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RESUMEN

A nivel mundial existen modelos de proyeccién de la demanda que sirven de base para el planeamiento energético. Sin
embargo, como la mayoria de estos modelos pertenecen a paises desarrollados dichos modelos deben ser evaluados,
complementados y mejorados a fin de identificar la metodologia que mejor se adapte a las particularidades de un pafs en vias
de desarrollo como el Perd y a la vez cumplan con los retos que plantean los sistemas energéticos actuales como son: la
aparicién de tecnologias disruptivas y un contexto internacional de lucha contra el cambio climdtico. El objetivo del presente
articulo es definir una metodologia de proyeccién de la demanda del sector residencial integrando los modelos de uso final
mediante rotacién de stocks y el modelo de sustitucién mediante evaluacién multicriterio, para lo cual se han identificado los
factores de valor presente neto, costo de inversién, calidad de presentacidn e impacto ambiental en el modelo a través de la
evaluaciéon multicriterio de modo que se obtengan los niveles de penetracion y regresién por fuentes y tecnologfas, para
finalmente ser integrados en el software de modelamiento energético LEAP y asi evaluar toda la matriz energética peruana en
su conjunto. La metodologia se aplicé para el estudio de caso del sector residencial en el Perti y se determind tanto la evolucidén
del parque de equipos de consumo energético; el nivel de sustitucién por fuente y tecnologia; asi como, su comparacién con
los resultados obtenidos a través de modelos econométricos y de optimizacién del uso final.
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ABSTRACT

Worldwide there are demand projection models that serve as the basis for energy planning. However, as most of these models
belong to developed countries, these models must be evaluated, complemented and improved in order to identify the
methodology that best adapts to the particularities of a developing country such as Peru and at the same time complies with
the challenges posed by current energy systems such as: the emergence of disruptive technologies and an international
context in the fight against climate change. The objective of this article is to define a methodology for projection of demand in
the residential sector integrating end-use models through stock rotation and the substitution model through multi-criteria
evaluation, for which the factors of net present value, cost have been identified. of investment, quality of presentation and
environmental impact in the model through the multi-criteria evaluation so that the levels of penetration and regression are
obtained by sources and technologies, to finally be integrated into the LEAP energy modeling software and thus evaluate all
the Peruvian energy matrix as a whole. The methodology was applied to the case study of the residential sector in Peru and
both the evolution of the park of energy consumption equipment was determined; the level of substitution by source and
technology; as well as its comparison with the results obtained through econometric and end-use optimization models.

Keywords: residential demand, stock turnover, substitution, multicriteria, GHG mitigation

1. INTRODUCCION entonces. Dicho paradigma fue recogido en el objetivo

ndmero 7 en [2], donde se plantearon metas al afio

La comisién mundial para el medio ambiente y
desarrollo [1], concluyd que un uso sostenible de la
energia era fundamental para apoyar el crecimiento
econdémico, la fiabilidad energética y el bienestar
humano, Indicando que en los préximos cincuenta
afios las naciones tendrian la oportunidad de producir
los mismos niveles de servicios energéticos con la
mitad del suministro primario consumido en ese
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2030 tanto en el lado de la demanda como de la oferta
de energjia.

En el contexto internacional de lucha contra el
cambio climatico, investigaciones en opciones de
mitigacion de GEI como las realizadas por McKensey en
[3], H. Harvey [4] identificaron que las medidas de
mitigacion en el sector de la demanda de energia
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podrian llegar a representar el 30% de reducciones de
GEl necesarias para mantener el incremento de la
temperatura global por debajo de los 2°C. Mientras,
que J. Rogelj et al [5] sefialan que los diferentes
sectores no son independientes entre si, y hacer
cambios en uno tiene implicaciones para otro, por
ejemplo, si se tiene un elevado consumo de energia,
esto podria significar menos flexibilidad en la eleccién
de las opciones de mitigacion disponibles. Asimismo, la
dindmica de la demanda de energia esta influenciada
por la inercia de los stocks de equipos instalados en el
mercado, lo que conduce a una flexibilidad limitada
como sefiala Bhattacharyya en [6].

La presente investigacién integra un modelo de uso
final por rotacién de stock y un modelo de sustitucion
de andlisis multicriterio para proyectar la demanda
anual de energia del sector residencial, forma parte del
planteamiento metodoldgico presentado por J. Meza
en [7]. Y fue aplicada en el estudio de caso peruano a
fin de proyectar la demanda del sector residencial e
integrarla al modelo LEAP.[8] y realizar una
prospectiva energética de largo plazo, que
corresponde a las necesidades y realidad energética
del pafs, evitando la dependencia de iniciativas de
escasa utilidad y coherencia en estudios encargados
por el Estado a consultorias fordneas en las dos ultimas
décadas. El enfoque metodoldgico propuesto fue
comparado con informacién estadistica y los
resultados de estudios de prospectiva disponibles,
finalmente se ha definido un procedimiento
estandarizado y replicable que permite su aplicacion
tanto a actores del sector energia como de Ia
academia.

