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1. Consideraciones generales

En este Manual describimos diferentes componentes del modelo LEAP-Colombia (LEAP Colombia NDC
2020)). Este manual ha sido disefiado para usar/actualizar el modelo, hacer nuevos escenarios y llevar
a cabo analisis de escenarios, etc. Suponemos que el usuario esta familiarizado con cémo utilizar el
software LEAP para modelar un sistema energético,'ha instalado software LEAP en computadora y ha
cargado el modelo LEAP-Colombia en el software LEAP. No explicaremos la metodologia,
formulas/ecuaciones, métodos de célculo, etc., ya que se presentan en los informes Escenario de
referencia y Escenario de mitigacién (Entregable 1 (D1) y Entregable 2(D2)). Por lo tanto, sugerimos al
usuario que consulte estos informes mientras trabaja con el modelo.

Las capacidades de modelado de LEAP funcionan en dos métodos conceptuales basicos. En primer
lugar, los calculos integrados de LEAP se encargan de todos los célculos de la energia, las emisiones y
la contabilidad de costos y beneficios. Los usuarios introducen expresiones similares a hojas de calculo
que se pueden utilizar para especificar datos o férmulas que varian en el tiempo con variables
definidas por el usuario para crear una amplia variedad de calculos sofisticados que capturan la
representacién del mundo real, desarrollando escenarios.

El modelo LEAP-Colombia (en adelante, denominado LEAP Colombia NDC 2020) entregado en el marco
de este proyecto tiene un escenario de referencia/linea de base y un conjunto de escenarios de
mitigacién. Explicamos la estructura del modelo, los datos, el origen de los datos, la expresidn, etc. en
el escenario de referencia, lo que seria util para comprender/actualizar el modelo. También
explicamos cdmo una medida de mitigacidn se traduce en un escenario de mitigacidon en el modelo
con uno o dos ejemplos de medidas de mitigacién.

La metodologia para modelar fuentes colombianas de emisiones de GEl estd dividida en cuatro
sectores, i) energia (suministro y demanda), ii) procesos industriales y uso de productos, iii)
agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra, y iv) residuos.

LEAP Colombia NDC 2020 conecta las futuras emisiones de GEIl de los sectores antes mencionados con
el desarrollo socioeconémico del pais. Para capturar los cambios en los sectores emisores de GEl como
resultado, por ejemplo, de politicas, estilos de vida, tecnologias, etc., asi como de hacer que el marco
contable de GEl sea coherente con las directrices del IPCC, cada uno de estos sectores se ha dividido
en varios niveles, subnimeros, etc., representdandolos con un conjunto de variables, parametros, etc.
En el informe de escenario de referencia se presenta una metodologia detallada sobre los cdlculos de
las emisiones de GEI por cada sector junto con los supuestos que utilizan el modelo?LEAP.

La iError! No se encuentra el origen de la referencia. presenta un contorno parcial de la estructura
del modelo. Por ejemplo, en la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se representa la
demanda energética de toda la economia que se ha dividido en varios subsectores como Industria
(1A2), Transporte (1A3), Residencial (1A4b) mostrados en el Nivel 2 siguiendo la definicion sectorial
del IPCC. Cada uno de estos sectores ha sido subdividido, por ejemplo, la subdivisidn del sector
residencial se muestra en el Nivel 3 de la jError! No se encuentra el origen de la referencia.. Un
conjunto de variables, pardmetros, formulas se utilizan para representar un sector en varios niveles,
en algin momento se introducen valores para las variables y parametros, en algin momento se
utilizan formulas/expresiones para calcular el valor de variable/parametro. En cada nivel, hay un
conjunto de botones que representan variables/parametros LEAP (Nivel de actividad, Intensidad de
energia final, etc.) o variable definida por el usuario. Este manual intenta explicar esos valores, sus

1 A través de la formacion o el autoaprendizaje utilizando el material:
https://leap.sei.org/default.asp?action=trainingmaterials

2MADS 2020, Propuesta de Actualizaciones y Consolidacién de escenarios de emisiones de GEI por sector y
evaluacion de costos de abatimiento asociados en Colombia, Noviembre 2020.



https://leap.sei.org/default.asp?action=trainingmaterials

fuentes, cdmo se han utilizado y asi sucesivamente definidos bajo un botén (Figura 20: Pardmetros
que dependen del componente de los desechos y la zona climdtica.

§0)0emnd  —>
40 Statistical Diffrences

.

&1-40 Key Assumptions =t

[ tevel2 |

7)) Demograficos
1) Economicos

Level 3 |

3 Poblacion
(@ Crecimeinto_Poblacién

1) Residuos
#/-{) Factores de Correcion
1) Factores de Emision

) Coquerias y Refinenas {1A1
L) Industria {1A2}

) Transporte{1A3}

) Terciario {1A4a}

(@ PP Areaslrbanas
(@ PP AreasRurales

=) Residencial {1Adb}
£+ Urbano
@+ Calor Directo

) Residencial {1A4b}

) Agricultura pesca {1Adc}
) No_especificado {1A5}
{3 Non Energy

& -8

() Tranformaion
() Stock Changes

#C) Autoconsumo electricidad_SIN {1A1cil}
#) Electricidad_ZNI TyD

) Autoconsumo electricidad AUT_COG (*

@+ Calentamiento Agua

1) Electricidad_SIN generacion {1A1a}
=) Output Fuels
{) Electricity SIN

#-0) Electricity ZNI generacion {1A1a)
#-) Electricidad_SIN TyD

=) Processes
[#-4# Hydro
[#-44# HydroRoR

#C) Autoy Cogeneracion {1A1ci)
#C) Electricidad_SIN generacion {1ATa)

* -
l - Primary
#-5) Secondary T
* =

w43 Natural Gas

B+ Secondary
£ oil
() Refinery Gas
() Avgas

ﬂD Resources
7 Non Energy
30 Indicators

&) Emsiones Fugitrvas {18}

) Procesos industrizles y uso de product
w5 Arow )

#-) Desechos {4}

i) Tntensidad Enegefica
- Emisiones
-5 Otros

=10 AFOLUEY
=) Ganaderia {3A}
@-(5) Fermentacion enterica {3A1}
@-(5) Gestion de estiercol {3A2}

—p s

1) Intensidad Enegética
11 /) Emisiones
1) Otros

v

Figura 1:Esquema de la estructura del modelo LEAP-Colombia
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Figura 2: Método de explicacidon del modelo

El Manual del usuario esta estructurado de la siguiente manera: El Capitulo 2 describe el andlisis de
escenarios con definiciones de escenarios utilizados en LEAP Colombia NDC 2020. El capitulo 3
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presenta la configuracidon del modelo que describe la configuracion del horizonte del modelo y los
afios del modelo, la lista de combustibles y la definicién del escenario de referencia en el modelo. En
el capitulo 4 se presentan varios componentes del modelo en el escenario de referencia y se explican
los supuestos clave. Otros componentes como Demanda, Transformacidn, Recursos se explican en los
sucesivos Capitulos 5 a 9. Por ultimo, el escenario de mitigacion se explica en el capitulo 10.
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2. Analisis de escenarios con el modelo LEAP

Escenario de referencia o escenario de linea de base que representa un estado futuro de la sociedad
y / o entorno en el que no se implementan nuevas politicas ambientales aparte de las que ya estan en
curso hoy en dia.3 Se evallan varias medidas de mitigacion en forma de escenarios de mitigacién para
la reduccién de emisiones y otros impactos en relacién con el escenario de referencia.

2.1. Escenario de referencia

Los escenarios de referencia para las emisiones de gases de efecto invernadero (GEl), también
conocidos como Lineas de base de emisidn, se desarrollaron para cada uno de los sectores definidos
por la metodologia del IPCC 2006 y adoptados por el Gobierno Nacional de acuerdo con las directrices
definidas en el Segundo Informe Bienal de Emisiones (BUR2) 1 (IDEAM et al., 2018): i) energia
(suministro y demanda), ii) procesos industriales y de uso de productos, iii) , la silvicultura y otros usos
de la tierra, y iv) los desechos.
Escenario de referencia en este caso denominado como escenario R2 se basa en un conjunto de
conductores clave decididos por el Ministerio. Estos conductores incluyen
— los motores socioecondmicos: la poblacién y la economia, cdmo se desarrollara el crecimiento
de la poblacién y la economia en el futuro;
— proyecciones de suministro de hidrocarburos como hidrocarburos ha sido un componente
importante del PIB colombiano y los ingresos de ingresos.

Las fuentes de esta informacién son las siguientes:

Crecimiento de la poblacion: Las proyecciones de crecimiento de la poblacién colombiana se basan
en informacion del Departamento Administrativo Nacional de Estadisticas (DANE) (DANE, 2020).

— proyecciones de poblacidn actualizadas entre 1985-2050 basadas en el ultimo censo de 2018
(DANE, 2020) En este escenario, se supone un crecimiento anual medio del 0,84%.

Proyecciones del PIB/Crecimiento econémico: Las proyecciones del Producto Interno Bruto (PIB)
sectorial se basan en la informacién secundaria de la Direccion de Medio Ambiente y Desarrollo
Sostenible del Departamento Nacional de Planificacion (DNP). El crecimiento sectorial del PIB entre
2020 y 2030 se proyecta utilizando el Modelo Colombiano de Equilibrio General Computable para el
Cambio Climatico (MEG4C). Se modelan diecisiete sectores de la economia: 1.) agricultura, (2.)
ganaderia, (3.) carbdn, (4.) petrdleo, (5.) otros minerales, (6.) agricultura -industria, (7.) los recursos
naturales procesados, (8.) petrdleo refinado, (9.) mano de obra no calificada de la industria, (10.)
industrias de capital y alta tecnologia, (11.) electricidad, (12.) gas natural, (13.) agua y alcantarillado,
(14.) vivienda, (15.) obras civiles, (16.) transporte y (17.) servicios. El DNP lleva a cabo varias
simulaciones de modelizacion y las tasas de crecimiento sectorial y del PIB son las siguientes:
— E3: Impulsores de proyeccién basados en el MFMP con impactos COVID-19 basados en lo
publicado por el Ministerio de Hacienda en 2020 (incluidas las proyecciones de crecimiento
sectorial correspondientes).

