0.356
Solar térmica GWa 0.000/ 0.000] 0.000f 0.012] 0.030f 0.074
Combustibles fosiles GWa 2.161 2.587] 3.185| 3.800f 4.710| 5.491
Total GWa 3.067| 3.675] 4.535| 5.498| 6.876] 8.320
Figura 3.33. Imagen de las Tablas 16-1 a 16-6 de la Hoja “FIN HH-D”




3.3.9 Hojas de calculo para el sector Servicios (Tablas 17 a 19)

El andlisis de la demanda de energia del sector Servicios se realiza con tres hojas de célculo:
“US_SS-D”, creada para incorporar aquellos datos de entrada que le permiten al modelo
calcular la demanda de energia util para calefaccion, aire acondicionado, combustible motor,
usos especificos de la electricidad y otros usos térmicos (excluyendo calefaccion); “SS Fac-
D”, sirve para incorporar la penetracion de los diferentes portadores energéticos en los
mercados de energia util del sector (calefaccion, otros usos térmicos y aire acondicionado); y
“FIN_SS-D”, que convierte la demanda de energia util calculada previamente en demanda de
energia final por tipo de uso final (usos térmicos, aire acondicionado y usos especificos de la
electricidad) y por tipo de portador energético (combustibles tradicionales, Biomasa Moderna,
electricidad, calefaccion centralizada, solar térmica, combustibles fosiles y combustible
motor). Como ya se mencioné en la Seccion 2, las categorias de uso de la energia
consideradas en el sector Servicios son: calefaccion, aire acondicionado, combustible motor,
usos especificos de la electricidad y otros usos térmicos (calentamiento de agua y coccion). La
demanda de energia para calefaccion y aire acondicionado se calcula con base en los
requerimientos especificos de calefaccion y aire acondicionado (kWh/m?/afio), mientras que
la demanda de energia para el combustible motor, los usos especificos de electricidad y otros
usos térmicos (calentamiento de agua y coccidn) se calculan mediante el valor agregado y la
intensidad energética a nivel del subsector Servicios.

(a) Hoja de calculo “US_SS-D” (Tabla 17)
Los datos de entrada requeridos en esta hoja son los siguientes (ver Figura 3.34):

e participacion (%) del sector Servicios en la fuerza laboral total y area de piso
promedio por empleado (m?/cap) en la Tabla 17-1;

e porcentaje (%) del area de piso que requiere calefaccion y porcentaje de area (%) que
realmente tiene calefaccion; requerimientos especificos de calefaccion (kWh/m?/afio),
porcentaje (%) de area de piso con aire acondicionado y requerimiento especificos de
aire acondicionado (kWh/m?/afio) en la Tabla 17-2;

e intensidades energéticas para el combustible motor (Tabla 17-4), usos especificos de
electricidad (Tabla 17-5) y otros usos térmicos, excepto calefaccion (Tabla 17-6).

Los datos calculados por el modelo son:

e fuerza laboral (millones de empleados) y area de piso (millones de m?) en el sector
Servicios (Tabla 17-1);

e demanda de energia 1util para calefaccion y aire acondicionado (Tabla 17-3),
combustible motor (Tabla 17-7), usos especificos de la electricidad (Tabla 17-8), y
otros usos térmicos (Tabla 17-9);

e Demanda de energia util total para todo el sector Servicios (Tabla 17-10).

La Figura 3.35 muestra los datos calculados por el modelo, incluidos en la Tabla 17-3 y las
Tablas 17-7 a 17-10.
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Tabla 17-1 Datos béasicos para la demanda de energia util en el sector Servicios

Item Unidad 2000 | 2005 | 2010 | 2015 | 2020 | 2025

|Fuerza laboral en el sect. Serv. [%] 45.000] 46.000{ 47.000] 48.000] 49.000| 50.000
Area de piso por empleado [m*/cap] 8.000] 8.400) 8.800] 9.200] 9.600{ 10.000
Fuerza laboral en el sect. Serv. [mill cap] 1.689| 2.059| 2.536] 3.139| 3.888| 4.800
|Area de piso del sect. Serv [mill m7] 13.512) 17.300| 22.320| 28.878| 37.320| 48.001

Tabla 17-2 Factores para la calefaccion y el aire acondicionado

Item Unidad 2000 2005 | 2010 | 2015 | 2020 | 2025

Por ciento de area que requiere calefaccion [%] 100.000{ 100.000] 100.000{ 100.000] 100.000] 100.000
Area que realmente tiene calefaccién [%] 50.000] 55.000] 60.000| 65.000| 70.000| 75.000
Requerimientos especificos de calefaccion [KWh/m“/a] | 60.000] 58.000] 56.000] 54.000] 52.000| 50.000,
Area de piso con aire acondicionado [%] 10.000] 15.000{ 20.000] 25.000] 30.000] 40.000
Requer. especificos de aire acondicionado [kWh/m*/a] 50.000] 50.000] 50.000] 50.000| 50.000| 50.000

Intensidades energéticas para otros usos finales diferentes a la calefaccion y el aire acondicionado
Tabla 17-4 Intensidades energéticas de los combustibles motor

litem Unidad 2000 [ 2005 [ 2010 | 2015 | 2020 | 2025

Servicios [kWh/US$] 0.169] 0.175] 0.180] 0.184] 0.187] 0.189
Comercio y Turismo [KWh/US$] 0.400] 0.400 0.400] 0.400| 0.400| 0.400
Administracion Publica [kWh/US$] 0.200] 0.200{ 0.200] 0.200| 0.200| 0.200
Financias y Negocios [KWh/USS$] 0.050] _0.050] 0.050[ 0.050] 0.050[ 0.050
Servicios Personales y otros [kWh/US$] 0.100] 0.100| 0.1700] 0.1700] 0.700{ 0.100

Tabla 17-5 Intensidades energéticas de los usos especificos de la electricidad

litem Unidad 2000 | 2005 | 2010 | 2015 | 2020 | 2025 |

Servicios [kWh/US$] 1.086] 1.086] 1.085] 1.085] 1.085] 1.086
Comercio y Turismo [KWh/US$] 1.070] 1.070| 1.070| 1.070{ 1.070| 1.070
Administracién Publica [kWh/US$] 1.050 1.050 1.050 1.050 1.050 1.050
Financias y Negocios [KWh/US$] 1.200] _1.200] 1.200] 1.200] 1.200] 1.200
Servicios Personales y otros [kWh/US$] 1.100| 1.100| 1.100| 1.100| 1.100] 1.100

Tabla 17-6 Intensidades energéticas de los otros usos térmicos

Item Unidad 2000 | 2005 | 2010 | 2015 | 2020 | 2025 _I

Servicios kWh/US$ 0.123] 0.127] 0.130] 0.132] 0.134] 0.135
Comercio y Turismo kWh/US$ 0.3001 0.3001 0.300] 0.300] 0.300] 0.300
Administracién Publica kWh/US 0.100] 0.100| 0.100] 0.100{ 0.100] 0.100
Financias y Negocios [KWh/US$] 0.050] 0.050] 0.050] 0.050] 0.050] 0.050
Servicios Personales y otros [kWh/US$] 0.100] 0.1700| 0.1700] 0.700] 0.700{ 0.100

Figura 3.34. Imagen de las Tablas de datos de entrada de la Hoja “US _SS-D”.
(b) Hoja de calculo “SS_Fac-D” (Tabla 18)
En esta hoja el usuario debe suministrar los siguientes datos de entrada:

e penetracion de los diferentes portadores energéticos en el mercado para la calefaccion
(combustibles tradicionales, biomasa moderna, electricidad, bombas térmicas,
calefaccion centralizada, solar térmica y combustibles fosiles) (Tabla 18-1);

e penetracion de los diferentes portadores energéticos en el mercado de otros usos
térmicos: calentamiento de agua y coccion (Tabla 18-2);

e eficiencias de varios combustibles, coeficiente de rendimiento de las bombas térmicas
y otros factores relativos a todos los usos térmicos (calefaccion, calentamiento de agua
y coccidn) en el sector Servicio (Tabla 18-3);

e penetracion del equipamiento eléctrico y no eléctrico en el mercado de aire
acondicionado (Tabla 18-4);

e coeficientes de rendimiento del equipamiento de aire acondicionado eléctrico y no
eléctrico (Tabla 18-5).

Una Imagen de esta hoja se muestra en la Figura 3.36.



Tabla 17-3 Demanda de energia util para la calefaccién y el aire acondicionado

Item Unidad 2000 2005 2010 2015 2020 2025

Area total con calefaccion [mill mz] 6.756] 9.515| 13.392| 18.771| 26.124| 36.001
Calefaccion GWa 0.046] 0.063| 0.086] 0.116] 0.155| 0.205
Aire acondicionado GWa 0.008] 0.015] 0.025] 0.041] 0.064] 0.110

Demanda de energia util de los usos finales diferentes a la calefaccion y el aire acondicionado
Tabla 17-7 Demanda de energia util de los combustibles motor

|item Unidad 2000 2005 2010 2015 2020 2025

Servicios GWa 0.316] 0.419] 0.555| 0.738] 0.975] 1.277
Comercio y Turismo GWa 0.098] 0.144] 0.204] 0.289 0.395| 0.527
Administracién Publica GWa 0.122] 0.158] 0.207] 0.273| 0.359] 0.473
Financias y Negocios GWa 0.006] 0.008] 0.011 0.015] 0.021 0.030]
Servicios Personales y otros GWa 0.091] 0.109] 0.133] 0.162] 0.200] 0.247

Tabla 17-8 Demanda de energia util de los usos especificos de electricidad

litem Unidad 2000 2005 2010 2015 2020 2025 |

Servicios GWa 2.038] 2.600] 3.353| 4.349| 5.644| 7.333
Comercio y Turismo GWa 0.261 0.384| 0.545] 0.772] 1.057| 1.409|
Administracién Publica GWa 0.640] 0.830] 1.087] 1.431 1.884| 2.482
Financias y Negocios GWa 0.135] 0.187] 0.260] 0.361 0.506] 0.729
Servicios Personales y otros GWa 1.001 1.199] 1.461 1.786] 2.197| 2.712

Tabla 17-9 Demanda de energia util de los otros usos térmicos

Item Unidad 2000 2005 2010 2015 2020 2025 |

Servicios GWa 0.231 0.304| 0.400] 0.530] 0.697] 0.908
Comercio y Turismo GWa 0.073] 0.108] 0.153] 0.216f 0.296f 0.395
Administracién Publica GWa 0.061 0.079] 0.104] 0.136] 0.179] 0.236
Financias y Negocios GWa 0.006] 0.008] 0.011 0.015] 0.021 0.030]
Servicios Personales y otros GWa 0.091] 0.109] 0.133] 0.162] 0.200] 0.247

Tabla 17-10 Demanda total de energia util del sector Servicios

Item Unidad 2000 2005 2010 2015 2020 2025

Calefaccion GWa 0.046] 0.063] 0.086| 0.116[ 0.155] 0.205
Aire condicionado GWa 0.008] 0.015] 0.025| 0.041f 0.064] 0.110
Combustibles motor GWa 0.316] 0.419] 0.555| 0.738] 0.975] 1.277
Usos especificos de electricidad GWa 2.038] 2.600] 3.353] 4.349| 5.644| 7.333
Otros usos térmicos GWa 0.231 0.304] 0.400] 0.530] 0.697| 0.908
Total GWa 2.639| 3.400|] 4.419] 5.775| 7.535] 9.833

Figura 3.35. Imagen de las Tablas de datos calculados de la Hoja “US SS-D”.

Penetracion de los portadores energéticos en la demanda de energia util y eficiencias del sector Servicios

Tabla 18-1 Penetracion de las formas energéticas para la calefaccion

[I—tem Unidad | 2000 | 2005 | 2010 | 2015 | 2020 | 2025
Combustibles tradicionales [%] 25.000{ 23.000] 21.000] 19.000] 17.000] 15.000!
Bi modernas [%] 2.000] 3.000] 4.000| 6.000] 8.000] 10.000:
Electricidad [%] 8.000| 10.000] 12.000) 14.000] 16.000] 18.000:

de esto: bomba térmica) % 10.000{ 12.000{ 14.000] 16.000] 18.000] 20.000;
Calor distribuido %, 0.000] 0.000] 5.000] 7.000] 10.000] 12.000:
Solar térmica % 0.000] 1.000] 3.000| 5.000] 7.000] 9.000:
|Combustibles fésiles [%] ]65.00 |63.00 [55.00 [49.00 |42.00 |36.00

Tabla 18-2 Penetracion de las formas energéticas para otros usos térmicos

[I—tem Unidad | 2000 | 2005 | 2010 [ 2015 | 2020 | 2025

Combustibles tradicionales [%] 25.000] 23.000] 21.000] 19.000] 17.000] 15.000
Biomasas modernas [%] 2.000] 3.000] 4.000| 6.000] 8.000]10.000
Electricidad [%] 8.000] 10.000] 12.000| 14.000] 16.000| 18.000
|@or distribuido [%] 0.000] 0.000] 5.000| 7.000]10.000] 12.000
Solar térmica [%] 0.000] 1.000] 3.000| 5.000| 7.000] 9.000
|Combustibles fésiles [%] 65.00 |63.00 |55.00 |49.00 [42.00 [36.00

Tabla 18-3 Eficiencias y otros factores de los usos térmicos

Item Unidad | 2000 | 2005 | 2010 [ 2015 | 2020 | 2025
Eficiencia de los combustibles tradicionales [%] 15.000] 16.000] 17.000{ 18.000] 19.000] 20.000
Eficiencia de las biomasas modernas [%] 25.000] 26.000] 27.000| 28.000] 29.000| 30.000
Eficiencia de los combustibles fésiles [%] 60.000] 61.000] 62.000] 63.000] 64.000| 65.000
COP de las bombas térmicas [razoén] 2.500] 2.750] 3.000{ 3.500] 4.000f 4.500
For ciento de edificios de poca altura [%] 70.000] 65.000] 60.000( 55.000] 50.000{ 50.000:
Participacion de la solar térmica [%] 40.000] 40.000{ 40.000{ 40.000] 40.000] 40.000
Tabla 18-4 Penetracion de las formas energéticas para los aires acondicionados

Pem Unidad | 2000 | 2005 | 2010 | 2015 | 2020 | 2025
Eléctrico [%] 90.000] 86.000] 82.000] 78.000{ 74.000{ 70.000:
|No eléctrico [%] 10.00 [14.00 [18.00 [22.00 |26.00 |30.00

Tabla 18-5 Eficiencias de los aires acondicionados
[I—tem Unidad | 2000 | 2005 | 2010 | 2015 | 2020 | 2025

|COP de los aires ici dos eléctricos [razén] 2.500] 2.600] 2.700| 2.800| 2.900| 3.000
|COP de los aires acondicionados no eléctricos [razén] | 2.500] 2.600| 2.700| 2.800f{ 2.900{ 3.000|

Figura 3.36. Imagen de la Hoja ““SS_Fac-D".



(c) Hoja de calculo “FIN_SS-D” (Tabla 19)
Esta hoja calcula y muestra la demanda de energia final del sector Servicios por usos finales:
usos térmicos, aire acondicionado y usos especificos de la electricidad, y por formas de

energia: combustibles tradicionales, Biomasa Moderna, electricidad, calefaccion centralizada,
solar térmica, combustibles fosiles y combustible motor (Figura 3.37).

Demanda de energia final en el sector Servicios

Tabla 19-1 Demanda de energia final para usos térmicos

Item Unidad 2000 2005 2010 2015 2020 2025

Combustibles tradicionales GWa 0.462 0.527 0.600 0.682 0.762 0.835
Biomasas modernas GWa 0.022 0.042 0.072 0.138 0.235 0.371
Electricidad GWa 0.022 0.036 0.057 0.089 0.133 0.195
Calor distribuido GWa 0.000 0.000 0.024 0.045 0.085 0.134
Solar térmica GWa 0.000 0.001 0.003 0.007 0.012 0.020
Combustibles fosiles GWa 0.300 0.381 0.439 0.519 0.587 0.663
Total GWa 0.806 0.987 1.196 1.480 1.814 2.219

Tabla 19-2 Demanda de energia final para aire acondicionado

Item Unidad | 2000 2005 2010 2015 2020 2025

Eléctrico GWa 0.003] 0.005f 0.008] 0.011 0.016]  0.026
No eléctrico GWa 0.000f 0.001 0.002] 0.003f 0.006] 0.011
Total GWa 0.003] 0.006f 0.009] 0.015] 0.022] 0.037

Tabla 19-3 Demanda de energia final para usos especificos de electricidad
Item Unidad | 2000 | 2005 | 2010 | 2015 | 2020 | 2025
Electricidad GWa 2.038] 2.600] 3.353] 4.349] 5.644| 7.333

Tabla 19-4 Demanda de energia final en el sector Servicios (por forma energéti

Item Unidad 2000 2005 2010 2015 2020 2025

Combustibles tradicionales GWa 0.462 0.527 0.600 0.682 0.762 0.835
Biomasas modernas GWa 0.022 0.042 0.072 0.138 0.235 0.371
Electricidad GWa 2.062 2.641 3.418 4.449 5.793 7.553
Calor distribuido GWa 0.000 0.000 0.024 0.045 0.085 0.134
Solar térmica GWa 0.000 0.001 0.003 0.007 0.012 0.020
Combustibles fosiles GWa 0.301 0.382 0.441 0.522 0.593 0.674
Combustibles motor GWa 0.316 0.419 0.555 0.738 0.975 1.277
Total GWa 3.163 4.012 5.114 6.582 8.455| 10.865

Figura 3.37. Imagen de la Hoja “FIN _SS-D”

3.3.10 Hojas de cdlculo que muestran los resultados finales del Modelo MAED D (Tablas
20y 21)

Los resultados finales del analisis de la demanda de energia para todo el sistema estudiado se
muestran en las unidades especificadas por el usuario en las celdas E50 y L50 de la hoja
“Defs”.

(a) Hoja de calculo “Finla-D” (Tabla 20)

Esta hoja calcula y almacena el conjunto final de resultados del analisis de la demanda de
energia final elaborado por el MAED D en la unidad de energia definida por el usuario en la
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celda E50 de la Hoja “Defs” (por defecto: GWa). La misma consiste en 12 tablas. La primera
tabla (Tabla 20-1) muestra la demanda de energia final total y su estructura por formas de
energia (combustibles tradicionales, Biomasa Moderna, electricidad, calefaccion centralizada,
solar térmica, combustibles fosiles, coque, carbon y materias primas). La tabla siguiente
(Tabla 20-2) muestra los valores de la demanda de energia final per capita (MWh/cap) y la
demanda de energia final por unidad monetaria de PIB (kWh/US$). La tercera tabla (Tabla
20-3) reporta los valores de la demanda de energia final total por sectores. Los sectores
considerados aqui son: Industria, que se desagrega después en Manufacturero y ACM
(Agricultura, Construcciéon y Mineria), Transporte (desagregado posteriormente en los
subsectores carga y pasajeros), Residencial y Servicios. La demanda de energia final de cada
una de las nueve formas de energia contenidas en la Tabla 20-1 se desagrega en las Tabla 20-
4 a20-12 por cada uno de los sectores mencionados en la Tabla 20-3. La Figura 3.38 ilustra el
contenido de las Tablas 20-1 a 20-4. Las Tablas 20-5 a la 20-12 son similares a la 20-4 pero
relativas a otras formas de energia.
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Demanda total de energia final

Tabla 20-1 Demanda de energia final por formas energéticas

Item Unidad 2000 2005 2010 2015 2020 2025

Combustibles tradicionales GWa 7.927 8.009 8.010 7.927 7.792 6.809
Biomasas modernas GWa 0.307 0.557 0.922 1.441 2.118 3.062
Electricidad GWa 2.868 3.760 4,959 6.531 8.588| 11.140
Calor distribuido GWa 0.064 0.080 0.123 0.245 0.404 0.661
Solar térmica GWa 0.000 0.003 0.008 0.027 0.055 0.112
Combustibles fosiles GWa 5.236 6.240 7.398 8.592 10.057] 11.811
Combustibles motor GWa 5.754 6.449 7.326 8.411 9.737| 11.275
Coque y carbén GWa 0.778 0.846 0.999 1.089 1.096 0.968
Materia prima GWa 0.882 1.159 1.521 1.926 2.376 2.794
[Total GWa 23.816| 27.102| 31.265| 36.187| 42.223| 48.633

Tabla 20-2 Demanda de energia final per capita y por PIB

Item Unidad 2000 2005 2010 2015 2020 2025
Demanda final per capita [MWh/cap]] 10.895| 10.958| 11.282| 11.769| 12.499| 13.233
Demanda final por PIB [kWh/US$] 6.218| 5.545| 5.060] 4.677| 4.400] 4.126

Tabla 20-3 Demanda de energia final por sectores

Item Unidad 2000 2005 2010 2015 2020 2025
Industria GWa 4.830 5.850 7.081 8.333 9.563| 10.557]
Manufactura GWa 3.440 4.280 5.369 6.516 7.646 8.578
ACM GWa 1.390 1.571 1.712 1.818 1.917 1.979
[Transporte GWa 4.864| 5.286| 5.872| 6.628| 7.548| 8.615
Transp. Carga GWa 4.061 4.281 4.516 4.780 5.080 5.395
Transp. Pasajeros GWa 0.803 1.005 1.356 1.848 2.467 3.220
Residencial GWa 10.959| 11.954| 13.199| 14.643| 16.658| 18.596
Servicios GWa 3.163 4.012 5.114 6.582 8.455| 10.865
ﬁotal GWa 23.816] 27.102| 31.265| 36.187| 42.223| 48.633

Tabla 20-4 Combustibles tradicionales por sectores

Item Unidad 2000 2005 2010 2015 2020 2025
Industria GWa 0.197 0.195 0.187 0.173 0.151 0.113
Manufactura GWa 0.156 0.153 0.146 0.135 0.117 0.084
ACM GWa 0.041 0.042 0.041 0.038 0.034 0.029
[Transporte GWa 0.000f 0.000( 0.000f 0.000f 0.000] 0.000
Transp. Carga GWa 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Transp. Pasajeros GWa 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
[Residencial GWa 7.268| 7.287| 7.224] 7.072| 6.879] 5.860
Servicios GWa 0.462 0.527 0.600 0.682 0.762 0.835
ﬁotal GWa 7.927 8.009 8.010 7.927 7.792 6.809

Figura 3.38. Imagen de las Tablas 20-1 a 20-4 de la Hoja “Final-D”".
(b) Hoja de calculo “Final Results (User Unit)” (Tabla 21)
Esta hoja convierte los resultados finales que aparecen en la hoja “Final-D” de la unidad de
energia definida en la celda E50 a la unidad de energia seleccionada por el usuario en la celda

L50 de la hoja “Defs”. Esta hoja tiene la misma estructura que la hoja “Final-D” (Figura
3.39).
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Demanda total de energia final (Unidades del usuario)

Tabla 21-1 Demanda de energia final por formas energéticas

Item Unidad 2000 2005 2010 2015 2020 2025

Combustibles tradicionales [Mtoe] 5.971 6.033 6.033 5.970 5.869 5.129
Biomasas modernas [Mtoe] 0.232 0.419 0.694 1.085 1.595 2.307
Electricidad [Mtoe] 2.160] 2.832 3.735] 4.919 6.469 8.391
Calor distribuido [Mtoe] 0.048] 0.061 0.092 0.184 0.304 0.498
Solar térmica [Mtoe] 0.000] 0.002] 0.006 0.020 0.041 0.085
Combustibles fosiles [Mtoe] 3.944 4.700 5.572 6.472 7.575 8.896
Combustibles motor [Mtoe] 4.334] 4.857] 5.518 6.335| 7.334 8.493
Coque y carbén [Mtoe] 0.586] 0.637|] 0.753 0.820 0.825 0.729
Materia prima [Mtoe] 0.664| 0.873 1.145 1.450 1.789] 2.104
Total [Mtoe] 17.939( 20.414| 23.550] 27.257| 31.804| 36.631

Tabla 21-2 Demanda de energia final per capita y por PIB

Item ~“Unidad 2000 2005 2010 2015 2020 2025
Demanda final per capita [MWh/cap] 10.895( 10.958| 11.282] 11.769] 12.499| 13.233
Demanda final por PIB [kWh/US$] 6.218 5.545 5.060 4.677 4.400 4.126
Tabla 21-3 Demanda de energia final por sectores
Item Unidad 2000 2005 2010 2015 2020 2025
Industria [Mtoe] 3.638] 4.406] 5.334] 6.277| 7.203] 7.952
Manufactura [Mtoe] 2.591 3.223 4.044 4.908 5.759 6.461
ACM [Mtoe 1.047 1.183 1.289 1.369 1.444 1.491
[Transporte [Mtoe 3.663] 3.982| 4.423| 4.992] b5.685| 6.489
Transp. Carga [Mtoe] 3.059 3.224 3.402 3.600 3.827 4.063
Transp. Pasajeros [Mtoe] 0.604 0.757 1.021 1.392 1.858 2.426
Residencial [Mtoe 8.255 9.004| 9.942| 11.030| 12.547| 14.007
Servicios [-Mtoe 2.383 3.022 3.852 4.958 6.369 8.184
ﬁotal [-Mtoe 17.939| 20.414| 23.550| 27.257| 31.804| 36.631

Tabla 21-4 Combustibles tradicionales por sectores

Item Unidad 2000 2005 2010 2015 2020 2025
Industria [Mtoe] 0.149]  0.147] 0.140] 0.130] 0.114] 0.085
Manufactura [Mtoe] 0.117] 0.115] 0.110f 0.101 0.088] 0.063
ACM [Mtoe] 0.031 0.032| 0.031 0.029] 0.026] 0.022
Transporte [Mtoe] 0.000f 0.000f 0.000f 0.000] 0.000] 0.000
Transp. Carga [Mtoe] 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Transp. Pasajeros [Mtoe] 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Residencial [Mtoe] 5.474| 5.488| 5.441 5.327| 5.181 4.414
Servicios [Mtoe] 0.348| 0.397| 0.452| 0.513] 0.574| 0.629
Total [Mtoe] 5.971 6.033] 6.033] 5.970] 5.869] 5.129

Figura 3.39. Imagen de las Tablas 21-1 a 21-4 de la Hoja “Final Results (User units)”.

Una vez finalizado el andlisis de un escenario en particular mediante la aplicacion del
MAED D, el usuario debe revisar cuidadosamente todo el conjunto de resultados una vez
mas, ademas de revisar los resultados particulares contenidos en cada una de las hojas de
calculo que el usuario ha ido realizando a través del ejercicio. Durante la reconstruccion del
patron de consumo de energia del afio base con el modelo el usuario debe comparar, después
de cada corrida del programa, el consumo de energia final calculado por el MAED D por
cada forma de energia y por sector con el consumo de energia final reflejado en el balance de
energia del pais o region en ese afio. Si persisten diferencias, es necesario ajustar los datos de
entrada y realizar corridas adicionales del programa.
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Si un estudio cuidadoso de la informacion obtenida y su comparaciéon con informacion de
otros escenarios del mismo caso (si estan disponibles) saca ala luz algunas debilidades en
cualquier parte de los resultados, el usuario debe revisar ambos cuidadosamente, los datos de
entrada correspondientes y los supuestos relevantes del escenario, hacer los cambios
necesarios y debe ejecutar el modelo MAED D nuevamente. Este proceso de repeticion debe
continuarse hasta que el usuario se sienta satisfecho con los resultados del escenario bajo
investigacion.
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4 VARIABLES DE ENTRADA Y CALCULADAS DEL MODULO 1 DEL MAED
4.1 Introduccion

Para ser capaz de manejar un modelo matematico apropiadamente y apreciar plenamente el
significado de sus resultados, uno necesita saber: (i) las definiciones exactas de sus
parametros de entrada y salida (las variables), y (ii) la manera en que cada parametro de salida
se obtiene a partir de los datos de entrada suministrados por el usuario. Esta Seccion
proporciona la informacion sobre el primero de los dos aspectos anteriores acerca del Modulo
1 del modelo MAED:; el segundo aspecto es tratado en la Seccion 5.

4.2 Variables de entrada

La tabla 4.1 contiene una lista de variables de entrada del MAED D, junto con sus
definiciones. También incluye algunas variables para las cuales los valores de entrada no
requieren ser introducidos por el usuario; el modelo encuentra estos valores cerrando el
balance después de restar del valor total los valores de ciertas variables de entrada (por favor
consultar la seccion 3.3.2.3). A cada variable del MAED D se le asigna un nombre simbdlico.
La primera columna de la tabla tiene una lista de nombres simbolicos de las variables de
entrada; la segunda contiene sus definiciones; la tercera columna las unidades de medida
correspondientes; y la ultima, comentarios adicionales para esclarecer, en caso que se
requiera, el significado de alguna variable en particular.

Las variables en la Tabla 4.1 estan ordenadas en 6 grupos diferentes: Demografia, Formacion
del PIB, Industria, Transporte, Residencial y Servicios. Algunos de los grupos se dividen en
dos o mas subgrupos, para facilitar al usuario la localizacion de un parametro de interés en
particular dentro de la tabla. Por ejemplo, los pardmetros correspondientes al grupo
Transporte se dividieron en tres subgrupos: (i) transporte de carga, (ii) trasporte de pasajeros
entre ciudades, (iii) el transporte de pasajeros dentro de la ciudad (urbano). Se muestra
también la correspondencia de cada grupo/subgrupo en la tabla 4.1 con los parametros de
entrada introducidos en varias tablas de las hojas de EXCEL del MAED D.

4.3 Variables calculadas

La tabla 4.2 proporciona informacion acerca de las variables calculadas/salida del MAED D.
De las variables que se muestran en esta tabla, todas excepto 13 aparecen en varias tablas
contenidas en las hojas de EXCEL del MAED_D. Las 13 variables adicionales son variables
internas, es decir, que solo aparecen en algunos pasos intermedios de los calculos descritos en
la Seccion 5 pero sus valores no se encuentran disponibles en las hojas del MAED D; estas
variables estan subrayadas en la Tabla 4.2 asi como en la Seccidon 5, para facilitar su
identificacion.

En contraste con la Tabla 4.1, la Tabla 4.2 tiene solo tres columnas: la primera columna
proporciona los nombres simbolicos de las variables derivadas; la segunda sus unidades de
medida, mientras que la tercera suministra notas explicativas para definir esas variables.