2. ANTECEDENTES

Una revision de los enfoques de prondstico de la
demanda sugiere la existencia de una gran variedad de
técnicas utilizadas por diferentes conjuntos de
usuarios como se presentan en [9] y [10]; sin embargo,
muchos de los enfoques son empleados para
proyecciones de energéticos de forma agregadas, por
ejemplo, el consumo de electricidad nacional. Mientras
que los modelos de proyeccion de la demanda
necesarios para realizar prospectiva de largo plazo,
como Bhattacharyya sefiala en [11], han intentado
capturar la dindmica de los sectores de demanda de
energia de dos maneras: i) mediante el enfoque
econométrico que trata de  capturar el
comportamiento de la demanda dentro de la teoria
econdémica y ii) el enfoque de uso final que sigue los
conceptos de ingenierfa y critica las limitaciones del
comportamiento optimizador y racional asumido en el
andlisis econométrico y en cambio, introducen las
suposiciones de comportamiento, satisfaccion,
enfoque evolutivo para el cambio tecnoldégico vy
creencias.
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2.1 MODELOS ECONOMETRICOS

El enfoque econométrico incorpora de manera
implicita los cambios tecnoldgicos y la sustitucién
entre energéticos ocurridos en el periodo para los
cuales existe data histdrica. Para ello relaciona
variables explicativas como el PBI de cada subsector,
poblacidn, precios relativos de combustibles, parque
automotriz y/o equipos de consumo entre otros; con
los consumos energéticos registrados para el mismo
periodo, basado en la relacién entre estos pardametros
observados en el pasado. Por lo tanto, las
proyecciones econométricas asumen que las
evoluciones histdricas de las variables se mantienen en
el tiempo y no incorporan la aparicién de tecnologfas
nuevas.

Una de las primeras aplicaciones de este enfoque
se realizé en el aflo 1951 por Houthakker en [12], sobre
la demanda de electricidad urbana en reino unido. A
partir de ese hito, han sido muchas las aplicaciones de
modelos econométricos en el sector residencial. La
tabla 1, presenta los principales tipos de ajustes que se
emplean y estudios donde se emplearon:

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

TABLA |
Tipos Ajustes en Modelo Econométricos e investigaciones

Tipo de ajuste Investigacion

Logaritmico Lineal [12]
Translog [13]
Logit [14]

Cointegracion

[15]-[17]

Nota: Elaborado en base a la clasificacion de [11].

Los estudios académicos mds recientes se han
basado en el enfoque de cointegraciéon (y otros
métodos econométricos avanzados) para el andlisis de
la demanda del sector residencial. La mayoria de estos
estudios tienden a centrarse en la demanda agregada
en el sector y estan preocupados por identificar las
relaciones de cointegracién. Aunque existe una gran
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cantidad de estudios econométricos para los paises
desarrollados como el desarrollado por la IEA en [18],
se ha dado un enfoque limitado a la demanda de
energia residencial en los paises en vias de desarrollo y
especialmente en las zonas rurales. La principal
dificultad a la que se enfrentan a menudo los sectores
residencial y comercial para analizar la demanda
energética es la disponibilidad de datos, especialmente
de los desgloses de consumo final del consumo de
energia. Ademads, como la eficiencia del uso final del
uso tradicional de combustible es comparativamente
baja, el consumo final de energfa, incluidas las energias
tradicionales, puede ocultar ciertos cambios que
tienen lugar dentro del patrén de consumo de energia
sectorial. El andlisis econométrico convencional tiende
a ignorar la transaccién sin costo del uso de energia
tradicional en las zonas rurales, especialmente debido
a la falta de una serie temporal confiable. Sin embargo,
tal omisién puede ser dificil de justificar dado que se
espera que la poblacién mundial con uso tradicional
para cocinar de la biomasa sea de aun 1.5 billones de
personas en el 2050 segun [19].