Proyecciones de suministro de hidrocarburos

3https://www.eea.europa.eu/help/glossary/eea-glossary/baseline-scenario-:-:itext-
Baseline%20scenarios%20(also%20known%20as,not%20have%20a%20a%20discernable%20influence
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Las proyecciones de suministro de hidrocarburos se establecen a partir de informacidn secundaria de
la Unidad de Planificacion Energética (UPME) de la siguiente manera:

H1: Escenarios de suministro y produccion de hidrocarburos sin impactos COVID-19 y sin caida en el
precio del petréleo en los primeros meses de 2020. Disponible en las publicaciones de UPME
realizadas en 2019 y en los primeros meses de 2020.
Los detalles de la creacién del escenario de referencia se explican en el informe Entregable 1: Informe
sobre el desarrollo y los supuestos para la realizacidn de escenarios de referencia.
R2: Referencia 2 (A) es el escenario de referencia debe utilizarse en el modelo LEAP Colombia NDC
2020 (Figura 21: Referencias a parametros de Emisiones asociados a Tratamiento de Aguas usando
la funcionalidad Elaboracién.

2.2. Escenarios de mitigacion

Un escenario de mitigacion refleja un futuro en el que la mitigacion del cambio climatico es una
motivacion primaria para la adopcién de tecnologias y practicas (como un cambio integral a fuentes
de energia distintas de los combustibles fésiles) que reducen las emisiones de GElI o mejoran los
sumideros de carbono®. Un escenario de mitigacidn puede incluir una o varias medidas de mitigacién.
Se desarrollan y analizan varios escenarios de mitigacion. Una lista se puede ver en la Figura 3 Estos
se definen y explican en el Capitulo 10: Escenarios de mitigacién.

4 Métodos basicos y conceptos para la evaluacidn de mitigacidn por parte de las Naciones Unidas sobre Cambio
Climatico:

https://unfccc.int/resource/cd_roms/nal/mitigation/Resource _materials/Greenhouse Gas_Mitigation Assess
ment_Guidebook 1995/chap02.pdf
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Figura 3: Nomenclatura de escenarios en el modelo LEAP Colombia NDC 2020
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3. Configuracion del modelo
3.1. Resolucion temporal

Para este aspecto se tiene en cuenta:

— datos historicos para los afios 2010-2014 (2014 es también afio para la comparacién como

calculo detallado de GEI estd disponible en BUR2 para este afio)

— 2015-2030 como periodo NDC

— 2030-2050, como periodo de proyeccion
En el modelo LEAP, los datos de cuentas corrientes son los datos para el afo base del estudio. Los
datos histéricos de 2010 a 2013 se especifican en cuenta corriente. 2014 es el primer afo en el que se
usan expresiones de escenario. El afio monetario, al cual todos los costos seran descontados es 2015.
Con el fin del afio 2050, el horizonte del modelo es 2014-2050. Sugerimos no cambiar esta
especificacion (Figura 4).

B

Scope & 5:a|e| Years I Costs” Calculations “Optimization “ Internet HFoIders H Scripts‘

Base Year: (First calculated year)
First Scenario Year: (First year in which scenario expressions used)
End Year: |2050 5| (Last calculated year) |
|
Results Every: years (must=1 for cost and stock turnover analyses) |
|
Monetary Year: (Year to which all costs are discounted)
First Depletion Year: |2014 5| (First year in which reserves are depleted) \

Count Costs to End Year

Last Year to Count Costs: 2016 |5~ (costs after this year will be ignored

<VID 75

7 e

e e = u 41414 L% T —

Figura 4: Ajuste de afios en el modelo Colombiano

3.2. Lista de combustibles

Al hacer clic en Combustibles, En Combustibles usados en area (mostrado dentro del rectangulo de
color rojo en la jError! No se encuentra el origen de la referencia.), proporciona una lista de formas
de energia actualizadas para este modelo, descripcion / especificacion / caracteristicas de los
combustibles, son dadas principalmente por la UPME, sin embargo, hay otras fuentes también (Figura
5). Para cada combustible, en la seccion Notas (dentro del rectangulo de color verde, iError! No se
encuentra el origen de la referencia.), se proporcionan fuentes de informacién. Es posible afiadir
nuevos combustibles.
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The chracterization of the fuel was taken from the
Colombian Fuels Calculator developed by UPME,

The cellulosic residue left after sugar is extracted from
sugar cane. Itis often used as a fuel within the sugar
milling industry. (Adapted from U.N., 1996. IEA. 1999 and "’

UPME; INCOMBUSTION (2016)

: P/ WWW.UPME.gOV.CO,

Shu\m 4+ =% ¥ %% Fuel Group:
All Fuels | One Fuell
Resource  Fuel Net Energy Content
Ord...* Name State Type by Land Grouping:
Type? Default Value Units
» Bagasse Solid Biomass O Biomass 22,001 Gigajoule
Coal Solid Fossil Resource O Solid Fuels 28.760 Gigajoule
Natural Gas Gas Fossil Resource O Natural Gas 35.650 Megajoule
Non Energy Energy Non Energy O Non Energy 1.000 Gigajoule
Hydro Energy Renewable Resource O Hydropower 1.000 Gigajoule
Wood Solid Biomass O Biomass 16.993 Gigajoule
B crude Oil Liquid Fossil Resource [0  CrudeOil 40,671 Gigajoule
Waste and recovery Solid Biomass O Renewables 17.802 Gigajoule
-Biomass Solid Biomass O Biomass 15.500 Gigajoule
Solar Energy Renewable Resource O Renewables 1.000 Gigajoule
Solar PV Energy Renewable Resource O 1.000 Gigajoule
Wind Energy Renewable Resource O Renewables 1.000 Gigajoule
Bioethanol Liquid Secondary Fuel O Alcohol 22.480 Gigajoule
Refinery Gas Gas Secondary Fuel O Other fuels 34.200 Megajoule
Gasoline Liquid Secondary Fuel O Qil Products 45.330 Gigajoule
Gasoline Ex Liquid Secondary Fuel O Qil Products 43.044 Gigajoule
k Biodiesel Liquid Secondary Fuel O Qil Products 37.908 Gigajoule
<
Notes: References:
Bagasse - A Author (Year)

1
culadora_cmisiones/aplic=== ‘

_ Fuel Groups |Find:: HE4+PEAL

Per

Metric Tonne
Metric Tonne
Cubic Meter
Gigajoule

Gigajoule

Metric Tonne
Metric Tonne
Metric Tonne
Metric Tonne
Gigajoule

Gigajoule

Gigajoule
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? Help
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Figura 5: Lista de combustibles en el modelo LEAP-Colombia

Escenarios en el modelo

Al hacer clic en escenarios (g Seenarios ) o sueden ver diferentes escenarios tal como se
definen en el modelo (Figura 6). Inicialmente se desarrollaron varios escenarios de referencia, sin
embargo, finalmente, se seleccioné R2: La referencia 2(A) se considera como el escenario de
referencia, utilizado para el estudio. Los escenarios R2 (por ejemplo, DISTER, QCH4, etc) son los
escenarios de mitigacién, construidos, cada uno de ellos representando una medida de mitigacion
particular, que describiremos en la seccidn escenarios de mitigacion. Nuestra descripcion y explicacion
del modelo se basara en R2: Referencia 2(A).
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Figura 6: Escenario de referencia
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4. Descripcion del modelo

Al abrir el modelo LEAP Colombia NDC 2020, en la pantalla de Vista de andlisis, en el lado izquierdo
del modelo, aparecen estos elementos (Figura 7). En las siguientes secciones y capitulos, explicaremos
esos elementos dentro del rectangulo de color rojo, en el mismo orden que se muestra en la Figura.

-4 Key Assumptions

&4 Deman

&4 Statistical Differences

#-4) Transformation

+-47) Stock Changes

#)-4) Resources
&4 Non Energy
-4 Indicators

Figura 7: Componentes principales del modelo

4.1. Establecer supuestos clave

Las ramas de los supuestos claves son donde se crean variables/parametros propios e independientes,
como variables macroecondmicas o demograficas. Ademads, también se pueden definir otros
parametros utilizados para el calculo en diferentes sectores (Figura 8).

Dos factores macroecondmicos clave en este modelo son la demografia y la economia. Hay muchos
parametros en estas dos categorias que forman los “drivers” clave del andlisis de escenarios. Ademas,
hay otros supuestos clave para el sector de residuos (factor de emisiones, etc.), dentro del rectangulo
rojo de la Figura 8 Estos supuestos clave se explicardn uno por uno en las siguientes secciones:

L. LEAP: Colombia NDC V5.5

Area Edit View Analysis Tags General Tree Chart Advapced Help

_) New  Open b Sove -] Email #) Backup A Find | [Z] Settings @ Tags [ Scenarios
et 249 iR

=40 Key Assumptions

&) Demograficos

¥4 Economicos

# ) Residuos

4 Factores de Correcion

) Factores de Emision

+-4) Reduccion Intensidad Energética
) ) Precios combustibles

¥ Acciones Mitigacion
) Demand

Energy
Balance

Figura 8: Desarrollo de supuestos clave
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4.1.1. Demografia

Los controladores o “drivers” relacionados con la demografia (Figura 9, lado izquierdo) son los

siguientes:

Poblacién

Tasa de crecimiento de la poblacién
Porcentaje de poblacién urbana
Porcentaje de poblacién rural
Numero de hogares urbanos
Numero de hogares rurales
Numero total de hogares

i d e Ll

Vamos a describir cada uno de estos componentes.