Las variables de la tabla 4.2 se ordenaron en grupos y subgrupos de acuerdo a su
correspondencia con los parametros derivados incluidos en varias tablas de las hojas del
MAED-D. Debe notarse que la unidad indicada en esta tabla para las variables que
representan valores de energia es GWa, que corresponde a la unidad de energia por defecto
del modelo. Sin embargo, como se dijo en las Secciones 3.3.2.1 y 5.2, el usuario puede
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obtener los resultados del modelo en alguna otra unidad de energia suministrando el nombre
de esa unidad y su factor de conversion correspondiente en la en la hoja “Defs”del MAED D.
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Tabla 4.2a Lista y definicion de las variables calculadas de Demografia
(Nota: Las variables que son usadas para los céalculos en la seccidon 5 pero que no se muestran
en las tablas de las hojas de EXCEL del MAED D, han sido subrayadas para identificarlas

facilmente).

VARIABLE UNIDAD |EXPLICACION

INCR afios Periodo de tiempo entre el actual y los tltimos afios previos al
modelo

DEMOGRAFIA:

(ver hoja de calculo “Demogr-D” del MAED D.xls

UHH 10° viviendas | Numero de viviendas urbanas

PRUR % Porcentaje de la poblacion rural

RHH 10° viviendas | Numero de viviendas rurales

ALF 10° personas | Fuerza de trabajo activa

POLC 10° personas | Poblacion total que habita en ciudades grandes (donde es posible el
transporte masivo).

Tabla 4.2b Lista y definicion de la Formacion del PIB

FORMACION DEL PIB:
(ver hoja GDP-D del MAED D.xls)

YAGR 10" UM Contribucion al PIB, sector Agricultura.

YAG(I) 10° UM Contribucion al PIB, Subsector I del sector Agricultura.
I=1,...... ,NSAGR

YCON 10° UM Contribucién del PIB, Sector Construccion.

YCO(I) 10° UM Contribucion al PIB, subsector I del sector Construccion.
I=1,...... ,NSCON

YMIN 10° UM Contribucion al PIB, sector Mineria.

YMI(I) 10° UM Contribucion al PIB, subsector I del sector Mineria.
I=1,...... ,NSMIN

YMAN 10° UM Contribucién al PIB, sector Manufacturero.

YMA(I) 10° UM Contribucion al PIB, subsector I del sector Manufacturero.
I=1,...... ,NSMAN

YSER 10° UM Contribucion del PIB, sector Servicios.

YSE(D) 10° UM Contribuciéon al PIB, subsector 1 del sector Servicios.
I=1,...... ,NSSER

YEN 10° UM Contribucion al PIB, sector Energia (electricidad/gas/agua).

Y.CAP UM/cap PIB total per capita.

YAGR.CAP UM/cap Contribucion al PIB per cépita, Sector Agricultura.

YCON.CAP UM/cap Contribucion al PIB per capita, sector Construccion.

YMIN.CAP UM/cap Contribucion al PIB per capita, Sector Mineria.

YMAN.CAP UM/cap Contribucion al PIB per capita, sector Manufacturero

YSER.CAP UM/cap Contribucion al PIB per capita, sector Servicios.
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Tabla 4.2b Lista y definicion de la formacion del PIB (Continuacion)

YEN.CAP
YAGR.GR
YAG.GR(])
YCON.GR
YCO.GR(])
YMIN.GR
YMLGR(I)
YMAN.GR
YMA.GR(])
YSER.GR
YSE.GR(])
YEN.GR
Y.GR

Y.CAP.GR

UM/cap
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%

%

Contribucion al PIB per capita, sector Energia.

Tasa de crecimiento del PIB, sector Agricultura.

Tasa de crecimiento del PIB, subsector I del sector Agricultura.
I=1,...... ,JNSAGR

Tasa de crecimiento del PIB, sector Construccion.

Tasa de crecimiento del PIB, subsector I del sector Construccion.
I=1,...... ,NSCON

Tasa de crecimiento del PIB, sector Mineria.

Tasa de crecimiento del PIB, subsector I del sector Mineria.
Tasa de crecimiento del PIB, sector Manufacturero.

Tasa de crecimiento del PIB, subsector I del sector Manufacturero.
I=1,...... JNSMAN

Tasa de crecimiento del PIB, sector Servicios.

Tasa de crecimiento del PIB, subsector I del sector Servicios.
I=1,...... ,NSSER

Tasa de crecimiento del PIB, sector Energia.

Tasa de crecimiento del PIB.

Tasa de crecimiento del PIB per capita.
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Tabla 4.2c Lista y definicion de las variables calculadas de la intensidad energética en la
Industria.

INDUSTRIA:

INTENSIDADES ENERGETICAS EN LA INDUSTRIA (AGRICULTURA, CONSTRUCCION,
MINERIA Y MANUFACTURERO):
(ver hoja “EnInt-D” del MAED_D.xls)

ELMF.AGR kWh/UM Consumo especifico de combustible motor por unidad monetaria del
valor agregado (intensidad energética) del sector Agricultura.

ELLMF.CON kWh/UM Consumo especifico de combustible motor por unidad monetaria del
valor agregado (intensidad energética) del sector Construccion.

EL.MF.MIN kWh/UM Consumo especifico de combustible motor por unidad monetaria del
valor agregado (intensidad energética) del sector Mineria.

EL.MF.MAN kWh/UM Consumo especifico de combustible motor por unidad monetaria del
valor agregado (intensidad energética) del sector Manufacturero.

ELELS.AGR kWh/UM Consumo especifico de electricidad (para usos especificos) por unidad
monetaria del valor agregado (intensidad energética) del sector
Agricultura.

ELLELS.CON kWh/UM Consumo especifico de electricidad (para usos especificos) por unidad
monetaria del valor agregado (intensidad energética) del sector
Construccion.

EL.LELS.MIN kWh/UM Consumo especifico de electricidad (para usos especificos) por unidad

EL.LELS.MAN kWh/UM Consumo especifico de electricidad (para usos especificos) por unidad
monetaria del valor agregado (intensidad energética) del sector
Manufacturero.

EL.TU.AGR kWh/UM Demanda especifica de energia util para usos térmicos por unidad
monetaria del valor agregado (intensidad energética) del sector
Agricultura.

ELTU.CON kWh/UM Demanda especifica de energia util para usos térmicos por unidad
monetaria del valor agregado (intensidad energética) del sector
Construccion.

ELTUMIN kWh/UM Demanda especifica de energia ttil para usos térmicos por unidad

ELTUMAN kWh/UM Demanda especifica de energia util para usos térmicos por unidad
monetaria del valor agregado (intensidad energética) del sector
Manufacturero.

monetaria del valor agregado (intensidad energética) del sector Mineria.

monetaria del valor agregado (intensidad energética) del sector Mineria.
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Tabla 4.2d Lista y definicion de las variables calculadas de la demanda de energia util en la
Industria (Agricultura, Construccion, Mineria y Manufacturero)

DEMANDA DE ENERGiA I:JTIL EN LA INDUSTRIA (AGRICULTURA,
CONSTRUCCION, MINERIA Y MANUFACTURERO):
(ver hoja “UsEne-D” del MAED D.xls)

US.MF.AGR GWa Demanda de energia util para combustible motor, sector Agricultura.
US.MF.AG(I) GWa Demanda de energia util para combustible motor, subsector I del

sector Agricultura. I=1,...... ,NSAGR
US.MF.CON GWa Demanda de energia util para combustible motor, sector Construccion.
US.MF.CO(I) GWa Demanda de energia util para combustible motor, Subsector I del

sector Construccion. I=1,...... ,NSCON
US.MF.MIN GWa Demanda de energia util para combustible motor, sector Mineria.
US.MF.MI(I) GWa Demanda de energia util para combustible motor, subsector I del

sector Mineria. I=1,...... ,NSMIN
US.MF.MAN GWa Demanda de energia util para combustible motor, sector

Manufacturero.
US.MF.MA(I) GWa

Demanda de energia util para combustible motor, subsector I del
US.MF.IND GWa sector Manufacturero. I=1,...... ,NSMAN

Demanda de energia 0til para combustible motor, sector agregado
US.ELS.AGR GWa Industria.

Demanda de energia util para la electricidad (usos especificos), sector
US.ELS.AG(I) GWa Agricultura.

Demanda de energia util para la electricidad (usos especificos),
US.ELS.CON GWa subsector I del sector Agricultura. I=1,...... JNSAGR

Demanda de energia til para la electricidad (usos especificos), sector
US.ELS.CO(I) GWa Construccion.

Demanda de energia util para la electricidad (usos especificos),
US.ELS.MIN GWa subsector I del sector Construccion. I=1,...... ,NSCON

Demanda de energia til para la electricidad (usos especificos), sector
US.ELS.MI(I) GWa Mineria.

Demanda de energia util para la electricidad (usos especificos),
US.ELS.MAN GWa subsector I del sector Mineria. I=1,...... ,NSMIN

Demanda de energia til para la electricidad (usos especificos), sector
US.ELS.MA(I) GWa Manufacturero.

Demanda de energia util para la electricidad (usos especificos),
US.ELS.IND GWa subsector I del sector Manufacturero. I=1...... ,JNSMAN

Demanda de energia util para la electricidad (usos especificos), sector
US.TU.AGR GWa agregado Industria.

Demanda de energia util para usos térmicos, sector Agricultura.
US.TU.AG(]) GWa
Demanda de energia util para usos térmicos, subsector I del sector
US. TU.CON GWa Agricultura. I=1,...... ,NSAGR

Demanda de energia util para usos térmicos, sector Construccion.
US.TU.CO(I) GWa
Demanda de energia util para usos térmicos, subsector I del sector
Construccion. I=1,...... ,NSCON
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DEMANDA DE ENERGIA UTIL EN LA INDUSTRIA (AGRICULTURA, CONSTRUCCION,
MINERIA Y MANUFACTURERO):
(ver hoja “UsEne-D” del MAED_D .xls)

US.TU.MIN
US.TU.MI(I)
US.TU.ACM
US.TU.MAN
US.TU.MA(I)

US.TU.IND

GWa

GWa

GWa

GWa

GWa

GWa

Demanda de energia 0til para usos térmicos, sector Mineria.

Demanda de energia util para usos térmicos, subsector I del sector Mineria.

I=1,...... ,NSMIN

Demanda de energia util para usos térmicos, sectores Agricultura +
Construccion + Mineria.

Demanda de energia util para usos térmicos, sector Manufacturero.

Demanda de energia util para usos térmicos, subsector I del sector
Manufacturero. I=1,...... ,JNSMAN
Demanda de energia util para usos térmicos, sector agregado Industria.
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Tabla 4.2¢ Lista y definicion de las variables calculadas de la demanda de energia 1til y final.

PENETRACION DE LOS PORTADORES ENERGETICOS EN LA ENERGIA TERMICA UTIL EN
LA AGRICULTURA, CONSTRUCCION Y MINERIA (ACM):
(ver tabla 5-4 en la hoja “ACMFac-D” del MAED_D.xls)

TFPACM

MBPACM

ELPACM

SSPACM

FFPACM

%

%

%

%

%

Penetracion promedio ponderada de los combustibles tradicionales en el mercado
de demanda de energia térmica util de ACM

Penetracion promedio ponderada de la biomasa moderna en el mercado de la
demanda de energia térmica util de ACM

Penetracion promedio ponderada de la electricidad en el mercado de la demanda
de la energia térmica tutil de ACM

Penetracion promedio ponderada de sistemas solares en el mercado de demanda
de la energia térmica ttil de ACM

Penetracion promedio ponderada de los combustibles fosiles en el mercado de
demanda de la energia térmica tutil de ACM

DEMANDA DE ENERGIA FINAL EN LOS SECTORES AGRICULTURA, CONSTRUCCION Y
MINERIA: (ver hoja “FIN_ACM” del MAED_D.xls)

TFAGR
MBAGR
ELHAGR
ELAGR
SSAGR

FFAGR
MFAGR
FINAGR
TFAGR.S

MBAGR.S

ELAGR.S
SSAGR.S

FFAGR.S
MFAGR.S

ELTF.AGR

EL.MB.AGR

ELEL.AGR

EL.SS.AGR

ELFF.AGR

GWa
GWa
GWa
GWa
GWa

GWa

GWa

GWa
%

%

%
%

%
%

kWh/MU

kWh/MU

kWh/MU

kWh/MU

kWh/MU

Demanda de combustible tradicional, sector Agricultura.
Demanda de biomasa moderna, sector Agricultura.

Demanda de electricidad para usos térmicos, sector Agricultura.
Demanda de electricidad total, sector Agricultura.

Demanda de energia térmica util reemplazada por sistemas solares térmicos,
sector Agricultura.

Demanda de combustible fosil, sector Agricultura.
Demanda de combustible motor, sector Agricultura.
Demanda de energia final, sector Agricultura.

Porcentaje de los combustibles tradicionales en la demanda de energia final,
sector Agricultura.

Porcentaje de la biomasa moderna en la demanda de energia final, sector
Agricultura.

Porcentaje de la electricidad en la demanda de energia final, sector Agricultura.
Porcentaje de solar térmica en la demanda de energia final, sector Agricultura.

Porcentaje de combustibles fosiles en la demanda de energia final, sector

Agricultura.

Porcentaje de combustible motor en la demanda de energia final, sector
Agricultura.

Demanda de combustible tradicional por valor agregado (intensidad energética),
sector Agricultura.

Demanda de biomasa moderna por valor agregado (intensidad energética), sector
Agricultura.

Demanda de electricidad por valor agregado (intensidad energética), sector
Agricultura.

Demanda de solar térmica por valor agregado (intensidad energética), sector
Agricultura.

Demanda de combustible f6sil por valor agregado (intensidad energética), sector
Agricultura.
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Tabla 4.2e Lista y definicion de las variables calculadas de la demanda de energia util y
final (Continuacion)

ELF.AGR kWh/MU | Demanda de combustible motor por valor agregado (intensidad energética),
sector Agricultura.
ELFIN.AGR | kWh/MU | Demanda final de energia por valor agregado (intensidad energética), sector

Agricultura.

TFCON GWa Demanda de combustible tradicional, sector Construccion.

MBCON GWa Demanda de biomasa moderna, sector Construccion.

ELHCON GWa Demanda de electricidad para usos térmicos, sector Construccion.

ELCON GWa Demanda de electricidad, sector Construccion.

SSCON GWa Demanda de energia térmica util reemplazada por sistemas solares térmicos,
sector Construccion.

FFCON GWa Demanda de combustible fosil, sector Construccion.

MFCON GWa Demanda de combustible motor, sector Construccion.

FINCON GWa Demanda de energia final, sector Construccion.

TFCON.S % Porcentaje de combustibles tradicionales en la demanda de energia final, sector
Construccion.

MBCON.S % Porcentaje de la biomasa moderna en la demanda de energia final, sector
Construccion.

ELCON.S % Porcentaje de electricidad en la demanda de energia final, sector Construccion.

SSCON.S % Porcentaje de solar térmica en la demanda de energia final, sector Construccion.

FFCON.S % Porcentaje de combustibles fosiles en la demanda de energia final, sector
Construccion.

MFCON.S % Porcentaje de los combustible motor en la demanda final de energia, sector
Construccion.

ELTF.CON [ kWh/MU | Demanda de combustible tradicional por valor agregado (intensidad energética),
sector Construccion.

ELMB.CON [ kWh/MU | Demanda de biomasa moderna por valor agregado (intensidad energética), sector
Construccion.

ELEL.CON [ kWh/MU | Demanda de electricidad por valor agregado (intensidad energética), sector
Construccion.

ELSS.CON [ kWh/MU | Demanda solar térmica por valor agregado (intensidad energética), sector
Construccion.

ELFF.CON | kWh/MU [ Demanda de combustible fosil por valor agregado (intensidad energética), sector
Construccion.

ELMF.CON | kWh/MU | Demanda de combustible motor por valor agregado (intensidad energética),
sector Construccion.

ELFIN.CON | kWh/MU | Demanda de energia final por valor agregado (intensidad energética), sector

Construccion.
TFMIN GWa Demanda de combustible tradicional, sector Mineria.
MBMIN GWa Demanda de biomasa moderna, sector Mineria.

Continaa
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Tabla 4.2e Lista y definicion de las variables calculadas de la demanda de energia util y
final (Continuacion)

ELHMIN

ELMIN

SSMIN

FFMIN

MFMIN

FINMIN

TFMIN.S

MBMIN.S

ELMIN.S

SSMIN.S

FFMIN.S

MFMIN.S

ELTF.MIN

EI.MB.MIN

ELLEL.MIN

EL.SS.MIN

EL.FF.MIN

EL.MF.MIN

ELFIN.MIN

TFACM

MBACM

ELSACM

GWa

GWa

GWa

GWa

GWa

GWa

%

%

%

%

%

%

kWh/MU

kWh/MU

kWh/MU

kWh/MU

kWh/MU

kWh/MU

kWh/MU

GWa

GWa

GWa

Demanda de electricidad para usos térmicos, sector Mineria.
Demanda de electricidad, sector Mineria.

Demanda de energia térmica 1til reemplazada por sistemas solares térmicos,
sector Mineria.
Demanda de combustible fosil, sector Mineria.

Demanda de combustible motor, sector Mineria.
Demanda de energia final, sector Mineria.

Porcentaje de combustibles tradicionales en la demanda de energia final,
Sector Mineria.

Porcentaje de biomasa moderna en la demanda de energia final, sector
Mineria.

Porcentaje de electricidad en la demanda de energia final, sector Mineria.

Porcentaje de solar térmica en la demanda de energia final, sector Mineria.

Porcentaje de combustibles fosiles en la demanda de energia final, sector
Mineria.

Porcentaje de combustible motor en la demanda de energia final, sector
Mineria.

Demanda de combustible tradicional por valor agregado (intensidad
energética), sector Mineria.

Demanda de biomasa moderna por valor agregado (intensidad energética),
sector Mineria.

Demanda de electricidad por valor agregado (intensidad energética), sector
Mineria.

Demanda solar térmica por valor agregado (intensidad energética), sector
Mineria.

Demanda de combustible fosil por valor agregado (intensidad energética),
sector Mineria.

Demanda de combustible motor por valor agregado (intensidad energética),
sector Mineria.

Demanda de energia final por valor agregado (intensidad energética), sector
Mineria.

Demanda de combustible tradicional, sector Agricultura +Construccion +
Mineria.

Demanda de biomasa moderna, sector Agricultura + Construccion + Mineria.

Demanda de electricidad para usos especificos, sector Agricultura
+Construccion + Mineria.
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Tabla 4.2e Lista y definicion de las variables calculadas de la demanda de energia util y final

(Continuacion)

ELHACM GWa Demanda de electricidad para usos térmicos, sectores Agricultura +
Construccion + Mineria.

ELACM GWa Demanda de electricidad total, sectores Agricultura + Construccion +
Mineria.

SSACM GWa Demanda de energia térmica util reemplazada por sistemas solares
térmicos, sectores Agricultura + Construccion + Mineria.

FFACM GWa Demanda de combustible fosil, sectores Agricultura + Construccion +
Mineria.

MFACM GWa Demanda de combustible motor, sectores Agricultura + Construccion +
Mineria.

FINACM GWa Demanda de energia final, sectores Agricultura + Construccion +
Mineria.

TFACM.S % Porcentaje de combustibles tradicionales en la demanda de energia final,
sectores Agricultura + Construccion + Mineria.

MBACM.S % Porcentaje de la biomasa moderna en la demanda de energia final,
sectores Agricultura + Construccion + Mineria.

ELACM.S % Porcentaje de electricidad en la demanda de energia final, sectores
Agricultura + Construccion + Mineria.

SSACM.S % Porcentaje de solar térmica en la demanda de energia final, sectores
Agricultura + Construccion + Mineria.

FFACM.S % Porcentaje de combustibles fosiles en la demanda de energia final,
sectores Agricultura + Construcciéon + Mineria.

MFACM.S % Porcentaje de combustible motor en la demanda de energia final, sectores
Agricultura + Construccion + Mineria.

ELTF.ACM kWh/UM Demanda de combustible tradicional por valor agregado (intensidad
energética), sectores Agricultura + Construccion + Mineria.

EL.MB.ACM kWh/UM Demanda de biomasa moderna por valor agregado (intensidad
energética), sectores Agricultura + Construccion + Mineria.

ELLEL. ACM kWh/UM Demanda de electricidad por valor afadido (intensidad energética),
sectores Agricultura + Construccion + Mineria.

EL.SS.ACM kWh/UM Demanda solar térmica por valor agregado (intensidad energética),
sectores Agricultura + Construccion + Mineria.

ELFF.ACM kWh/UM Demanda de combustible fosil por valor agregado (intensidad energética),
sectores Agricultura + Construccion + Mineria.

ELMF.ACM kWh/UM Demanda de combustible motor por valor agregado (intensidad
energética), sectores Agricultura + Construccion + Mineria.

ELFIN.ACM kWh/UM Demanda de energia final por valor agregado o (intensidad energética),
sectores Agricultura + Construccidon + Mineria.
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Tabla 4.2f Lista y definicion de variables calculadas de la demanda de energia térmica util en
el sector Manufacturero.

DEMANDA DE ENERGIA TERMICA UTIL EN EL SECTOR MANUFACTURERO:
(ver hoja “ManFac1-D” del MAED_ D .xls)

USMAN(LJ) GWa Demanda de energia térmica util del subsector I del sector Manufacturero
para la categoria de demanda J.

I=1,.....,.NSMAN;
Categorias de demanda: (J = 1) Generacion de vapor (STM)
(J =2) Hornos/calor directo (FUR)
(J = 3) Calefaccion/calentamiento de agua (SWH)

USMA(I) GWa Demanda de energia térmica util del subsector I del sector Manufacturero.
I=1,.....NSMAN

USMAN(1) GWa Demanda de energia térmica util del sector Manufacturero para la
generacion de vapor (STM).

US.STM.MAN

USMAN(2) GWa Demanda de energia térmica 1til del sector Manufacturero para
Hornos/calor directo (FUR).

US.FUR.MAN

USMAN(Q3) GWa Demanda de energia térmica util del sector Manufacturero para
Calefaccion/calentamiento de agua (SWH).

US.SWH.MAN

USMAN(4) GWa Demanda de energia térmica util total del sector Manufacturero.

PENETRACION Y EFICIENCIAS PARA LA DEMANDA DE ENERGIA TERMICA UTIL DEL
SECTOR MANUFACTURERO
(ver la hoja “ManFac2” del MAED D.xls)

PMEL(J)) % Porcentaje de electricidad (convencional) en USMAN().
Yy

Categorias de demanda: (J = 1) Generacion de calor (STM)
(J =2) Hornos/calor directo (FUR)
(J = 3) Calefaccion/calentamiento de agua (SWH)

PMEL(4) % Penetracion promedio ponderada de la electricidad (convencional) en el
mercado de demanda de energia térmica util de las Industrias
Manufactureras.

PMHP(J) % Porcentaje de electricidad (bomba térmica) en USMAN(J).

Categorias de demanda: (J = 1) Generacion de vapor (STM)
(J = 2) Hornos/calor directo (FUR)
(J = 3) Calefaccion/calentamiento de agua (SWH)

Continaa

108



Tabla 4.2f Lista y definicion de las variables calculadas de la demanda de energia térmica 1til
en el sector Manufacturero (Continuacion)

PMHP(4)

PMDH(J)

PMDH(4)

PMSS(J)

PMSS(4)

PMCG(J)

PMCG(4)

PMTF(J)

PMTF(4)

PMMB(J)

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

Penetracion promedio ponderada de la electricidad (bomba térmica) en el
mercado de demanda de energia térmica util de la Industria
Manufacturera.

Porcentaje de la calefaccion centralizada en USMAN(J).

Categorias de la demanda: (J = 1) Generacion de vapor (STM)
(J =2) Hornos/calor directo (FUR)
(J = 3) Calefaccion/calentamiento de agua (SWH)

Penetracion promedio ponderada de la calefaccion centralizada dentro del
mercado de la demanda de energia térmica 1til de las industrias de
Manufactureros.

Porcentaje de sistemas solares en USMAN(J).

Categorias de la demanda: : (J = 1) Generacion de vapor (STM)
(J =2) Hornos/calor directo (FUR)
(J = 3) Calefaccion/calentamiento de agua (SWH)

Penetracion promedio ponderada de los sistemas solares en el mercado de
la demanda de energia térmica util de las Industrias Manufactureras.

Porcentaje de la cogeneracion in situ en USMAN(J).

Categorias de la demanda: : (J = 1) Generacion de vapor (STM)
(J = 2) Hornos/calor directo (FUR)
(J = 3) Calefaccion/calentamiento de agua (SWH)

Penetracion promedio ponderada de la cogeneracion in situ dentro del
mercado de la demanda de energia térmica 1til de las Industrias
Manufactureras.

Porcentaje de los combustibles tradicionales en USMAN(J).

Categorias de la demanda: : (J = 1) Generacion de vapor (STM)
(J =2) Hornos/calor directo (FUR)
J =3) Calefaccion/calentamiento de agua (SWH)

Penetracion promedio ponderada de los combustibles tradicionales dentro
del mercado de la demanda de energia térmica util de las Industrias
Manufactureras.

Porcentaje de la biomasa moderna en USMAN(J).

Categorias de la demanda: (J = 1) Generacion de vapor (STM)
(J =2) Hornos/calor directo (FUR)
(J = 3) Calefaccion/calentamiento de agua (SWH)
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Tabla 4.2f Lista y definicion de las variables calculadas de la demanda de energia térmica 1til
en el sector Manufacturero (Continuacion)

PMMB(4) % Penetracion promedio ponderada de la biomasa moderna dentro del mercado de la
demanda de energia térmica util de las Industrias Manufactureras.
PMFF(J) % Porcentaje de combustibles fosiles en USMAN(J).

Categorias de la demanda: : (J = 1) Generacion de vapor (STM)
(J =2) Hornos/calor directo (FUR)
(J =3) Calefaccion/calentamiento de agua (SWH)

PMFF(4) % Penetracion promedio ponderada de los combustibles fosiles dentro del mercado
de la demanda de energia térmica 1til de las Industrias Manufactureras.

FFEMAN(4) % Eficiencia promedio del uso de los combustibles fosiles en los procesos térmicos
en el sector Manufacturero, relativa a la eficiencia de la electricidad.

TFEMAN(4) % Eficiencia promedio del uso de combustible tradicional en los procesos térmicos
en el sector Manufacturero, relativo a la eficiencia de la electricidad.

MBEMAN(4) % Eficiencia promedio del uso de la biomasa moderna en procesos térmicos del
sector Manufacturero, relativa a la eficiencia de la electricidad.

PSTEEL 10° tons | Produccion total de acero.

PFEED 10° tons | Consumo total de material prima (es decir, uso de fuentes de energia como
materia prima)
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Tabla 4.2g Lista y definicion de las variables calculadas de la demanda de energia final en la

Manufacturero

DEMANDA DE ENERGIA FINAL EN EL SECTOR MANUFACTURERO
(ver Tablas 9-1 a la 9-3 en la hoja “FIN Ind-D” del MAED D.xls

TFMAN
COGSTH

MBMAN
ELHMAN
ELSMAN
ELMAN
DHMAN
SSMAN

FFMAN
MFMAN
COKE
FEED

FINMAN
TFMAN.S

MBMAN.S
ELMAN.S
DHMAN.S

SOLMAN.S
FFMAN.S

MFMAN.S
COKEMAN.S
FEEDMAN.S
ELTF.MAN

EL.MB.MAN
ELLEL.MAN
EL.LDH.MAN

EL.SS.MAN
ELFF.MAN
EIL.MF.MAN
EI.COKE.MAN
ELLFEED.MAN
ELFIN.MAN

GWa
GWa

GWa
GWa
GWa
GWa
GWa
GWa

GWa
GWa
GWa
GWa

GWa
%

%
%
%

%
%

%

%

%
kWh/UM

kWh/UM
kWh/UM
kWh/UM

kWh/UM
kWh/UM
kWh/UM
kWh/UM
kWh/UM
kWh/UM

Uso térmico de combustibles tradicionales en el sector Manufacturero.
Demanda de energia térmica util en el sector Manufacturero que es
suministrada con la cogeneracion de electricidad.

Uso térmico de la biomasa moderna en el sector Manufacturero.

Uso térmico de la electricidad en el sector Manufacturero.

Demanda de electricidad para usos especificos en el sector Manufacturero.
Demanda de la electricidad en el sector Manufacturero.

Demanda de calefaccion centralizada en el sector Manufacturero.

Demanda de energia térmica util reemplazada por sistemas solares térmicos

en el sector Manufacturero.

Uso térmico de combustibles fosiles en el sector Manufacturero.
Demanda de combustible motor en el sector Manufacturero.

Demanda de coque para la produccion de lingotes de hierro.

Consumo total de material prima, expresado en las unidades de energia
interna del modulo.

Demanda de energia final en el sector Manufacturero.

Porcentaje de combustibles tradicionales en la energia final, sector
Manufacturero.

Porcentaje de biomasa moderna en la energia final, sector Manufacturero.
Porcentaje de la electricidad en la energia final, sector Manufacturero.
Porcentaje de la calefaccion centralizada en la energia final, sector
Manufacturero.

Porcentaje de la solar térmica en la energia final, sector Manufacturero.
Porcentaje de los combustibles fosiles en la energia final, sector
Manufacturero.

Porcentaje de combustible motor en la energia final, sector Manufacturero.

Porcentaje de coque en la energia final, sector Manufacturero.

Porcentaje de materia prima en la energia final, sector Manufacturero.
Demanda de combustible tradicional por valor agregado, sector
Manufacturero.

Demanda de biomasa moderna por valor agregado, sector Manufacturero.
Demanda de electricidad por valor agregado, sector Manufacturero.
Demanda de calefaccion centralizada por valor agregado, sector
Manufacturero.

Demanda de solar térmica por valor agregado, sector Manufacturero.
Demanda de combustible fosil por valor agregado, sector Manufacturero.

Demanda de combustible motor por valor agregado, sector Manufacturero.

Demanda de coque por valor agregado, sector Manufacturero.
Demanda de materia prima por valor agregado, sector Manufacturero.
Demanda de energia final por valor agregado, sector Manufacturero.
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Tabla 4.2h Lista y definicion de las variables calculadas de la demanda energia final en la
Industria (Manufacturero + ACM)

DEMANDA DE ENERGIA FINAL EN LA INDUSTRIA (MANUFACTURERO + ACM):

(ver tablas 9-4 a la 9-6 en la hoja “FIN Ind-D” del MAED D .xls)

TFIND GWa Uso térmico de combustibles tradicionales en la Industria.

MBIND GWa Uso térmico de la biomasa moderna en la Industria.