2.2 MODELOS DE USO FINAL

Los cambios en la demanda de energia en el sector
residencial estan relacionados con el cambio en Ia
cantidad de poblacién y los cambios en la demanda per
capita. Medir la actividad es dificil ya que hay muchas
actividades diferentes que usan energia que tienen
lugar en los hogares. Por esa razdn, la cantidad de
hogares se utiliza como indicador de la actividad
residencial. Asimismo, como existen diferentes usos
finales (iluminacién, coccién, calentamiento de agua,
calefaccidn, ventilacién, refrigeracion de alimentos,
entre otros) y diferentes electrodomésticos o
aplicaciones dentro de los usos finales, la demanda
total de energia se obtiene sumando todas las
aplicaciones en un uso final y luego agregando la
demanda de todos los usos finales.

El consumo total de energia para calefaccidn y aire
acondicionado de un pais para un afio determinado
esta determinado por el consumo promedio de energia
por hogar y por edificio para esos fines, y el nimero
total de hogares y edificios para ese afio. Del mismo
modo, la demanda energética para cocinar estd
relacionada con la demanda unitaria por hogar y el
nimero de hogares. Asimismo, el requerimiento de
iluminacion se expresa como una funcidn de Ia
cantidad de puntos de iluminacién y el nimero de
hogares. Como el patron de demanda en los hogares
varfa con el nivel de ingresos y la ubicacién geogréfica
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(rural y urbana), se obtienen mejores resultados
desglosando la demanda por nivel de ingresos y dreas
rurales y urbanas. La demanda total en ese caso seria la
suma de las demandas de todas las categorias y
ubicaciones. Algunos de los principales estudios que
utilizan este enfoque se presentan en[20]{25].

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

2.3 MODELOS EMPLEADOS EN EL PERU

En el contexto nacional, J. Meza en [7] presentd
que los estudios de planeamiento energético llevados
a cabo en el Perd en su mayoria han empleado
modelos econométricos para modelar la demanda, en
especial en el sector residencial.

3. METODOLOGIA

Se ha estructurado una metodologia que se
presenta en la figura 1, la cual estd compuesta de las
siguientes etapas: i) recopilacién de informacién, ya
gue un andlisis de uso final de la demanda residencial
requiere de informacién muy detallada; ii) un modelo
de uso final por rotacidn de stock para realizar andlisis
del parque de equipos de consumo de energia, iii) Un
modelo de sustitucidn, debido a que existen diferentes
opciones de equipos para cubrir una misma necesidad
energética. iv) finalmente se empled el modelo LEAP
para consolidar las variables modeladas en las etapas
anteriores e integrarla al balance de energia nacional y
y calcular las emisiones de GEI.

3.1 RECOPILACION DE INFORMACION

El objetivo principal de esta etapa es la de
sistematizar, ordenar y suministrar la informacién
necesaria a fin de modelar adecuadamente la demanda
energética de acuerdo con la metodologia propuesta.
El apéndice B, presenta una tabla con el tipo de
informacién y tipos de documentos a ser consultados.
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Fig. 1. Esquema Metodoldgico Propuesto.

3.2 MODELO DE USO FINAL POR ROTACION DE
STOCK

La componente de wuso final emplea el
modelamiento mediante rotacién de stock, basada en
los procedimientos descritos en [26] y [27], y se
presenta en la figura 2, dicho enfoque contabiliza el
parque de equipos de cada afio como la suma del
parque de equipos que se tenia el afio anterior mas la
venta de equipos que se realiza en el presente afo. El
parque de equipos (stock) de cada afo se calcula de
acuerdo con la ecuacién (1).

Sty = Ty X Heoy, (1)

Donde:

S : Stock de equipos en el afio “t”

T : Tenencia de equipos por hogar en el afio “t”
Hp : Cantidad de hogares en el afio “t”
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Parque de equipos | ——| Parque de equipos
(stock) en el afiot | =—=| (stock) en el afio t-1

Ecuaciones de

modelos Parque de equipos Funcién de
macroeconémicos (stock) distribuido 2@ retiroy
por edad en el afio supervivencia de
I t equipos

=

Base de Datos
Macroecondémicos

Fig. 2. Esquema del Modelo de Rotacién de Stock.

Base de Datos
Eficiencia de

Base de Datos
Equipamiento de
Uso Final Equipos

Los porcentajes de tenencia de equipos se calculan
aplicando las ecuaciones macroecondmicas descritas
en [27] - [29], para el uso de iluminacién en las zonas
electrificadas se evalla la cantidad de puntos de
iluminacién con los que cuenta un hogar y para el uso
de coccidn la tenencia es mayor al 100% debido a que
existen hogares que emplean mas de un equipo y una
fuente de energia para la coccién de alimentos.
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La venta de equipos en cada afio se calcula de
acuerdo con la ecuacién (2)

Viey = Sty — Sce-1) + Zizo Rety X Ant (i), (2)

Donde:
Vo : Venta de equipos en el afio “t”
S : Stock de equipos en el afio “t”
St-1) :Stock de equipos en el afio “t-1”
Ret, :Retiro de equipos con antigiiedad “i”
Ant;y :Equipos con antigiiedad “i” en el
aﬁo (‘t”
n : edad maxima de equipos

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

La funcién de retiros por antigliedad se calcula de
acuerdo con la ecuacién (3) y es funcion directa de la
funcién de supervivencia anual.