En Cuentas actuales (Current Accounts) (lado derecho de la Figura 9estan los valores correspondientes
a todas estas variables como poblacidn, tasa de crecimiento de la poblacién, participacion de la
poblacién urbana, etc., los cuales son estadisticas de los afios 2010-2013, obtenidas de (DANE, 2020b,

junio), como se muestra en la seccién inferior de la Figura 9 en Notas.
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@ Hogares Rurales Tamafio Hogar Urb... Data(2010;3.527;2011;3.469;2012;3.411;2013;3.355;2014;3.301;2015;3.251;2016;3.208;2017;3.173;2018;3.158) People/HH
5T Economicos Tamaiio Hogar Rural Data(2010;4.027:2011;4.041;2012:4.05;2013;4.055;2014;4.057:2015;4.056;2016;4.052:2017:4.044;2018;4,079) People/HH
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443 Reduccién Intensidad Energétic
£ Transporte R
44 Precios combustibles Check as You Type
#-42) Acciones Mitigacién
@ Prueba © Chart|[{f] Table | (3 Build A Elaboration | @ Help
#-03 Demand Notes on Branch: Key\Demograficos
? j i::z‘:::x‘:"“’ B U Z|@[0Z][% segoetl v|2| 4 W Edit Notes (33 Export toWord 3§ Delete Notes
#{) Stock Changes DANE, 2020b. June‘ Population projections and back-projections. Retrieved August 25, 2020, from Projections and retroprojections of population 1950-2070
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Figura 9: Suposiciones clave-Demografia (Cuentas actuales)
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Figura 10: Suposiciones clave - Demografia (escenario de referencia)

El primer afio del escenario a calcular es 2014. En escenario de referencia R2, que se muestra en la
Figura 10, se realizara el calculo para el periodo 2014-2050 para cada uno de estos controladores. Los
datos de proyeccién anual para la tasa de crecimiento de la poblacién y la poblaciéon durante este
periodo se obtienen de DANE (DANE 2020b) y se replican como expresion de escenario a través de la
interpolacion. Estos datos de proyecciones se pueden actualizar facilmente.

Proyecciones sobre acciones (%) de la poblacién urbana se obtienen del estudio UPME (UPME, 2019a)
y se replican como Expresidn de Escenario a través de la interpolacién. La proporcién de la poblacién
rural es de 100 - participacidn de la poblacién urbana. La participacién urbana se puede actualizar si
es necesario.

Los supuestos sobre el nimero de personas por hogar urbano y rural se obtienen del estudio UPME
(UPME, 2019a), se replican a través de la interpolacion y se pueden actualizar facilmente.

El nimero de hogares urbanos (Hogares Urbanos) y el nimero de hogares rurales (Hogares Rurales) y
el numero total de hogares (Hogares) se calculan mediante el modelo con la formula que se puede ver
en la Figura 10

4.1.2. Econdémicos
Tiene la siguiente estructura (Figura Figura 11):

=l Key Assumptions

+-4) Demograficos

=4 Economicos
-3 rB
.l§ Crecimiento_PIB
L8 PIB per capita
#-4) Valor Absoluto

Figura 11: Estructura de "Economicos’
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“Econdémicos” tiene tres elementos, PIB, Crecimiento y PIB per cdpita. Como se indicé anteriormente,
la Cuenta actual tiene datos histéricos para el aio 2010-13, obtenidos de la Fuente 1 como se muestra
en las Notas (Figura 12). PIB per cdpita se estima por el modelo teniendo en cuenta la expresion que
se encuentra en el contenido de la pestaia “Key Assumptions”.

ety = ¥ Ee 7 A W@ A v @ @ % Branch Key Assumptions Economicos PIR
5-£ Key Assumptions Branchi All Branches || Variable] Key Assumption  ~ (enann:|Curl=nlAL(uunls ~

4 £ Demograficos T———
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(@ PIB per capita Branch Expression Scale Units
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&) Residuos Crecimiento PIB  Data(2010:5:2011;6.9479;2012:3.9126;2013;5.134) Percent %/Yr
4 Factores de Correcion PIE per capita PIE[Billion Colembian Pesc]/~Key\Demograficos\Peblacien[Million Personas] Thousand ~ COP/capita

#1-{3) Factores de Emision
#-) Reduccién Intensidad Energética
+-43 Transporte

43 Precios combustibles Check as You Type

1) Acciones Mitigacién =
3 Prueba A Chart | [[J] Table | Buildgr| (" Notes l'j Elaboration | g2 Help
+ D d L
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+-i2) Statistical Differences -
£ Transformation B UZ &0 :J T SegoelUl ~|5a & ] Edit Notes [J3 Exportto Word J§ Delete Notes
4 Stock Changes
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Source 2
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Crecimeinto a nivel nacional, y sectorial para E2 y E3. Datos suministrados por el DNP con base en "Marco Fiscal de Mediano Plazo-2019" y "Marco Fiscal
de Mediano Plazo-2020". Teniendo en cuenta el impacto COVID-19

Figura 12: Suposiciones clave en “Econdmicos” (cuenta actual)
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4 Factores de Emision
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() Transporte

41-{) Precios combustibles N
4 Acciones Mitigacion
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43 Stock Changes

-4 Resources 10 -
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Source 2
2020 - 2050

Crecimeinto a nivel nacional, y sectorial para E2 y E3. Datos suministrados por el DNP con base en "Marco Fiscal de Mediano Plazo-2019" y "Marco Fiscall
de Mediano Plazo-2020". Teniendo en cuenta el impacto COVID-19

Figura 13: Supuestos clave sobre Econémicos (R2: Escenario de referencia)

En Datos del escenario (Figura 13), las tasas de crecimiento del PIB se suponen como anuales para el
periodo 2014-2030, y luego las tasas medias de crecimiento anual para el periodo de 5 afios 2031-35,
2036-40, 2042-45, 2046-50. Los datos de la tasa de crecimiento hasta 2030 proceden de la Fuente 2
(como se muestra en la Seccion de Notas) y se supone que la misma tasa de crecimiento de 2030
continuara hasta 2050. Estos supuestos se pueden actualizar. El PIB durante el periodo 2015-2050 se
calcula por el modelo utilizando la tasa de crecimiento como insumo. El PIB per cdpita también
proyectado por el modelo utilizando la expresion que incluye el PIBy la poblacién definidos/calculados
en la seccion demografia.
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Valor Absoluto

Teniendo en cuenta que “Current Account” contiene datos histéricos, explicaremos solo la expresion
Escenario. Supuestos clave para “Econdmicos” tiene otro componente Valor Absoluto que calcula el
PIB sectorial para el horizonte modelo. Para analizar la demanda energética y las emisiones de GEl, el
PIB colombiano se divide en 6 sectores econémicos alineados con la definiciéon del IPCCy el BUR 2 (en
rectdngulo verde, Figura 14 Los sectores econdmicos considerados en el modelo son 1) Agricultura
(CllU A), 2) Minas y canteras (ClIU B), 3) Industrias Manufactureras (CIIU C), 4) Servicios Publicos (ClIU
Dy E), 4) Construccién (CIIU F), 5) Comercio y Turismo (CIIU de Gy T), 6) Impuestos (DANE D21y D31).
La participacién de estos sectores en el PIB se incrusta al modelo a través de una variable de usuario
“Share_PIB” (Figura 14).
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Figura 14: GDP sectorial

Si bien los datos histdricos sobre la participacion sectorial para el periodo 2010-2019 se obtienen de
la Fuente 1, las proyecciones sobre las acciones sectoriales durante 2020-2030 se calculan en Excel
utilizando las tasas de crecimiento sectorial compartidas por DNP (Fuente 2 ), y para mas alla de 2030,
se asumen las mismas tasas de crecimiento sectorial que 2030, y se calculan las cuotas sectoriales en
consecuencia. El célculo de Excel se puede ver en este vinculo en la fuente 3. La participacién sectorial
se puede cambiar/actualizar cambiando/actualizando las tasas de crecimiento sectorial.

El PIB sectorial se calcula mediante el modelo, utilizando la expresion que incluye el PIB calculado por
el modelo (explicado anteriormente) y las acciones sectoriales.

Desagregacion adicional
Aparte de los sectores antes mencionados, valor Absoluto también tiene un componente que incluye
+-{) Desagregacion Adicional

la desagregacion sectorial adicional del PIB utilizada en el
modelado de la demanda energética y las emisiones de GEI de la industria y los sectores terciarios
(Figura 15). Para captar las caracteristicas de uso de la tecnologia y los combustibles con mayor
precision, el sector industrial se ha desglosado en 11 subsectores, estos son 1) Hierro y acero, 2)
Productos quimicos, 3) Pulpa papel e imprenta, 4) Alimentos bebidas y tabaco, 5) Minerales No
metalicos, 6) Equipos de transporte, 7) Maquinaria, 8) Madera y productos de la madera, 9) Textiles y
cueros, 10) Industria No especificada, 11) Coquizacion y refineria. El principal motor de la demanda
de energia y las emisiones de GEI en estos subsectores es el valor afiadido/PIB. Por lo tanto, el valor
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afiadido de estos subsectores se calcula en este componente. Para ello, la definicién de cada uno de
estos subsectores esta alineada con la clasificacion del IPCCy el BUR 2.
=-{) Desagregacion Adicional

=) Industria

MK Hierro y acero

8 Productos quimicos
@ Pulpa papel e imprenta
. Alimentos bebidas y tabaco
@ MineralesNo metalicos
@ Equipos de transporte
@ Maquinaria
-8 Madera y productos de la madera
- Textiles y cueros
- IndustriaNo especificada
- [@ Coquizacién y refineria
=5 Publico {CIIU P}
-G8 Administracion publica