ELSIND GWa Demanda de electricidad para usos especificos, en la Industria.

ELHIND GWa Demanda de electricidad para usos térmicos, sector Industria.

ELIND GWa Demanda de electricidad en la Industria.

DHIND GWa Demanda de calefaccion centralizada en la Industria.

SSIND GWa Demanda de energia térmica util reemplazada por sistemas solares
térmicos en la Industria.

FFIND GWa Uso térmico de combustibles fosiles en la Industria.

MFIND GWa Demanda de combustible motor en la Industria.

FININD GWa Demanda de energia final en la Industria.

TFIND.S % Porcentaje de combustibles tradicionales en la energia final, sector
Industria.

MBIND.S % Porcentaje de la biomasa moderna en la energia final, sector Industria.

ELIND.S % Porcentaje de electricidad en la energia final, sector Industria.

DHIND.S % Porcentaje de calefaccion centralizada en la energia final, sector
Industria.

SSIND.S % Porcentaje de solar térmica en la energia final, sector Industria.

FFIND.S % Porcentaje de combustible fosiles en la energia final, sector Industria.

MFIND.S % Porcentaje de combustible motor en la energia final, sector Industria.

COKEIND.S % Porcentaje de coque en la energia final, sector Industria.

FEEDIND.S % Porcentaje de materia prima en la energia final, sector Industria.

ELTE.IND kWh/MU | Demanda de combustible tradicional por valor agregado, sector
Industria.

EL.LMB.IND kWh/MU | Demanda de biomasa moderna por valor agregado, sector Industria.

ELEL.IND kWh/MU | Demanda de electricidad por valor agregado, sector Industria.

EIL.DH.IND kWh/MU | Demanda de calefaccion centralizada por valor agregado, sector
Industria.

EL.SS.IND kWh/MU Demanda de solar térmica por valor agregado, sector Industria.

ELFF.IND kWh/MU Demanda de combustible fosil por valor agregado, sector Industria.

ELLMF.IND kWh/MU | Demanda de combustible motor por valor agregado, sector Industria.

EI.COKE.IND kWh/MU Demanda de coque por valor agregado, sector Industria.

ELFEED.IND kWh/MU | Demanda de materia prima por valor agregado, sector Industria.

ELFIN.IND kWh/MU Demanda de energia final por valor agregado, sector Industria.
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Tabla 4.2i Lista y definicion de las variables calculadas del transporte de carga.

TRANSPORTE:

TRANSPORTE DE CARGA:

(ver hoja “FrTrp-D” del MAED_D.xls)

TKFT 10” tkm Total de tonelada-kilémetros para el transporte de carga (nacional).

TKFTM(I) 10° tkm Tonelada-kilémetros por modo de Transporte de carga. I=1,........ ,NMFT

FTMEI(I) kWh/100tkm | Intensidad energética del modo de Transporte de carga I. I=1,........ ,NMFT

ECFTM(I) GWa Consumo de energia del modo de Transporte de carga 1. I=1,........ NMFT

TELFT GWa Consumo total de electricidad del transporte de carga.

TSCFT GWa Consumo total de carbon en el transporte de carga.

TDIFT GWa Consumo total del diesel en el transporte de carga.

TGAFT GWa Consumo total de la gasolina en el transporte de carga.

TFSFT GWa Consumo total del combustible nimero 5 en el transporte de carga.

TF6FT GWa Consumo total del combustible nimero 6 en el transporte de carga.

TF7FT GWa Consumo total del combustible nimero 7 en el transporte de carga.

TF8FT GWa Consumo total del combustible nimero 8 en el transporte de carga.

ECFTF(I) GWa Consumo de energia en el transporte de carga por el combustible tipo 1.
I=1,........ NTF

TMFFT GWa Consumo total de combustible motor para el transporte de carga.

TENFT GWa Consumo total de energia para el transporte de carga.
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Tabla 4.2j Lista y definicion de las variables calculadas del transporte urbano de pasajeros.

TRANSPORTE DE PASAJEROS URBANOS:
(ver hoja “PassIntra-D” del MAED D.xls)

PKU 10° pkm | Total de pasajeros-kilometros, trafico urbano.

PKUTM(I) 10° tkm | Pasajeros-kilémetros por modo de transporte urbano. I=1,........ ,NMUT
UTMEI(I) kWh/pkm | Intensidad energética del modo de transporte urbano I. I=1,........ NMUT
ECUTM() GWa Consumo de energia del modo de transporte urbano I.  I=1,........ NMUT
TELUT GWa Consumo total de electricidad, trafico urbano de pasajero.

TDIUT GWa Consumo total de diesel, trafico urbano de pasajero.

TGAUT GWa Consumo total de gasolina, trafico urbano de pasajero.

TF5UT GWa Consumo total del combustible nimero 5, trafico urbano de pasajero.
TF6UT GWa Consumo total del combustible nimero 6, trafico urbano de pasajero.
TF7UT GWa Consumo total del combustible nimero 7, trafico urbano de pasajero.
TF8UT GWa Consumo total del combustible nimero 8, trafico urbano de pasajero.
ECUTF() GWa Consumo de energia en el transporte urbana por tipo de combustible 1.
TMFUT GWa é:olr;sumo .'EoNtlede combustible motor, trafico urbano de pasajero.

TENUT GWa Consumo total de energia, trafico urbano de pasajero.
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Tabla 4.2k Lista y definicion de la variables calculadas del transporte de pasajeros entre

ciudades.

TRANSPORTE DE PASAJEROS ENTRE CIUDADES:
(ver hoja “PassInter-D” del MAED D .xls)

PKI 10° pkm | Total de pasajeros-kilometros, trafico entre ciudades

PKIC 10° pkm | Pasajeros-kilometros por auto, trafico entre ciudades.

PKIP 10° pkm | Pasajeros-kilometros por transporte publico, trafico entre ciudades.

PKICT(I) 10° pkm | Pasajeros-kilometros por tipo de auto I, trafico entre ciudades I=1,....,NCTIT
PKIPM(I) 10° pkm | Pasajeros-kilometros por modo de transporte publico I, trafico entre ciudades

I=1,....,(NMIT-NCTIT)

ITMEI(I) kWh/pkm | Intensidad energética del modo de transporte entre ciudades I.

I=1,........ NMIT

ECITM(D) GWa Consumo de energia del modo de transporte entre ciudades I. I=1,........ ,NMIT

TELIT GWa Consumo total de electricidad, Transporte de pasajeros entre ciudades.

TSCIT GWa Consumo total de carbon, transporte de pasajeros entre ciudades.

TDIIT GWa Consumo total de diesel, Transporte de pasajeros entre ciudades.

TGAIT GWa Consumo total de gasolina, Transporte de pasajeros entre ciudades.

TFS5IT GWa Consumo total del combustible nimero 5, transporte de pasajeros entre
ciudades.

TF6IT GWa Consumo total del combustible nimero 6, transporte de pasajeros entre
ciudades.

TF71T GWa Consumo total del combustible nimero 7, transporte de pasajeros entre
ciudades.

TEF8IT GWa Consumo total del combustible niimero 8, transporte de pasajeros entre
ciudades.

ECITE(I) GWa Consumo energético en el transporte entre ciudades por tipo de combustible 1.
I=1,........ NFT

TMFIT GWa Consumo total de combustible motor, Transporte de pasajeros entre ciudades.
Consumo total de energia, Transporte de pasajeros entre ciudades.

TENIT GWa
Consumo de combustible, Transporte internacional y militar (miscelaneas).

TMFMIS GWa
Consumo total de electricidad para el transporte de pasajeros.

TELPT GWa
Consumo total de carbon para el transporte de pasajeros.

TSCPT GWa
Consumo total de combustible motor para el transporte de pasajeros

TMFPT GWa (incluyendo nacional e internacional).
Consumo total de energia para el transporte de pasajeros.

TENPT GWa
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Tabla 4.2] Lista y definicion de las variables calculadas de la demanda de energia final en el
transporte.

DEMANDA DE ENERGIA FINAL EN EL SECTOR TRANSPORTE:

(ver hoja FIN Trp-D del MAED d.xls)

TELTR GWa Consumo total de electricidad para el transporte.

TSCTR GWa Consumo total de carbon para la electricidad.

TDITR GWa Consumo total de diesel para la Transporte

TGATR GWa Consumo total de gasolina para el transporte.

TF5TR GWa Consumo total de combustible no. 5 para el transporte.

TF6TR GWa Consumo total de combustible no. 6 para el transporte.

TF7TR GWa Consumo total de combustible no. 7 para el transporte.

TF8TR GWa Consumo total de combustible no. 8 para el transporte.

ECTRF(I) GWa Consumo total de energia para el transporte, por combustible tipo I
(incluyendo transporte internacional y militar). I=1,........ ,(NTF+1)

FINTR GWa Consumo de energia final para el transporte.

ECTRF.S(I) % Porcentaje del combustible tipo I (incluyendo transporte internacional y
militar) en el consumo de energia final para el transporte.
I=1,.........,(NTF+1)

TMFTR GWa Consumo total de combustible motor para el transporte.

TELTR.S % Porcentaje de electricidad en el consumo total de energia final para el
transporte.

TSCTR.S % Porcentaje de carbon en el consumo total de energia final para el transporte.
Porcentaje de combustible motor en el consumo total de energia final para el

TMFTR.S % transporte.
Porcentaje de consumo de energia para transporte de carga en el consumo

TENFT.S % total de energia final para el transporte.
Porcentaje de consumo de energia para transporte de pasajero urbano en el

TENUT.S % consumo total de energia final para el transporte.
Porcentaje de consumo de energia para transporte de pasajeros entre

TENIT.S % ciudades en el consumo total de energia final para el transporte.
Porcentaje de consumo de energia para transporte internacional y nacional en

TMFMIS.S % el consumo total de energia final para el transporte.

116



Tabla 4.2m Lista y definicion de variables calculadas de la demanda de energia util en el
sector Residencial urbano.

SECTOR RESIDENCIAL:

DEMANDA DE ENERGIA UTIL EN EL SECTOR RESIDENCIAL URBANO:
(ver hoja “US_HH_Ur-D” del MAED_D.xls)

TUDW 10° viv Existencia total de viviendas (se asume que es igual al nimero de viviendas
urbanas).

SHUHT(I) GWa Demanda de energia util para calefaccion en viviendas urbanas de tipo 1.
I=1,... .NUDT

SHUH GWa Demanda de energia util para calefaccion, viviendas urbanas.

HWUH GWa Demanda de energia util para calentamiento de agua, viviendas urbanas.

CKUH GWa Demanda de energia util para coccion, viviendas urbanas.

ACUHT() GWa Demanda de energia util para aire acondicionado en viviendas de tipo 1.
I=1,... ,NUDT

ACUH GWa Demanda de energia util para aire acondicionado, viviendas urbanas.

ELAPUH GWa Consumo de electricidad para usos especificos en viviendas urbanas
electrificadas (es decir, para otros propositos ademas de calefaccion y
calentamiento de agua, coccidn y aire acondicionado).

FFLTUH GWa Consumo de combustible fosil para la iluminacion y equipos no eléctricos (por
ejemplo, refrigeradores que usan gas natural) en viviendas urbanas no
electrificadas.

USUH GWa Demanda total de energia util en viviendas urbanas.

DEMANDA DE ENERGIA EN EL SECTOR RESIDENCIAL RURAL:

(ver hoja “US_HH_Rr-D” del MAED D.xls)

TRDW 10° viv Existencia total de viviendas rurales (se asume que es igual al numero de
viviendas rurales).

SHRHT(I) GWa Demanda de energia util para calefaccion en viviendas rurales del tipo 1.
I=1,....NRDT

SHRH GWa
Demanda de energia para calefaccion, viviendas rurales.

HWRH GWa
Demanda de energia util para calentamiento de agua, viviendas rurales.

CKRH GWa
Demanda de energia util para coccion, viviendas rurales.

ACRHT(I) GWa
Demanda de energia util para aire acondicionado en viviendas rurales del tipo
I. I=1,...,NRDT

ACRH GWa Demanda de energia util para aire acondicionado, viviendas rurales.

ELAPRH GWa Consumo de electricidad para usos especificos en viviendas rurales
electrificadas (es decir, para otros propositos diferentes a la calefaccion y
calentamiento de agua, coccidn y aire acondicionado).

FFLTRH GWa Consumo de combustible fosil para iluminacion y equipos no eléctricos (por
ejemplo, refrigeradores que usan gas natural) en viviendas rurales no
electrificadas.

USRH GWa Demanda total de energia util en viviendas rurales.
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Tabla 4.2n Lista y definicion de las variables calculadas de la demanda de energia final en el
sector Residencial urbano.

DEMANDA DE ENERGIA FINAL EN EL SECTOR RESIDENCIAL URBANO:

(ver tablas 16.1 + 16.6 en la hoja “FIN_ HH-D” del MAED D.xls

TF.UH.SH GWa | Demanda de combustible tradicional para calefaccion en viviendas urbanas.

MB.UH.SH GWa | Demanda de biomasa moderna para calefaccion en viviendas urbanas.

EL.UH.SH GWa | Demanda de electricidad para calefaccion en viviendas urbanas.

DH.UH.SH GWa | Demanda de calefaccion centralizada para calefaccion en viviendas urbanas.

SS.UH.SH GWa | Demanda solar térmica para calefaccion en viviendas urbanas.

FF.UH.SH GWa | Demanda de combustible fosil para calefaccion en viviendas urbanas.

FIN.UH.SH GWa | Demanda de energia final para calefaccion en viviendas urbanas.

TF.UH.HW GWa | Demanda de combustible tradicional para calentamiento de agua en viviendas
urbanas.

MB.UH.HW GWa | Demanda de biomasa moderna para calentamiento de agua en viviendas urbanas.

EL.UH.HW GWa | Demanda de electricidad para calentamiento de agua en viviendas urbanas.

DH.UH.HW GWa | Demanda de calefaccion distribuida para calentamiento de agua en viviendas
urbanas.

SS.UH.HW GWa | Demanda solar térmica para calentamiento de agua en viviendas urbanas.

FF.UH.HW GWa | Demanda de combustible fosil para calentamiento de agua en viviendas urbanas.

FIN.UH.HW GWa | Demanda de energia final para calentamiento de agua en viviendas urbanas.

TF.UH.CK GWa | Demanda de combustible tradicional para la coccion en viviendas urbanas.

MB.UH.CK GWa | Demanda de biomasa moderna para la coccion en viviendas urbanas.

EL.UH.CK GWa | Demanda de electricidad para la coccion en viviendas urbanas.

SS.UH.CK GWa | Demanda solar térmica para la coccion en viviendas urbanas.

FF.UH.CK GWa | Demanda de combustible fosil para la coccion en viviendas urbanas.

FIN.UH.CK GWa | Demanda de energia final para la coccion en viviendas urbanas.

EL.UH.AC GWa | Demanda de electricidad para aire acondicionado en viviendas urbanas.

FF.UH.AC GWa | Demanda de combustible fosil para aire acondicionado en viviendas urbanas.

FIN.UH.AC GWa | Demanda de energia final para aire acondicionado en viviendas urbanas.

EL.UH.AP GWa | Demanda de electricidad para usos especificos en viviendas urbanas electrificadas
(es decir, para otros propositos a parte de la calefaccion y el calentamiento de
agua, coccion y aire acondicionado).

FF.UH.AP GWa | Demanda de combustible fésil para iluminacién y equipos no eléctricos (por
ejemplo, los refrigeradores que usan gas natural) en las viviendas urbanas no
electrificadas.

FIN UL AP GWa zir:s:Sa de energia final para equipos domésticos e iluminacion en viviendas

TFUH GWa | Demanda de combustible tradicional en viviendas urbanas.

MBUH GWa | Demanda de biomasa moderna en viviendas urbanas.

ELUH GWa | Demanda de electricidad en viviendas urbanas.

DHUH GWa | Demanda de calefaccion centralizada en viviendas urbanas.

SSUH GWa | Demanda solar térmica en viviendas urbanas.

FFUH GWa | Demanda de combustible fosil en viviendas urbanas.

FINUH GWa | Demanda de energia final en viviendas urbanas.
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Tabla 4.20 Lista y definicion de las variables calculada de la demanda de energia final en el
sector Residencial rural.

DEMANDA DE ENERGIA FINAL EN EL SECTOR RESIDENCIAL RURAL:
(ver Tablas 16.7 ~ 16.12 en la hoja “FIN HH-D” del MAED D.xls)

TF.RH.SH
MB.RH.SH
EL.RH.SH
DH.RH.SH
SS.RH.SH
FF.RH.SH
FIN.RH.SH
TF.RH.HW

MB.RH.HW

EL.RHHW
DH.RH.HW

SS.RH.HW
FF.RH.HW

FIN.RH.HW
TF.RH.CK
MB.RH.CK
EL.RH.CK
SS.RH.CK
FF.RH.CK
FIN.RH.CK
EL.RH.AC
FF.RH.AC
FIN.RH.AC
EL.RH.AP

FF.RH.AP

FIN.RH.AP

TFRH
MBRH
ELRH
DHRH
SSRH
FFRH
FINRH

GWa
GWa
GWa
GWa
GWa
GWa
GWa
GWa

GWa

GWa
GWa

GWa
GWa

GWa
GWa
GWa
GWa
GWa
GWa
GWa
GWa
GWa
GWa
GWa

GWa

GWa

GWa
GWa
GWa
GWa
GWa
GWa
GWa

Demanda de combustible tradicional para calefaccion en viviendas rurales.
Demanda de biomasa moderna para calefaccion en viviendas rurales.
Demanda de electricidad para calefaccion en viviendas rurales.

Demanda de calefaccion centralizada para calefaccion en viviendas rurales.
Demanda de solar térmica para calefaccion en viviendas rurales.

Demanda de combustible fosil para calefaccion en viviendas rurales.
Demanda de energia final para calefaccion en viviendas rurales.

Demanda de combustible tradicional para calentamiento de agua en viviendas
rurales.

Demanda de biomasa moderna para calentamiento de agua en viviendas
rurales.

Demanda de electricidad para calentamiento de agua en viviendas rurales.
Demanda de calefaccion centralizada para calentamiento de agua en viviendas
rurales.

Demanda de solar térmica para calentamiento de agua en viviendas rurales.
Demanda de combustible fosil para calentamiento de agua en viviendas
rurales.

Demanda de energia final para calentamiento de agua en viviendas rurales.
Demanda de combustible tradicional para coccion en viviendas rurales.
Demanda de biomasa moderna para coccidn en viviendas rurales.

Demanda de electricidad para coccidén en viviendas rurales.

Demanda solar térmica para coccion en viviendas rurales.

Demanda de combustible fosil para coccion en viviendas rurales.

Demanda de energia final para coccion en viviendas rurales.

Demanda de electricidad para aire acondicionado en viviendas rurales.
Demanda de combustible fosil para aire acondicionado en viviendas rurales.
Demanda de energia final para aire acondicionados en viviendas rurales.

Demanda de electricidad para usos especificos en viviendas rurales
electrificadas (es decir, para otros propositos a parte de la calefaccion y
calentamiento de agua, coccion y aire acondicionado).

Demanda de combustible fosil para iluminacion y equipos no eléctricos en
viviendas rurales no electrificadas.

Demanda de energia final para equipos domésticos e iluminacion en viviendas
rurales.

Demanda de combustible tradicional en viviendas rurales.

Demanda de biomasa moderna en viviendas rurales.

Demanda de electricidad en viviendas rurales.

Demanda solar térmica en viviendas rurales.

Demanda solar térmica en viviendas rurales.

Demanda de combustible f6sil en viviendas rurales.

Demanda de energia final en viviendas rurales.
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Tabla 4.2p Lista y definicion de las variables calculadas de la demanda de energia final en el
sector Residencial.

DEMANDA DE ENERGIA FINAL EN EL SECTOR RESIDENCIAL:

(ver Tablas 16.13 + 16.18 en la hoja “FIN HH-D” del MAED D.xls)

TF.HH.SH GWa | Demanda de combustible tradicional para calefaccion en el sector Residencial.

MB.HH.SH GWa | Demanda de biomasa moderna para calefaccion en el sector Residencial.

EL.HH.SH GWa | Demanda de electricidad para calefaccion en el sector Residencial.

DH.HH.SH GWa | Demanda de calefaccion centralizada para calefaccion en el sector Residencial.

SS.HH.SH GWa | Demanda de solar térmica para calefaccion en el sector Residencial.

FF.HH.SH GWa | Demanda de combustible fosil para calefaccion en el sector Residencial.

FIN.HH.SH GWa | Energia final para calefaccion en el sector Residencial.

TF.HH.HW GWa | Demanda de combustible tradicional para calentamiento de agua en el sector
Residencial.

MB.HH.HW GWa | Demanda de biomasa moderna para calentamiento de agua en el sector
Residencial.

EL.HH.HW GWa | Demanda de electricidad para calentamiento de agua en el sector Residencial.

DH.HH.HW GWa | Demanda de calefaccion centralizada para calentamiento de agua en el sector
Residencial.

SS.HH.HW GWa | Demanda de solar térmica para calentamiento de agua en el sector Residencial.

FF.HH.HW GWa | Demanda de combustible fosil para calentamiento de agua en el sector
Residencial.

FIN.HH.HW GWa | Demanda de energia final para calentamiento de agua en el sector Residencial.

TF.HH.CK GWa | Demanda de combustible tradicional para la coccion en el sector Residencial.

MB.HH.CK GWa | Demanda de biomasa moderna para la coccion en el sector Residencial.

EL.HH.CK GWa | Demanda de electricidad para la coccion en el sector Residencial.

SS.HH.CK GWa | Demanda de solar térmica para la coccion en el sector Residencial.

FF.HH.CK GWa | Demanda de combustible fosil para la coccion en el sector Residencial.

FIN.HH.CK GWa | Demanda de energia final para la coccion en el sector Residencial.

EL.HH.AC GWa | Demanda de electricidad para aire acondicionado en el sector Residencial.

FF.HH.AC GWa | Demanda de combustible fosil para aire acondicionado en el sector
Residencial.

FIN.HH.AC GWa | Demanda de energia final para aire acondicionado en el sector Residencial.

EL.HH.AP GWa | Demanda de electricidad para usos especificos en viviendas electrificadas (es
decir para otros propositos diferentes a calefaccion y calentamiento de agua,
cocciodn y aire acondicionado).

FF.HH.AP GWa | Demanda de combustible fosil para iluminacioén y equipos no eléctricos en
viviendas no electrificadas.

FIN.HH.AP GWa | Demanda de energia final para equipos domésticos ¢ iluminacion en el sector
Residencial.

TFHH GwWa | Demanda de combustible tradicional en el sector Residencial.

MBHH GWa | Demanda de biomasa moderna en el sector Residencial.

ELHH GwWa | Demanda de electricidad en el sector Residencial.

DHHH GWa | Demanda de calefaccion centralizada en el sector Residencial.

SSHH GWa | Demanda de solar térmica en el sector Residencial.

FFHH GwWa | Demanda de combustible fosil (substituible) en el sector Residencial.

FINHH GWa | Demanda de energia final en el sector Residencial.
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Tabla 4.2q Lista y definiciéon de variables calculadas de la demanda de energia util en el
sector Servicios.

SECTOR SERVICIOS:

DEMANDA DE ENERGIA UTIL EN SERVICIOS:
(ver hoja “US_SS-D” del MAED D.xls)

LSER 10° empl | Nimero de empleos en el sector Servicios.

TAREA 10°m* | Area total de piso del sector Servicios.

TARSH 10°m* | Area total de piso del sector Servicios donde se requiere calefaccion.

US.SH.SER GWa Demanda de energia util para calefaccion en el sector Servicios.

US.AC.SER GWa Demanda de energia util para aire acondicionado en el sector Servicios.

ELLMF.SER kWh/UM | Intensidad energética del uso del combustible motor en el sector Servicios.

ELLELS.SER kWh/UM | Intensidad energética del uso especifico de la electricidad en el sector
Servicios.

EL.OTU.SER kWh/MU | Intensidad energética de otros uso térmicos (excepto calefaccion) en el sector
Servicios.

US.MF.SE(I) GWa Demanda de energia para combustible motor en el subsector I del sector

Servicios. I=1,....,.NSSER

US.MF.SER GWa Demanda de energia para combustible motor en el sector Servicios.

MFSER

US.ELS.SE(I) GWa Demanda de electricidad para usos especificos en el subsector I del sector
Servicios. I=1,....... ,NSSER

US.ELS.SER GWa Demanda de electricidad para usos especificos en el sector Servicios.

ELSSER

US.OTU.SE(I) GWa Demanda de energia 0til para otros usos térmicos (excepto calefaccion) en el

subsector I del sector Servicios. I=1,....,NSSER

US.OTU.SER GWa Demanda de energia til para otros usos térmicos (excepto calefaccion) en el
sector Servicios.

US.SER GWa Demanda total de energia 1util en el sector Servicios.
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Tabla 4.2r Lista y definicion de las variables calculadas de la demanda de energia
sector Servicios.

final en el

DEMANDA DE EENRGIA TOTAL EN EL SECTOR SERVICIO:
(ver hoja “FIN SS-D” del MAED D .xls)

TF.TU.SER GWa Demanda de combustible tradicional para usos térmicos en el
sector Servicios.

MB.TU.SER GWa Demanda de biomasa moderna para usos térmicos en el sector
Servicios.

EL.TU.SER GWa Demanda de la electricidad para usos térmicos en el sector
Servicios.

DH.TU.SER GWa Demanda de calefaccion centralizada para usos térmicos en el
sector Servicio.

SS.TU.SER GWa Demanda solar térmica para usos térmicos en el sector Servicios.

FF.TU.SER GWa Demanda de combustible fosil para usos térmicos en el sector
Servicios.

FIN.TU.SER GWa Demanda de energia final para usos térmicos en el sector
Servicios.

EL.AC.SER GWa Demanda de electricidad para aire acondicionado en el sector
Servicios.

FF.AC.SER GWa Demanda de combustible fosil para aire acondicionado en el sector
Servicios.

FIN.AC.SER GWa Demanda de energia final para aire acondicionado en el sector
Servicios.

TFSER GWa Demanda de combustible tradicional en el sector Servicios.

MBSER GWa Demanda de biomasa moderna en el sector Servicios.

ELSER GWa Demanda de electricidad en el sector Servicios.

DHSER GWa Demanda de calefaccion centralizada en el sector Servicios.

SSSER GWa Demanda solar térmica en el sector Servicios.

FFSER GWa Demanda de combustible fosil (substituible) en el sector Servicios.

FINSER GWa Demanda de energia final en el sector Servicios.
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Tabla 4.2 s Lista y definicion de las variables calculadas de la demanda de energia final total
para el pais/region.

DEMANDA DE ENERGIA FINAL TOTAL PARA EL PAIS/REGION:
(ver hoja de calculo “FINAL-D” del MAED_D.xls)

TF

MB

ELTU

ELNTU

ELEC

DH

SS

FF

MF

COALSP

TFEED

FINEN

FINEN.CAP

ELFIN.GDP

GWa
GWa
GWa
GWa
GWa
GWa
GWa
GWa
GWa
GWa
GWa
GWa
MWh/cap

kWh/MU

Total global, uso térmico de combustibles tradicionales.
Total global, uso térmico de biomasa moderna.
Total global, uso térmico de electricidad.

Total global, uso no térmico de electricidad.

Total global, demanda de electricidad.

Total global, demanda de calefaccion centralizada.
Total global, demanda de energia solar.

Total global, uso térmico de combustibles fosiles.
Total global, demanda de combustible motor.
Total global, usos especificos de carbon.

Total global, demanda de material prima.

Total global, demanda final de energia.

Demanda de energia final total per cépita.

Intensidad energética del uso de la energia final (es decir, consumo de energia
final por unidad monetaria de PIB).
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5 ECUACIONES PRINCIPALES USADAS EN EL MODULO 1 DEL MAED

5.1 Introduccion

Esta seccion del manual proporciona la secuencia logica de los célculos realizados por el
médulo MAED D.xls. Algunas de las ecuaciones son triviales pero pueden ayudar a
esclarecer como varios parametros del escenario influyen en los resultados, e igualmente
ayudan a comprender el moédulo MAED D.

En la descripcion que da a continuacion, las variables de entrada estan escritas en negrilla
para facilitar su distincion de las variables calculadas por el programa. Ademas, un parametro
calculado subrayado indica que este valor no aparece explicitamente en la Tablas del
MAED D.xls. Con el objetivo de mantener esta descripcion tan compacta como sea posible,
las definiciones de varias variables dadas en la Seccidon 4 del manual no se repiten, por lo
general, después de la ecuacion correspondiente. Por otro lado, se piensa que en la mayoria de
los casos, el significado de las variables a menudo se aclara por el contexto, como se ilustra
en algunos ejemplos.

5.2 Unidades de energia

Como las intensidades energéticas para varios usos de energia en los sectores Agricultura,
Construccion, Mineria, Manufacturero y Servicios se expresan en kWh/UM, el consumo de
energia especifico en el sector Residencial se expresa en kWh/viv/afio o kWh/cap/aiio y en el
sector Servicios en kWh/m?/afio, la unidad de energia interna real del MAED D es Terawatt-
hora (TWh=10" kWh). Todas las ecuaciones del modelo incluyen también un factor de
conversion de TWh a la unidad de energia definida por el usuario en la celda E5S0 de la hoja
“Defs”. Como tal, el consumo de energia /demanda puede también expresarse en esta unidad
en todas las hojas del modelo. El factor de conversion correspondiente (CF1) de TWh a la
unidad definida en la celda E50 debe ser indicado en la celda N50 de la hoja “Defs”. Los
totales de la demanda de energia final para un pais/region en estudio, expresado en esa unidad
se muestran en la hoja “Final-D”. Pata tener estos totales convertidos a otra unidad de energia
deseada por el usuario (Mtce, Mtep, Pj, etc.) la nueva unidad de energia debe ser definida por
el usuario en la celda L50 y el factor de conversion correspondiente de la unidad de energia de
la celda E50 a la nueva unidad debe aparecer en la celda M50. La demanda de energia
expresada en esta ultima unidad se muestra en la hoja “Final Results (user Units)”. Con este
propoésito se suministra un conjunto amplio de factores de conversion en la hoja “Convs” del
archivo MAED D.xls.