__ Supi—Supj_y
Ret(;y = EEEr—— (3)
Donde:
Ret, :Retiro de equipos con antigiiedad “i”
Sup;  :Tenencia de equipos por hogar en el afio “t”
Sup;_, :Cantidad de hogares en el afio “t”

3.3 MODELO DE SUSTITUCION POR ANALISIS
MULTICRITERIO

Cuando existen varias opciones de equipos y
fuentes para cubrir una necesidad energética se deben
aplicar unos criterios de substitucién. En la presente
investigaciéon se propone el andlisis multicriterio
basado en [30] -[32] a través de la implementacién del
modelo presentado en la figura 3. Se comienza con la
evaluacién de factores econdmicos y sociales que
inciden en la eleccién de fuentes y tecnologias del
consumo de energia. Los 4 factores seleccionados son:
el valor presente neto, el costo de inversidn, la calidad
de la prestacién y el impacto ambiental.
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Detemminacion dela

Ponderacion de objetivos

maxima sustitucién
fuentes en progresiény
ion I mi
Célculo delos indices de regresg' ytimE
Py isputable
substitucion

Determinacidn de las

Fig. 3. Esquema del Modelo de Sustitucién.

El Valor presente neto se calcula mediante la
ecuacion (4).

VPN = Inv * FRC + CO&M + PE * QE, (4)

Donde:

Inv : Costo de Inversidn del equipo

FRC  :Factor de recuperacién de la inversion
CO&M : Costo de operacidn y mantenimiento
PE : Precio de la energia

QE : Consumo de energia

El factor de recuperacién se calcula mediante la
ecuacion (5).

_ (@4r)r
FRC = ==, (5)
Donde:
r : tasa de descuento
n : vida (til del equipo

La calidad de la prestacidn es calculada a partir de
la evaluacién de las caracteristicas de, rapidez de
encendido, comodidad, limpieza, seguridad de
suministro y rendimiento, donde cada una se valora del
1 al 10 y posteriormente dichas evaluaciones se
ponderan teniendo en cuenta un mismo peso inicial del
20% del indicador total. La subjetividad en la asignacién
de valores y pesos puede reducirse recurriendo a las
opiniones de  expertos independientes o
eventualmente a la realizacién de encuestas. El
impacto ambiental se calcula como el producto de la
energia consumida por el equipo o fuente evaluada y
los factores de emision determinados en [33].

Una vez identificados los factores que inciden en la
penetracién y regresidn de las fuentes, por los cuales
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el consumidor orienta su eleccién de la tecnologia y la
fuente, se calcula un indice de participacién, si el
objetivo del factor es un minimo mediante la ecuacién
(6) y si el objetivo del factor es un maximo mediante la
ecuacion (7).

Cmin;j
Ip;; = = 1x10, (6)
Cij
Ipij = Cmajxj x10, ?)
Donde:
Ip;j : Indice de participacién del equipo “i” en el
objetivo “j”
Ci; : Valor del factor del equipo “i” en el objetivo
(13124
J
Cmin; :Valor minimo del factor en el objetivo “j”
Cmax; :Valor maximo del factor en el objetivo “j”

Una vez se calculan los indices de participacion se
deben ponderar los objetivos tratando de realizarlo
con la menor subjetividad posible, recurriendo a la
opinidn de expertos. A continuacién, se calculan los
indices de sustitucion para cada equipo que tiene en
cuenta todos los factores y objetivos considerados,
para ello se emplea la ecuacidén (8).

Zj Ipij*pj
ISi — =0 1;} J’ (8)
Donde:
Is; : Indice de sustitucién del equipo “i”’
pj : Peso del objetivo “j”

A fin de determinar si un equipo aumentara su
participacién, es decir estd en “progresion” o si la
disminuird y estd en ‘“regresién”, para ello
comparamos cada indice de sustitucion con el
promedio de los indices de sustitucion, es decir los
equipos cuyos indices de sustitucion sean mayores al
indice estaran en “progresion” y cuando sean menores
estardn en “Regresién”, siendo la sumatoria de los
equipos en regresion el mercado disputable a sustituir.