Figura 15: Desagregacion subsectorial

Los datos de valor afiadido histéricos (2010-2019) y la participacion de estos sectores se obtienen de
DANE y la fuente se muestra en Notas (rectangulo rojo, Figura 16). La variable de usuario "Share_PIB"
(que se muestra dentro del rectangulo rojo) presenta la parte de estos sectores para el periodo 2010-
2019.
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Figura 16: Valor afiadido subsectorial (subsectores industriales)
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El valor afiadido del subsector durante el periodo 2014-2050 se calcula multiplicando el PIB sectorial
del sector industrial con la participacion de ese subsector en el PIB del sector industrial (véase la
formula/expresion en el marco de Construccion en rectangulo rojo de la Figura 17). Para el célculo de
2020-2050, se utiliza la parte del afio 2019 y se puede cambiar si se dispone de mejor informacion.
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- Industria Equipos de transpo...  2,430.76 Key\E \Valor d Manuf, {CllU C}{Billion Colombia... Billion cop
O oy | Maquinaria 6,282.72 Key\E \Valor Absoluto\Ind Manufactureras {CIIU C}{Billion Colombia... Billion cop
@ Productos quimicos Madera y producto... 1,031.43 Key\Economicos\Valor Absolute\Industrias Manufactureras {CIIU C){Billion Colombia... Billion ~ COP
B8 Pl el & brprits Tedtilesy cueros  10,126.10 Key\Economicos\Valor Absoluto\Industrias Manufactureras {ClIU C}{Billion Colombia... Billion ~ COP
u Alimentos bebidas y tabado IndustriaNo especi... 7,773.31 Key\Economicos\Valor Absoluto\Industrias Manufactureras {CIIU C}{Billion Colombia... Billion cop
u MineralesNo meuh);os 4 Coquizacion y refi... 8,858.93 Key\Economicos\Valor Absoluto\Industrias Manufactureras {ClIU C){Billion Colombia... Billion cop v
3 Equipos de transporte Check as You Type
3 Maquinaria =
(@ Madera y productos de lajmade © Chart [} Tab Notes | ([ Elaboration | ¢ Help
g ITC:I:S YN““"” o + 3 [ ) 4+ B [T Paste.. @) | () Branch/Variable fa Function L/ Growth Rate [] Aliases
e Key\Economicos\Valor Absoluto\Industrias Manufactureras {CIIU C}{Billion Colombian Peso] *(Share_PIB/100)
3 Coquizacién y refineria

= Poblrco—{Eid-Pt

@ Administracion publica

< >

Tags: = @ & [ Settings

Figura 17: Cdlculo del valor afiadido subsectorial

La demanda de energia en el sector terciario se divide en dos componentes, Comercial y Publico y
principal motor es el PIB de estos dos subsectores. Dentro de '"Desagregacion Adicional 'Adicional'”’,
se define un componente "Publico", que calcula el PIB del sector publico que se utilizara para la
demanda de energia y las emisiones de GEI de este subsector(Figura 18).

-1-4) Desagregacion Adicional
\+‘_—) Industria
=Nl Publico {CIIU P}

L3 Administracion publica

Figura 18: Valor afiadido desagregado para el sector Publico

En el caso del PIB subsectorial "Publico’, se sigue el mismo procedimiento que el subsector industrial
explicd en la seccidn anterior.

4.1.3. Residuos

Los parametros de residuos incluidos dentro de esta categoria son usados para caracterizar y definir
parametros de célculo usados en la rama Non Energy/Desechos{4}. Estos pardmetros incluyen la
produccién de desechos per capita, composicion de residuos, factores de emision, entre otros, tal y
como se muestra en la siguiente figura:
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w {7 Residuos

ﬂ Residuos per capita

v 42y Composicion Residuos
..... 3 Alimentos

----- 3 Jardines y parques
..... 3 Papel y carton

w |7 Aguas residuales
----- [ Extraccion de lodos
----- 3 CH4 recuperacion aguas residuales

A M efluente
41 Emisiones tratamiento aguas

Figura 19: Variables y supuestos para el cdlculo del sector de desechos.

Los pardmetros obedecen en su mayoria a factores por defecto de las guias IPCC-Nivel 1 y a valores
promedio a nivel nacional definidos por el IDEAM. La Tabla 1 presenta un resumen de las variables
para el sector residuos las cuales son en su totalidad modificables. Dicha actualizacién obedeceria a
cambios en las guias IPCC o caracterizaciones nacionales.

Tabla 1. Estructura, unidades y fuente de las variables y supuestos para los cdlculos del sector de

residuos
Parametro | | Unidades Fuente
Residuos per cépita ton/cap/afio IPCC
Alimentos % IDEAM
Jardines y parques % IDEAM
Composicién Papel y carton % IDEAM
. Madera % IDEAM
Residuos -
Textiles % IDEAM
Panales % IDEAM
Plasticos y otros % IDEAM
Extraccién de lodos Gg BOD/yr IPCC
CH4 recuperacion aguas residuales kg CH4/yr No Usado
DBO kg DBO/cap/yr | IPCC
Consumo proteinas kg/person/yr IPCC
N efluente Fracc?c:)n nitrégen? en proteina : kg N/!(lg protein | IPCC
Fraccién de proteina no consumida Fraccién IPCC
Fraccién para industria y comercio Fraccién IPCC
Tanque séptico kg CH4/kg DBO | IPCC
Aguas residuales Letrinas kg CH4/kg DBO | IPCC
Tratamiento aerdbico kg CH4/kg DBO | IPCC
Digestor anaerdbico lodos kg CH4/kg DBO | IPCC
Emisiones tratamiento laguna poco profunda kg CH4/kg DBO | IPCC
aguas laguna profunda kg CH4/kg DBO | IPCC
Reactor anaerdbico kg CH4/kg DBO | IPCC
descarga mar_rio_lago kg CH4/kg DBO | IPCC
Letrina_Rio_Mar_Lago_Sistema
Septico kg CH4/kg DBO | IPCC
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En el caso de la categoria Composicion de Residuos, existen varias variables que dependen del tipo de
residuo (i.e.: comida, papel) y a su vez de la zona climatica. Por esta razén dentro de esta rama hay
varios parametros en paralelo asociados a las variables de composicién de los desechos, como
muestra la siguiente figura:

Key Assumptiork | Composicion Wet Temperate | DOC General | Compasicion dry tropical | Composicion dry temperate | Compasicion moist and wet | k¥alue dry tropical | kValue dry temperate | kValue moist and wet | k¥alue wet temperate AII‘Inab\Es
Key Assumptions: W2 CTOCCONOIIC, GEMOGTaPTIC OF CINET VT GbIes MOt Cnieied coennere [Daeu o &

A

Panales 1.01
Plasticos y otros Remainder(100}

Branch Expression Scale Units
Alimentos 56.26 %
Jardines y parques  7.75 %

P Papel y carton 758 %
Madera 280 %
Textiles 3.00 %

%
%

Figura 20: Pardmetros que dependen del componente de los desechos y la zona climdtica.

Todos los valores incluidos en esta seccién de Key Assumptions se usan en esta categoria
correspondiente en el sector Desechos (Non Energy/Desechos{4}). Para conocer que expresiones
hacen referencia a estos parametros se puede usar la funcionalidad Elaboracion, como muestra la
siguiente figura:

Key Assumptions

Key Assumptions: Macreeconemic, demographic or other variables not entered elsewhere. [Default="0"] 1 @

Branch Expression

P Tanque septico 03
Letrinas 0.06
Tratamiento aerabi... 0
Digestor anaerohic... 0.43
laguna poco profu.. 0.12
laguna profunda 042
Reactor anaerobico 043
descarga mar_rio_l.. 0.06
Letrina_Ric_Mar_La...0.14

@ Chart [[f] Table || Builder | Notef| ([ Elaboration | §3 Help

Referenced by: References to:
Tanque septico Tanque septico
4 Mone Desechos {4}\Tratamiento y eliminacién aguas residuales {4D}\Domesticas [4D1}\Urbanc\Urbano con alcantarillado\1

Desechos {4\ Tratamiento y eliminacién aguas residuales {401\ Domesticas {4D1]\Urbano\Urbano sin_alcantarillado\T
Desechos {4\ Tratamiento y eliminacién aguas residuales {4D}\Domesticas {4D1}\Rural\Rural_con_alcantarillade\Tant
Desechos {4}\Tratamiento y eliminacién aguas residuales {4D}\Domesticas [4D1}\Rural\Rural_sin_alcantarilladc\Tang

Figura 21: Referencias a parametros de Emisiones asociados a Tratamiento de Aguas usando la
funcionalidad Elaboracion.

4.1.4. Factores de correccion

Los factores de correccidn se introducen con el propdsito de calculo, para replicar los datos histdricos
como entrada de datos del modelo (Figura 22). Es aplicable a los sectores Residencial, Terciario y
Agricola. "Activar Correcion" es activar el factor de correccidn, por lo tanto, el valor es 1 para activarlo
(lado derecho), de lo contrario "0". Bajo el nivel "Activar Correcion", se definen tres sectores
(rectangulo de color rojo).