5.3 Calculos demograficos

En el MAED D.xls (ver hoja “Demogr-D”) la evolucion de la poblacion como una funcion de
tiempo se define externamente como un parametro del escenario. Esto puede realizarse de dos
formas: se especificar el tamafio de la poblacion PO para cada afio de estudio o,
alternativamente, se puede dar la cifra de la poblacién para el primer afio de referencia y
suministrar valores de la tasa de crecimiento promedio anual de la poblacion, POGR (en %
por afo), entre todos los afos sucesivos del modelo. En el primer caso, el MAED D calcula
la tasa de crecimiento de la poblacion, POGR vy, en el segundo caso calcula PO, a través de las
ecuaciones:
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POGR = { (PO /PO(-1))"™® _11 %100
0
PO =PO(-1) * (1 +( POGR / 100 ) )NR

Donde: PO y PO(-1) representan el tamafio de la poblacién en el afio actual y en el afio
anterior respectivamente, POGR es la tasa de crecimiento de la poblacion entre dos afios del
modelo, y

INCR es el nimero de afios entre el afio actual y el afio anterior del modelo.

Otros parametros demograficos, como son el porcentaje de poblacion urbana (PURB), el
tamafio promedio de las viviendas en areas urbanas (CAPUH) y en areas rurales (CAPRH),
el porcentaje de la poblacion con edad entre 15 y 64 afios de la poblacion total (fuerza laboral
potencial, PLF), porcentaje de la fuerza laboral potencial que esta trabajando realmente
(PARTLF) y la fraccion de la poblacion total que vive en grandes ciudades (POPLC)
también son definidos exdgenamente en el modelo. A partir de éstos se derivan los siguientes
pardmetros que se usan en los célculos de la demanda de energia de los sectores Transporte,
Residencial y Servicios:

- Numero de viviendas urbanas (10°)

UHH =PO * (PURB/100)/ CAPUH

- Porcentaje de poblacion rural (%)

PRUR =100 - PURB

- Numero de viviendas rurales (10°)

RHH =PO *(1-PURB/100)/CAPRH

- Poblacién en grandes ciudades (10°)

POLC =PO * (POPLC/ 100)

- Fuerza laboral activa total (10°)

ALF =PO * (PLF/100) * (PARTLF /100 )

5.4 Calculos macroeconomicos

Al igual que la evolucién de la poblacion, el crecimiento del PIB (Producto Interno Bruto, Y)
también se define exdgenamente como un parametro del escenario y se expresa de manera
similar en dos formas, en términos de los valores de Y (en unidad monetaria constante del afio
base o de otro afio de referencia) para cada ano del modelo o entregando el valor del PIB solo
para el primer afio de referencia junto a los valores de la tasa de crecimiento promedio anual
del PIB, YGR (% por afio) entre todos los afios sucesivos del modelo. E1 MAED D.xls (ver

hoja de trabajo “GDP-D”), calcula YGR para el primer caso y Y en el segundo, segin las
siguientes relaciones:
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YGR = {(Y/Y(-1))™N®_11%100

y
Y =Y(-1)*(1+(YGR/100))NR

Donde: Y y Y(-1) representa los valores del PIB en el afo actual y en el afio anterior mas
cercano respectivamente, y YGR es la tasa de crecimiento del PIB entre los dos afios del
modelo. Nuevamente, INCR representa el nimero de afios entre el afio actual y el afio anterior
mas cercano.

Los cambios en la composicion estructural del PIB por sectores principales, asi como los
cambios estructurales del valor agregado de cada sector por cada uno de sus subsectores,
durante el periodo de estudio, también los define externamente el usuario como parte del
escenario. A partir de los parametros de entrada de este escenario el médulo calcula, para cada
afo, primero la formacion del PIB por sectores econdmicos y después el valor agregado por
cada subsector, de la siguiente manera:

Formacién del PIB (Y) por sector econdémico v subsector (10° unidades monetarias, UM):

YAGR =Y * (PYAGR / 100) (AGRicultura)
YCON =Y * (PYCON/ 100) (CONisstruccion)
YMIN =Y * ( PYMIN/ 100) (MINeria)
YMAN =Y * (PYMAN/ 100) (Manufacturero)
YSER =Y * (PYSER/ 100) (SERvicio)
YEN =Y * (PYEN/ 100) (ENergia)

Donde: PYAGR, PYCON, PYMIN, PYMAN, PYSER y PYEN representan la
participacion en % de cada sector economico en la formacion del PIB, como se relaciona en la
hoja de célculo “GDP-D”.

Los valores agregados (VA) de los subsectores de Agricultura, Construccion, Mineria,
Manufacturero y Servicios son:

YAG(I) = YAGR * (PVAAG(I)/ 100) I=1,....,NSAGR
(AGRicultura)
YCO(I) = YCON * (PVACO(I) /100 ) I=1,.....,.NSCON
(CONistruccion)
YMI(I) = YMIN * (PVAMI(I)/ 100 ) I=1,.... ,NSMIN
(MINeria)
YMA() = YMAN * (PVAMA(I)/ 100) I=1,.....NSMAN
(Manufacturero)
YSE()=YSER * (PVASE()/100) I=1,.....,.NSSER
(SERvicio)

Donde: PVAAG(I), PVACO(I), PYAMI(I), PVAMA(I) y PVASE(I) constituyen la participacion en
% de cada subsector I en el valor agregado del sector econémico principal respectivo (como se
establece en la hoja “GDP-D”), y NSAGR, NSCON, NSMIN, NSMAN y NSSER representan el
numero de subsectores en cada uno de los sectores economicos principales.
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PIB total per capita (UM/CAP):

Y.CAP=Y /PO * 1000

Valor agregado del sector econdmico per capita (UM/CAP):

YAGR.CAP
YCON.CAP
YMIN.CAP
YMAN.CAP
YSER.CAP
YEN.CAP

YAGR /PO * 1000
YCON /PO * 1000

YMIN /PO * 1000

YMAN /PO * 1000

YSER /PO * 1000
YEN /PO * 1000

(AGRicultura)
(CONsstruccion)
(MINeria)
(Manufacturero)
(SERvicio)
(ENergia)

Tasas de crecimiento del valor agregado del sector/subsector, PIB Total v PIB per cépita

%):

YAGR.GR

YAG.GR(I)

YCON.GR

YCO.GR(I)

YMIN.GR

YMLGR(])

YMAN.GR

YMA.GR(T)

YSER.GR

YSE.GR(I)

YEN.GR

Y.GR

Y.CAP.GR

{ (YAGR/ YAGR(-1))
{(YAG() / YAG()(-1))|
{ (YCON/YCON(-1))
(1/IN

£ (YCO(I) / YCO(I)(-1))
{ (YMIN / YMIN(-1))'
{CYMID) / YMI()(-1) )
{ (YMAN/ YMANC-1) )
{ (YMAQD) / YMA()(-1) )
(1/INC

{ (YSER / YSER(-1))

(1/IN

{ (YSE(I) / YSE(D)(-1) )

{ CYEN/YENC(-1) )(

(Y /YED)

{(Y.CAP/Y.CAP(-1))

)
~ 1} *100
)
~ 1} %100
)
~1}*100
R)
~1}*100
)
~ 1} *100
)
~1}*100
)
— 1} %100
)
~ 1} %100
R
—1}*100
R)
~1}*100
)
— 1} *100
1/INCR)
~1}*100

)
~1}*100

(AGRicultura)

I=1,....,NSAGR

(CONsstruccion)

I=1,.....NSCON

(MINeria)

I=1,.....NSMIN

(Manufacturero)

I=1,....,NSMAN

(SERvicio)

I=1,.....NSSER

(ENergia)

(PIB Total )

(PIB per cépita)

Las ecuaciones anteriores son similares a las descritas previamente para las variables POGR

y YGR.
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5.5 Calculos de la demanda de energia
5.5.1 Sector industria

(a) Intensidades energéticas promedio en Agricultura, Construccion, Mineria y
Manufacturero (ver hoja de trabajo “EnInt-D” del MAED D.xls)

Intensidades energéticas de uso de combustible motor (MF):

NSAGR

ELMF.AGR = ) (ELMF.AG(I)*PVAAG(I))/100 (AGRicultura)
I=1
NSCON

ELMF.CON = > (ELMF.CO(I)*PVACO(I))/100 (CONstruccion)
1=1
NSMIN

ELMFMIN = > (ELMF.MI(I)* PVAMI(I))/100 (MINeria)
1=1
NSMAN

ELMFMAN = > (ELMF.MA(I)*PVAMA(I))/100 (Manufacturero)

I1=1

Intensidades energéticas de usos especificos de electricidad (ELS):

NSAGR

ELELS.AGR = ) (ELELS.AG(I)* PVAAG(I))/100 (AGRicultura)
1=l
NSCON
ELELS.CON = Y (ELELS.CO(I)* PVACO(I))/100 (CONstruccion)
1=l
NSMIN
ELELSMIN = > (ELELS.MI(I)* PVAMI(I))/100 (MINeria)
I1=1
NSMAN
ELELSMAN = Y (ELELS.MA(I)*PVAMA(I))/100 (Manufacturero)

1=1

Intensidades energéticas de usos térmicos (TU):

NSAGR

ELTUAGR = > (ELTU.AG(I)*PVAAG(I))/100 (AGRicultura)
1=1
NSCON
ELTU.CON = > (ELTU.CO(I)*PVACO(T))/100 (CONstruccién)
1=1
NSMIN
ELTUMIN = > (ELTU.MI(I)* PVAMI(I))/100 (MINeria)

I1=1
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NSMAN

ELTUMAN = > (ELTU.MA(I)* PVAMA(T))/100

1=1

(Manufacturero)

(b) Demanda de energia de Agricultura, Construccion y Mineria (ACM)

La demanda de combustible motor y para usos especificos de la electricidad (tales como
iluminacion, fuerza motriz y electrolisis) se calcula directamente en término de energia final.
Sin embargo, la demanda de energia térmica primero se calcula en término de energia til y
luego se convierte a energia final sobre la base de los supuestos del escenario respecto a la
penetracion de las fuentes de energia disponibles (combustibles tradicionales, biomasa
moderna, electricidad, solar térmica y combustibles fosiles) en este mercado y sus eficiencias

(relativas al uso de la electricidad con tecnologias convencionales).

(b.1) Demanda de energia para combustible motor, electricidad (usos especificos) y usos
térmicos (ver hojas de trabajo “UsEne-D” y “FIN_ACM” del MAED D .xls)

Demanda de energia final para combustible motor (MF):

US.MF.AG(I) = ELMF.AG(I)*YAG(I)*CF1

MFAGR = US.MFAGR

NSAGR
> US.MF.AG(I)
e
> (ELMF.AG(I)* YAG(I))* CF1

I1=1

US.MF.CO(I) = ELMF.CO(I)*YCO(I)*CF1

MFCON = USMFCON

NSCON
> US.MF.CO(I)
vscoy
> (ELMF.CO(I)*YCO(I))* CF1

I=1

US.MFMI(I) = ELMF.MI(I)* YMI(I)*CF1

MFMIN

US.MFMIN

NSMIN
> US.MF.MI(I)
ey
> (ELMF.MI(I)* YMI(I))* CF1

1=1

MFACM = MFAGR+MFCON+MFMIN

I=1,...... ,NSAGR
(AGR subsector I)

(AGR)

I=1,...... ,NSCON
(CON subsector I)

(CON)

(MIN subsector I)

(MIN)

(ACM)
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Demanda final para Usos Especificos de electricidad (ELS):

US.ELS.AG(I) = ELELS.AG(I)* YAG(I)*CF1

ELSAGR = US.ELSAGR

NSAGR
> US.ELS.AG(I)
e

> (ELELS.AG(I)* YAG(I))* CF1

I=1

US.ELS.CO(I) = ELELS.CO(I)*YCO(I)*CF1

ELSCON = US.ELSCON

NSCON

> US.ELS.CO(I)

acon

> (ELELS.CO(I)* YCO(I))* CF1

I1=1

US.ELS.MI(I) = ELELS.MI(I)* YMI(I)*CF1

ELSMIN = US.ELSMIN

NSMIN
> US.ELS.MI(I)
N;‘;IIIN

> (ELELS.MI(T)* YMI(I))* CF1

=1

ELSACM = ELSAGR+ELSCON+ELSMIN

Demanda de energia util para Usos Térmicos (TU):

US.TU.AG() = ELTU.AG(I)* YAG(I)*CF1

NSAGR

TUAGR = > US.TU.AG(I)

= > (ELTU.AG(I)* YAG(I))* CF1

I1=1

US.TU.CO(I) = ELTU.CO(I)*YCO(I)*CF1
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I=1,...... ,NSAGR
(AGR subsector I)

(AGR)

I=1,...... ,NSCON
(CON subsector I)

(CON)

(MIN subsector I)

(MIN)

(ACM)

I=1,...... ,NSAGR
(AGR subsector I)

(AGR)

I=1,...... ,NSCON
(CON subsector I)



NSCON

TUCON = ) US.TU.CO(I)
- (CON)

NSCON
= Y (ELTU.CO(I)* YCO(I))* CF1

I=1

US.TUMI(I) = ELTU.MI(I)* YMI(I)* CF1 I=1,......,NSMIN
(MIN subsector I)
NSMIN
TUMIN = ) US.TUMI(I)

NSMIN
= > (ELTU.MI(I)* YMI(I))* CF1

1=1
US.TUACM = US.TUAGR+US.TU.CON+US.TUMIN (ACM)

En las ecuaciones anteriores, CF1 es el factor para convertir de TWh, que es la unidad de
energia interna del modelo, a la unidad de energia definida en la celda E50 de la hoja de
trabajo “Defs”.

(b.2) Penetracion promedio de las formas de energia disponibles en la energia térmica
util para ACM (%): (ver Tabla 5-4 de la hoja de trabajo “ACMFac-D” en MAED D .xls)

En las tablas 5-1 a 5-3 de la hoja “ACMFac-D” se introduce la penetracion de diferentes
portadores energéticos (combustibles tradicionales, Biomasa Moderna, electricidad, solar y
combustibles fosiles) dentro del mercado de demanda de energia térmica util de cada sector
(Agricultura, Construccion y Mineria). Basado en las penetraciones relativas en estos sectores
y en la participacion de cada sector en el mercado total o en la demanda de energia térmica
util de los tres sectores, la penetracion promedio ponderada de cada portador energético en el
mercado (Tabla 5-4) se calcula como sigue:

Combustibles tradicionales (TF):

TFPACM = TFPAGR *ELTU.AGR * YAGR
+ TFPCON * EL.TU.CON * YCON
+ TFPMIN * EL.TU.MIN * YMIN
/ (E.TU.AGR * YAGR + EL.TU.COM * YCON
+ EL.TU.MIN * YMIN)
= (TFPAGR *US.TU.AGR + TFPCON * US.TU.CON
+ TFPMIN * US.TU.MIN)/US. TU.ACM

Biomasa moderna (MB):
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MBPACM = MBPAGR *ELTU.AGR * YAGR
+ MBPCON *EIL.TU.CON * YCON
+ MBPMIN * EL.TU.MIN * YMIN
/ (EI.TU.AGR * YAGR + EL.TU.COM * YCON
+ EL.TU.MIN * YMIN)
= (MBPAGR *US.TU.AGR + MBPCON * US.TU.CON
+ MBPMIN * US. TU.MIN)/US.TU. ACM

Electricidad (EL-convencional):

ELPACM = ELPAGR *ELTU.AGR * YAGR
+ ELPCON *EL.TU.CON * YCON
+ ELPMIN * EL.TU.MIN * YMIN
/ (EL.TU.AGR * YAGR + EL.TU.COM * YCON
+ EL.TU.MIN * YMIN)
= (ELPAGR *US.TU.AGR + ELPCON * US.TU.CON
+ ELPMIN * US.TU.MIN)/US.TU.ACM

Sistemas Solar térmico (SS):

SSPACM = SSPAGR *ELTU.AGR * YAGR
+ SSPCON * EL.TU.CON * YCON
+ SSPMIN * EL.TU.MIN * YMIN
/ (EL.TU.AGR * YAGR + EL.TU.COM * YCON
+ EL.TU.MIN * YMIN)
= (SSPAGR #US.TU.AGR + SSPCON * US.TU.CON
+ SSPMIN * US.TU.MIN)/US.TU.ACM

Combustibles Foésiles (FF):

FFPACM = FFPAGR *ELTU.AGR * YAGR
+ FFPCON *EL.TU.CON * YCON
+ FFPMIN * EI.TU.MIN * YMIN
/ (E.TU.AGR * YAGR + EL.TU.COM * YCON
+ EL.TU.MIN * YMIN)
= (FFPAGR *US.TU.AGR + FFPCON * US.TU.CON
+ FFPMIN * US. TU.MIN)/US.TU.ACM

(b.3) Conversion de la demanda de energia util para usos térmicos a demanda de
energia final en ACM (ver hoja “FIN. ACM” en el MAED D.xls)
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Agricultura (AGR):

TFAGR = US.TU.AGR *(TFPAGR/100)/(TFEAGR /100)

MBAGR = US.TU.AGR *(MBPAGR /100)/(MBEAGR /100)
ELHAGR = US.TU.AGR *(ELPAGR/100)

SSAGR

FFAGR

Construccion (CON):

US.TU.AGR *(SSPAGR /100)
US.TU.AGR *(FFPAGR /100)/(FFEAGR /100)

TFCON = US.TU.CON *(TFPCON/100)/(TFECON /100)

MBCON = US.TU.CON *(MBPCON /100)/(MBECON /100)
ELHCON = US.TU.CON *(ELPCON/100)

SSCON

FFCON
fosiles)

Mineria (MIN):

TEMIN = US.TU.MIN *(TFPMIN /100)/(TFEMIN /100)

MBMIN = US.TU.MIN *(MBPMIN /100)/(MBEMIN /100)
ELHMIN = US.TU.CON *(ELPMIN/100)

SSMIN

FFMIN

(b.4) Demanda de energia final de la Agricultura (AGR)
(ver hoja “FIN_ACM” en el MAED D.xls)

ELAGR = ELSAGR + ELHAGR

FINAGR = MFAGR + ELAGR + TFAGR + MBAGR
+ SSAGR + FFAGR

US.TU.CON *(SSPCON /100)
US.TU.CON *(FFPCON /100)/(FFECON /100)

US.TU.MIN * (SSPMIN /100)
US.TU.MIN * (FFPMIN /100)/(FFEMIN /100)

(combustibles
tradicionales)

(biomasa moderna)

(electricidad para
usos térmicos)

(solar térmica)

(Combustibles
fosiles)

(Combustibles
tradicionales)

(biomasa moderna)

(electricidad para
usos térmicos)

(solar térmica)

(Combustibles

(Combustibles
tradicionales)

(biomasa moderna)

(electricidad para
usos térmicos)

(solar térmica)

(Combustibles fosiles)

(electricidad, total)

(energia final total)

133



Participacion de las formas de energia en la demanda total de energia final de la Agricultura
%):

TFAGR.S = TFAGR/FINAGR %100 (Combustibles
tradicionales)
MBAGR.S = MBAGR/FINAGR %100 (biomasa moderna)
ELAGR.S = ELAGR/FINAGR 100 (electricidad)
SSAGR.S = SSAGR/FINAGR *100 (solar térmica)
FFAGR.S = FFAGR/FINAGR %100 (Combustibles fosiles)

MFAGR.S = MFAGR/FINAGR *100 (combustible motor)

Demanda de energia final por valor agregado (intensidad energética) en la Agricultura

(kWh/UM):

EL.TF.AGR = (TFAGR/YAGR)/CF1 (Combustibles

tradicionales)

ELMB.AGR = (MBAGR/YAGR)/CF1 (biomasa moderna)

EL.ELAGR = (ELAGR/YAGR)/CF1 (electricidad)

EL.SS.AGR = (SSAGR /YAGR)/CF1 (solar térmica)

ELFF.AGR = (FFAGR/YAGR)/CFI1 (Combustibles fosiles)

ELMF.AGR = (MFAGR/YAGR)/CFI1 (combustible motor)

ELFINAGR = (FINAGR/YAGR)/CF1 (energia final total)

(b.5) Demanda de energia final de la Construccion (CON)
(ver hoja “FIN_ ACM” en el MAED D .xls)

ELCON = ELSCON + ELHCON (electricidad, total)
FINCON = MFCON + ELCON + TFCON + MBCON
(energia final total)
+ SSCON + FFCON

Participacion de las formas de energia en la demanda total de energia final de la Construccion
%):

TFCON.S = TFCON/FINCON *100 (Combustibles
tradicionales)
MBCON.S = MBCON/FINCON *100 (biomasa moderna)
ELCON.S = ELCON/FINCON %100 (electricidad)
SSCON.S = SSCON/FINCON *100 (solar térmica)
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FFCON.S = FFCON/FINCON %100 (Combustibles fosiles)
MFCON.S = MFCON/FINCON *100 (combustible motor)

Demanda de energia final por valor agregado (intensidad energética) en la Construccion

(kWh/MU):

EL.TF.CON = (TFCON/YCON)/CF1 (Combustibles
tradicionales)
ELMB.CON = (MBCON/YCON)/CF1 (biomasa moderna)
EL.EL.CON = (ELCON/YCON)/CF1 (electricidad)
EL.SS.CON = (SSCON/ YCON)/CFI (solar térmica)
EL.FF.CON = (FFCON/YCON)/CF1 (Combustibles fosiles)
EL.MF.CON = (MFCON/YCON)/CF1 (combustible motor)
EL.FIN.CON = (FINCON/YCON)/CF1 (energia final total)

(b.6) Demanda de energia final de la Mineria (MIN) (ver hoja FIN ACM” en el
MAED D.xls)

ELMIN = ELSMIN + ELHMIN (electricidad, total)

FINMIN = MFMIN + ELMIN + TFMIN + MBMIN

(energia final total)
+ SSMIN + FFMIN

Participacion de las formas de energia en la demanda total de energia final de la Mineria (%):

TFMIN.S = TFMIN/FINMIN*100 (Combustibles
tradicionales)
MBMIN.S = MBMIN/FINMIN *100 (biomasa moderna)
ELMIN.S = ELMIN/FINMIN *100 (electricidad)
SSMIN.S = SSMIN/FINMIN*100 (solar térmica)
FFMIN.S = FFMIN/FINMIN#*100 (Combustibles fosiles)
MFMIN.S = MFMIN/FINMIN #100 (combustible motor)

Demanda de energia final por valor agregado (intensidad energética) en la Mineria

(kWh/MU):

EL.TEMIN = (TFMIN/YMIN)/CF1 (Combustibles
tradicionales)

ELMBMIN = (MBMIN/YMIN)/CF1 (biomasa moderna)

EL.ELMIN = (ELMIN/YMIN)/CF1 (electricidad))
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EL.SSMIN = (SSMIN/YMIN)/CF1 (solar térmica)

EL.FFMIN = (FFMIN/YMIN)/CF1 (Combustibles fosiles)
ELMFMIN = (MFMIN/YMIN)/CF1 (combustible motor)
EL.FINMIN = (FINMIN/YMIN)/CF1 (energia final total)

(b.7) Demanda de energia final de Agricultura, Construccion y Mineria (ACM)
(ver hoja “FIN_ ACM” en el MAED D.xls)

Demanda Total de energia final por forma de energia

TFACM = TFAGR + TFCON + TFMIN (Combustibles
tradicionales)
MBACM = MBAGR + MBCON + MBMIN (biomasa moderna)
ELSACM = ELSAGR + ELSCON + ELSMIN (electricidad parar
uso especifico)
ELHACM = ELHAGR + ELHCON + ELHMIN (electricidad para
uso térmico)
ELACM = ELAGR + ELCON + ELMIN (electricidad, total)
SSACM = SSAGR + SSCON + SSMIN (solar térmica)
FFACM = FFAGR + FFCON + FFMIN (Combustibles fosiles)
MFACM = MFAGR + MFCON + MFMIN (combustible motor)
FINACM = MFACM + ELACM + TFACM + MBACM + SSACM + FFACM
= FINAGR + FINCON + FINMIN (energia final total)

Participacion de las formas de Energia en la demanda total de energia final de ACM (%):

TFACM.S = TFACM/FINACM *100 (Combustibles
tradicionales)
MBACM.S = MBACM/FINACM*100 (biomasa moderna)
ELACM.S = ELACM/FINACM*100 (electricidad)
SSACM.S = SSACM/FINACM*100 (solar térmica)
FFACM.S = FFACM/FINACM =100 (Combustibles fosiles)
MFACM.S = MFACM/FINACM 100 (combustible motor)

Demanda de energia final por valor agregado (intensidad energética) en ACM (kWh/MU):

EL.TF.ACM = (TFACM/YACM)/CF1 (Combustibles
tradicionales)
ELMB.ACM = (MBACM/YACM)/CF1 (biomasa moderna)
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EL.ELACM = (ELACM/YACM)/CFI1 (electricidad)

EL.SSACM = (SSACM/YACM)/CF1 (solar térmica)
EL.FF.ACM = (FFACM/YACM)/CF1 (Combustibles fosiles)
ELMF.ACM = (MFACM/YACM)/CF1 (combustible motor)
EL.FINACM = (FINACM/YACM)/CF1 (energia final total)

(c) Demanda de energia de Manufacturero (MAN)

La demanda de energia del sector Manufacturero se calcula de forma similar a los sectores
ACM: la demanda para el combustible motor y para usos especificos de la electricidad (tales
como iluminacion, fuerza motriz y electrolisis) es calculada directamente en términos de
energia final. La demanda para energia térmica primero se calculada en términos de energia
util y luego se convierte en energia final teniendo en cuenta los supuestos del escenario sobre
la penetracion de las fuentes de energia alternativas en este mercado de demanda y sus
eficiencias relativas al uso de la electricidad con tecnologias convencionales: combustibles
tradicionales, biomasa moderna, electricidad (convencional y bombas térmicas), calefaccion
centralizada, cogeneracion, solar térmica y combustibles fosiles.

(c.1) Demanda de energia final para combustible motor, electricidad (usos especificos) y
demanda de energia 1til para usos térmicos
(ver hojas “UsEne-D” y “FIN_Ind-D” del MAED D.xls)

Subsector Manufacturero I:

US.MF.MA(I) = ELMF.MA(I)* YMA(I)*CF1 I=1,......NSMAN
(MF)

US.ELS.MA(I) = ELELS.MA(I)* YMA()*CF1 I=1,......NSMAN
(ELS)

US.TUMA() = ELTU.MA()*YMA()*CF1 I=1,......NSMAN
(TU)

Sector Manufacturero:

MFMAN = US.MF.MAN

NSMAN

= Y USMF.MA(I) (MF)
N;;ILN

= Y (ELMF.MA(I)* YMA(T))* CF1

1=1

ELSMAN = US.ELS.MAN

NSMAN
= Y USELS.MA(I) (ELS)
I=1
NSMAN

> (ELELS.MA(I)* YMA(I))* CF1

1=1
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NSMAN

US.TUMAN = ) US.TUMA()
- (TU)

NSMAN
= > (ELTUMA(I)* YMA(T))*CF1
1=1
Para convertir la demanda de energia térmica ttil del sector Manufacturero en energia final
hay que tener en cuenta los supuestos definidos en el escenario sobre la penetracion de fuentes
de energia disponibles en sus mercados potenciales respectivos y sus eficiencias. Estos
mercados potenciales son definidos ampliamente por tres procesos térmicos (categorias de
demanda), es decir:

e (Generacion de vapor;

e Hornos/calor directo (excluyendo electrolisis y la reduccion del mineral ferroso mediante
el coque los cuales son considerados como usos especificos);

e Calefaccion y calentamiento de agua

Demanda de energia térmica util (US) por subsector y por tipo de uso:
(ver hoja “ManFacl-D” del MAED D.xls)

USMAN(L,1) = ELTU.MA(I)* YMA(I)*(PUSIND(L1)/100)* CF1 (para el subsector I;
= US.TU.MA(I)*(PUSIND(I,1)/100)* CF1 generacion de
vapor)
USMAN(L,2) = ELTU.MA(I)* YMA(I)*(PUSIND(I,2)/100)* CF1

= US.TUMA(I

*

(PUSIND(I,2)/100)* CF1 (hornos/calor directo)

)
)
USMAN(L3) = ELTU.MA(I)* YMA(I)*(PUSIND(I,3)/100)* CF1
= US.TU.MA(I)*(PUSIND(I,3)/100)* CF1 (calefaccion/
calentamiento de agua)

0, en general

USMAN(LJ) = ELTU.MA(I)* YMA(I)*(PUSIND(I,J)/100)* CF1
= US.TUMA(I)*(PUSIND(I,J)/100)* CF1
Donde: Subsectores de Manufacturero: I=1,...... ,NSMAN, y
Procesos Térmicos: (J=1) Generacion de vapor (STM)

(J=2) Hornos/ calor directo (FUR)
(J=3) calefaccion/calentamiento agua (SWH)

En las ecuaciones anteriores, CF1 es el factor de conversion de TWh a la unidad de energia
definida en la celda ES0 de la hoja “Defs”.