A continuacién, se determina la maxima porcentaje
del mercado disputable que serd sustituido, para ello
se debe considerar la opinién de expertos en cuanto al
maximo grado de avance que pueden tomar los
procesos de sustitucion, este porcentaje se determina
sobre la base de la evolucidn histdrica de los consumos
de energia neta por fuente. Finalmente, se calculan los
maximos porcentajes de penetracién y regresion de
cada equipo.

3.4 MODELO LEAP
El modelo LEAP [26] nos permite analizar en detalle
la demanda por uso final de energia por tipo de

usuario, fuente y tecnologfa. Asimismo, incluye el
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modelamiento de las diferencias estadisticas, los
centros de transformacién, las variaciones de stock y
los recursos siguiendo el diagrama de flujo que se
presenta en la figura 4, un ejemplo de aplicacién
reciente lo tenemos en [34].

‘ Datos Demogréficos ‘ Datos Macroeconémicos

Analisis de la Demanda
Diferencias Estadisticas

Anédlisis de
Transformacién

Variacién de Stock
Andlisis de Recursos

Andlisis de emisiones del

sector no energético

Cargas
Ambientales
(emisiones de
contaminantes)

Anédlisis Integrado
Costo - Beneficio

Externalidades T
Ambientales

Fig. 4. Diagrama de Flujo del modelo LEAP. [27]

Asimismo, se ha incluido una componente de
optimizacién que utiliza el modelo PERSEO 2 [35] el
cual nos permite optimizar el despacho de energia
eléctrica a minimo costo y determinar los costos
marginales. Con esta finalidad, sigue la secuencia que
se presenta en la figura 5. Inicia con la lectura de los
archivos de datos, los cuales contienen toda la
informacién  relevante del sistema eléctrico.
Seguidamente, efectda la formulacion matematica,
para ello se han implementado, en GAMS, un conjunto
de rutinas que traducen los datos ingresados en las
ecuaciones  matematicas  correspondientes. A
continuacidn, se realiza la llamada a la herramienta de
optimizacidn que, en este caso, corresponde al
optimizador CPLEX®. Este optimizador, se encarga de
obtener la solucién dptima de minimo costo para cada
una de las secuencias hidrolégicas evaluadas, para ello
dispone de varias técnicas de optimizacién lineal.
Finalmente, se generan los reportes con un formato
compatible con el EXCEL y son importados al LEAP
para realizar la consolidacién del balance nacional de
energia.

Datos del
Sisterma Modelamiento Reporiesy
Hidrotérmico Matemdtco Créficos

Archivos Planos

Herramienta de
Optimizacidn:
-Cplex

Fig. 5. Esquema Funcional del Modelo PERSEO 2. Manual de Usuario
PERSEO 2. [35].

Sobre la base de los resultados de la proyeccién de

la demanda, y la proyeccidn de la oferta de los centros
de transformacion (necesaria para cubrir la demanda)

TECNIA Vol.30 N°2 July-December 2020



J. Meza et al. 39

que incluye el despacho de electricidad resultante de la
componente de optimizacién, y se procede con la
consolidacion de los balances de energia.

El cdlculo de emisiones se realiza sobre los
resultados de los balances de energia, para ello, se
hace uso de los factores de emisién por tipo de sector
definidos en [33].

3.5 VENTAJAS DEL MODELO

La metodologia permite realizar un anadlisis
detallado de la demanda de energia en el sector
residencial a fin de identificar la evolucién del parque
de equipos de consumo de energia, el efecto del
cambio tecnoldgico y la mejora de la eficiencia
energética

El uso de la componente de optimizacidn del
despacho de electricidad nos permite determinar los
costos marginales de la energia eléctrica con lo cual
podemos calcular el impacto tarifario que tendran los
escenarios de medidas de mitigacién evaluados.

3.6 DIFICULTADES EN EL USO DEL MODELO

EL modelo requiere de un volumen importante de
informacién por lo que requiere de una gestiéon de
base de datos eficiente, Por otro lado, la evaluacion
multicriterio es altamente dependiente del criterio de
expertos para la determinacion de tendencias y
formulacién de supuestos.

3.7 INVESTIGACIONES FUTURAS

En futuros trabajos se tratard el modelamiento de la
demanda de los otros sectores de consumo de energja,
Asimismo, los resultados se pueden integrar a un
modelo de equilibrio general de la economia, para
determinar los impactos de planes de eficiencia
energética y medidas de mitigacién en el desarrollo del
sector econémico. Los modelos de equilibrio general
incorporan los shocks esperados para la economia en
el periodo de andlisis. Con ello se puede hacer un
andlisis de la compatibilidad entre los supuestos
realizados para el sector energético para el LEAP (por
ejemplo, tasas de crecimiento) y los que se obtengan
del modelo de equilibrio para la economia.