Hagamos clic en "Agricultura", aparecen tres tipos de uso final utilizados en este sector, "Energia
Térmica", etc. En el cuadro de la derecha, muestra el valor de "Suposicion clave" para "Energia
Térmica" es 1, en "Elaboracién", muestra donde se utiliza para el cdlculo. Como se indicé
anteriormente, se introdujo para replicar datos histéricos en la cuenta actual. Sin embargo, de manera
posterior se observd que el cdlculo se podria hacer sin este factor, por lo que este factor no tiene
ninguna aplicacion. Lo mismo ocurre con otros usos finales y otros sectores.
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(=) Factores de Correcion
R Jctivar Correccion|
@lj Agricultura
@Ij Terciario
@|j Residencial

Key Assumptions

Key Assumptions: Macroeconomic, demographic or other variables not entered elsewhere. [Default="0"] %% @

Branch s Expression Scale Units
Value
} Activar Correccion 0.00 071 to activate correction factors; 0 otherwise 1/0

Check as You Type

53

QChart":Q Table | (3 Builder | Notes | [ Elaboration | @ Help|
4+ ¢ Restore | ] 4 I [T Paste.. ¥A) | () Branch/Variable # Function 2 Time Series |/

071 to activate correction factors; 0 otherwise]

|=-{_-) Factores de Correcion
@ Activar Correccion
=
3 Energia Termica
@ Diesel y Gasolina
3 Electricidad_SIN
=i Terciario

3 Electricidad Teciario
@ GLP Teciario

=4 Residencial
@ Carbon Residential

3 Leda Residencial
@ Electricidad_SIN Res|
3 GLP Residencial

@ Gas Natural Terciario

@ Natural Gas Residential

Key Assumptions

Key Assumptions: Macroeconomic, demographic or other variables not entered elsewhere, [Default="0"] ﬁ' (7]

Branch \;,' ?H Expression Scale Units
alue
} Energia Termica 1.00 E | Factor
Diesel y Gasolina 1.001 Factor
Electricidad_SIN 1.001 Factor
E Check as You Type

o cmn“:ﬁ Table |3 Builderu:"-. Notes | |d Elaboration | g Help

idencial
Referenced by:

Energia Termica

References to:
Ensrol N

3 Kerosene residencial

None Agricultura pesca {1Adc}\Estacionaria {1A4ci}\Energia Termica:Correction (Current Accounts)

Figura 22: Factores de Correcion

4.1.5. Factores de emision

El factor de emisidn proporciona valores de las emisiones de GEI por combustible y utilizado para los
calculos de emisiones por diferentes sectores (Figura 23). La fuente se muestra en la seccion Notas.
Los valores se pueden cambiar/actualizar facilmente.

Mt == 2% B 4™ 0 BGE A 2@ 4@ P Branch Key Assumptions Factores de Emision| Avigas\...
=) Factores de Emision I Bl:n:h:l-ﬂl\ Branches v‘ Valiable:l(ty Assumption | Scenario:R2: Referencia 2 (4) +

=4 Avigas r—e -
@ coz ey Assumptions
m CH4 Key Assumptions: Macroeconomic, demographic of other variables not entered elsewhere. [Default="0"] j" (7]
@ n2o 2013 : ’ -
(@ CH4 Transporte Branch Value Expression Scale Units
@ N20 Transporte »CO2 56,337.80 56337.8 kg/T)

=) Bagazo CH4 3.003 kg/T)
@ co2 N20 0.60 06 kg/T)
@ cHa CH4 Transporte 050 0.5 kg/T)
@ neo N20 Transporte 2002 kg/T)

=) Biodiesel
@ coz "
'k QT v
@ n2e Check as You Type

%) Bioethanol 1 3 2

#-(2) Biogas “ @ Chart [[] Table LjBuwld{ _ Notes [ Elabgration | g Help

&0 E"'bo" Motes on Branch: Key\Factores de Emision\Avigas

% ) Coque . ) S

40 Petroleo B U 7 gA(10/2|T SegoeUl ~|5a|<s WM M (S EditNotes [J3 Exportto Word J Delete Notes

44 Diesel tuurce: IDEAM. (2018). Report on the National GHG Inventory of Colombia. Bogota DC, Colombia.

-0 Diesel Bx IPCC. (2006). 2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventaries.Retrieved August 15, 2020, from hitps://www.ipcc-

#-3 Combustoleo nggip.iges.or.jp/public/2006gl/spanish/index.htm

#-() Gasclina Pulido AD, Chaparro, N., Granados, S, Ortiz, E., Rojas, A, Torres, CF,... Garzén, MH (2019). Report on the National GHG Inventory of Colombia.

40 Gasolina Ex Bogotal

#.) Kerosene

Tags: 4 = | @ & [ Settings

Figura 23: Factores de emision
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Al hacer clic en "Elaboration", se puede ver en dénde se utiliza este factor para el célculo (Figura 24).
Por ejemplo, si hace clic en "Bagazo" y luego en "Elaboration", el factor de emisiones de CO; de
"Bagazo" se utiliza en el calculo que se muestra en rectdngulos verdes.

'é' L luilder Notes| (3 Elaboration |g Help
- -@co '

References to:
- cHa co2

L@ N20

Electricity ZNI generacion {1A1a}\Processes\Bagasse\Feedstock Fuels\Bagasse\Carbon Dioxide:Avg Environmental Loading (Current 4
Industria {1A2}\MetalesNo ferrosos {1A2bJ\Todos los usos\Bagazo\Carbon Dioxide Biogenic:Avg Environmental Loading (Current Ac
Industria {1A2}\Mineria y canteria {1A2i}\Todos los usos\Bagazo\Carbon Dioxide Biogenic:Avg Environmental Loading (Current Accc
Industria {1A2]\Construccién {1A2k]\Todos los usos\Bagazo\Carbon Dioxide Biogenic:Avg Environmental Loading (Current Account
Industria {1A2}\Hierro y acero {1A2a}\Calor directo\Bagazo\Eficiencia existente\Carbon Dioxide Biogenic:Avg Environmental Loadinc
Industria {1A2}\Hierro y acero {1A2a}\Calor directo\Bagazo\Mejor eficiencia Colombia\Carbon Dioxide Biogenic:Avg Environmental
Industria {1A2J\Hierro y acero {1A2a}\Calor directo\Bagazo\Mejor eficiencia internacional\Carbon Dioxide Biogenic:Avg Environmen
Industria {1A2}\Hierro y acero {1A2a}\Calor indirecto\Bagazo\Eficiencia existente\Carbon Dioxide Biogenic:Avg Environmental Loadi
Industria {1A2\Hierro y acero {1A2a}\Calor indirecto\Bagazo\Mejor eficiencia Colombia\Carbon Dioxide Biogenic:Avg Environment:
Industria {1A2}\Hierro y acero {1A2a}\Calor indirecto\Bagazo\Mejor eficiencia internacional\Carbon Dioxide Biogenic:Avg Environm:
Industria {1A2}\Hierro y acero {1A2a}\Otros\Bagazo\Eficiencia existente\Carbon Dioxide Biogenic:Avg Environmental Loading (Curre
Industria {1A2}\Hierro y acero {1A2a}\Otros\Bagazo\Mejor eficiencia Colombia\Carbon Dioxide Biogenic:Avg Environmental Loadin¢
Industria {142 W Hierrn v acern {14220 Otrns\Ranaza\Meinr eficiencia internacinnal\Carhon Ninvide Rinnenic:Avn Faviennmental | nar

Figura 24: "Elaboration" sobre el uso del factor de emisiones en el cdlculo

4.1.6. Reduccidn de intensidad energética

Esto se introdujo en el modelo de mitigacidon sobre la intensidad energética en el sector agricola
(Figura 25). En el cuadro de la derecha, en "Elaboration", en la formula se puede ver en donde se aplica
el valor. Actualmente, el valor es ''0", pero se puede cambiar si se quiere modelar la reduccién final
de la intensidad energética en el sector agricola.

= Reduccion Intensidad Energética ey Assumptions

i B Agricuhura Key Assumptions: Macroeconomic, demographic or other variables not entered elsewhere. [Default="0"] %1 @
Branch VZ ee Expression Scale Units
alue
P Agricultura 0003 E | %/year
Check as You Type

@ Chart [Tf] Table (3 Builder |\ Notes | [ Elaboration | ) Help

Referenced by: References to:
Agricultura Agricultura
None Agricultura pesca {1A4c]\Estacionaria {1A4ci}\Energia Termica:Final Energy Intensity (Referencia 1)

Agricultura pesca {1A4c}\Vehiculos todo terreno y otra maquinaria {1A4cii}Final Energy Intensity (Referencia 1)
Agricultura pesca {1A4c]\Estacionaria {1A4ci}\Energia Electrica:Final Energy Intensity (Referencia 1)

Figura 25: Suposiciones clave sobre “Reduccion Intensidad Energética”

4.1.7. Precios de combustibles

Los supuestos clave incluyen los precios de los combustibles. Excepto por lefia y electricidad, se
introducen datos anuales sobre los precios de todos los combustibles fdsiles (véase el rectangulo
negro interior como ejemplo, Figura Figura 26), los cuales se pueden actualizar si se dispone de
mejores datos.
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=140 Precios combustibles Key Assumptions

(@ Gas Natural ) i - - —
Key Assumptions: Macroeconomic, demographic or other variables not entered elsewhere. [Default="0"] ﬁ“ (7]

(@ Gasolina_Ex
(3 Diesel Bx Branch Vza ?lz Expression Scale Units
@ ) ) Gas Natural (2010; 33; 2016: 3.3; 2017: 3.3; 2018; 3.3: 2019; 2.46; 2020; 249, 2021; 2.66; 2022; 2.95; JE] USDS2015/G)
(@ Carbsn Gasolina_Ex 15.24 Interp(2010; 15.24; 2016; 15.24; 2017; 15.24; 2018; 15.24493966; 2019; 14.55306274; 2020; 14.97... USDS2015/G)
(@ Bagao Diesel_Bx 14.32 Interp(2010; 14.32; 2016; 14.32; 2017; 1432, 2018; 14.32; 2019; 13.9; 2020; 14.29; 2021; 14.49; 2. USDS2015/G)
(@ Keroseno GLP 9.05 Interp(2010; 9.05; 2016; 9.05; 2017; 9.05; 2018; 9.04836999; 2019; 8.674819699; 2020; 9.8698812... USDS2015/G)
(@ Petroleo Carbon 3.63 Interp(2010; 3.63; 2016; 3.63; 2017; 3.63; 2018; 3.63; 2019; 3.1; 2020; 3.03; 2021; 3; 2022; 3.03; 2. UsDS2015/G)
@ Fuel Ol Bagazo 0.00 USDS2015/G)
Q@ Leia Keroseno 11,09 Interp(2010; 11.09; 2016; 11.09; 2017; 11,09; 2018; 11.08703488; 2019; 11.01876346; 2020; 12.57... USDS2015/G)
(@ Electicidad TyDy Otros Petroleo 8.08 Interp(2010; 8.08; 2016; 8.08; 2017; 8.084233996; 2018; 8.155404922; 2019; 8.673472317; 2020; .. USDS2015/G)
Fuel Oil 8.08 Interp(2010; 8.08; 2016; 8.08; 2017; 8.084233996; 2018; 8.155404922; 2019; 8.673472317; 2020; .. USDS2015/G)
Lefia 12012 USDS2015/G)
Electricidad TyD y ... Q23023 USD$2015/G)
Check as You Type