Demanda de energia térmica util (US) en la Manufactura por tipo de aplicacion:
(ver hoja “ManFac1-D” del MAED D.xls)
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US.STM.MAN = USMAN(1)

NSMAN
= Y USMAN(LI)

I1=1

(generacion de vapor)

US.FURMAN = USMAN(2)

NSMAN
= Y USMAN(L2)
I=1

US.SWH.MAN = USMAN(3)

(hornos/calor directo)

NSMAN
= Y USMAN(L3)

I1=1

(calefaccion/calentamiento agua)

Demanda de energia térmica util (US) por subsector Manufacturero:

USMA(I) = USMAN(L1)+ USMAN(I,2) + USMAN(L,3) I=1,......,NSMAN

Demanda total de energia térmica util en la Manufacturera:

USMAN(4) = US.STM.MAN + US.FUR.MAN + US.SWH.MAN

3
> USMAN(I)
oy

> USMA(T)

I=1

(c.2) Penetracion en el mercado (PM) de las formas de energia disponibles (%)
(ver Tablas 8-5 and 8-3 en la hoja “ManFac2-D” del MAED D .xls)

Electricidad (EL-convencional):

PMEL(1) = ELPMAN(1)*(1-(HPP.STM.MAN/100)) (generacion de vapor)
PMEL(2) = ELPMAN(2) (hornos/calor directo)
PMEL(3) = ELPMAN(3)*(1—-(HPP.SWH.MAN/100)) (calefaccion/

calentamiento agua)

PMEL(4)

(PMEL(1)* USMAN(1) + PMEL(2)* USMAN(2)

ia térmica util total
+ PMEL(3)* USM AN(3)) JUSM AN( 4) (energia térmica util total)

Electricidad (HP-bombas térmicas):

PMHP(1) = ELPMAN(1)*(HPP.STM.MAN/100) (generacion de vapor)

PMHP(2) = 0 (hornos/calor directo)

PMHP(3) = ELPMAN(3)* (HPP.SWH.MAN/ 100) (calefaccion/calentamiento agua)
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PMHP(4) = (PMHP(1)* USMAN(1)+ PMHP(2)* USMAN(2)

térmica util total
+ PMHP(3)* USMAN(3))/USMAN(4) ( ermica util tota )

Calefaccion centralizada (DH):

PMDH(l) = DHP.STM.MAN (generacion de vapor)
PMDH(2) = 0 (hornos/calor directo)
PMDH(3) = DHP.SWH.MAN (calefaccion/calentamiento agua)
PMDH(4) = (PMDH(1)* USMAN(1)+ PMDH(2)* USMAN(2)

térmica (til total
+ PMDH(3)* USMAN(3))/USMAN(4) (térmica util total)

Sistemas térmicos solares (SS):

PMSS(1) = SSP.STM.MAN *(FIDS/100) (generacion de vapor)
PMSS(2) = 0 (hornos/calor directo)
PMSS(3) = SSP.SWH.MAN (calefaccion/calentamiento agua)
PMSS(4) = (PMSS(1)* USMAN(1)+ PMSS(2)* USMAN(2)

térmica util total
+ PMSS(3)* USMAN(3))/ USMAN(4) (térmica util total)

Cogeneracion (dentro de las plantas industriales) contrario a la cogeneraciéon en plantas
térmicas centrales (CG):

PMCG(l) = CGP.STM.MAN (generacion de vapor)
PMCG(2) = 0 (hornos/calor directo)
PMCG(3) = CGP.SWH.MAN (calefaccion/calentamiento agua)
PMCG(4) = (PMCG(1)* USMAN(1)+ PMCG(2)* USMAN(2)

érmica util total
+ PMCG(3)* USMAN(3))/USMAN(4) (térmica util total)

Combustibles Tradicionales (TF):

PMTF(I) = TFPMAN() (generacion de vapor)
PMTF(2) = TFPMAN(2) (horno/calor directo)
PMTF(3) = TFPMAN(Q3) (calefaccion/calentamiento agua)
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PMTF(4) = (PMTF(1)* USMAN(1)+ PMTF(2)* USMAN(2)

térmica Util total
+ PMTE(3)* USMAN(3))/ USMAN(4) (térmica til total)

Biomasa Moderna (MB):

PMMB(1) = MBPMAN(1) (generacion de vapor)
PMMB(2) = MBPMAN(2) (horno/calor directo)

PMMB(3) = MBPMANQ) (calefaccion/calentamiento agua)
PMMB(4) = (PMMB(1)* USMAN(1)+ PMMB(2)* USMAN(2)

térmica util total
+ PMMB(3)* USMAN(3))/USMAN(4) (térmica util total)

Combustibles f6siles (FF) (restantes):

PMFF(1) = 100 - (PMEL(1)+ PMHP(1)+ PMDH(1) + PMSS(1)

16n d
+ PMCG(1) + PMTF(1) + PMMB(1)) (generacion de vapor)

PMFF(2) = 100 - (PMEL(2)+PMHP(2)+PMDH(2)+PMSS(2) ,
(hornos/calor directo)
+ PMCG(2) + PMTF(2) + PMMB(2))
PMFF(3) = 100 — (PMEL(3)+ PMHP(3)+ PMDH(3)+PMSS(3) .
(calefaccion/
+ PMCG(3) + PMTF(3) + PMMB(3))
calentamiento agua)
PMFF(4) = (PMFF(1)* USMAN(1)+ PMFF(2)* USMAN(2)

térmica util total
+ PMFF(3)* USMAN(3))/ USMAN(4) (térmica util total)

(c.3) Eficiencias promedio de los combustibles fosiles, combustibles tradicionales y
Biomasa Moderna para procesos térmicos (%, relativo a la electricidad):
(ver Tabla 8-2 en la hoja “Man_Fac2-D del MAED D.xls)

Combustibles Foésiles (FF):

FFEMAN(4) = USMAN(4)*PMFF(4)/[USMAN(1)*PMFF(1)/ FFEMAN(1)
+ USMAN(2) * PMFF(2)/ FFEMAN(2)
+ USMAN(3) * PMFF(3)/ FFEMAN(3)]

Combustibles Tradicionales (TF):

si
PMTF4) = 0

entonces
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TFEMAN#4) = (TFEMAN(I) + TFEMAN(2) + TFEMAN(3))/ 3
de lo contrario

TFEMAN(4) = USMAN(®4)#*PMTF(4)/[USMAN(1)*PMTF(1)/ TFEMAN(1)
+ USMAN(2) * PMTF(2)/ TFEMAN(2)
+ USMAN(3) * PMTF(3)/ TFEMAN(3)]

Biomasa Moderna (MB):

si

PMMB#4) = 0

entonces

MBEMAN#4) = (MBEMAN(I) + MBEMAN(Q2)+ MBEMAN(3))/ 3
de lo contrario

MBEMAN(4) = USMAN(4)#*PMMF(4)/[USMAN(1)* PMMF(1)/ MBEMAN(1)
+ USMAN(2) * PMMF(2)/ MBEMAN(2)
+ USMAN(3) * PMMF(3)/ MBEMANQ3)]

(c.4) Conversion de energia térmica util en demanda de energia final
(ver hoja “FIN Ind-D” del MAED D .xls)

Cogeneracion (CG):

COGSTH = USMAN(®4)*(PMCG(4)/100)

Biomasa Moderna (MB):

MBMAN = USMAN(4)* PMMB(4)/ MBEMAN(4) + COGSTH
*(1+1/HELRAT)/(EFFCOG /100)* (MBSCOG /100)

= USMAN(4)* PMMB(4)/ MBEMAN(4) +

(USMAN(4) *[PMCG(4)/100] * (1+ 1/ HELRAT))
/(EFFCOG /100)*(MBSCOG /100)
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Combustibles fosiles (FF):

FFMAN = USMAN(4)* PMFF(4)/ FFEMAN(4)+COGSTH
*(1+1/HELRAT)/(EFFCOG /100)* (MBSCOG /100)

= USMAN(4) * PMFF(4)/ FFEMAN(4) + {USMAN(4)
*[PMCG(4)/100} * (1+1/HELRAT) /(EFFCOG /100)
*(1- (MBSCOG /100))

Electricidad para usos térmicos (ELH):

ELHMAN = USMAN(4)#*(PMEL(4) + PMPH(4)/ HPEMAN)/100
— COGSTH/HELRAT

= USMAN(4)* (PMEL(4) + PMPH(4)/ HPEMAN)/100
— (USMAN(4) * (PMCG(4)/100))/ HELRAT

Combustibles tradicionales (TF):

TFMAN = USMAN(4)#*PMTF(4)/ TFEMAN(4)

Calefaccion centralizada (DH):

DHMAN = USMAN(4)#*(PMDH(4)/100)

Sistemas térmicos solares (SS):

SSMAN = USMAN(4)*(PMSS(4)/100)

(c.5) Uso de coque para la produccion de lingotes de hierro:
(ver Tabla8-4 en la hoja “Man_Fac2-D” del MAED_ D.xIs)

PSTEEL = CPST(1)+CPST(2)* YMA(])

COKE = PSTEEL *(BOF/100)*(IRONST/100)
*(EICOK /1000)* CF2 * CF1

Donde: CF2 es el factor para convertir de Mtce a TWh, y CF1 es el factor para convertir los
TWh a la unidad de energia definida en la celda E50 de la hoja “Defs”.

(c.6) Requerimientos de materia prima:
(ver Tabla 8-4 en la hoja “Man_Fac2-D” del MAED D.xls)
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PFEED = CFEED(1)+CFEED(2)* YMA(])

COKE = PFEED*CF3*CF1

Donde: CF3 es el factor para convertir de Mtoe a TWh, y CF1 es el factor para convertir de
TWh a la unidad de energia definida en la celda ES0 de la hoja “Defs”.

Nota: Como el nimero de subsectores en el sector Manufacturero es una variable definida por
el usuario que puede variar entre 1 y 10, la produccion de acero y los requerimientos de
materias primas para la industria petroquimica son calculados en el modelo como muna
funcion de valor agregado del primer subsector definido en el Sector Manufacturero. Por
consiguiente, si el sector Manufacturero es desagregado en varios subsectores, para que sea
consistente la industria de fabricacion del acero y la industria petroquimica deben ser
consideradas, tanto desde el punto de vista del consumo de energia como para el valor
agregado, en el primer subsector Manufacturero.

(c.7) Demanda de energia final en la Manufacturero:
(ver hoja “FIN_Ind-D” del MAED_D.xls)

Demanda total de energia final por forma de energia

Ademas de las demandas de energia final para los combustibles tradicionales (TFMAN), las
Biomasa Moderna (MBMAN), calefaccion centralizada (DHMAN), solar (SSMAN),
combustibles fosiles (FFMAN), combustible motor (MFMAN), coque (COKE) y materias
primas (FEED) calculadas anteriormente, también se determinan la demanda total de energia
final de electricidad y la demanda de energia final para todo el sector Manufacturero:

ELSMAN + ELHMAN
ELSMAN + USMAN(4) * (PMEL(4) + PMHP(4)
/HPEMAN) /100 — {USMAN(4) *
(PMCG(4)/100} / HELRAT

ELMAN

(electricidad)

FINMAN = MFMAN + ELMAN + TFMAN + MBMAN + DHMAN
(energia final total)
+SSMAN + FFMAN + COKE + FEED

Participacion de las formas de energia en la demanda total de energia final de Manufacturera
%):

TFMAN.S = TFMAN / FINMAN *100 (combustibles
tradicionales)
MBMAN.S = MBMAN / FINMAN *100 (Biomasa Moderna)
ELMAN.S = ELMAN/FINMAN*100 (electricidad)
DHMAN.S = DHMAN / FINMAN*100 (calefaccion
centralizada)
SSMAN.S = SSMAN / FINMAN*100 (solar térmica)
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FFMAN.S = FFMAN /FINMAN*100
MFMAN.S = MFMAN / FINMAN *100
COKEMAN.S = COKE / FINMAN *100
FEEDMAN.S = FEED/FINMAN®*100

(combustibles fosiles)
(combustible motor)
(coque)

(materias primas)

Demanda de energia final por valor agregado (intensidad energética) en la Manufacturera

(kWh/MU):

ELTF.MAN = (FMAN/YMAN)/CF1

ELIMBMAN = (MBMAN/YMAN)/CF1
ELELMAN = (ELMAN/YMAN)/CF1
ELDHMAN = (DHMAN/YMAN)/CF1
ELSSMAN = (SSMAN/YMAN)/CF1

ELFFMAN = (FFMAN/YMAN)/CF1

ELIMFMAN = (MFMAN/YMAN)/CF1
EL.COKE.MAN = (COKE / YMAN)/CF1
ELFEED.MAN = (FEED / YMAN)/ CF1
ELFINMAN = (FINMAN/YMAN)/CF1

(d) Totales del sector Industria

(combustibles
tradicionales)

(Biomasa Moderna)
(electricidad)

(calefaccion
centralizada)

(solar térmica)
(combustibles fosiles)
(combustible motor)
(coque)

(materias primas)

(energia final total)

(ver hojas “US Ene-D”y “FIN Ind-D” del MAED D.xls)

Demanda total de energia final por formas de energia

TFIND = TFACM +TFMAN
MBIND = MBACM + MBMAN
ELSIND = ELSACM +ELSMAN
ELHIND = ELHACM +ELHMAN

ELIND = ELACM+ELMAN
= ELSIND+ ELHIND

DHIND = DHMAN

SSIND = SSACM +SSMAN
FFIND FFACM + FFMAN
MFIND = MFACM + MFMAN

(combustibles tradicionales)
(Biomasa Moderna)
(electricidad para usos especificos)

(electricidad para usos térmicos)
(electricidad, total)

(calefaccion centralizada)
(solar térmica)
(combustibles fosiles)

(combustible motor)
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FINFIND = TFIND + MBIND + ELIND + DHMAN
+ SSIND + FFIND + MFIND + COKE + FEED

(energia final total)

Participacion de las formas de energia en la demanda total de energia final del sector Industria

%):

TFIND.S =

MBIND.S =
ELIND.S =
DHIND.S =

SSIND.S =
FFIND.S =

MFIND.S =

COKEIND.S
FEEDIND.S

TFIND / FININD *100

SSIND / FININD *100
FFIND / FININD *100

MBIND / FININD *100
ELIND / FININD*100
DHIND / FININD *100

MFIND / FININD *100
= COKE / FININD*100
= FEEDIND / FININD*100

(combustibles
tradicionales)

(Biomasa Moderna)
(electricidad)

(calefaccion
centralizada)

(solar térmica)
(combustibles fosiles)
(combustible motor)
(coque)

(materias primas)

Demanda de energia final por valor agregado (intensidad energética) en la Industria

(kWh/MU):

ELTFIND =

EILMB.IND =

ELELIND =

ELLDH.IND =

EL.SS.IND

ELFF.IND

EILMF.IND =

ELCOKE.IND = (COKE / (YAGR + YCON + YMIN + YMAN))
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(TFIND / (YAGR + YCON + YMIN + YMAN))

/ CF1

/ CF1

(ELIND / (YAGR + YCON + YMIN + YMAN))

/ CF1

(DHIND / (YAGR + YCON + YMIN + YMAN))

/ CF1

(SSIND / (YAGR + YCON + YMIN + YMAN))

/ CF1

(FFIND / (YAGR + YCON + YMIN + YMAN))

/ CF1

(MFIND / (YAGR + YCON + YMIN + YMAN))

/ CF1

/ CF1

(combustibles

tradicionales)

(MBIND / (YAGR + YCON + YMIN + YMAN))

(Biomasa Moderna)

(electricidad)

(calefaccion

centralizada)

(solar térmica)

(combustibles fosiles)

(combustible motor)

(coque)



ELLFEED.IND = (FEED / (YAGR + YCON + YMIN + YMAN)) . .
(materias primas)

/ CF1
ELFIN.IND = (FININD / (YAGR + YCON + YMIN + YMAN)) )
(energia final total)
/ CF1
5.5.2 Sector transporte

(a) Transporte de carga (FT):
(ver hoja “FrTrp-D” del MAED D.xls)

Toneladas-kildmetros total ( 10° t-km):

NSAGR
TKFT = CKFT+ ) (CTKFT(I)*YAG(I))
NSCON -
+ Y (CTKFT(NSAGR +1)* YCO(I))
vy

+ > (CTKFT(NSAGR +NSCON +1I)* YMI(I))
1=1

NSMAN
+ Y (CTKFT(NSAGR + NSCON + NSMIN +1)+ YMA(T))
I=1
NSSER

+ > (CTKFT(NSAGR + NSCON + NSMIN + NSMAN +1)+* YSE(T))

I1=1

+ CTKFT(NSAGR + NSCON + NSMIN + NSMAN + NSSER + I) * YEN

Distribucién por modo de Transporte ( 10° t-km):

TKFTM(I) = TKFT*(SFTM(I)/100) I=1,......,.NMFT

Intensidad energética en unidades de kWh/100 ton-kildémetros:

Cada modo de Transporte de carga tiene asignado un codigo numérico del combustible y un
consumo de energia especifico (intensidad energética) expresada en una unidad fisica elegida
por el usuario. Cada combustible tiene asignado un factor para convertir la unidad fisica en la
que estd expresada la intensidad energética a kWh por 100 ton-kilometros. La siguiente
ecuacion realiza esta conversion para el modo de Transporte de carga I, tendiendo en cuenta
el combustible utilizado por cada modo de Transporte.

FTMEI(I) = EIFTM(I)* CFFT(FCFT(I)) I=1,.......NMFT

Consumo de energia por modo:

ECFTM(I) TKFTM(I)* FTMEI(1)/100 * CF1

TKET *(SFTM(I)/100)* FTMEI(I)/100 * CF1

Donde: CF1 es el factor para convertir de TWh la unidad de energia definida en la celda E5S0
de la hoja “Defs”.
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Consumo de energia por combustible

Sumando solo los modos de Transporte de carga (FT) que utilizan electricidad:

ECFTF(1) = TELFT
NMFT
= > ECFTM(I)

I=1;(FCFT(I)=1)
Sumando solo los modos FT que utilizan carbon para vapor:

ECFTF(2) TSCFT

NMFT
= > ECFTM(I)

I=1;(FCFT(1)=2)

Sumando solo los modos FT que utilizan diesel:

TDIFT

NMFT
> ECFTM(I)

I=1;(FCFT(I)=3)

ECFTF(3)

Sumando solo los modos de FT que utilizan gasolina:

ECFTF(4) TGAFT

NMFT
= > ECFTM(I)
I=1;(FCFT(1)=4)

Sumando solo los modos de FT que utilizan combustible no. 5:

ECFTF(5)

TFSFT

NMFT
> ECFTM(I)

I=1;(FCFT(I)=5)

Sumando solo los modos de FT que utilizan combustible no. 6:
ECFTF(6) TF6FT

NMFT
> ECFTM(I)

I=1;(FCFT(I)=6)

Sumando solo los modos de FT que utilizan combustible no. 7:

TF7FT

NMFT
= > ECFTM(I)

I1=1;(FCFT(I)=7)

ECFTF(7)
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Sumando solo los modos de FT que utilizan combustible no. 8:

TF8FT

NMFT
> ECFTM(I)

I=1;(FCFT(I)=8)

ECFTF(8)

0, en general (consumo de energia total de los modos FT usando combustible no. J):
NMFT

ECFTE(J) = > ECFTM(I) J=1,...,NTF

I=1;(FCFT(I)=J)

TMFFT = TDIFT +TGAFT +TFS5FT + TF6FT + TF7FT + TF8FT

NTF (combustible motor
= Y ECFTF(J)
J=3
total)

Demanda total de energia final del subsector Transporte de carga:
NMFT

> ECFTM(I)
= NZF:TECFTF(J)

J=1

= TELFT + TSCFT + TMFFT

TENFT

(b) Transporte de pasajeros

(b.1) Pasajero, urbano (o dentro de la ciudad)
(ver hoja “PassIntra-D” del MAED_D .xls)

Pasajeros-kildmetros total, trafico urbano (dentro de la ciudad) ( 10° p-km):

PKU = (DU *365)*(POLC/1000)

demanda de transporte urb
— (DU *365)*(POPLC/100)*(PO/1000) (demanda de transporte urbano)

Distribucién por medio de Transporte ( 10° p-km):

PKUTM(I) = PKU*(SUTM(I)/100) I=1,......NMUT

Intensidad energética en unidades de kWh/pasajero-kilémetro:

Cada modo de transporte urbano de pasajeros, tiene asignado un codigo numérico del
combustible y un consumo de energia especifico (intensidad energética) expresado en una
unidad fisica (elegida por el usuario) por 100 kilometros. Cada combustible tiene asignado un
factor para convertir la unidad fisica en la que esta expresada la intensidad energética a kWh
por pasajero-kilometros. La siguiente ecuacion realiza esta conversion para el modo de
Transporte urbano I, tendiendo en cuenta el combustible utilizado por cada modo de
Transporte.
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UTMEI(I) = EIUTM(I)*CFPT(FCUT(I))/100/LFUTM(I) I=1,.......NMUT

Consumo de energia por modo:

ECUTM(I) = PKUTM(I)* UTMEI(I)*CF1 I=1,......NMUT

Donde: CF1 es el factor para convertir de TWh la unidad de energia definida en la celda E5S0
de la hoja “Defs”.

Consumo de energia por combustible

Sumando solo los modos PT urbanos que utilizan electricidad:

TELUT

NMUT
ECUTM(I)

I=l;(FCUT(I)=1)

ECUTE(1)

El carbon no es un combustible valido para el transporte urbano de pasajeros en el modelo
MAED D:

ECUTF(2) = TSCUT
=0

Sumando solo los modos PT urbanos que utilizan diesel:

ECUTF(3) = TDIUT

NMUT
= > ECUTM(I)

I=1(FCUT(1)=3)
Sumando solo los modos PT urbanos que utilizan gasolina:

ECUTF(4) = TGAUT
NMUT
= > ECUTM(I)

I=1;(FCUT(1)=4)
Sumando solo los modos PT urbanos que utilizan el combustible no. 5:

ECUTF(5) = TF5UT
NMUT
= > ECUTM(I)

I=1;(FCUT(1)=5)
Sumando solo los modos PT urbanos que utilizan el combustible no. 6:

ECUTF(6) = TF6UT
NMUT
= > ECUTM(I)

I=1;(FCUT(1)=6)
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Sumando solo los modos PT urbanos que utilizan el combustible no. 7:

ECUTF(7) = TF7UT
NMUT
= > ECUTM(I)

I=1;(FCUT(1)=7)
Sumando solo los modos PT urbanos que utilizan el combustible no. 8:

ECUTE(8) = TFSUT

NMUT
= > ECUTM(I)

I=1(FCUT(1)=8)

o, en general (consumo de energia total de los modos de Transporte urbano que usan el
combustible no. J)

NMUT

ECUTE()) = > ECUTM(I) J=1,......,NTF

I=1(FCUT(I)=J)

TMFUT =TDIUT + TGAUT + TF5UT + TF6UT + TF7UT + TF8UT

NTF (combustible motor
= Y ECUTE()
J=3
total )

Demanda total de energia final del subsector Transporte urbano (dentro de la ciudad):

NMUT
TENUT = > ECUTM(I)
wr
> ECUTF(J)

J=1

TELUT + TMFUT

(b.2) Pasajeros, entre ciudades
(ver hoja “PassInter-D”” del MAED_D.xls)

Pasajero-kilémetro total, trafico entre ciudades (10° p-km):

PKI = PO=*DI/1000

Fuera del cual:

PKIC = (PO/CO)*DIC*LFCIT/1000 (por auto)

PKIP = PKI-PKIC (por modos publicos)
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Distribucién por tipo de auto (10° p-km):

PKICT(I) = PKIC*(SITC(I)/100) I=1,......,NCTIT

Distribucion por modo de Transporte publico ( 10° p-km):

PKIPM(I) = PKIP*(SITM(I)/100) I=1,.......NMIT-NCTIT

Intensidad energética en unidades de kWh/pasajero-kilémetro:

Cada modo de transporte de pasajeros entre ciudades, tiene asignado un codigo numérico del
combustible y un consumo de energia especifico (intensidad energética) expresado en una
unidad fisica (elegida por el usuario) por 100 kilémetros (excepto para los aviones, para los
cuales la intensidad energética se expresa en unidades fisicas por 1000 asiento-kilometros).
Cada combustible tiene asignado un factor para convertir la unidad fisica en la que esta
expresada la intensidad energética a kWh por pasajero-kilémetros. La siguiente ecuacion
realiza esta conversion para el modo de transporte entre ciudades I, tendiendo en cuenta el
combustible utilizado y el factor de carga de cada modo de Transporte.

ITMEI(I) EIITM(1)/1000 * CFPT(FCIT(1))/(LFITM(1)/100)  (aviones)

ITMEI(T)

EITTM(I)/1000 * CFPT(FCIT(I))/ LFITM(T) =2,...,NMIT
(otros modos)

Consumo de energia por modo:

ECITM(I) = PKITM(I)*ITMEI(I)* CF1 =1,......,NMIT

Donde: CF1 es el factor para convertir de TWh la unidad de energia definida en la celda E5S0
de la hoja “Defs”.

Consumo de energia por combustible

Sumando solo los modos PT entre ciudades que utilizan electricidad:

ECITF(1) = TELIT
NMIT
= > ECUTM(I)

I=1;(FCIT(I)=1)
Sumando solo los modos PT entre ciudades que utilizan carbon para vapor:

ECITF(2) = TSCIT

NMIT
= > ECUTM(I)

I=1;(FCIT(I)=2)

Sumando solo los modos PT entre ciudades que utilizan diesel:
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ECITF(3) = TDIT
NMIT

= > ECUTM(I)

I=1;(FCIT(I)=3)

Sumando solo los modos PT entre ciudades que utilizan gasolina:

ECITF4 = TGAIT

NMIT

> ECUTM(I)

I=1;(FCIT(I)=4)

Sumando solo los modos PT entre ciudades que utilizan el combustible no. 5:

ECITF(5) = TF5IT
NMIT

= > ECUTM(I)

I=1;(FCIT(I)=5)

Sumando solo los modos PT entre ciudades que utilizan el combustible no. 6:

ECITF(6) = TF6IT

NMIT

= > ECUTM(I)

I=1;(FCIT(I)=6)

Sumando solo los modos PT entre ciudades que utilizan el combustible no. 7

ECITF(7) = TF7IT
NMIT

> ECUTM(I)

I=1(FCIT(I)=7)

Sumando solo los modos PT entre ciudades que utilizan el combustible no. 8:

ECITF(8) = TFSIT
NMIT

= > ECUTM(I)

I=1;(FCIT(I)=8)

0, en general (consumo de energia total de los modos PT entre ciudades usando el
combustible no. J):

NMUT
= Z ECITM(I) J=1,...... ,NTF
I=1(FCIT(I)=J)

ECITF(J)

TMFIT = TDIT + TGAIT + TFSIT + TF6IT + TF7IT + TF8IT

NTF

= > ECITF())

(combustible motor total)
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Demanda total de energia final del subsector Transporte de pasajeros entre ciudades:

NMIT

> ECITM(I)
wr

> ECITF(J)

J=1

TELIT + TMFIT

TENIT

(b.3) Transporte internacional y militar (Miscelanea), demanda de combustible motor
TMFMIS = CMFMIS(1)+ CMFMIS(2)* Y *CF1

Donde: CF1 es el factor para convertir de TWh la unidad de energia definida en la celda E5S0
de la hoja “Defs”.

(b.4) Totales del transporte de pasajeros (incluyendo internacional y militar)

TELPT = TELUT+ TELIT (electricidad)
TSCPT = TSCIT (carbon para vapor)
TMFPT = TMFUT + TMFIT + TMFMIS (combustible motor)
TENPT = TELPT + TSCPT + TMFPT (energia final total)

(c) Totales del sector transporte
(ver hoja “FIN_Trp-D” del MAED D.xls)

Demanda de energia final por combustible:

ECTRF(1) = TELTR
= TELFT+ TELUT + TELIT (electricidad)
= TELFT +TELPT

ECTRF(2) = TSCTR
= TSCFT +TSCUT + TSCIT (carbon para vapor)
= TSCFT + TSCPT

Nota: El carbon no es valido para el transporte urbano de pasajeros en el modelo MAED D

ECTRF(3) = TDITR

(diesel)
= TDIFT + TDIUT + TDIT

ECTRF(4) = TGATR

(gasolina)
= TGAFT + TGAUT + TGAIT
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ECTRF(5) = TF5TR

(combustible no. 5)
= TF5FT + TF5UT + TF5IT

ECTRF(6) = TF6TR

(combustible no. 6)
= TF6FT + TFO6UT + TF6IT

ECTRF(7) = TF7TR

(combustible no. 7)
= TF7FT + TF7UT + TF7IT

ECTRF(8) = TF8TR

(combustible no. 8)
= TF8FT + TF8UT + TF8IT

0, en general:
ECTRF(J) = ECFTF(J)+ECUTF(J)+ ECITE(J) J=1,......,NTF
Combustible motor para el transporte internacional y militar:

ECTRF(NTF+1) = TMFMIS

NTF+1

FINTR = z ECTRF(J ) (energia total final)

J=1

Participacion de los combustibles en los totales del sector Transporte (%):

ECTRF.S(J) = ECTRF(J)/FINTR *100 J=1,.......NTF+1

Demanda de energia final por grupo de combustible:

La demanda de electricidad (TELTR) y carbon (TSCTR) son aquellas previamente
calculadas, mientras la demanda total para los combustible motor es:

NTF+1

TMFTR = ) ECTRF(J)

J=3

Participacién de los grupos de combustibles en los totales del sector Transporte (%):

TELTR.S = TELTR/FINTR #100 (electricidad)
TSCTR.S = TSCTR /FINTR #100 (carbon)
TMFTR.S = TMFTR/FINTR %100 (combustible motor)

Participacién de los subsectores en los totales del sector Transporte (%):

TENFT.S = TENFT/FINTR *100 (carga)
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TNUT.S = TNUT/FINTR *100 (pasajero, urbano)
TENIT.S = TENIT/FINTR %100 (pasajero, entre ciudades)
TMFMIS.S = TMFMIS/FINTR 100 (internacional y militar)

5.5.3 Sector residencial
(a) Residencial urbano
(a.1) Namero total de viviendas urbanas (106)

Se asume que el namero total de viviendas urbanas es igual al nimero de viviendas urbanas
calculado en el epigrafe 5.3 (Calculos demograficos).

TUDW = UHH
= PO=*(PURB/100)/CAPUH

(a.2) Demanda de energia util para diferentes categorias de uso final
(ver Tabla 14.4 en la hoja “US_HH Ur-D” del MAED D.xls)

Calefaccion (SH):

SHUHT(I) = TUDW *(UDWSH/100)+* {(UDW(I)/100)* UDWS(I)
*(UAREAH(T)/100)* UK(I)}
* UDD *24 /1000000 * CF1 I=1,......,.NUDT
(vivienda urbana tipo I)

NUDT
SHUH = ZSHUHT(I) (viviendas urbanas total)

I1=1

Calentamiento de agua (HW):

HWUH = TUDW *CAPUH *(UDWHW/100)* UHWCAP *(CF1/1000)

Coccidén (CK):

CKUH = TUDW * CKUDW *(CF1/1000)

Aire acondicionado (AC):

ACUHT(I) = TUDW *{(UDW(I)/100)*(UDWAC(I)/100)
* UACDW(I)} *(CF1/1000) I=1,......,NUDT
(vivienda urbana tipo I)

NUDT
ACUH = ZACUHT(I) (viviendas urbanas total)

I1=1
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Usos especificos de electricidad (equipos domésticos) — energia final (AP):

ELAPUH = TUDW *(ELPU/100)* ELAPUDW *(CF1/100)

Combustibles fosiles para iluminacion en viviendas no electrificadas —energia final (LT):

FFLTUH = TUDW *(1-ELPU/100)* FFLTUDW »*(CF1/100)

Subtotal, Residencial Urbano:

USUH = SHUH+HWUH + CKUH + ACUH + ELAPUH + FFLTUH

En las ecuaciones anteriores, CF1 es el factor para convertir de TWh a la unidad de energia
definida en la celda ES0 de la hoja “Defs”.