Por otro lado, la metodologia adoptada permite que
la componente por uso final se vaya enriqueciendo y
paulatinamente se logre mas informacion sobre el
parque de equipos de consumos de energia, esto
siempre y cuando el balance de energia util del pais sea
actualizado y/o se realicen encuestas del parque de
consumo a nivel nacional.

4. RESULTADOS: ESTUDIO DE CASO PERU

DOI: https://doi.org/10.21754/tecnia.v30i2.862

Con la finalidad de probar el desenvolvimiento del
modelo se ha desarrollado el estudio de caso de la
proyeccion de la demanda del sector residencial de
Perti y posteriormente se ha integrado con el resto del
sistema energético peruano modelado en LEAP. La
Tabla B1, presenta la informaciéon recopilada y los
documentos consultados. La Tabla B2 presenta los
datos macroecondémicos empleados y las Tabla B3 y
B4, presentan los consumos de energia neta por
fuentes y usos identificados en [45], que sirvieron de
base para la estructuracién del parque de equipos.
Luego de aplicar las ecuaciones macroecondmicas
descritas en [27] se obtiene la proyeccién de los
porcentajes de tenencia de los equipos de consumo
energético, como ejemplo la figura 6 presenta la curva
de tenencia resultante para las refrigeradoras y
congeladoras en el sector residencial urbano.
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Fig. 6. Tenencia de refrigeradoras en el sector residencial urbano.

Asimismo, como resultado de aplicar el modelo de
sustitucién por andlisis multiobjetivo, se obtienen la
proyeccidn de la participaciéon de cada equipo en las
ventas anuales. La Figura 7, a modo de ejemplo
presenta los resultados del andlisis realizado para el
uso: coccion de alimentos en el sector residencial rural,
donde se observa que tanto la participacion de las
cocinas a carbdn vegetal, y la bostay yareta estdn en
regresion mientras que la participacién de las cocinas a
GLP se encuentra en progresion.

100
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40

Participacion

20

0
Afoo Afos5 Afo10 Afo15 Afo20 Afo25 Afo30 Afo37

m Cocina GLP m Cocina LN Cocina ¢V Bosta Yareta

Fig. 7. Evolucién de la Participacion en las ventas de equipos de
coccion.

La Tabla Il y la Tabla Il presentan los resultados de
la proyeccién de tenencia y participacidon de equipos de
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consumo del sector residencial para las zonas urbana y
rural, respectivamente.
TABLAII
Proyeccién de tenencia y participacién de equipos de consumo energético en el Sector Residencial - Zona Urbana
Uso Equipo Fuente Afo 2017 Afio 2030 Afo 2050
Tenencia % Tenencia % Tenencia %
Iluminacién Incandescentes EE 100 6.37 100 - 100 -
Fluorescentes EE 6.58 2.98 -
CFL EE 78.99 83.92 71.46
Dicroicos EE 7.79 - -
LED EE 0.27 13.10 28.54
Coccion Cocina GLP 100 71.48 100 73.43 100 77.02
GD 5.38 732 11.69
LNA 16.91 14.71 6.38
EE 0.77 2.02 4.90
v 4.61 2.52 -
BY 0.85 - -
Calentamiento de Agua Duchas EE 25.25 75.55 40.04 77-32 50.98 78.56
Instantdneo EE 10.95 11.22 11.46
Tanque EE 8.7 5.26 1.81
Instantdneo GD 0.47 1.03 1.53
Tanque GD 0.7 0.68 0.67
Instantdneo GLP 0.33 0.62 0.88
Tanque GLP 0.85 - -
Tanque SO 2.45 3.86 5.10
Calefaccion Calefactor EE 0.59 96.5 3.10 90.5 21.22 83.8
Estufa GD 4.5 9.5 16.2
Ventilacién y refrigeracion Ventilador EE 19.10 99.44 21.57 98.85 24.80 98.43
ambiental Aire Acondicionado EE 0.56 1.15 1.57
Refrigeracion de Alimentos Refrigeradoras EE 69.20 100 79.90 100 93.35 100
Artefactos Diversos Lavadora EE 41.85 100 52.55 100 53.03 100
Secadora EE 1.19 100 9.05 100 42.01 100
Televisores EE 100 100 100 100 100 100
Nota: ver apéndice A: tabla de acrénimos, Valores afio 2017 [45] - [48].
TABLAIII
Proyeccién de tenencia y participacién de equipos de consumo energético en el Sector Residencial — Zona Rural
Uso Equipo Fuente  Afo 2017 Afo 2030 Afo 2050
Tenencia % Tenencia % Tenencia %
Iluminaciéon Incandescentes EE 100 14.28 100 6.98 100 -
Fluorescentes EE 9.24 2.98 -
CFL EE 76.18 83.92 89.56
Dicroicos EE 0.26 - -
LED EE 0.04 6.12 10.44
Coccién Cocina GLP 100 40.29 100 47.42 100 67.82
LNA 47.45 44.92 32.18
v 1.66 0.01 -
BY 10.60 7.65 -
Calefaccion Calefactor EE 0.05 100 0.52 100 1.25 100
\;:t?ilsst(;? y refrigeracion Ventilador EE 1.77 100 6.15 100 18.40 100
Refrigeracion de Alimentos Refrigeradoras EE 20.70 100 31.38 100 31.55 100
Artefactos Diversos Lavadora EE 1.42 100 5.42 100 12.42 100
Secadora EE 0.07 100 2.32 100 5.12 100
Televisores EE 72.99 100 78.58 100 88.40 100
Nota: ver apéndice A: tabla de acrénimos. Valores afio 2017 [45] - [48]
El siguiente paso es ingresar los datos obtenidos al equipos y las ventas anuales de equipos,