© Chart | 7] Table| L3 Builder |, Notes | (J Elaboration | ) Help

4 ¥ 0 2 [ [7 Paste.. ) ' () Branch/Variable fy Function % Time Series u Growth Rate l Aliases
Interp(2010; 3.3; 2016; 3.3; 2017; 3.3; 2018; 3.3; 2019; 2.46; 2020; 2.49; 2021; 2.66; 2022; 2.98; 2023; 3.33; 2024; 3.61; 2025; 3.71;
2026; 3.66; 2027: 3.64; 2028; 3.7: 2029; 3.83; 2030; 3.95; 2031; 4.05; 2032; 4.22; 2033; 4.42; 2034; 4.58; 2035; 4.72; 2036; 4.87: 2037;
5.04; 2038; 5.2; 2039; 5.38; 2040; 5.56; 2041; 5.75)

Figura 26: Modelado de los precios de los combustibles

4.1.8. Acciones de mitigacion

“Acciones Mitigation” incluye todas las medidas de mitigacién por parte de los ministerios que se
modelan para formar los escenarios de mitigacién. Los explicaremos en la seccidn sobre "Escenario
de mitigacion'’.

5. Demanda

5.1. Coquerias y Refinerias {1A1b y 1A1ci}

Este segmento bajo Demanda se ocupa del consumo de energia auxiliar en refinerias y fabricacién de
coque segln lo reportado en BECO 2015(CF Industrial: 19 Coquerias and Refinerias), sin embargo, los
procesos de produccidn de coque y refinerias se modelan bajo el sector de transformacién siguiendo
las Directrices del IPCC. El nivel de actividad de ambos elementos estd relacionado con los insumos
gue van a estos procesos definidos en el sector de transformacion, por ejemplo, el insumo de petréleo
crudo en refinerias (Figura Figura 27).
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. D g BranchyAll Branches || Variable: Activity Level v || Scenario; R2: Referencia 2 (4) v‘
=-{) Deman —

sRml Coquerias y Refinerias {1A1by 1A1ci)
-3 Refinerias {1A1b} Activity Level: A measure of the social or economic activity for which energy is consumed. [Default="0"] #1 ¢
-3 Coquerias {1A1ci} Branch \é?:i Expression Scale Units
Coquerias y Refine... No data
| Refinerias {1A1b} 0.00 Step(2010;665773;2011;PrevYearValue(Transformation\Petroleo refinacion {1A1bkinputs(T)... Unspecified Unit
Coquerias {1A1ci} 0.00 Step(2010;96494;2011;PrevYearValue(Transformation\Coque produccion {1A1cikInputs[TJ])) Unspecified Unit

Activity Level | Fjhal Energy Intensity | Demand Cost | Comection | All Variables

Check as You Type

(/@ Chart [7] Table| ([ Builder | Notes |3 Elaboration | & Help

J 7] Paste.. 1) | () Branch/Variable #» Function [ Aliases
I Step(2010:665773;2011;PrevYearValue(Transformation\Petroleo refinacion {1A1b}:Inputs[TJ])) l

Figura 27: Explicacion del uso de la energia de modelado en la refineria

Si hace clic en Refinerias (en el cuadro izquierdo de la Figura 28 todos los combustibles que se utilizan
aparecerdan en el siguiente nivel. Ademas, los GEl se definen en el siguiente nivel para los combustibles
fosiles como el gas natural. Los botones importantes son "Final Energy Intensity" y "Fuel Share". La
intensidad de energia final se calcula utilizando datos histdricos del BECO, y la intensidad de energia
final para el afio 2016 (para el calculo del valor de intensidad de energia final, consulte la explicacion
en el informe Escenario de referencia) se utiliza para la proyeccion futura. Esto se puede cambiar si
hay mejores datos disponibles. El segundo botdn importante es "Fuel Share" proporciona datos sobre
el porcentaje de participacidon de varios combustibles en el uso total de energia. Para calcular el
porcentaje de porcentaje de diferentes combustibles, consulte el informe del escenario de referencia
y la seccién NOTAS. Los datos de mezcla de combustible de 2015 se utilizan para la proyeccion futura
gue se puede actualizar si se dispone de mejores datos.

20 COqUEiBSREﬁne"as tAlby iAlc) Activity Level( Final Energy Intensity Juel Share | Demand Cost | Comection. All Variables
= RefmenasHMb) —

5.3 Natural Gas Final Energy Intensity: Annual final consumption of energy per unit of activity level. [Default="0"] e
& Carbon Dioxide 2013 7 :
& Methane Branch Value ap— i e d
& Nitrous Oxide P Refinerias {1A1b} {2010; 0.077041134: 2011; 0.083063803; 2012: 0.08232961%: 2013} Terajoule per Unspecified Unit
+-4$ Refinery Gas
Rl C.rude Oi Check a5 You Type
444 Diesel Bx

4 Electricity SIN @ Chart 7] Table| |3 Builder |\ Notes [ Elaboration ¢ Help

#-458 Electricity AUT_COG
¥4 Fuel_Oil _] 4 3 [ Paste.. @) [ Branch/Nariable £ Function o Time Series |/ Growth Rate ] Aliases
48 LPG Interp(2010; 0.077041134; 2011; 0.083063803; 2012; 0.082329619; 2013; 0.087621543; 2014; 0.085162814; 2015; 0.098545396;
453 Gasoline Ex 2016; 0.085176498) .
Activity Level Final Energy Intensity Opmand Cost  Comection. All Variables
49 Kerosene Fuel Share: Device's share of total ann gusrfed in all neighboring devices (%) [Default="0"] %%
- Coquerias {1A1ci} ranch Fue T e eesion Scile  Unis
P Natural Gas Natural Gas 71.98 Interp(2010; 61.61; 2011; 63.29; 2012; 67.05; 2013; 71.98; 2014; 78.82; 2015; 7... Percent Fuel Share
Refinery Gas Refinery Gas 22.11 Interp(2010; 29.87; 2011; 28.57; 2012; 28.52; 2013; 22.11; 2014; 13.72; 2015; 1... Percent Fuel Share
Crude Oil Crude Oil 0.00 Interp(2010;0.01;201 01,24 ;0;2014;0;2015;0) Percent Fuel Share
Diesel Bx Diesel Bx 0.00 Interp(2010; 0.02; 2011; 0; 2012; 0; 2013; 0; 2014; 0; 2015; 0) Percent Fuel Share
Electricity_SIN Electricity_SIN 0.00 Percent Fuel Share
Electricity_AUT_COG Electricity_AUT.. 0.00 Percent Fuel Share
Fuel_Oil Fuel_Oil 0.46 Remainder(100) Percent Fuel Share
LPG LPG 5.45 Interp(2010; 2.93; 2011; 2.44; 2012; 3.8; 2013; 5.45; 2014; 7.41; 2015; 16.2) Percent Fuel Share
Gasoline Ex Gasoline Ex 0.00 Percent Fuel Share
Totak 100 100.00 in 2050

Check as You Type

W Chart|[[]] Table L3 Builder Notes | (J Elaboration @ Help

& | Paste... 1 | | Branch/Variable fa Function 7 |/ Growth Rate [] Aliases
Interp(2010; 61.61; 2011; 63.29; 2012; 67.05; 2013; 71.98; 2014; 78.82; 2015; 70.97)

Figura 28: Explicacion del uso de energia de modelado en refineria (cont.)

Si hace clic en Gas natural en el cuadro izquierdo del modelo (Figura 28), en el cuadro de la derecha,
debajo del botén "Carga ambiental media", se proporcionan datos sobre los factores de emisiones de
GEl vinculados con los "Factores de Emision" descritos en la seccidén "Suposiciones clave" (esto no se
muestra en la Figura 28).
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Coquerias tiene la misma explicacion que Refinerias y por lo tanto no se repite aqui.

5.2. Industria

La estructura de arbol desplegada para la categoria 1A2 de Industria fue desarrollada siguiendo la
clasificacién del IPCC de Industrias Manufactureras y de la Construccién para cada una de sus
subcategorias. Las ramificaciones al interior de cada una de las subcategorias fueron definidas
dependiendo de la fuente de informacién y el paradigma de modelamiento utilizado.

Para todas las subcategorias a excepcién de: 1A2b Metales no ferrosos, 1A2i Mineria y canteria, y 1A2k
Construccion, la demanda de energia se modelé desagregada por subsector, uso y energético
siguiendo un paradigma de energia util. Para las subcategorias 1A2i Mineria y canteria y 1A2k
Construccion, la demanda de energia fue desagregada Unicamente por energético siguiendo un
paradigma de energia final. Para la subcategoria 1A2b Metales no ferrosos no se modeldé su demanda
de energia debido a la falta de informacion.

Haciendo clic en “Industria {1A2}” en el cuadro izquierdo de la figura de abajo en la pestafia de “Nivel
de actividad” aparece la expresion que hace link al PIB industrial de cada subsector alojado en la
direccién “Key\Economicos\Valor Absoluto\Desagregacion Adicional\Industria” y el cual es usado
como nivel de actividad para calcular la demanda de energia subsectorial.
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Figura 29: Representacion en LEAP de la categoria 1A2 Industria

A continuacidn se muestran los dos paradigmas de modelamiento utilizados de energia util y energia
final.