(a.3) Conversion de la energia ttil a demanda de energia final en el subsector
Residencial Urbano
(ver Tablas 16.1 a 16.6 en la hoja “FIN_HH-D” del MAED D.xls )

Calefaccion (SH):

TF.UH.SH = SHUH *(TFP.UH.SH/100)/(TFE.UH.SH /100) (combustibles
tradicionales)

MB.UH.SH = SHUH *(MBP.UH.SH/100)/(MBE.UH.SH/100) (biomasa moderna)
EL.UH.SH = SHUH *(ELP.UH.SH/100)*(1-(MBE.UH.SH/100)

* (l —1/HPE.UH.SH )) (electricidad)
DH.UH.SH = SHUH *(DHP.UH.SH/100) (calefaccion
centralizada)
SS.UH.SH = SHUH *(SSP.UH.SH/100)/(FDS.UH.SH /100) (solar térmica)
FF.UH.SH = SHUH *{(FFP.UH.SH /100)+ (SSP.UH.SH /100))
*(1- FDS.UH.SH )} /(FFE.UH.SH /100) (combustibles
fosiles)
FIN.UH.SH = TF.UH.SH+MB.UH.SH +EL.UH.SH + DH.UH.SH
+SS.UH.SH + FF.UH.SH (total)

Calentamiento de agua (HW):

TF.UHHW = HWUH*(TFP.UH.HW /100)/(TFE.UH.HW /100) (combustible
tradicional)
MB.UHHW = HWUH *(MBP.UH.HW /100)/(MBE.UH.HW /100) (biomasa moderna)

EL.UHHW = HWUH *(ELP.UH.HW /100)
*(1— (HPP.UH.HW /100)* (1- 1/ HPE.UH.HW)) (electricidad)
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DH.UHHW = HWUH *(DHP.UH.HW /100) (calefaccion
centralizada)
SS.UHHW = HWUH*(SSP.UH.HW /100)*(FDS.UH.HW /100) (solar térmica)
FF.UHHW = HWUH *{(FFP.UH.HW /100)+ (SSP.UH.HW /100)
*(1- FDS.UH.HW /100)} /(FFE.UH.HW /100) (combustible fosil)
FINUHHW = TF.UH.HW + MB.UH.HW + EL.UH.HW

+ DH.UH.HW + SS.UH.HW + FF.UH.HW

Coccidén (CK):

TF.UH.CK = CKUH *(TFP.UH.CK /100)/(TFE.UH.CK /100)

MB.UH.CK = CKUH *(MBP.UH.CK /100)/(MBE.UH.CK /100)

EL.UH.CK = CKUH *(ELP.UH.CK /100)

SS.UH.CK = CKUH *(SSP.UH.CK /100)*(FDS.UH.CK /100)

FF.UH.CK = CKUH *{(FFP.UH.CK /100)+ (SSP.UH.CK /100)
*(1 - FDS.UH.CK /100)} /(FFE.UH.CK /100)

FIN.UH.CK = TF.UH.CK +MB.UH.CK + EL.UH.CK

+SS.UH.HW + FF.UH.HW

Aire acondicionado (AQC):

EL.UHAC = ACUH=*(ELP.UH.AC/100)/ELE.UH.AC
FF.UH.AC = ACUH*(FFP.UH.AC/100)/ FFE.UH.AC
FINUHAC = EL.UH.AC+FF.UH.AC

Equipos domésticos e iluminacion:

EL.UH. AP = ELAPUH
FF.UH.AP = FFLTUH
FIN.UH.AC = EL.UH.AP+FF.UH.LT

(a.4) Energia final total en Residencial Urbano

TFUH = TF.UH.SH+TF.UH.HW + TF.UH.CK
MBUH = MB.UH.SH+MB.UH.HW + MB.UH.CK
ELUH = EL.UH.SH+EL.UH.HW +EL.UH.CK

(total)

(combustible
tradicional)

(biomasa moderna)
(electricidad)

(solar térmica)

(combustible fosil)

(total)

(electricidad)
(combustible fosil)

(total)

(electricidad)
(combustible f6sil)

(total)

(combustible tradicional)

(biomasa moderna)

(electricidad)

+ EL.UH.AC+ ELAPUH
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DHUH = DH.UH.SH+ DH.UH.HW (calefaccion centralizada)

SSUH

SS.UH.SH + SS.UH.HW + SS.UH.CK (solar térmica)

FFUH

FF.UH.SH + FF.UH.HW + FF.UH.CK

(combustible fosil)
+ FF.UH.AC + FFLTUH

FINUH = TFUH+MBUH +ELUH + DHUH +SSUH + FFUH (total)

(b) Residencial Rural
(b.1) Numero Total de viviendas rurales (106)

Se asume que el numero total de viviendas rurales es igual al nimero de viviendas rurales
calculado en el epigrafe 5.3 (Calculos demograficos).

TRDW = RHH
= PO *(PRUR/100)/ CAPRH

(b.2) Demanda de energia util para diferentes categorias de uso final
(ver tabla 15.en la hoja “US_HH Rr-D” del MAED D.xls)

Calefaccion (SH):

SHRHT(I) = TRDW *(RDWSH /100)* {(RDW(I)/100)* RDWS(I)
*(RAREAH(T)/100)* RK(I)} * RDD * 24/1000000*CF1 ~ I=1,......,NRDT

(viviendas rurales
tipo I)

NRDT

SHRH = ZSHRHT(I) (viviendas rurales total)

I1=1

Calentamiento de agua (HW):

HWRH = TRDW * CAPRH *(RDWHW /100)* RHWCAP *(CF1/1000)

Coccidén (CK):

CKRH = TRDW * CKRDW *(CF1/1000)

Aire acondicionado (AC):

ACRHT(I) = TRDW *{(RDW(I)/100)*(RDWAC(I)/100)
* RACDW(I )} *(CF1/1000) I=1,......,NRDT
(vivienda rural tipo I)

159



NRDT

ACRH = ) ACRHT(I) (vivienda rural total)
1=1

Usos especificos de electricidad (equipos domésticos) — energia final (AP):

ELAPRH = TRDW *(ELPR/100)* ELAPRDW *(CF1/1000)

Combustibles f6siles para iluminacion en viviendas no electrificadas -energia final (LT):

FFLTRH = TRDW *(1- ELPR/100)* FFLTRDW *(CF1/1000)

Subtotal, Residencial Rural:

USRH = SHRH-+HWRH + CKRH + ACRH + ELAPRH + FFLTRH

En las ecuaciones anteriores, CF1 es el factor para convertir de TWh a la unidad de energia
definida en la celda ES0 de la hoja “Defs”.

(b.3) Conversion de energia util a demanda de energia final en el Residencial Rural
(ver Tablas 16.7 a 16.12 en la hoja “FIN_HH-D” del MAED D.xls )

Calefaccion (SH):

TF.RH.SH = SHRH *(TFP.RH.SH/100)/(TFE.RH.SH /100) (combustible
tradicional)

MB.RH.SH = SHRH *(MBP.RH.SH/100)/(MBE.RH.SH/100) (biomasa moderna)

EL.RH.SH = SHRH *(ELP.RH.SH/100)

*(1—(HPP.RH.SH /100)* (1 - I/HPE.RH.SH )) (electricidad)
DHRH.SH = SHRH *(DHP.RH.SH/100) (calefaccion
centralizada)

SSRH.SH = SHRH *(SSP.RH.SH /100)*(FDS.RH.SH /100) (solar térmica)

FF.RH.SH

SHRH * {(FFP.RH.SH /100)+ (SSP.RH.SH /100)
*(1—- FDS.RH.SH /100)} /(FFE.RH.SH /100)) (combustible fosil)

FINRH.SH = TF.RH.SH+MB.RH.SH +EL.RH.SH + DH.RH.SH
+SS.RH.SH + FF.RH.SH (total)

Calentamiento de agua (HW):

TF.RHHW = HWRH*(TFP.RH.HW /100)/(TFE.RH.HW /100) (combustible
tradicional)
MB.RH.HW = HWRH *(MBP.RH.HW /100)/(MBE.RH.HW /100) (biomasa moderna)
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ELRH.HW = HWRH *(ELP.RH.HW /100)
*(1— (HPP.RH.HW /100)* (1 - I/HPE.RH.HW )) (electricidad)

DHRHHW = HWRH *(DHP.RH.HW /100) (calefaccién centralizada)
SSRH.HW = HWRH *(SSP.RH.HW /100)* (FDS.RH.HW /100) (solar térmica)

FF.RHHW = HWRH * {(FFP.RH.HW /100)+ (SSP.RH.HW /100)
% (1 - FDS.RH.HW /100)} /(FFE.RH.HW /100)) (combustible fosil)

FINRH.HW = TF.RH.HW +MB.RH.HW + EL.RH.HW + DH.RH.HW
+SS.RH.HW + FF.RH.HW (total)

Coccidén (CK):

TF.RH.CK = CKUH *(TFP.RH.CK /100)/(TFE.RH.CK/100)  (combustible
tradicional)

MB.RH.CK = CKUH *(MBP.RH.CK /100)/(MBE.RH.CK /100)  (biomasa moderna)

EL.RH.CK = CKUH *(ELP.RH.CK /100) (electricidad)

SSRH.CK = CKUH *(SSP.RH.CK /100)*(FDS.RH.CK /100)  (solar térmica)

FF.RH.CK = CKUH * {(FFP.RH.CK /100)+ (SSP.RH.CK /100)
*(1-FDS.RH.CK /100)} /(FFE.RH.CK /100)) (combustible fosil)

FINRH.CK = TF.RH.CK + MB.RH.CK + EL.RH.CK + DH.RH.CK
+SS.RH.CK + FF.RH.CK (total)

Aire acondicionado (AQC):

ELRHAC = ACRH*(ELP.RH.AC/100)/ ELE.RH.AC (electricidad)
FF.RHAC = ACRH *(FFP.RH.AC/100)/ FFE.RH.AC (electricidad)
FINRHAC = EL.RH.AC+FF.RH.AC (total)

Equipos domésticos e iluminacion:

EL.RH.AP = ELAPRH (electricidad)
FF.RH.AP = FFLTRH (combustibles fosiles)
FIN.RH.AP = EL.RH.AP+FF.RH.AP (total)
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(b.4) Energia final total en el Residencial Rural

TFRH = TF.RH.SH+TF.RH.HW + TF.RH.CK
MBRH = MB.RH.SH+MB.RH.HW + MB.RH.CK

ELRH = EL.RH.SH+EL.RH.HW + EL.RH.CK
+EL.RH.AC+ELAPRH

DHRH = DH.RH.SH+DH.RH.HW

SSRH SS.RH.SH + SS.RH.HW +SS.RH.CK

FFRH FF.RH.SH + FF.RH.HW + FF.RH.CK

+FF.RH.AC+FFLTRH

(combustible tradicional)

(biomasa moderna)

(electricidad)
(calefaccion centralizada)

(solar térmica)

(combustibles fosiles)

FINRH = SFRH-+MBRH+ELRH+DHRH +SSRH +FFRH (energia final total)

(c) Demanda de energia final del sector Residencial (urbano + rural)
(ver Tablas 16.13 a 16.18 en la hoja “FIN_ HH-D” del MAED D.xls)

Calefaccion (SH):

TF.HH.SH = TF.UH.SH+TF.RH.SH

MB.HH.SH = MB.UH.SH+ MB.RH.SH

EL.HH.SH = EL.UH.SH+EL.RH.SH

DH.HH.SH = DH.UH.SH+DH.RH.SH

SS.HH.SH

SS.UH.SH +SS.RH.SH

FF.HH.SH

FF.UH.SH + FF.RH.SH

(combustible tradicional)
(biomasa moderna)
(electricidad)
(calefaccion centralizada)
(solar térmica)

(combustibles fosiles)

FIN.HH.SH = TF.HH.SH+MB.HH.SH +EL.HH.SH+ DH.HH.SH

+SS.HH.SH + FF.HH.SH
= FIN.UH.SH + FIN.RH.SH

Calentamiento de agua (HW):

TF.HH.HW = TF.UH.HW +TF.RH.HW

MB.HHHW = MB.UH.HW +MB.RH.HW

ELHH.HW = EL.UHHW +EL.RH.HW
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DHHH.HW = DH.UH.HW +DH.RH.HW

SS.HH.HW

SS.UH.HW +SS.RH.HW

FF.HH.HW

FF.UH.HW + FF.RH.HW

(calefaccion centralizada)

(solar térmica)

(combustibles fosiles)

FINHH.HW = TF.HH.HW +MB.HH.HW + EL.HH.HW + DH.HH.HW

+SS.HH.HW + FF. HH.HW
= FIN.UH.HW + FIN.RH.HW

Coccidén (CK):

TF.HH.CK = TF.UH.CK+TF.RH.CK
MB.HH.CK = MB.UH.CK+MB.RH.CK
EL.HH.CK = EL.UH.CK+EL.RH.CK
SS.HH.CK = SS.UH.CK +SS.RH.CK

FF.HH.CK = FF.UH.CK+FF.RH.CK

FIN.HH.CK = TF.HH.HW +MB.HH.CK +EL.HH.CK

+SS.HH.CK + FF.HH.CK
= FIN.UH.CK+FIN.RH.CK

Aire acondicionado (AC):

EL.HH.AC = EL.UH.AC+EL.RH.AC

FF.HH.AC = FF.UH.AC+FF.RH.AC

FIN.HH.AC = EL.HH.AC+FF.HH.AC
= FIN.UH.AC+FIN.RH.AC

Equipos domésticos e iluminacion

EL.HH. AP = EL.UH.AP+EL.RH.AP

FF.HH.AP = FF.UH.LT+FF.RH.LT

FIN.HH.AP = EL.HH.AP+FF.HH.AP
= FIN.UH.AP+FIN.RH.AP

(energia final total)

(combustible tradicional)

(biomasa moderna)
(electricidad)
(solar térmica)

(combustibles fosiles)

(energia final total)

(electricidad)

(combustibles fosiles)

(energia final total)

(electricidad)

(combustibles fosiles)

(energia final total)
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Energia final total en el sector Residencial

TFHH = TF.HH.SH+TF.HH.HW +TF.HH.CK
= TFUH+TFRH (combustible tradicional)

MBHH = MB.HH.SH+MB.HH.HW + MB.HH.CK
= MBUH+MBRH (biomasa moderna)

ELHH = ELHH.SH+ELHHHW +ELHH.CK
= ELUH+ELRH (electricidad)

DHHH = DH.HH.SH+DHHHHW
= DHUH+ DHRH (calefaccion centralizada)

SSHH = SS.HH.SH+SS.HH.HW +SS.HH.CK

= SSUH+SSRH (solar térmica)
FFHH = FF.HH.SH+FF.HH.HW +FF.HH.CK
+ FF.HH.AC+ FFLTHH
= FFUH+ FFRH (combustibles fosiles)

FINHH = TFHH+MBHH + ELHH + DHHH +SSHH + FFHH
= FINUH+FINRH (energia final total)

5.5.4 Sector servicio

(a) Fuerza laboral en el sector Servicio (1 06) y drea de piso (1 0° mz)
(ver Tabla 17-1 de la hoja “US_SS-D” del MAED D.xls)

LSER = ALF*(PLSER/100) (fuerza laboral)
TAREA = LSER *AREAL (area de piso)

(b) Demanda energia util para diferentes categorias de uso final
(ver Tablas 17-3 , 17-7 a 17-10 de la hoja “US_SS-D” del MAED D.xls)

Calefaccion (SH):

TARSH = TAREA*(ARSH/100)*(AREAH/100) (4rea de piso donde se
requiere SH)

US.SH.SER = TARSH *SSHR *(CF1/1000)

Aire acondicionado (AC):

US.AC.SER = TAREA *(AREAAC/100)*SACR *(CF1/1000)
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Combustible motor (MF):

US.MF.SE(I) = ELMF.SE(I)*YSE()*CF1 I=1,...... ,NSSER
(subsector I)
MFSER = US.MF.SER
NSSER
= > US.MF.SE(I)
I=1
NSSER
= z (EI.MF.SE(I) * YSE(I)) *CF1 (sector completo)

I=1

Electricidad para usos especificos (ELS):

US.ELS.SE(I) = ELELS.SE()*YSE()*CF1 I=1,...... ,NSSER
(subsector I)

ELSSER = US.ELS.SER

NSSER

> US.ELS.SE(I)
I=1

NSSER

z (EI.ELS.SE(I) * YSE(I)) *CF1 (sector completo)

I=1

Otros usos térmicos (OTU):

US.OTU.SE(I) = ELOTU.SE(I)*YSE()*CF1 I=1,...... ,NSSER
(subsector I)

NSSER

US.OTU.SER = > US.OTU.SE(I)
1=1
NSSER

= > (ELOTU.SE(I)* YSE(I))*CF1 (sector completo)

I=1

Energia util total:

US.SER = US.SH.SER + US.AC.SER + MFSER +ELSSER + US.OTU.SER

En las ecuaciones anteriores, CF1 es el factor para convertir de TWh a la unidad de energia
definida en la celda ES0 de la hoja “Defs”.

(c) Conversion de energia térmica util a demanda de energia final

Calefaccidén v otros usos térmicos:

TF.SER.TU = {US.SH.SER *(TFP.SER.SH/100)+ US.OTU.SER
*(TFP.SER.OUT/100)} /(TFE.SER.TU/100)  (combustibles
tradicionales)
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MB.SER.TU = {US.SH.SER *(MBP.SER.SH /100)+ US.OTU.SER
*(MBP.SER.OUT/100)} /(MBE.SER.TU/100) (biomasa moderna)

EL.SER.TU = US.SH.SER *(ELP.SER.SH/100)
*{l— (HHP.SER.SH/100)*(1-(1/HPE.SER.SH))}  (electricidad)
+US.OTU.SER *(ELP.SER.OTU/100)

DH.SER.TU = US.SH.SER * (DHP.SER.SH /100)+ US.OTU.SER

*(DHP.SER.OUT/100) (calefaccion
centralizada)
SS.SER.TU = {US.SH.SER *(SSP.SER.SH /100)+ US.OTU.SER
*(SSP.SER.OUT/100)}
*(FDS.SER.TU/100)* (PLB/100) (solar térmica)
FF.SER.TU = US.SH.SER *{(FFP.SER.SH/100)

+(SSP.SER.SH /100)* (1 - (FDS.SER.TU /100))
*(PLB/100)}/(FFE.SER.TU /100)

+US.OTU.SER * {(FFP.SER.OTU/100)

+(SSP.SER.OTU/100)* (1 - (FDS.SER.TU /100))

*(PLB/100)} /(FFE.SER.TU /100) (combustibles fosiles)

FIN.SER.TU = TF.SER.TU +MB.SER.TU + EL.SER.TU
+DH.SER.TU +SS.SER.TU + FF.SER. TU (total)

Aire acondicionado:

EL.SERAC = US.AC.SER *(ELP.SER.AC/100)/ELE.SER.AC (electricidad)

FF.SER.AC = US.AC.SER*(FFP.SER.AC/ 100)/ FFE.SER.AC (combustibles

fosiles)
FIN.SER.AC = EL.SER.AC+FF.SER.AC (total)
(d) Energia final total en el sector Servicio
TFSER = TF.SER.TU (combustibles
tradicionales)
MBSER = MB.SER.TU (biomasa moderna)
ELSER = ELSSER +EL.SER.TU+EL.SER.AC (electricidad)
DHSER = DH.SER.TU (calefaccion centralizada)
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SSSER = SS.SER.TU (solar térmica)

FFSER

FF.SER.TU (combustibles fosiles)

FINSER = MFSER +TFSER + MBSER + ELSER
+ DHSER +SSSER + FFSER (total)

5.5.5 Grandes totales de demanda de energia final para el pais

Una vez completados los calculos de demanda de energia final por sectores, el programa
procede a calcular la demanda total para el pais como la suma de las demandas sectoriales.
Los resultados de estos célculos, expresados en la unidad de energia definida en la celda ES0
de la hoja “Defs”, se muestran en la hoja “Final-D” del MAED D .xls.

Demanda por formas de energia:

TF = TFIND+TFHH+ TFSER (combustibles tradicionales)
MB = MBIND+MBHH + MBSER (biomasa moderna)

ELTU = ELHFIND+EL.HH.SH+EL.HH.HW
+ EL.HH.CK + EL.SER.TU (electricidad para usos térmicos)

ELNTU = ELSIND+TELTR +EL.HH.AC+ELAPHH

+ ELSSER + EL.SER.AC (electricidad para usos no térmicos)

ELEC = ELND+TELTR +ELHH+ELSER

+ELTU + ELNTU (electricidad total)
DH = DHIND+DHHH + DHSER (calefaccion centralizada)
SS = SSIND+SSHH +SSSER (solar térmica)
FF = FFIND+ FFHH + FFSER (combustibles fosiles)
MF = MFIND+TMFTR + MFSER (combustible motor)
Coalsp = COKE+TSCTR (carbdn, especifico)
TFEED = FEED (materia prima)

FINEN = TF+MB+ELEC+DH +SS+ FF+MF +COALSP
+FIND + TMFTR + MFSER (energia final total)

Energia final per capita (MWh/cap):

FINEN.CAP = (FINEN/PO)/CF1
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Intensidad energética final. es decir energia final por unidad monetaria de PIB (kWh/UM):

FLFIN.GDP = (FINEN/Y)/CF1

donde : CF1 es el factor para convertir de TWh a la unidad de energia definida en la celda
E50 de la hoja “Defs”.

El programa realiza varias agregaciones individuales de la demanda de energia por formas de
energia y por sectores con el objetivo de presentar las tablas de salida con los resultados de la
corrida. Como estas agregaciones no requieren de nuevos calculos, no se presentan aqui.

Para convertir los totales de la demanda de energia final del pais de la unidad de energia
definida en la celda E50 de la hoja “Defs” a otra unidad de energia, el usuario tiene que
indicar la nueva unidad y el factor de conversion correspondiente en las celdas L50 y M50 de
la hoja “Defs”. Los totales de demanda final de energia de la hoja “Final-D”, convertidos a la
nueva unidad de energia, se mostraran en la hoja “Final Results (User Unit)”.
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6 DESCRIPCION GENERAL DEL MAED MODULO 2
CALCULOS DE LA DEMANDA DE POTENCIA ELECTRICA HORARIA

6.1 Introduccion

El segundo médulo del MAED fue desarrollado para convertir la demanda de electricidad
anual de cada sector econémico (considerado para la proyeccion de la demanda en el Modulo
1) en la demanda de electricidad horaria para todo el afio. Para el calculo de la demanda de la
electricidad horaria, el Mddulo considera cuatro sectores econdomicos: Industrial, Transporte,
Residencial y Servicios y hasta seis clientes en cada uno de estos sectores.

Se utilizan varios factores de modulacion para calcular la demanda horaria a partir de la
demanda de electricidad anual. Estos factores caracterizan los cambios en el consumo de
electricidad con respecto al consumo de electricidad promedio durante un afo, semana o dia.
El modulo convierte la demanda total de electricidad anual de un sector en la carga de
electricidad del sector en una hora dada, dia y semana del afio, teniendo en cuenta los
siguientes aspectos:

(1) La tendencia de la tasa de crecimiento promedio de la demanda de electricidad durante el
ano;

(i1)) Los cambios en el nivel de consumo de electricidad perteneciente a varias estaciones del
aflo (esta variacion se refleja en una base semanal en el Mddulo);

(ii1)) Los cambios en el nivel de consumo de electricidad propios del tipo de dia que se esta
considerando (es decir, dias de trabajo, fines de semana, dias feriados, etc.);

(iv) La variacion horaria del consumo de electricidad durante un tipo de dia en particular.

La tendencia de la tasa de crecimiento promedio de la demanda de electricidad ya es conocida
de los resultados del Modulo 1. La variacion de la carga de electricidad de un sector dado por
hora, dia y semana es caracterizada por tres conjuntos de coeficientes de modulacion, que
estan definidos para las 24 horas del dia, por tipo de dias en una semana y por cada semana en
el afio. El producto de todos esos coeficientes, junto con los coeficientes para la tasa de
crecimiento promedio de la demanda de electricidad, multiplicado por la demanda de
electricidad promedio de un sector en particular resulta en la carga eléctrica de ese sector en
una hora especifica. Conocer todos estos coeficientes para un ano determinado nos permite
calcular la carga de electricidad horaria cronoldgica para las 8760 horas de ese afio.

Se repiten célculos similares para cada sector de la economia (Industria, Transporte,
Residencial y Servicios) y las cargas para la misma hora en todos los sectores se agregan para
producir el valor de la carga horaria total impuesta sobre el sistema eléctrico en el afio. La
representacion grafica de esas cargas horarias en orden decreciente produce la bien conocida
curva de duracion de carga horaria para el sistema eléctrico.

Los coeficientes de modulacion utilizados en los céalculos se obtienen a partir del analisis
estadistico de la operacion histdrica del sistema eléctrico bajo estudio.

Esta seccion del manual describe varias hojas de céalculo del archivo del libro de trabajo de

Microsoft Excel <MAED_ElLxls> disefiado para realizar los calculos del Modulo 2 del
MAED, el procedimiento para la ejecucion de este Modulo y el enfoque teorico utilizado.

169



6.2 Descripcion de las hojas de calculo Excel del Médulo 2 del MAED

Para preparar los datos de entrada, realizar el calculo de la carga horaria y presentar los
resultados del Modulo 2 del modelo MAED, se ha disefiado un archivo separado que se llama
<MAED_El.xls> y debe colocarse en el mismo directorio donde estd el archivo para el
modulo 1, <MAED D .xls>.

El libro de trabajo contiene 20 hojas de calculo. Algunas de estas hojas suministran
informacion general relativa a la terminologia y los codigos de los colores usados en las hojas,
mientras las otras hojas son usadas para preparar los datos de entrada y mostrar los resultados
del modelo en forma numérica y grafica. Se han utilizado subrutinas de Microsoft Visual
Basic en el ambiente de Microsoft Excel para la validacion de los datos de entrada,
realizacion de los calculos y la presentacion de los resultados del modelo. Los nombres de las
hojas de célculo incluidas en el libro de trabajo <MAED_El.xIs> se muestran en la Tabla 6.1.

Tabla 6.1: Listado de las hojas de calculo en el archivo de Microsoft Excel <MAED El.xIs>

Hoja | Nombre de | Contenido de la hoja de célculo

No. |laHoja

1 MAED EL | Titulo de la pagina del Libro de trabajo

il Notes Cddigo de colores establecido

1 Descr Breve descripcion del modulo

v TOC Tabla de contenido

\4 Calendar Calendario de los afios de referencia

vi FinEle Demanda de electricidad final

vii SecEle Demanda de electricidad secundaria

viii | Ldfac(1) Coeficientes de modulacion de la carga para Industria

X Ldfac(2) Coeficientes de modulacion de la carga para Transporte

X Ldfac(3) Coeficientes de modulacion de la carga para Residencial

X1 Ldfac(4) Coeficientes de modulacion de la carga para Servicios

xii | Check Chequeo de la exactitud de los coeficientes de modulacion

xiii | LDC Curvas de duracion de carga en forma numérica

xiv | LDC-G Curvas de duracion de carga en forma grafica

XV ChrtLdc Datos de carga cronoldgicos

xvi | SvFac(1) Guarda los coeficientes de modulacion de carga para Industria
xvii | SvFac(2) Guarda los coeficientes de modulacion de carga para Transporte
xviii | SvFac(3) Guarda los coeficientes de modulacion de carga para Residencial
xix | SvFac(4) Guarda los coeficientes de modulacion de carga para Servicios
XX temp Datos almacenados temporalmente durante la ejecucion del programa

A continuacion se muestra la descripcion de cada una de estas hojas de célculo.
(i) Hoja de calculo “MAED_EL”

Esta es la hoja de presentacion, que contiene el titulo del libro de trabajo. La Figura 6.1
muestra una Imagen de esta hoja.
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MAED

for MS-Windows

Figura 6.1. Imagen de la Hoja “MAED _EL”.
(i1) Hoja de calculo “Notes”

Esta hoja contiene explicaciones sobre el significado de cada uno de los colores empleados en
varias hojas y algunos comentarios generales sobre la entrada de datos. La Figura 6.2 muestra
una Imagen de esta hoja.

Figura 6.2. Imagen de la hoja de cdlculo “Notes”.

(ii1)) Hoja de célculo “Descr”
Esta hoja suministra la descripcion general del escenario de proyeccion de la demanda de

electricidad e informacion adicional sobre el libro de trabajo. Una Imagen de esta hoja se
muestra en la Figura 6.3.
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Descripcion: =

Pais/Regian: Demastcitn del Modelo MAED

Nimero del escenario: 0
Nombre del escenario:  Caco ce ejempla del MAED D

Breve descripcion del escen Los datos usados en este ejemplo conespanden a un

Nombre del proyecto: Demastizcion del Models MAED

0
Propadsito:
Autor: OIEA
Fecha inicial:
Notas del disefio; Basada en la versidn revisada del documenta Modelo para el Andlisis de la Demanda de Energia (MAED) del OIEA
Fecha del ultimo cambio:
Descripcion del cambio:  Madificado a parti de las carrecciones tecamendadas par Sr. Arshad Khan y el Sr. A1 Jalal
0
Descripciany Notas: cambios incorporadas por - irgj
I

Figura 6.3 Imagen de la hoja de calculo “Descr”.
(iv) Hoja de célculo “TOC”

En esta hoja se muestra la tabla de contenido del libro de trabajo. Una instantanea de esta hoja
se muestra en la Figura 6.4. El usuario puede moverse hacia las diferentes hojas pulsando los
botones respectivos disponibles en esta hoja. La mayoria de las hojas tienen a su vez, un
boton TOC que al pulsarlo permite regresar a la hoja “TOC”.

Notes
Descr
MAED_D-data
FinEle
SecEle
LdFac(1)
LdFac(2)
LdFac(3)
LdFac(4)
LDC
LDC(2)

Figura 6.4. Imagen de la hoja de cdlculo “TOC”.
(v) Hoja de calculo “Calendar”

Esta hoja contiene informacion relativa a los dias feriados oficiales, la duracion de las
estaciones (invierno, primavera, verano, otolo) en términos de sus fechas inicial y final se
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usaran en el estudio, si existe, las fechas inicial y final de la temporada especial durante cada
afno y las definiciones de los dias normales y tipicos de la semana. Las Figuras 6.5, 6.6 y 6.7
muestran imagenes de diferentes partes de esta hoja.