modelo LEAP donde se realiza el calculo de la rotacién
de stock y las ventas anuales de equipos. La figura 8 y
la figura 9 presentan la proyeccién del stock de
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respectivamente. En ambas figuras se aprecia la gran
participacién en cantidad de unidades que tienen los
equipos de iluminacidn.
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Fig. 8. Proyeccidn del parque de equipos de consumo.
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Fig. 9. Proyeccidn de la venta de equipos de consumo.

Finalmente, se aplican los consumos unitarios de
energia del parque instalado y de las nuevas unidades
que ingresaran, y se obtiene la proyeccidon de la
demanda de energia agregada de todo el sector
residencial, La figura 10, presenta la proyeccidon de la
demanda de energia del escenario BAU.
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Fig. 10. Proyeccién de la demanda de energfa - Sector Residencial

De los resultados de la proyeccién de la demanda se
deduce que si bien es cierto habrd una sustitucion
importante de la lefia y bosta y yareta, esta no se
realizara de forma inmediata ya que se tiene que
romper la inercia del parque instalado de equipos de
baja calidad con los que se cuenta. Asimismo, se
observa que este efecto de sustitucidon contribuird a
que el crecimiento de la demanda no sea ilimitado, sino
que se comienza a distinguir una saturacién en el
crecimiento de la demanda a partir del afio 2035.
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La figura 11, presenta la comparacién de la demanda
proyectada a través del método propuesto, el modelo
econométrico y un modelo de uso final de
optimizacién empleado en [52]. Donde se observa que
el modelo econométrico tiene poca respuesta a los
cambios estructurales que sufre la demanda debido a
la compra de equipos nuevos y a reemplazar equipos
antiguos por unos con mayor eficiencia. En el caso de
la proyeccion que emplea un algoritmo de
optimizacién, solo se cuenta con dos puntos al afio
2017 Yy 2040, los cuales indican que existe una
reasignaciéon optima de tecnologfas eficientes con lo
cual la demanda de energia en el sector residencial se
reduce en cada afio de analisis.
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Fig. 11. Comparacién de la demanda resultante con otros
métodos de proyeccion.

CONCLUSIONES

- Existe un numero significativo de equipos de
calentamiento de agua que usan electricidad
instalados en el Perd, por lo que el consumo de
este energético habrfa sido subestimado en [46].

- Debido a que existe un stock de equipos
instalados actualmente, el cambio tecnoldgico se
dara de forma paulatina a medida que los equipos
de mayor edad salgan del mercado, serdn
substituidos por equipos mas eficiente y este
efecto serd captado en el largo plazo

- En modelo planteado corrobora que la evolucién
de la demanda de energia en el sector residencial
no obedece a un modelo de crecimiento
econdmico infinito, sino que existe un punto de
desacople con el crecimiento econdmico el cual
es explicado por la saturacién en la tenencia de
equipos y por la mejora en la eficiencia de estos.

- El modelo planteado involucra criterios de
razonabilidad en la substitucién ya que esta se
realiza sobre la base de supuestos basados en
criterios de expertos y no en una optimizacién
que busca el suministro y uso de energia a menor
costo.
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- El modelo propuesto al estar integrado en un
modelo energético integral evita la doble
contabilidad de la mitigacién de GEI.