5.2.1. Energia util

Este enfoque fue utilizado para todas las subcategoria a excepcién de: 1A2b Metales no ferrosos, 1A2i
Mineria y canteria, y 1A2k Construccién.
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Utilizando la subcategoria de 1A2a Hierro y acero como ejemplo, al hacer clic sobre ésta, aparecen las
ramificaciones para cada uno de los usos modelados: calor directo, calor indirecto, fuerza motriz,
refrigeracion, aire acondicionado, iluminacién, y otros, tal como se muestra en la figura de abajo.
Haciendo clic en la pestafia de “Nivel de actividad” resaltada en rojo estd la participacidn porcentual
de la demanda delenerg‘ia final para cada uno de los usos modelados.
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Figura 30: Representacion en LEAP de la subcategoria 1A2a Hierro y acero

Haciendo clic en cualquiera de los usos, a continuacion se despliega la ramificacién con el listado de
energéticos tal y como se muestra en la siguiente figura. Para cada uno de los usos, hay dos variables
representadas en cada una de las pestafias sefaladas en rojo. La primera pestafia del “Nivel de
actividad” muestra la participacidon porcentual de la demanda de energia final para cada uno de los
energéticos en su respectivo uso y subsector. La segunda pestafia de la “Intensidad de energia util” es
como su nombre lo indica, la intensidad de energia atil para cada uno de los energéticos en su
respectivo uso y subsector.
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Figura 31: Representacion en LEAP del uso de calor directo en la subcategoria 1A2a Hierro y acero
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Finalmente, al hacer clic en cualquiera de los energéticos se abrirdn tres ramificaciones, cada una con
una tecnologia especifica y su respectiva eficiencia: “Eficiencia existente”, “Mejor eficiencia
Colombia”, y “Mejor eficiencia internacional” (ver Figura 32). Igualmente se activaran dos pestafias
nuevas resaltadas en rojo. La primera es el “Nivel de actividad” en la cual se elige la combinacién de
tecnologias que usan el energético seleccionado dentro del respectivo uso y subsector. Esta
combinacidn de tecnologias, las cuales deben sumar 100%, definen el nivel deseado de eficiencia.
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Figura 32: Representacion en LEAP del empleo de gas natural para el uso de calor directo en la

subcategoria 1A2a Hierro y acero
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Para ello, en la segunda pestafia de “Eficiencia” se definen los niveles de eficiencia en una escala de 0
a 100 en la que la “Mejor eficiencia internacional” representa el estado del arte de la tecnologia
internacional para la combinacién Unica de energético, uso, y subsector, y por tanto, tiene la mayor
eficiencia de todas. Seguido la “Mejor eficiencia Colombia” con la mejor eficiencia disponible en
Colombia, y finalmente la “Eficiencia existente” con el nivel de eficiencia actual. Como se indicé en el
parrafo anterior, la combinacién de estas tres tecnologias, cada una con una eficiencia particular,
define el nivel deseado de eficiencia para el energético seleccionado dentro del respectivo uso y
subsector.

5.2.2. Energia final

Para las subcategorias 1A2i Mineria y canteria y 1A2k Construccion, el enfoque de modelamiento es
mostrado a continuacion.

Tomando como ejemplo la subcategoria 1A2i Mineria y canteria, al hacer clic sobre ésta en el costado
izquierdo de la pantalla se despliega una ramificacion denominada “Todos los usos”. Como se ha
explicado anteriormente, en estos sectores no fue posible desagregar los usos de la energia en
consecuencia todos los usos estan agrupados en una sola carpeta. Dos pestafas nuevas son activadas,
el “Nivel de actividad” y la “Intensidad de energia final”. En la primera esta alojada la expresién que
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define el nivel de actividad para estimar la demanda de energia sectorial la cual es un link al PIB del
sector minero alojado en la direccién “Key\Economicos\Valor Absoluto\Minas y canteras {CIIlU B}".
En la segunda pestafia esta la expresion que establece la intensidad de energia final sectorial definida
en unidades de energia por unidad de PIB (kJ/Pesos colombianos).
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Figura 33: Representacion en LEAP del empleo de gas natural para el uso de calor directo en la
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Haciendo clic en “Todos los usos” en la estructura de arbol se desplegaran una lista de combustibles
utilizados en el sector. En la pestafia sefialada en rojo denominada “Fuel Share” estd la participacidon
porcentual para cada uno de los combustibles.
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Figura 34: Representacion en LEAP de la participacion de combustibles en la subcategoria 1A2i

Mineria y Canteria
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5.3. Transporte

5.3.1. Estructura de LEAP para el sector transporte

En transporte se modelaron cuatro segmentos: i) aviacidn civil, i) transporte terrestre; iii) ferrocarriles
y iv) navegacidn (ver Figura 35). Estos corresponden a la clasificacién del IPCC adoptada para la
elaboracién del inventario nacional de emisiones (ver Informe Escenario de Referencia| Metodologia
transporte). El segmento “otro transporte” se abordd desde industria de la energia.
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Figura 35: Estructura g‘e‘ne‘r‘a-l sector transporte.

Cada uno de los cuatro segmentos se abre en un segundo nivel seglin como se presenta en la siguiente
figura:

- | - -4 Demand
-4 Coquerias y Refinerias {1A1b y 1Alci}
Energy o8 L=\ ria 1491
Balance w
=Rl Transporte{1A3})

0'/ -3 Aviacion civil {1A3a}
| @-) Aviacion nacional {1A3aii}
Summaries #-4C) Aviacion internacional {1A3ai}

=-4) Transporte terrestre {1A3b}

+-{) Veh livianos pasajeros {1A3bi}

#-4) Veh livianos carga {1A3bii}

+-4) Veh pesados {1A3biii}

#-4{) Veh livianos pasajeros Mtc {1A3biv}
° & - Ferrocarriles {1A3c}

Technology =) Navegacion {1A3d}

Database +-.0) Navegacion internacional {1A3di}
= #-{) Navegacion nacional {1A3dii}

o

Figura 36: Estructura sector transporte-Nivel 2.
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El segmento carretero se modeld considerando mayor desagregacidn, tal como se muestra en la
siguiente figura:
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Figura 37: Estructura segmento carretero.

El siguiente nivel en el drbol representa los energéticos que se utilizan en los segmentos aviacion,
ferrocarriles y navegacién (Figura 38). Para el caso del transporte carretero se tienen dos niveles
adicionales de desagregacién segun tipologia de la flota y energéticos (Figura 39).
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Figura 38: Estructura segun energéticos en segmentos aviacion, ferrocarriles y navegacion.
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Figura 39: Ejemplo de la estructura del transporte carretero segun tipologia de la flota y
energéticos.

5.3.1.1. Representacion de medidas de reduccion del uso de modos no
motorizados

LEAP es un modelo tecnoldgico y por lo tanto la representacién de medidas de gestion de la demanda
y de cambio modal a modos no motorizados se puede hacer creando tecnologias que representen
este comportamiento. Esto aplica para medidas como la Nama DOTs que busca reducir el uso de los
vehiculos mediante cambios en los usos del suelo en las dreas urbanas; o para medidas como la Nama
Tandem que llevan a la reduccion del uso de modos motorizados por sustitucién con transporte activo.
Estas medidas no implican que se elimine flota, sino que se use menos.

Se cred la categoria “Modal Change”para representar medidas en las cuales se reduce actividad

vehicular. Este modo no consume combustibles ni tiene asociadas emisiones; para simular este efecto
se cred el energético “NMT” (non-motorized).
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Figura 40: Ejemplo de categoria “Modal Change” creada para representar modos no motorizados.

Fuente: elaboracion propia.

5.3.2. Modelaciéon de demanda de energia

Los segmentos aviacidn, ferrocarriles y navegacion se modelaron en funcién de la intensidad
energética. En esta metodologia los principales pardmetros son:

o Nivel de actividad (Activity level): el PIB nacional es el driver de la actividad en estos segmentos
(ver “Notes” en LEAP).

e Intensidad energética (Final energy intensity): la intensidad se estima segun el BECO (y otras
fuentes de informacién complementarias) y el PIB nacional (ver férmulas y fuentes en el
Reporte de Escenario de Referencia|Metodologia transporte; ver “Notes” en LEAP).

e Participacidon de los energéticos (Fuel share): se estimd segun el BECO (y otras fuentes de
informacién complementarias) (ver féormulas y fuentes en el Reporte de Escenario de
Referencia| Metodologia transporte; ver “Notes” en LEAP).

En el escenario “current accounts” se define el valor de cada uno de los pardmetros para el periodo
2010-2013. En la Figura 40 se presenta el ejemplo para el segmento ferroviario.

Fuels & Effects (IJ Units | [y What's This?
BREE A A @ Branch: Demand Transporte{ 1A3} Ferrocarriles {1A3c}....

Branch: All Branches v VanableﬂActlvutyLevel v || Scenarioj Current Accounts v
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Activity Level: A measure of the social or economic activity for which energy is consumed. [Default="0"] %% @

Branch Expression

Transporte{1A3}
P Ferrocarriles {1A... Key\Economicos\PIB[Billion Colombian Peso]

Figura 41: Modelacién en funcidn de la intensidad energética.

La modelacion del segmento carretero se basa en la metodologia por stock (ver Manual Modelo LEAP
para mayores detalles sobre la metodologia y las formulas que utiliza LEAP). En este caso se requiere
la siguiente informacidn para caracterizar el periodo 2010-2013:
e Inventario (Stock): informacion histdrica sobre el tamanio de la flota vehicular (ver formulas y
fuentes en el Reporte de Escenario de Referencia - Metodologia transporte). Este se define en
la rama “demand” (ver Figura 41).
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e Participacién en el inventario (Stock share): participacién de cada subsector segun el tamaiio
de la flota en la flota total (ver férmulas y fuentes en el Reporte de Escenario de
Referencia| Metodologia transporte) (ver Figura 42).

e Participacidn en ventas (Sales share): participacion de cada subsector en las ventas anuales
de flota (ver formulas y fuentes en el Reporte de Escenario de Referencia|Metodologia
transporte) (ver Figura 42)
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42 Reduccién Intensidad Energética
4 ) Precios combustibles
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Figura 42: Representacion afos 2010-2013 tamafio flota segmento carretero.
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Figura 43: Representacion afos 2010-2013 segmento carretero.