Dias festivos y feriados

Aiio Descripcion |cada semana | dias independiente

2000 libre Dam 01-ene
especial

2005 libre Dom 01-ene
especial 0

2010 libre Dam 01-ene
especial 0

2015 libre Dam 01-ene
especial 0

2020 libre Dam 01-ene
especial 0

2025 libre Dam 01-ene
especial 0

i libre Darm 01-ene
especial 0

i libre Dam
especial 0

" libre Dorm
especial 0

i libre Dam
especial 0

i libre Dom
especial 0

i libre Do
especial 0

i libre Dam
especial 0

Figura 6.5. Definicion de los dias festivos y feriados en la hoja “Calendar”.

Temporadas (dia de inicio): Maximo 4 temporadas

temporada 2005 2007 2010 2015 2020 2025 2030

invierna 01-ene 01-ene] 0O%1-ene] DO1-enel 0O1-ene| 0O1-ene|l 01-ene

primavera 21-mar 21-mar]  21-mar] 21-mar]  21-mar] 21-mar] 21-mar

werano 01-jun 01-jun 01-jun 01-jun 01-jun 01-jun 01-jun

otofio 01-oct 01-oct]  01-oct]  O1-0ct|  O1-oct]  O1-oct]  01-oct
F-dic F-dic F-dic F-dic F-dic I-dic]  31-dic

Temporada especial: (Opcional)

temparada 2005 2007 2010 2015 2020 20235 2030

inicio

final

Figura 6.6. Duracion de las diferentes estaciones y las fechas de inicio y final en la hoja

“Calendar”.
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Dias:

Definicion de los dias normales de la semana:
1 2 3 4 5 5] 7
Todos Sahb Dom Lun hlar e Jue “ie

Definicion de los dias tipicos de la semana
1 2 3 4 5 5 7
reducidos =ah Darn OTr

Figura 6.7. Definicion de dias normales y tipicos de la semana en la hoja de calculo
“Calendar”.

(vi) Hoja de calculo “FinEle”

Esta hoja contiene la demanda de electricidad total y por sectores, junto con la estructura
sectorial y las tasas de crecimiento calculadas en el Moddulol del MAED (archivo de
Microsoft Excel <maed_d.xlIs>). Para el afio base se asigna la misma tasa de crecimiento del
primer periodo (2000-2005 en este caso) ya que el MAED-D calcula la tasa media de
crecimiento anual. También se incluyen las tasas de crecimiento para los afios futuros. La
Figura 6.8 muestra la demanda final sectorial y total durante el periodo de estudio.

Tabla 1: Demanda de electricidad para el escenario Caso de ejemplo del MAED_D

Tabla 1a: Consumo final de electricidad:

unidad 2000 2005 2010 2015 2020 2025
Industria GWa 0.49 0.66 0.88 1.14 1.46 1.75
Transporte GWa 0.06 0.08 0.10 0.13 0.16 0.20
Residencial GWa 0.25 0.38 0.56 0.81 1.17 1.64
Servicios GWa 2.06 2.64 3.42 4.45 5.79 7.55
Total GWa 2.87 3.76 4.96 6.53 8.59 11.14

Figura 6.8. Demanda de electricidad total y sectorial en la hoja de cdlculo “FinEle”.

Las figuras 6.9 y 6.10 muestran secciones de esta hoja en las que aparecen la estructura y las
tasas de crecimiento de los diferentes clientes en el sector Industria. Tablas similares también
se presentan en la hoja para los sectores Transporte, Residencial y Servicios. Al final de la
hoja, se muestra la demanda de electricidad agregada para los cuatro sectores. Esta seccion de
la hoja se muestra en la Figura 6.11

Tabla 1a1a: Estructura de los clientes de la Industria:

unidad 2000 2005 2010 2015 2020 2025
ind1 % 50.00 50.00 50.00 50.00 50.00 50.00
ind2 % 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00
ind3 % 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00
% 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
% 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
% 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total % 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

Figura 6.9. Porcentaje de los clientes industriales en la hoja “FinEle”.
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Tabla 1a1b: Tasas de crecimiento de los clientes de la Industria:

unidad 2000 2005 2010 2015 2020 2025
ind1 [%p.a.] 6.04 6.04 5.92 5.30 5.03 3.64
ind2 [%p.a.] 6.04 6.04 5.92 5.30 5.03 3.64
ind3 [%p.a.] 6.04 6.04 5.92 5.30 5.03 3.64
[%p.a.] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
[%p.a.] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
[%p.a.] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total [%p.a.] 6.04 6.04 5.92 5.30 5.03 3.64

Figura 6.10. Tasas de crecimiento de los clientes industriales en la hoja “FinEle”.

Tabla 1b: Tasas de crecimiento totales:

unidad | 2000 2005 2010 2015 2020 _ 2025
Ind+Trp [%p.al 9.31 5.90 5.80 5.28 5.01 3.74
Res+Servicios [%p.a.] 9.50 5.41 5.60 5.70 5.72 5.66
Total [%p.a.] 9.32 553 5.65 5.60 5.56 523

Figura 6.11. Tasas de crecimiento sectoriales totales en la hoja “FinEle”.

(vii) Hoja de calculo “SecEle”

Esta hoja contiene los datos de entrada sobre las pérdidas de transmision totales a nivel de
sistema, las pérdidas de distribucion sectoriales sobre una base anual durante el periodo de
estudio y algunos detalles sobre las cargas pico. La seccion de la hoja que incluye estos datos
se muestra en la Figura 6.12. Esta informacion se utiliza para ajustar la carga pico si los
resultados no concuerdan con los valores reales historicos en el pais. Al final de la hoja se
reportan los requerimientos de electricidad, incluyendo las pérdidas de transmision y
distribucion, como requerimientos de electricidad secundarios, tal como se presenta en la

Figura 6.13.

Tabla 2: Demanda de electricidad secundaria para el escenario Caso de ejemplo del MAED_D

Tabla 2a: Pérdidas de transmision:

unidad 2000 2005 2010 2015 2020 2025
|transmpérd % 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
Tabla 2b1: Pérdidas de distribucion:

unidad 2000 2005 2010 2015 2020 2025
Industria % 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
Transporte % 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
Residencial % 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
Servicios % 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00

Tabla 2b2: Mayor demanda pico

unidad 2000 2005 2010 2015 2020 2025
multiplicador [%]
adicion [MW]
duracion [h]

Figura 6.12. Pérdidas de transmision y distribucion e informacion sobre la carga pico en la

hoja “SecEle”.
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Tabla 2c1: Requerimientos de electricidad secundaria de la red [GWal]:

unidad 2000 2005 2010 2015 2020 2025
Industria GWa 0.44 0.59 0.78 1.01 1.29 1.55
Transporte GWa 0.06 0.07 0.09 0.1 0.14 0.18
Residencial GWa 0.14 0.22 0.33 0.48 0.69 0.96
Servicios GWa 1.37 1.90 2.46 3.20 417 5.44
Total GWa 2.00 2.78 3.66 4.81 6.30 8.13

Tabla 2c1: Requerimientos de electricidad secundaria de la red [GWh]:

unidad | 2000 2005 2010 2015 2020 2025
Industria GWh 3843 5139 6852 8873 11371 13556
Transporte GWh 489 616 777 993 1260 1578
Residencial GWh 1212 1943 2869 4173 6050 8424
Servicios GWh 12044 16662 21566 28070 36651 47655
Total GWh 17588 24360 32065 42109 55331 71213

Figura 6.13. Requerimientos de electricidad incluyendo las pérdidas de transmision y
distribucion en la Hoja “SecEle”.

(viii) Hoja de calculo “LdFac(1)”

Esta hoja contiene los datos de entrada de los coeficientes de modulacion de la carga diarios,
horarios y por temporada (estacion y temporada especial si existe), para el sector Industrial.
La informacién puede suministrarse para cada cliente (6 como maximo) y para diferentes afios
de referencia considerados durante el periodo de estudio. En principio, los datos se
suministran para el afio base y se pueden modificar para los afios futuros dentro del periodo de
estudio si el usuario asi lo desea.

La Figura 6.14 muestra una parte de los coeficientes por temporada y de los coeficientes
diarios; igualmente se muestran los botones de control previstos para modificar datos de os
diferentes afos, copiarlos, graficarlos y normalizarlos. Las celdas de la hoja marcadas con
bordes en negrilla son los coeficientes diarios del primer dia del mes como se muestra en los
cuadros de comentarios de esta Figura. En esta parte de la hoja se presentan varios botones de
control para mostrar estos datos en forma grafica, para eliminar los graficos y para normalizar
los datos. El boton “Check” esta hecho para validar los datos de entrada. Si los datos para
cierto afio no son validos, el color de la celda que muestra la suma de la columna o la fila se
cambia a “Rojo” indicando un mensaje de advertencia al usuario.

En préximo capitulo se explicaran cada uno de los botones de manejo de datos con mas
detalle.
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01-Enero-2015

Tahla 3: Coeficientes de carga para la Industria (Caso de ejemplo del MAED_D): ToC

Chequear

Tabla 3a: Coeficientes anuales y semanales (ver codigo de colores al final de la hoja)

r EEEEREEEREREE R Mostlar el gréfico

2015 R IR IR IEA R 5D IGA IEA A IER IR 1E datos. Afio selec Cerrt ol g %
R EAERERERERERERERE i ——=

sem. | temporada |[2000]2005|2010]2015]2020] 2025
1| inviemo | 100 102 180 102 102 150 102 102 102 101 1.02 102 Sh] O] N
2| inviemo | 103 103 161 103 103 161 103 103 103 102 103 1.03 M
3| inviemo | 105 105 160 105 105 160 105 105 105 103 105 1.05 M
o inviemo |03 0% 140 0% 0% 140 D% 0% 0% 094 D96 096 MR
5| inviemo | 102 102 166 102 102 186 102 102 102 100 102 1.02 D
6| inviemo | 100 100 159 100 100 153 100 1.00 1.00 099 100 1.00 D
7| inviemo | 101 101 134 101 101 138 101 101 101 092 101 101 M
o inviemo |0% 097 120 0% 0% 120 097 09 0% 0% 097 09 M
of inviemo | 101 101 101 101 101 101 101 101 101 092 101 101 MR
10 primavera | 102 102 072 102 102 072 102 102 102 100 102 1.02 D
1| primavera | 038 098 05 09 09 055 09 0% 09 0% 098 09 D
12| primavera | 103 103 03 103 103 038 103 103 103 101 103 1.3 M
1| primavera | 103 103 031 103 103 031 103 103 103 101 103 1.03 1.03| 098 100 101 1.01 N A ERICR
W primavera | 088 087 034 087 087 03¢ 067 087 0§ 086 057 087 0.7 101 097 0se[o) 1. 0 R
15| primavera | 095 09 034 09 0% 034 0% 0% 09 093 095 09 09| 09 0%8 101 105 104 N[ 7.00[Sh] CI] N

01-Febrero-2015
Figura 6.14. Coeficientes anuales y semanales en la hoja “LdFac(1)”.

La Figura 6.15 muestra la porcion de la hoja con la informacion relativa a la fecha y hora en
que se salvaron por ultima vez los datos para un afio en particular. Esta informaciéon es muy
util para mantener el registro del progreso en la entrada de datos cuando se realiza por pasos.

Ano |Guardado |ultima vez

2000 |Guardado |24/01/2007 15:02
2005 |Guardado |24/01/2007 15:02
2010 |Guardado |24/01/2007 15:02
2015 |Guardado |24/01/2007 15:02
2020 (Guardado (24/01/2007 15:02
2025 |Guardado (24/01/2007 15:03

Figura 6.15. Fecha y hora de los datos guardados en la Hoja “LdFac(1)”.

La Figura 6.16 muestra una parte de los datos de entrada de la variacion horaria de la carga
durante cada una de los dias de la semana y para todas temporadas. Estos datos son
suministrados para el afio base y pueden ser modificados para los afios futuros del periodo de
estudio si asi se desea.
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"Tabla 3b: Coeficientes diarios para Industria ,ind1

2015irwisrmo prirmavera verano

hora Sab (Do OTe ] O 7 07 07 0 [Sab{DomfOe] 0 7T O 7T 07T 071 Sab | Dom [ DTr ]
0000 0.93 1.01 1.01) 000 000 0.00 0.00] 093 101 1.01 000 000 000 000 083 1.01 1.01
01.00) 0.82 096 086 000 000 000 000 089 096 096 000 000 000 000f 089 096 096
0200| 0.66 092 052 000 000 000 000 086 082 092 000 000 000 000f 086 082 082
03.00) 0.65 093 0.91 000 000 0.00 0.00) 0.85 093 091 000 000 000 000 085 093 0.9
0400| 0.66 096 094 000 000 000 000 086 096 094 000 000 000 000 0BG 056 094
05.00) 0.90 0.96 0.95 000 0.00 000 0.00 090 095 095 000 000 000 00O 080 096 096
06.00| 0.97 098 097 000 000 000 000 097 093 097 000 000 000 000f 097 083 097
07.00) 1.03 1.02) 0.99) 000 0.00 000 0.00 103 1.02 099 000 000 000 00Of 103 1.02 099
0800 1.05 099 099 000 000 000 000 1.05 099 099 000 000 000 000f 105 099 099
0900 1.02 1.00) 0.96 000 000 000 000 1.02 1.000 096 000 000 000 000f 102 1.00 096
1000 1.02 089 095 000 000 000 0.00f 1.02 099 095 000 000 000 000 1.02 099 085
11.000 1.01 093 097 000 000 000 000f 1.01 098 097 000 000 000 000 1.01 098 097
12.00( 1.03 0.99 095 0.00 0.00 0.00 0.00f 1.03 099 096 000 000 000 0O00) 1.03 099 099
13.00] 1.01 099 1.00 0.00 000 000 0.00f 1.01 099 100 000 000 000 000 1.01 099 1.00

Figura 6.16. Coeficientes horarios para el sector industrial en la hoja “LdFac(1)”.

Finalmente, al final de la hoja de célculo se suministra el codigo de colores usado en las
diferentes hojas, como se muestra a continuacion.

Cadigo de colores

descripciones (protegida)

valores calculados (protegida)

coeficientes correspondientes al afio anterior o el siguiente

funciones: se ejecutan presionando doble click en este campo
Domingos u atros dias libres (fecha con comentaria)

Sabados v otros dias anteriores a los dias libres (fecha con comentario)
primer dia del mes

Figura 6.17. Codigos de los colores en la hoja “LdFac(1)”.
(ix) Hoja de calculo “LdFac(2)”

Esta hoja contiene la misma informacién que la hoja “LdFac(1)” pero para el sector
Transporte.

(x) Hoja de calculo “LdFac(3)”

Esta hoja contiene la misma informacion que la hoja “LdFac(1)” pero para el sector
Residencial.

(xi) Hoja de calculo “LdFac(4)”

Esta hoja contiene la misma informacion que la hoja “LdFac(1)” pero para el sector Servicios.
(xii) Hoja de calculo “Check”

La informacion dada en esta hoja de calculo es util para localizar la ubicacion del error en los
coeficientes de modulacion de la carga si su suma no es correcta. Buscando en esta hoja, uno

puede localizar los errores si hay alguno en los datos de entrada para los coeficientes de carga,
como se muestra en la Figura 6.18.
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Volver Errores en la suma de los coeficientes semanales
J62 |Normalice la suma para que sea igual a 53
LdFac(1) LdFac(2) LdFac(3)

La sumano esigual a 53 en el afio
La suma no es igual a 53 en el afio
La suma no es igual a 53 en el afio
La sumano es igual a 53 en el afio
La sumano esigual a 53 en el afio
La sumano esigual a 53 en el aho

Errores en la suma de los coeficientes horarios
|Normalice la suma para que sea igual a 24
LdFac(1) LdFac(2) LdFac(3)
| | | | | |

Figura 6.18. Errores en la suma de los coeficientes de carga horaria, diaria y semanal en la
hoja “Check”.

(xiii) Hoja de calculo “LDC”

En esta hoja de calculo se muestran: La carga pico por temporada y anual (MW), los
requerimientos de electricidad (GWh), los factores de carga (%) y el nimero de horas asi
como los datos numéricos para las curvas de duracion de carga de las cuatro estaciones. En la
Figura 6.19 se muestra parte de esta hoja en la que estdn presentes la carga pico y los
requerimientos de electricidad calculados por el modelo. La Figura 6.20 muestra la seccion de
la hoja en que se dan los datos numéricos para la curva de duracion de carga por temporada.

rTal:rla 7: Curva de duracion de carga ordenada (Total) (Caso de ejer

Calcular Expartar Fichero de salida: | Chloadwaspl.
Resumen:
juszar la tasa de crecimienta?: si

2000 total invierno prirnavera YErano otofio
Demanda maxirma [kl 4448 095 2427 531 2468 520 2670.968 4448 095
Rel. con el pico anual 1.000 0.545 0.555 0.500 1.000
Energia [GWvh]: 17598.154 3767.029 3242844 5990.245 4598.035
Factor de carga (%) 45.03 7882 7B.02 7B.60 47 32
Mimero de horas: 5784 1944 1728 28928 2184
Dif. con la demanda anual: 9.865

% Dif. con la demanda anual: 0.1

Figura 6.19. Carga pico, requerimientos de electricidad y factor de carga en la hoja “LDC”.
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lel MAED_D):

|a 'check' para normalizar los coeficientes

Curva de carga:

5

rafico ToC |

Barrar datos termparales

1 099611813 0.99011955

1 0895579738 097712455

1 099553267 0.93730465

termporada  Jitern datos

inviermno longitud 0 000102381 000205761 0.00303542
energia 1

primavera longitud 0O 00005787 000115741 0.00173511
energia 1

WErano langitud 0 D00102452 0002042198 000273224
energia 1

otofio longitud 0 0000457858 00018315 000225935
energia 1

1 099132272 0971097

Figura 6.20. Valores de carga y duracion para la curva de duracion de carga anual en la

hoja “LDC”.

(xiv) Hoja de calculo “LDC-G”

Esta hoja muestra las curvas de duracion de carga anual y por temporada en forma grafica
para los diferentes afos considerados en el estudio. La Figura 6.21 muestra una parte de esta
hoja que contienen las curvas de duracion de carga para todos los afios incluidos en el estudio.

Graficos 1 : Curva de duracion de carga (Total) (Caso de ejemplo del MAED_D):

18

LDC 2000

08 Lt Pt b agy,
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Figura 6.21. Grdficos de las curvas de duracion de carga en la hoja “LDC-G”.

(xv) Hoja de calculo “ChrLdc”

Esta hoja contiene los datos de la carga cronoldgica para cada hora para todos los afios
considerados en el periodo de estudio. La Figura 6.22 muestra una seccion de esta hoja.
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2000
1.774071378
1.693970292
1.625565032
1.609427297
1.643953431

1.70371669
1.848383955
1.949641459
1.987399277
1.940413658
1.948378091
1.917504012
1.961024014
1.914961588

2005
2.58059023
2.46408532
2.36459242
2.34112875
2.39136263
2.47830811
2.68876039
2.83606811
2.89100621
2.82267068
2.83426933
2.78937018
2.85269129

2.7856973

2010
3.65912775
3.54352231
3.44479911
3.42152398
3.47138272
3.55767206
3.76652289
3.91271183
3.96723782
3.89943383
3.91095212
3.86640528
3.92024982
3.86277753

2015
6.20132979
5.96697024
5.76683293
5.71963765
5.82069334
5.99559816
6.41894963
6.71527814
6.82579505
6.68833458
6.71166977
6.62135427
6.74873392
6.61397288

2020
5.86614747
5.65893405

5.4819794
5.44025366
5.52960906
5.68426067
6.05858484
6.32059732
6.41831816
6.29678137
6.31741753
6.23756557
6.35019617
6.23104619

2025
11.1396562
10.7387308
10.3963506
10.3156132
10.4884933
10.7877095
11.5119511
12.0188905
12.2079561
11.9727991
12.0127203
11.8582157
12.0761289

11.84559

Figura 6.22. Datos cronologicos de carga en la hoja “ChrLdc”.

(xvi) Hoja de calculo “SvFac(1)”

Los datos para los coeficientes de carga horario, diario y por temporadas para el sector
industrial son guardados en esta hoja. El programa lee los datos de esta hoja con el objetivo de
mostrar los datos para un afo especifico en la hoja “LdFac(1)” segtn lo solicite en usuario.
La Figura 6.23 muestra una parte de esta hoja.

Figura 6.23. Datos para los coeficientes guardados en la hoja “SvFac(l)”.

1.0003817
1.03412344
1.05072209

0.9601658
1.01678715
1.00326866
1.00688718
0.96050129
1.00604731
1.01583049
0.98421443
1.03036623
1.03019657
0.87511119
0.94568572

0.97627389
0.97627389
0.99228999

0.9999857
0.96326209
0.99093155
0.94147867
0.97036573
0.95694241
0.95111053
0.97860316
0.97860316
0.97534807
1.01269579
0.95669924

(xvii) Hoja de calculo “SvFac(2)”

0.9943227

0.9943227
0.99848426
1.10881871
0.99135904
1.00953344
1.03408624
1.01524181
1.02313988
1.00695404
0.98951028
0.98951028
1.00582374
0.98453714
0.99930807

1.00682981
1.00682981
0.99397797
1.00457394
0.9953109
0.99423366
1.02809268
1.01822269
1.025108
1.00734398
0.97158076
0.97158076
1.01244131
0.96546312
0.98262306

1.01942877
1.01942877
1.00100116
0.93768576
1.00493484

0.9969697
1.03634766
1.01763629

1.0085352
1.02253562
0.99903949
0.99903949
1.01294792
0.98003176
1.01008094

Esta hoja contiene la misma informacion que la de la hoja “SvFac(1)” pero para el sector

Transporte.

(xvii) Hoja de calculo “SvFac(3)”

Esta hoja contiene la misma informacién que la de la hoja “SvFac(1)” pero para el sector

Residencial.
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(xvii) Hoja de calculo “SvFac(4)”

Esta hoja contiene la misma informacion que la de la hoja “SvFac(1)” pero para el sector
Servicios.

(xx) Hoja de calculo “temp”
Esta hoja es usada por el programa para almacenar temporalmente algunos datos durante la

ejecucion del programa. La informacién contenida en esta hoja puede eliminarse para
disminuir el tamafio (en cerca de 1.5 MB) del archivo “MAED_Elxls”.
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7 EJECUCION DEL MODULO 2 DEL MAED
7.1 Introduccion

Antes de ejecutar el Mddulo 2 del MAED, es necesario configurar apropiadamente la
computadora:

e cambiando el formato de fecha como se explica en la Figura 7.1;

e fijando el nivel de seguridad del programa Excel a medio (Herramientas/Macro/
Seguridad/Medio).

Con este nivel de seguridad, cuando el usuario abre el archivo del libro de trabajo de
Microsoft Excel <MAED_ El.xls>, aparece un cuadro de dialogo en la pantalla
preguntandole al usuario si permite las Macros en el libro de trabajo o no (vea Figura 7.2). El
usuario debe presionar el boton Habilitar Macros disponible en el libro de trabajo. Esto es
necesario para permitir el uso de varias subrutinas de Microsoft Visual Basic existentes en el
libro de trabajo, que activan varios botones y realizan varias funciones por ejemplo: Transferir
el control de una hoja a la otra, calcular las curvas de duracion de carga, chequear la validez
de los datos de entrada, etc.

Antes de empezar a trabajar con el MAED, es necesario cambiar el formato para la fecha
usado por los programas de Microsoft Windows tal y como se describe a continuacion.

Para Microsoft Windows 95y 98

1. Abrir el cuadro de didlogo de Propiedades de Configuracion Regional
presionando el botén Inicio, apuntando a Configuraciones, presionando doble
clic en el Panel de Control y presionando Configuraciones Regionales.

2. En la etiqueta Fecha seleccionar “aaaa-MM-dd” del listado para Formato de
fecha corta.

3. Presionar el boton aceptar para cerrar el cuadro de didlogo Propiedades de las
Configuraciones Regionales.

Para Microsoft Windows 2000 y Windows XP

1. Abra las opciones de Configuracion regional y de idioma en ¢l Panel de
Control.

2. En las etiqueta Opciones Regionales, bajo Estandares y Formatos, presione
Personalizar.

3. En la etiqueta Fecha, seleccione “aaaa-MM-dd” del listado para Formato de
fecha corta.

4. Presione el boton aceptar para cerrar el cuadro de dialogo Personalizar la
configuracion regional.

5. Presione el boton aceptar para cerrar el cuadro de didlogo Configuracion
regional y de idioma.

Figura 7.1. Cambio del formato de fecha antes de utilizar el MAED.
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Microsoft Excel @

CuAMAEDYMAED_El_espariol xls contiene macros.

Algunas macros pueden contener wirus, Siempre es mas seqguro deshabilitarlas,
petno silas macros son de confianza v las deshabilica, puede perder
funcionalidad.

| Deshabilitar macros | Habilitar macros ‘ Mas informacion

Figura 7.2. Cuadro de didlogo de Microsoft Excel solicitando habilitar las Macros.

También puede aparecer otro cuadro de didlogo durante la apertura del archivo Excel
preguntando al usuario si actualiza los vinculos automaticos de este archivo con otros
archivos (vea Figura 7.3). La respuesta a esta pregunta depende de que version del programa
MAED esté siendo utilizada para el analisis de la demanda de energia. Si las demandas de
energia por sectores usadas en el MAED El fueron estimadas con la version I del programa
MAED D, distribuida antes de Diciembre de 2004 y la cual esta vinculada automaticamente
al programa MAED _EI, la primera vez que un usuario abra el archivo <MAED El.xls>, tiene
necesariamente que presionar el boton Actualizar para importar los datos necesarios desde el
Modulo 1 del MAED incluido en el archivo <MAED_D.xlIs>. Sin embargo, una vez que los
datos hayan sido importados de este archivo, ya no es necesario presionar el boton
Actualizar, a menos que el usuario haya realizado cambios en el archivo<MAED D.xlIs>.

Microsoft Excel

Este libro contiene vinculos a otros arigenes de dakos,

« 5i no los actualiza, Excel utilizara la informacion anteriar,

! t-l + 5i actualiza los winculos, Excel intentara recuperar los dlkimos datos.

Actualizar | Mo actualizar Avuda |

Figura 7.3. Cuadro de dialogo de Microsoft Excel para actualizar la informacion vinculada
automaticamente desde otros libros de trabajos.

7.2 Ejecucion del programa MAED El

Como se describio en el Capitulo 6, el Mddulo 2 del MAED esta disefiado para generar la
demanda de carga horaria para un sistema eléctrico basado en:

(i) La demanda eléctrica anual calculada usando el Modulo 1 del MAED o cualquier otra
metodologia;

(i1)) Crecimiento de la carga durante el afio debido al incremento de la demanda de
electricidad;

(ii1)) Coeficientes de variacion de la carga por temporada;

(iv) Variacioén de la carga diaria por tipo de dia, y

(v) Variacioén de la carga horaria durante el dia para todos los tipos de dias.
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Por lo tanto, estas cinco categorias de datos de entrada se requieren para la ejecucion del
Modulo 2.

Los principales pasos en la ejecucion de este moédulo son:

(i) Preparacion de los datos de entrada necesarios;

(11) Entrada y validacion de los datos requeridos en las diferentes hojas de calculos descritas
en la seccion anterior;

(i11) Ejecutar el programa Modulo 2; y

(iv) Chequear los resultados del modelo.

El usuario puede repetir los pasos del (ii) al (iv) tantas veces como sea necesario hasta estar
satisfecho con los resultados del modelo. A continuacion describiremos esos pasos de forma
detallada.

Paso I: Preparacion de los datos de entrada necesarios

El primer paso es recopilar la informacion requerida para ejecutar el modelo. Parte de ella esta
basada en el Modulo 1, mientras que la informacion relacionada con la variacion de la carga
de electricidad por temporadas (semanalmente), diaria (por tipo de dia) y horaria en varios
sectores y subsectores de la economia se obtiene usando datos historicos. En el Apéndice C de
la Referencia 12, se exponen los detalles para la preparacion de esos pardmetros con base en
estadisticas historicas.

Si el Mdédulo 1 del MAED fue utilizado para calcular las proyecciones de la demanda de
electricidad, entonces la demanda de electricidad anual del sector (GWh) y la tasa de
crecimiento anual estaran disponibles desde alli y no se requiere que el usuario suministre esa
informacion; de lo contrario se necesita reunir esta informacién generada con otro estudio
similar de demanda. Se necesita, ademas, la participacion de los diferentes clientes dentro de
cada sector, tanto para el afio base como para los afos de proyeccion considerados en el
estudio.

Paso I1: Entrada de datos las hojas de calculo

Los datos requeridos para el Modulo 2 se introducen en varias hojas de célculos como se
describid en las secciones previas de éste Manual. Como regla general, el usuario necesita
ingresarar los datos en las celdas con el fondo blanco. Todos los parametros de entrada
requeridos en las diferentes hojas de célculo se describen a continuacion.

I. Hoja “Descr”

“Descr” es la primera hoja en la que requiere datos del usuario. En ésta, el usuario suministra
informacion general relacionada con el escenario de demanda de electricidad, por ejemplo:
nombre del pais/region, nimero y nombre del escenario, nombre del autor y fecha, etc.

II. Hoja “Calendario”
En esta hoja, se introduce la informacion relacionada con los dias calendario. El usuario
suministra los dias feriados especiales y normales durante cada uno de los afios considerados

en el periodo de estudio. Esta informacion se da para los dias feriados semanales, y para los
dias festivos que ocurren en ocasionales especiales.
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En la siguiente seccion de la hoja de calculo, se introducen las fechas de comienzo de las
diferentes temporadas para cada afio. El modelo considera cuatro temporadas tipicas:
invierno, primavera, verano y otofio. La temporada que comienza al final del afio y contintia
al inicio del afo siguiente puede tener dos fechas de comienzo para el afio de referencia del
modelo, una el 1° de enero y la segunda al inicio de la temporada al final del afio. Por
consiguiente, el usuario tiene que definir la fecha de inicio para cinco temporadas. Al final de
esta Tabla, también se introduce la ultima fecha del afio, es decir, el 31 de diciembre.

En la proxima seccion de la hoja se definen, para cada afio de referencia en el periodo de
estudio, las fechas de comienzo y final de una temporada especial (si existe). Una temporada
especial pudiera ser “el Rabadan™ en los paises Musulmanes, la Navidad en otros paises o
cualquier otro periodo especial del afio que tiene diferentes patrones de consumo de
electricidad.

Al final de la hoja, el usuario tiene que proveer la secuencia de los nombres de los dias de la
semana en una semana tipica (por ejemplo, de Lunes a Domingo en Europa y de Sébado a
Viernes para los paises Isldmicos) y los dias tipicos que se van a considerar para la variacion
de la carga horaria por ejemplo en Europa, Miércoles, como un dia de trabajo corriente,
Sabado y Domingo como feriados.