- En el Perd no existe un modelo de proyeccién de
la demanda estandarizado que sirva de base para
los estudios de prospectiva. El modelo
presentado es una primera iniciativa centrada en
las caracteristicas propias del sector energia
nacional.
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APENDICE A: TABLA DE ACRONIMOS

TABLA A1
Acrénimos

Acrénimo Descripcion

BAU Business as Usual

BCRP Banco Central de Reserva del Pert

BY Bastay Yareta

CFL Compact Fluorescent Light

COES Comité de Operacién Econdmica del
Sistema

CO2 Diéxido de carbono

v Carbdn Vegetal

DGEE Direccién General de Eficiencia Energética

EE Energfa Eléctrica

GAMS General Algebraic Modeling System

GD Gas Distribuido

GEI Gases de Efecto Invernadero

GLP Gas Licuado de Petrdleo

H Energia Hidraulica

IEA International Energy Agency

INEI Instituto  Nacional de Estadistica e
Informatica

IPCC Intergovernmental Panel on Climate
Change

LEAP Long-range Energy Alternatives Planning

LED Light emitting diode

LNA Lefia

MEF Ministerio de Economia y Finanzas

MINAM Ministerio del Ambiente

MINEM Ministerio de Energfa y Minas

OSINERGMIN Organismo Supervisor de la Inversién en
Energia y Mineria

OLADE Organizacién Latinoamericana de Energia

PBI Producto Bruto Interno

PERSEO 2.0 Modelo para la optimizacién del despacho
hidrotérmico en los procesos regulatorios

SEIN Sistema Eléctrico Interconectado Nacional

SO Energia Solar

T) Tera joule

Nota: acrénimos empleados a lo largo del documento
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APENDICE B: INFORMACION RECOLECTADA
TABLA B1
Informacidén recolectada
Informacién Fuente
Cantidad de poblacién urbanayruraly | [36],[37]
proyeccion al 2050
Cantidad de hogares zona urbana y | [38]
rural
PBI nacional valores constantes [39]
PIB per capita, PPA ($ a precios | [40]
internacionales constantes de 2011)
Proyecciones de crecimiento de PBI [41], [42]
Coeficiente de electrificacion urbana y | [43], [44]
rural
Parque de equipos de consumo de | [44]- [47]
energia
Distribucion de antigtiedad del parque | [46], [47]
de consumo
Consumo energético por sector [48]
Consumo de electricidad [48]-[50]
Consumo de gas distribuido [50],[51]
Plan de expansién de suministros con | [51], [52]
gas natural
Nota: ver documentos en la referencia
TABLA B2
Datos Macroeconémicos empleados
Variable 2017 2030 2050
Miembros x hogar 3.86 3.46 2.97
PBI x1079 S/. de 2007 514 824 1574
Electrificacién urbana (%) 95.2 99.9 99.9
Electrificacion rural (%) 83.5 99.8 99.8
Nota: Valores afio 2017 [39] - [44]
TABLA B3
Consumo de Energia Neta por Fuentes y Usos Afio 2013 — Sector Residencial Urbano (TJ)
Usos | Fuente EE GD GLP LNA (9% SO BY H Total
Iluminaciéon 4 464 - - - - - - - 4 464
Coccidn 1106 1046 28 038 17 946 3314 - - - 51451
Calentamiento de Agua (o] 28 546 2 659 138 613 - - 3983
Calefaccién 7 14 20 15 - - - - 56
Ventilacién y refrigeracién ambiental 93 - - - - - - - 93
Refrigeracion de Alimentos 7184 - - - - - - - 7184
Artefactos Diversos 16 578 - - - - - - - 16 578
Bombeo de Agua 70 - - - - - - 0.7 71
Otros Usos - - - - - - 369 - 369
Total 29 503 1089 28 604 20 619 3452 613 369 0.7 84 249
Nota: ver apéndice A: tabla de acrénimos. [46].
TABLA B4
Consumo de Energia Neta por Fuentes y Usos - Sector Residencial Rural (TJ)
Usos | Fuente EE GD GLP LNA v SO BY H Total
lluminacién 349 - - - - - - - 349
Coccion 10 o] 4362 57985 534 - - - 62 893
Calentamiento de Agua o] 0 55 4151 3 2 - - 4210
Calefaccion 1 - - 1195 - - - - 1195
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Ventilacién y refrigeracién ambiental 1 - - - - - - - 1
Refrigeracién de Alimentos 428 - - - - - - - 428
Artefactos Diversos 1228 - - - - - - - 1228
Bombeo de Agua 3 - - - - - - 0.3 3
Otros Usos - - - - - - 6 406 - 6 406
Total 2020 0 4 417 63 331 537 2 6 406 0.3 76 713

Nota: ver apéndice A: tabla de acrénimos. [46].
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