III.  Hoja “FinEle”

Los datos que el usuario debe suministrar en esta hoja corresponden a la participacion de
diferentes clientes en diferentes sectores de la economia. Como maximo, seis clientes se
pueden definir por cada sector y la suma de los porcentajes de todos los clientes en cada
sector debe ser igual a 100 % en todos los sectores. En el caso de ejemplo, se consideran
cuatro sectores de la economia (Industria, Transporte, Residencial y Servicios) tres clientes en
el sector Industrial y un cliente en cada uno de los demas sectores. Sin embargo, el usuario
puede cambiar los nombres de estos sectores asi como los nombres y nlimeros de los clientes
a ser considerados en cada sector.

Definicion de clientes

Se debe notar que el nimero de clientes que se define en la hoja “FinEle” es muy importante
y los datos de entrada requeridos y los calculos hechos por el modelo dependen en gran
medida de ésta informacion. El niimero de nombres no vacios de clientes en un sector
particular determina el nimero de clientes presentes en el sector y en adelante, todos los
calculos se haran solo para esos clientes. Un segundo punto importante a tener en cuenta
respecto a los datos de los clientes es que todos los clientes en el sector deben ser definidos en
filas consecutivas comenzando por la primera fila debajo de la fila correspondiente a los afios
de ese sector. Por ejemplo, si se definen tres clientes como se muestra en la Figura 7.4, el
modelo considerara solo los clientes definidos en las dos primeras filas e ignorara al tercer
cliente “ind3” para los célculos posteriores.
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unidad | 2000 " 2005 " 2010 " 2015 " 2020 " 2025

ind1 % 50.00 50.00 50.000 50.000 50.00 50.00
ind2 % 20.00 20.000 20.00 20.00 20.00  20.00
% 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

ind3 % 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00  30.00
% 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

% 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Total % 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

Figura 7.4 Definicion de clientes en la hoja "FinEle".
IV.  Hoja “SecEle”

Esta requiere informacion de las pérdidas de transmision del sistema eléctrico y las pérdidas
de distribucion para cada sector considerado en el estudio. Estos datos se requieren para cada
ano de referencia del estudio. Ademés de eso, se puede introducir alguna informacion
relacionada con el ajuste de la demanda pico en caso de que la calculada por el modelo no se
ajuste con el valor real experimentado por el sistema eléctrico. El usuario puede usar un
“multiplicador” o valores de “adicién” y “duracién” para ajustar la demanda pico.

V. Hoja “LdFac(1)”

Esta hoja requiere datos de entradas extensivos para los coeficientes de variacion de carga
semanal, diario y horario. La informacion es subdividida dentro de un niimero de Tablas (3a
al 3g), para que facilitar su manejo por parte del usuario.

La Tabla 3a requiere informacién de los coeficientes de carga por temporada (semanal) y
diario (tipo de dia) para varios afios de referencia en el periodo de estudio. Las primeras
columnas tienen los coeficientes de la variacion de carga semanal para cada ano. En total, se
necesitan 53 coeficientes por afo. La primera y la tltima semana pueden tener menos de siete
dias, debido a los dias diferentes de la semana del 1° de enero. La suma de todos los
coeficientes debe ser igual a 53.

En la seccion del lado derecho de la Tabla 3a, el usuario tiene que introducir los coeficientes
de la variacion de la carga por tipo de dia durante una semana. Estos coeficientes se necesitan
para los siete dias de la semana y para todas las semanas del afio (53 semanas, debido a lo
explicado anteriormente). En la primera fila se muestran los nombres de los dias de la
semana. La suma de los coeficientes para cada semana, dados en la Gltima columna, debe ser
igual a 7.

La Tabla 3b contiene la informacion de los coeficientes de variacion de carga horaria para el
cliente 1 en el sector Industrial. Estos coeficientes se definen para las 24 horas de cada dia de
la semana (7 en total) y para cada temporada (las cuatro temporadas y la especial). La suma
de los coeficientes horarios en cada dia debe ser igual a 24. Informacion similar para el resto
de los clientes del sector Industrial se dan desde la Tabla 3c a la 3g. El usuario tiene que
entregar los datos todos los clientes que definio “FinEle” , Tabla lala.

La descripcion de varios botones de control y las areas que pueden ser doblemente pulsadas
en la hoja “LdFac(1)” se muestran en la Figuras 7.5,7.6 y 7.7.
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Doble clic para cerrarel
grafico de los coeficientes por
temporadas para el afio 2010

Doble clic para abrir el grafico
de los coeficientes por
temporadas para el afio 2000

Doble clic para normalizar
los coeficientes por
temporadas para el afio 2020

Tabla 3a: Coeficie semanale odigo de colores al final de

F

SR IERENEREFAELN EAERAEAERE

201 5 cllcrlcl]c CI/ cijcp o]y chycl

i M i i i il i i i i M i

sem. | temporada |2000]2005]2010]2015]2020] 2025

1| invierno 100 1.02 180 102 102 150 T 102 102

2| invierno 103 103 161 103 1.03 161 _ 102 109

3 invierno 105 105 1600 105 105 1600 1.05 105 T Doble clic para obtener los
4| invierno | 096 096 140 D9 095 140 0595 0965 095 | coeficientes por temporadas,
5 invierno 102 1.02 168 102 102 186 1.02 102 102 | horariosy diarios parael afio 2025
6| invierno 100 1.00/ 159 1.00 1.00 159 1.00 1.00 1.00 089 TOT TOO

7|  invierno 101 1.01 134 101 1.01 134 1.01 101 1.01 0599 1.01 1.01

8| invieme | 096 097 120 097 097 120 057 097 09 095 097 097

9| invierno 101 1.01 101 101 1.01 101 1.01 101 1.01 099 1.01 1.01

10| primavera | 1.02 102 072 1.02 102 072 102 102 1.02 1.00 1.02 1.02

11| primavera | 0.98 098 055 095 098 055 093 098 098 097 098 098

12| primavera | 1.03 103 038 1.03 103 038 103 103 1.03 1.01 1.03 103

13| primavera | 1.03 103 031 1.03 103 031 103 103 1.03 1.01 1.03 103

Figura 7.5. llustracion de varias opciones de doble clic en la seccion de coeficientes por
temporada de la Tabla 3a en la hoja “LdFac(1)”.

coeficientes por temporadas, diarios y

Doble clic para obtener los ’
horarios para el afio solicitado

Doble clic para chequear la
suma los coeficientes por
temporadas, diarios y horarios

Chequear

temporadas, diarios y horarios para el afio

Doble clic para guardar los coeficientes por
solicitado

sja)

mustVﬁguardar

Doble clic para mostrar el
datos. Afio selec. Brar el grafico % grafico de los coeficientes
2015] mostrar | guardar Marrnalizar los walores diarios en esta fila
Dom Total /\

7000 Skl I il Doble clic para cerrarel
ool sk 1 i m grafico de los coeficientes

7008 Sh o] E ;/\diarios en esta fila
M

f00) Sh| Cl
ool =h 1 M JDoble clic' para n(')rn'lalizar
7 ool =h ol - los coeficientes diarios en

o = D T T

Figura 7.6. llustracion de varios botones y opciones de doble-clic disponibles en la seccion
de coeficiente diario de la Tabla 3% en la hoja “LdFac(1)”.
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Visualizar/Editar datos para un afio en particular

El usuario puede recuperar los coeficientes por temporada, diarios y horarios para un afio
particular de la hoja SavFac (?) respectiva presionando el boton “Mostrar” (y seleccionando el
afio en la lista desplegada) como se muestra en la Figura 7.6 o haciendo doble clic en el afio
respectivo en la fila con los nombres en la seccion de los coeficientes de variacion por
temporada como se muestra en la Figura 7.5.

Guardar los datos para un afo en particular

Los datos del afo escogido se pueden guardar en la hoja “SavFac(?)” presionando el botén
Guardar como se muestra en la Figura 7.6. A la derecha de la Tabla 3a se encuentra una tabla
pequefia que muestra la fecha y la hora en que los datos fueron guardados para cada afo de
referencia en el periodo de estudio como se mostr6 en la Figura 6.15 en la seccion anterior.

Muestra de datos en forma grafica

El usuario puede mostrar los coeficientes por temporadas, diarios y horarios en forma grafica
haciendo doble clic en la celda “Sh” en la fila o columna respectiva como se ilustra en las
Figuras 7.5, 7.6 y 7.7. Una vez que se haya visualizado el grafico para los coeficientes
semanales, diarios u horarios, el color de la celda “Cl” respectiva cambia a rojo. Esto significa
que se puede cerrar la ventana del grafico mostrado haciendo doble clic en la celda de color
rojo “CI”.

Cierre del grafico de Windows

El grafico de Windows puede cerrarse haciendo doble clic en la celda “Cl” como se ilustra en
las Figuras 7.5, 7.6 y 7.7.

NOTA: Se recomienda enfaticamente establecer en la ventana del Excel el zoom en 100%,
para evitar problemas durante las funciones de mostrar y cerrar los graficos.

Chequeo de la validez de los datos de los coeficientes

Presione el boton “Chequear” para verificar que la suma de los coeficientes por temporada,
diarios y horarios sea igual a 53, 7 y 24 respectivamente. Los mensajes de error resultantes
seran almacenados en la hoja “check”.

Normalizacion de los coeficientes

Cualquier conjunto de coeficientes semanales, diarios u horarios se pueden normalizar
haciendo doble clic en la celda “N” respectiva localizada en la columna o fila
correspondiente. El significado de la normalizacion de los coeficientes es ajustar los valores
de los coeficientes para hacer su suma igual a 53 en el caso de los coeficientes por temporada,
7 para los diarios y 24 para los horarios.

Nota: Los botones “Sh”, “CI” y “N” para los coeficientes por temporadas se encuentran en
la primeras filas de la Tabla 3a, para los coeficientes de variacion diaria se localizan en la
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parte derecha de la Tabla 3a y para los coeficientes horarios en las filas finales de la Tabla 3b.
El codigo de colores que se usa se encuentra al final de la hoja de calculo (Fila 270).

VI.  Hoja “LdFac(2)”
Esta hoja muestra la misma informacion que la hoja “LdFac(1)” pero para el sector

Transporte.
"Tabla 3b: Coeficientes diarios para Industria ,ind1

2015 irvierno Iprima‘uera
hora SabJDom] DTr] 0 1 O 1 0O 1 O | SabJDom]Dr] 0 1 0 1 0 |
00.00] 093 1.01 1.01 000 000 000 0.00f 0.93 1.01 1.01 000 0.00 0.00
01.00) 089 096 0596 000 000 000 000 089 096 096 000 0.00 0.00
0200| 086 092 0592 000 000 000 000 086 0.92 0.592 000 0.00 0.00
03.00) 085 093 091 000 000 000 000l 085 093 0.91 000 0.00 0.00
04.00| 086 096 0594 000 000 000 000l 086 096 0.94 000 0.00 0.00
05.00| 090 096 096 000 000 000 000l 090 0.9 0.96 0.00 0.00 0.00
0E.00| 0.7 098 0597 000 000 000 000l 0.97 093 0.97 000 0.00 0.00
07.00] 1.03 1.02 0599 000 000 000 0000 1.03 1.02 099 000 0.00 0.00
05.00) 1.05 099 0599 000 000 000 0000 105 099 099 000 0.00 0.00
09.00] 1.02 100 0596 000 000 000 0.00f 1.02 1.00 096 000 0.00 0.00
10.000 1.02 099 0.95 000 0.00 0.00 000 1.02 099 095 000 0.00 0.00
11.000 1.01 098 097 000 0.00 0.00 0.00f 1.01 098 097 000 0.00 0.00
12000 1.03 099 0.98 000 0.00 0.00 0.00f 1.03 099 098 000 0.00 0.00
13.000 1.01 099 1.00 000 0.00 000 0000 1.01 099 1.00 000 0.00 0.00
14.000 1.01 1.00 1.02 000 0.00 000 000f 1.01 1.00 1.02 000 0.00 0.00
15.000 1.02 1.00 1.02 000 0.00 000 000 1.02 1.00 1.02 000 0.00 0.00
16.00| 1.06 098 1.01 000 0.00 0.00 0.00f 1.06 0.9 1.01 000 0.00 0.00
17.000 1.13 1.04 1.05 000 0.00 0.00 000 113 1.04 1.05 000 0.00 0.00
18000 1.11 1.06 1.07 000 000 000 000 111 1.06 1.07 000 0.00 0.00
19.000 1.11 1.07 1.0 000 0.00 000 000f 111 1.07 1.08 000 0.00 0.00
2000) 1.07 106 1.06 000 000 000 0000 107 1.06 1.06 000 0.00 0.00
2100 104 106 106 000 000 000 000 104 1.06 1.06 000 0.00 0.00
2200| 1.02 105 106 000 000 000 0.00f 1.02 1.05 1.06 000 0.00 0.00
23.00) 093 1.00 1.06 000 000 000 0.00f 0.99 1.00 1.06 000 0.00 0.00
Total 240 240 240 240 240 240
Shlsh]sh]sh]sh]sh]sh]sh]sh]sh] sh]sh] sk
lalalarlalalalalalal]caalcl]c
T T NYNT NI N TN T N ] NN

-

Doble clic para mostrar el Doble clic para cerrar el Doble clic para normalizar
grafico de los coeficientes grafico de los coeficientes los coeficientes horarios en
horarios en esta columna horarios en esta columna esta columna

Figura 7.7. Ilustracion de varias opciones de doble clic habilitadas en los coeficientes
horarios de la Tabla 3b en la hoja “LdFac(1)”.

VIL. Hoja “LdFac(3)”

Esta contiene la misma informacién dada en la hoja “LdFac(1)” pero para el sector
Residencial.
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VIII. Hoja “Ldfac(4)”
Esta contiene la misma informacién dada en la hoja “LdFac(1)” pero para el sector Servicios.

Después de completar los datos de entrada para los coeficientes por temporadas, diarios y
horarios para todos los sectores, el usuario puede presionar el botén “Chequear” en cada una
de estas hojas de calculo y verificar cualquier mensaje de error en la hoja “check”. En caso de
que exista algun mensaje de error, el usuario puede modificar el respectivo conjunto de
coeficientes en las hojas “LdFac(?)” de acuerdo con el mensaje de error.

Paso-III: Ejecucion del Mddulo 2

Una vez que los coeficientes estén corregidos y sean completamente satisfactorios, el usuario
puede dirigirse a la hoja “LCD” para realizar los célculos. Presionando el botén “Calcular”, el
usuario puede iniciar el proceso para calcular las cargas horarias resultantes en el sistema para
cada afo del estudio. Los resultados de esos calculos son guardados/actualizados en las hojas
“LDC”, “ChrLDC” y “temp”. Este paso toma mas tiempo, ya que se realizan célculos
extensos en el fondo. Sin embargo, durante la ejecucion del modelo se visualizan algunos
mensajes acerca del estado de la corrida del programa en un momento determinado.

En la Tabla 7.1 se presenta una descripcion breve de de los botones disponibles en varias
hojas del archivo <MAED-el.xls> del Mo6dulo 2 del MAED.

Paso-1V: Comprobacion de los resultados del Modelo

Después de completada la ejecucion del programa del Modulo 2 del MAED, los resultados
del modelo se presentan en las hojas “LDC”, “LDC-G” y “ChrLDC”. Las descripciones de
esas hojas de calculo ya se analizaron en secciones previas del manual. Las caracteristicas de
la carga para cada temporada asi como para todo el sistema se encuentran en la misma hoja
(“LDC”) para cada afno considerado en el estudio. Los datos de las curvas de duracion de
carga respectivas también se muestran para las cuatro temporadas consideradas en cada afio.
Estos datos son requeridos por el médulo LOADSY del modelo WASP (Wien Automatic
System Planning Package) desarrollado por el OIEA para la planificacion de la expansion del
sector eléctrico. Sin embargo, esos datos no son utiles, si el usuario decide utilizar el numero
de periodos en un afio de otra manera que los periodos en el WASP. En ese caso, el usuario
necesitara usar los datos de cargas cronoldgicos almacenados por el modelo en la hoja
“ChrLDC” y generar los datos LOADSY por ¢l mismo. Las curvas de duracion anual y por
temporadas en forma grafica son almacenadas en la hoja “LDC-G”. Los valores de carga
cronologicos asi como las curvas de duracion de cargas generadas por el modelo se pueden
comparar con los datos reales para el afio base y el usuario debe tratar de explicar cualquier
discrepancia, si se encontro, entre los valores. Si el resultado no estd acorde a las expectativas
del usuario, deberd chequear de nuevo los datos de entrada y es posible que necesite repetir
los pasos Il al IV.
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Tabla 7.1 Descripcion de los botones disponibles en varias hojas del archivo <MAED-el.xIs>

del Modulo 2 del MAED.

Boton

Hoja/(s)

Descripcion

TOC |

Todas las
excepto
MAED EL,
check, ChrLDC,
SvFac(1),
SvFac(2),
SvFac(3),

SvFac(4), y temp

hojas

Para moverse a la hoja “TOC”.

Motes

TOC

Para moverse a la hoja “Notes”.

Descr TOC Para moverse a la hoja “Descr”.

| FinEle | TOC Para moverse a la hoja “FinEle”.

QecEle TOC Para moverse a la hoja “SecEle”.

LdFac(1) TOC Para moverse a la hoja “LdFac(1)”.

LdFac(2) | TOC Para moverse a la hoja “LdFac(2)”.
| LdFac(@ TOC Para moverse a la hoja “LdFac(3)”.

LdFac() | TOC Para moverse a la hoja “LdFac(4)”.
| LOC TOC Para moverse a la hoja “LDC”.

LOC-5 | TOC Para moverse a la hoja “LDC-G” que
contiene los graficos para las curvas de
duracion de carga.

LocE) | TOC Para moverse a la hoja “temp”.

IChequear LdFac(1), Verificar la suma de los coeficientes por
LdFac(2), temporada, diarios y horarios. El resultado
LdFac(3), es mostrado en la hoja “check”.
LdFac(4)

'm-:ustmr| LdFac(1), Para recuperar los coeficientes por
LdFac(2), temporada, diarios y horarios para un ano
LdFac(3), particular de la hoja “SvFac(?)” respectiva.
LdFac(4)

| guardarl LdFac(1), Para guardar los coeficientes por
LdFac(2), temporada, diarios y horarios para un afo
LdFac(3), particular de la hoja “SvFac(?)” respectiva.
LdFac(4)

Calcular | LDC Para empezar el proceso de calculo de las
cargas horarias resultantes del sistema para
cada afio considerado en el estudio. Los
resultados de estos célculos son
guardados/actualizados en las hojas “LDC”,
“ChrLDC” y “temp”.

Exportar LDC Para exportar la carga pico anual, las

relaciones de las cargas picos del periodo y
los datos de las curvas de duracion de carga
para las cuatro temporadas consideradas por
el MAED al archivo de datos especificado
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por el usuario usando el boton del archivo
de salida. El formato de este archivo esta en
correspondencia con lo requerido por el
modulo LOADSY del modelo WASP del
OIEA para la planeacion de la expansion
del sistema eléctrico.

Fichero de salida: LDC Para especificar/seleccionar el archivo de
salida a utilizar para exportar los resultados
del MAED como se explico en la
descripcion del boton EXPORTAR.

Grafico LDC Para mover a la hoja “LDC-G” que
contiene los graficos para las curvas de
duracion de las cargas.

Barrar datos temporales | | LDC Para borrar la informacién de la hoja
“temp” para disminuir el tamafio del
archivo “MAED_Elxls” del libro de

trabajo.

Datos LDC-G Para moverse a la hoja “LDC” que contiene
los datos numéricos de las curvas de
duracion de carga.
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8 FUNDAMENTOS TEORICOS DEL MODULO 2 DEL MAED

Como se expuso anteriormente, el objetivo principal de Mddulo 2 del MAED es convertir la
demanda de electricidad anual total de cada uno de los cuatro sectores considerados en el
modelo (Industria, Transporte, Residencial y Servicios) en la demanda de electricidad de estos
sectores hora por hora. En esta seccion se muestra el enfoque metodoldgico generalizado que
se emplea en el Mddulo 2.

La demanda de electricidad anual de un sector consumidor es convertida en la potencia
eléctrica requerida por este sector a una hora dada de un cierto dia y semana del afio
correspondiente, teniendo en cuenta los siguientes factores:

(i) Latendencia de la tasa de crecimiento promedio de la demanda en el afio;

(i1)) La variacion del consumo de electricidad debido al impacto de la temporada (expresada
en términos de semestres, trimestres, meses, semanas);

(i11) El impacto del tipo de dia considerado en el consumo de electricidad (si es un dia
laborable, fin de semana, etc.);

(iv) La variacion en el consumo de energia debido al periodo del dia considerado (si es en la
mafiana, hora de almuerzo, por la tarde, etc.).

Cada uno de estos factores es representado por un cierto coeficiente que en un sentido
“modula” la potencia eléctrica requerida por el sector (por esta razon, son llamados
coeficientes de modulacion de la carga). Cada coeficiente puede ser visto como la variacion
del consumo de electricidad del sector con respecto al consumo “estandar” del sector, que es
representado por el consumo en un dia laborable equivalente.

El propdsito general de la metodologia consiste en calcular la potencia eléctrica requerida por
un sector consumidor desde la red a la hora h en un dia j de una semana niimero 1, a partir de
la potencia requerida por este mismo sector a la misma hora de un dia laborable equivalente
promedio. Para estos calculos se utiliza la siguiente metodologia:

Identificacion del calendario

En el modelo MAED, el afio es dividido en cuatro temporadas y un periodo festivo especial,
el cual puede tener un patrén de consumo de electricidad diferente de estas cuatro temporadas.
El usuario define la fecha del primer dia de cada temporada, para cada afio de referencia
considerado en el periodo de estudio, con el fin de identificar las diferentes temporadas
durante el ano. De forma similar, se definen las fechas de inicio y final del periodo festivo
especial. El usuario también especifica la secuencia de dias semanales (por ejemplo, de lunes
a domingo en Europa y de sdbado a viernes para los paises Isldmicos) y los dias tipicos para la
variacion de la curva de carga horaria (por ejemplo, dias laborables, sabados y domingos en
Europa).

Consideracion de la tasa de crecimiento de la demanda de electricidad durante el afo:
Coeficiente T(i)

Para llegar a un dia estandar, la primera correccion a realizar corresponde a la tendencia
general del crecimiento del consumo de electricidad durante el afio. Esta tendencia se
representa por un “deflactor” que se calcula sobre una base semanal (con un total de 52
valores en el afio), de manera que el deflactor del consumo de electricidad bruto (es decir, el

(1355

coeficiente de tendencia de crecimiento) para la semana “1” es:
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TG@) = |1+ GROWTH
100

Donde GROWTH es la tasa de crecimiento anual promedio de la demanda de electricidad del
sector que se esta trabajando entre el afo Gltimo previo y el afio actual. La tasa de crecimeitno
es definida por el usuario (para el primer afio) o calculada por el programa a partir de la
informacion leida del Moédulo 1 del MAED archivo <MAED D.xls> (para los afios
subsiguientes).

Coeficientes por temporadas: K(i)

Con el objetivo de tener en cuenta el impacto de la temporada sobre el consumo de
electricidad de un sector, se utiliza el “deflactor de temporada”. Para el periodo de tiempo “i”
(ya sea un semestre, un trimestre, un mes, una semana, etc.), K(i) representa el peso promedio
de este periodo en el consumo de electricidad total para el afo.

Consecuentemente, la suma de los valores K(i) en todo el afio debe ser igual al numero total
de periodos en los cuales fue dividido el afio. (Nota: La subdivision del afio en temporadas
para preparar los datos de entrada de un caso de estudio dado dependera de la disponibilidad
de datos para el pais que esta siendo estudiado. Ademas, los coeficientes K(i) deben reflejar
los cambios en la demanda debido solo a los efectos de la temporada, es decir al calcular los
valores de K(i) el efecto de la tendencia de crecimiento debe ser eliminado primero. La
seccion C.4 de la Referencia 12 describe como los coeficientes de modulacion se pueden
calcular a partir del conocimiento de la curva de carga eléctrica cronoloégica de un sector
dado).

En el Moédulo 2 del MAED, se ha seleccionado la semana como la unidad de tiempo
elemental para representar estas variaciones por temporadas y, por tanto, 53 coeficientes K(i)
deben ser suministrados como datos de entrada para cada afio de referencia del periodo de
estudio, teniendo presente que al menos una de la primera y la Gltima semana no serad una
semana completa. Si el usuario no desea cambiar estos coeficientes para un ano futuro, puede
repetir los mismos coeficientes del afio anterior. Por eso, el Unico calculo que realiza el
programa para estos coeficientes es el control:

iK(z’): 53

Si la SUMA no es igual a 53, la celda que contiene la suma de los coeficientes se torna de
color rojo mostrando un mensaje de advertencia al usuario.

Coeficientes de ponderacion diarios: P(i, id)

Este tipo de coeficientes refleja las fluctuaciones del consumo de electricidad debido al tipo
de dia que esta siendo considerado, es decir dia laborable, sabado, domingo, etc. Puesto que el
objetivo general del ejercicio es comparar el consumo de electricidad de cada unidad de
tiempo con el consumo en dia laborable equivalente, el peso relativo de un dia laborable se
selecciona igual a 1, y el resto de los tipos de dia son ponderados en comparacion con su
consumo con relacion al del dia laborable, por ejemplo un sdbado puede ser asumido como
0.8 de un dia laborable, un domingo como 0.7, etc.
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En general estos coeficientes fluctian en todo el afio de acuerdo al periodo de tiempo
considerado (en el MAED, la semana, como se explicd en la sub-seccion precedente) por
tanto ellos son representados mas adecuadamente como P (i, id), {i = 1, 53} e {id = 1, 7}.
Nuevamente, estos coeficientes deben ser dados como datos de entrada para cada afio de
referencia del periodo de estudio. Si el usuario no desea cambiar estos coeficientes para un
ano futuro, puede repetir los mismos coeficientes del afio anterior.

Coeficientes horarios: LCS(h, id)

El objetivo del coeficiente horario es ponderar el consumo de energia para las 24 horas del
dia. Para cada hora “h” de un dia se dara un coeficiente de acuerdo al nivel de consumo en esa
hora, de forma tal que la suma de los coeficientes para el dia sea igual a 24.

En general, estos coeficientes dependen del periodo de tiempo del afio y de los dias tipicos
para la variacion de la carga horaria que estd siendo considerada. Al inicio de esta seccion
fueron definidos los dias tipicos para la variacion de la carga horaria. Ellos pueden ser
algunos dias en particular de la semana (por ejemplo, Miércoles, como un dia laborable tipico,
Sabado y Domingo). Acerca de la variacion de acuerdo al periodo de tiempo en el afio, en el
programa se puede hacer una diferenciacion entre el consumo en cada una de las cuatro
temporadas asi como para el periodo festivo especial. Varios tipos de clientes o consumidores
con diferentes caracteristicas de carga diaria también pueden distinguirse para el sector
considerado.

Cada cliente tipo -ic- (en el MAED, el usuario puede definir hasta 6 clientes para cada sector)
tiene un peso en cada tipo de dia -id- (en este caso -id- puede ser menor que 7, dependiendo
de cuantos dias tipicos son considerados para reflejar la variacion de la curva horaria) y para
cada temporada -is- (las cuatro temporadas y el periodo festivo especial consideradas en el
MAED) que es igual a -LCONT;,- asi como la variacion horaria de la demanda de electricidad
-LCOEF(h,ic,id)- que se da como dato de entrada. Consecuentemente, a partir de estos datos
el programa calcula los coeficientes horarios agregados LCSjs del sector para cada temporada
-is- a partir de:

6
LCS, (h,id)=""LCONT,(ic,id )* LCOEF,(h,ic,id)

ic=1

Antes de llevar a cabo los calculos anteriores, el programa realiza los siguientes chequeos
para todas las temporadas -is-:

6
> LCONT,(ic,id)=100

ic=1

y

24
> LCOEF, (h,ic,id)=24
h=1

y si éstos no se cumplen, se muestra un mensaje de advertencia en la hoja respectiva mediante
el cambio a color rojo de la celda que contiene la suma de los coeficientes para un tipo de dia
en particular. Los valores LCONT y LCOEF deben ser dados como datos de entrada para
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cada ano de referencia del periodo de estudio. Si el usuario no desea cambiar estos
coeficientes para un afio futuro, puede repetir los mismos coeficientes del afio anterior.

Numero de dias laborables equivalentes en un afio

Teniendo identificados todos los coeficientes arriba mencionados, el nimero total de dias
laborables equivalentes para el afio y sector actual es:

N= Nmﬁyf’(i,id)*K(i)* 7(i)

m=1

donde NODAYT es el nimero total de dias en el afio, -id- representa el tipo de dia e -i- el
nimero de semana para el dia de calendario m.

De este modo, el consumo de energia del sector en dias laborables promedio equivalente:

EWDS =ENERGY /N

Donde ENERGY es el consumo de electricidad anual del sector que se considera en el afio
actual del modelo, estimado con el Modulo 1 del MAED.

Determinacion de la demanda de potencia horaria promedio del sector

El consumo de electricidad total del sector actual para el dia calendario -m- del afio actual es
dado por:

E(m)=EWDS*K(i)*T(i)*P(i,id) donde -id- es el tipo de dia.
La demanda de potencia eléctrica del sector -it- en la hora -h- del dia -m- es calculada como:
PV, (it,h,m)=E(m)*LCS, (h,id)/24

Finalmente, la demanda de electricidad anual total del sector es:

NODAYT

ESUM(it)= > E(m)

Determinacion de la demanda de potencia horaria promedio (o carga eléctrica)
impuesta al sistema de generacion del pais

La metodologia descrita anteriormente es aplicada a cada uno de los cuatro sectores
considerados en el programa, es decir Industria, Transporte, Residencial y Servicios. Una vez
que toda la demanda anual total sectorial y las curvas horarias han sido determinadas, el
programa calcula la demanda anual total del sistema de generacion eléctrica (ET) y la tasa de
crecimiento (GROWAYV) de esta demanda para el afio actual de la forma siguiente:

4
ET = ESUM(it)

it=1
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4
GROWAV = ESUM (it)* GROWTH(it)/ ET

it=1

La carga eléctrica total impuesta al sistema de generacion en la hora —h- se obtiene
simplemente al adicionar la carga de cada sector para la misma hora, es decir:

4
PT, (h,m)= 3 PV, (it,ih,m)

it=1
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