Caracterizacion de la flota vehicular

Cada categoria del transporte carretero, por tipologia de la flota y energético, se caracteriza segun el
perfil de edades existente en la flota nacional (Figura 43) y segun la tasa de salida de la flota (Figura
44). Esta informacién se obtuvo para cada categoria a partir del RUNT (ver Escenario de
Referencia| Metodologia transporte). Estas curvas se crean en la pestafia “General” en la funcién

“lifecycle profiles”. Mediante las mismas curvas se define la vida util de la flota.
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Figura 44: Caracterizacion de la flota con perfil de edades del stock.
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Figura 45: Caracterizacién de la flota segln tasas de salida.

Para caracterizar el desempefio y actividad de cada categoria se definen dos pardmetros adicionales:
e Rendimiento del combustible (Fuel economy): se ingresa informacién de rendimiento de flota
nueva. LEAP permite representar perfiles de degradacidn y mejora. Esta funcion se utilizé en
el escenario de referencia para representar la mejora esperada en el factor de rendimiento
de combustible en la flota que ingresa al parque en afios siguientes (ver Figura 45 y Escenario

de Referencia| Metodologia transporte y soportes en Excel del escenario de referencia).

Mileaqe Correction Factor | VT Vefms
Sales Share | Max Scrappage Fraction| F

ection. VT Real Ventas Histoncas Imp Carbono. Al Vanables
rappage | Device Share | Fraction of Scrapped Replaced | Mileage | Demand Cost | Fuel Economy Correction Factor

Fuel Economy: Rated fuel economy for newly added venicles. [Default="0") %% ¢

Branch Fuel 213 g pression Units
Nalye
WGasoline £x Gasoline Ex 19.35 Growth(1%) | MPG Gasoline US
€ Chart ({f] Table |3 Builder [\ Notes [J Elaboration ¢ Help

Show: |Fuel Economy Units:
Gasoline Ex: Fuel Economy (MPG Gasoline US eq.) —— Gasoline Ex

< Historical ~ Scenario >

o
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00
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Figura 46: Funcion para representar el rendimiento del combustible y mejoras futuras.

e Factor de actividad (Mileage): se ingresa informacion sobre la actividad de la flota nueva. LEAP
permite representar perfiles de reduccién del uso de la flota en funcidn de la edad. Esta
funcidén se utilizé para representar en el segmento de carga un menor uso de la flota mas
antigua respecto a la actividad de la flota nueva. Esto se requeria para luego poder representar
de mejor manera la medida de mitigacién asociada al Programa de chatarrizacion vy
renovacion de carga.

5.3.1. Crecimiento de demanda energética en escenario de referencia

Esta informacion se introduce bajo “Scenario: Referencia 2 (A)’. El driver de crecimiento de la
demanda de energia en los segmentos férreo, navegacion y aéreo es el PIB nacional. Para cada uno
de estos se fija el crecimiento en la pestafia “activity level”. Adicionalmente, es posible representar
variaciones en la intensidad energética “final energy intensity” y en la participacion por energético en
los afios futuros en la pestafia “fuel share” (ver Figura 46).
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Figura 47: Proyeccién de escenario de referencia en metodologia de intensidad energética.

Por su parte, el escenario de referencia del segmento carretero se construye principalmente con
informacién sobre el crecimiento del stock y la participacién en ventas de cada categoria y tecnologia.
El crecimiento de la flota del escenario de referencia se estimé en Excel (ver Escenario de
Referencia| Metodologia transporte y soportes en Excel del escenario de referencia). Para el caso de
los modos privados se utilizé una funcién Gompertz para modelar las tasas de motorizacién y luego
con los supuestos de PIB y poblacidén se estimd la flota vehicular afio a afo. Las otras categorias de
transporte urbano de pasajeros se modelaron teniendo en cuenta su participacién en la flota total con
base en los estudios de soporte de la NDC 2015. El transporte de carga se modelé con base en el
crecimiento del PIB.

Teniendo en cuenta el crecimiento esperado en el stock y las tasas de salida de la flota, se estimd la
tasa de crecimiento de las ventas anuales. Esta informacién se representé en LEAP mediante tasas de
crecimiento para diferentes periodos (Figura 47).
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Figura 48: Tasas de crecimiento de las ventas de flota.

También se crearon las variables que se requieren para desarrollar estos analisis de crecimiento de las
tasas de motorizacion y de la flota dentro del mismo modelo (Figura 48), por si se quiere usar en
etapas futuras. Sin embargo, esto no se recomienda dentro de un modelo nacional (con todos los
sectores de la economia), por el tiempo adicional de computacion que se requeriria.
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Figura 49: Variables para proyeccién de tasas de motorizacion.

41



5.4. Terciario

El sector terciario cuenta con dos subsectores: "Comercial", "Publico", y la demanda de energia y las
emisiones de GEI se modelan por separado (FiguraFigura 50). Hay otro nivel "Historico" que presenta
los datos sobre el consumo histérico de energia por combustibles para el sector durante el periodo
2010-2013. Limitaremos nuestra explicacion a “Comercial” ya que “Publico” sigue la explicacion
similar.

Si hace clic en "Terciario" en el cuadro izquierdo de la Figura 50, el botén importante en el lado
derecho es "Nivel de actividad", que define el valor agregado futuro para dos subsectores con
formula/Expresidn (rectangulo azul interior) vinculado con la Asuncidén clave en “Econdémicos” y sus
subsectores, por lo tanto, es mejor no cambiar aqui. También muestra el valor afiadido histdrico que
se discutird mas adelante. Todos los demas botones no son relevantes en este nivel. Las variables
definidas por el usuario son Share TRT, Correcion y UE_Terciary, las explicaremos cuando sean
relevantes.

5.7 Terciario {1A4 t nergy Intensity | Demand Cost | Share_TRT Comection |UE Tertiany All Variables

+ 423 Comercial] | Activity Level: A measure of the social or economic activity for which energy is consumed. [Default="0"] El?)

#-3 Publico

: - S Branch S Expression Scale Units

- Historico Value
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Historico 413984000 Billion Colombian Peso
Check as You Type
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+Key\Economicos\Valor Absoluto\Servicios Publicos {CIIU Dy E}{Billion Colombian Peso]

- Key\Economicos\Valor Absoluto\Desagregacion Adicional\Publico {CIIU P}\Administracion publica[Billion
Colombian Peso] ))

Figura 50: Representacion del sector terciario

5.4.1. Comercial

Si hace clic en "Comercial", los usos finales estdn cubiertos en este subsector aparecen, que incluyen
"Calor Directo", "Calor Adentro" y asi sucesivamente, que se muestra en el cuadro izquierdo de la
Figura 51 Explicamos "Calor Indirecto" y la explicacién es muy similar a los usos finales del sector
residencial. Si hace clic en "Bajo Calor" (Figura 51) en el cuadro izquierdo, se muestran dos
combustibles de Gas Natural y Electricidad que se utilizan para satisfacer esta demanda de uso final.
Si hace clic mas en cualquiera de este combustible, se definen aparatos con tres niveles de eficiencia
diferentes para cada uno de estos combustibles, "Eficiencia Existente", '"Mejor Eficiencia Colombia",
y asi sucesivamente.
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Figura 51: Explicacion del subsector comercial

Calor Indirecto

Si hace clic en "Calor indirecto" en el cuadro izquierdo, en el cuadro derecho de la Figura 52, los
botones importantes son "Activity level", "Useful Energy Intensity", "Correcion", "UE_Tertiary". Si
hace clic en "'Nivel de actividad" en el cuadro derecho (dentro de la elipse de color rojo en la Figura
52), vera los datos sobre la cuota porcentual histérica y futura (bajo Expresién) de dos combustibles
Gas natural y Electricidad en la demanda de energia "Calor Indirecto". Estas son suposiciones y los
datos para el futuro se pueden cambiar si el usuario tiene mejores datos.

El siguiente botdn es "Useful Energy Intensity", si hace clic en el botdn, vera la Expresidn para la futura
Intensidad de energia Util para este uso final enlazando con los datos proporcionados en "UE_Tertiary"
y "Correccién". Datos bajo el botén "Correcciéon" vinculados a un factor de ajuste definido en Key
Assumptions para replicar datos histéricos sobre el calculo de Intensidad de Energia Util y sin
necesidad de cambiar. En la visidn actual este pardmetro no se usa debido a la decision de replicar los
datos histéricos Unicamente a 2015. Se decidié dejar en el modelo en caso que el usuario desee
replicar los datos histdricos. Para esto debe asegurarse que los sectores a intervenir estan vinculados
a un parametro de correccién que es diferente dependiendo del enérgico. El factor de ajuste debe ser
calculado externamente considerando los resultados de LEAP y el valor oficial. "UE_Tertiary" tiene
datos sobre intensidad de energia til para el futuro (dentro del rectangulo azul cielo, Figura 52), se
puede cambiar / actualizar si hay mejores datos disponibles.
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Figura 52: Explicacion del uso final ""Calor Indirecto"

Si hace clic en el siguiente nivel "Natural_Gas" en el cuadro izquierdo (dentro de la elipse negra), en
el cuadro derecho, dos botones son importantes "Activity_level" y Eficiencia (Figura 53). El nivel de
actividad muestra los datos sobre la cuota porcentual histdrica y futura de gas natural para satisfacer
la demanda de energia de "Calor_Indirecto" (rectangulo azul interior) y se puede cambiar, también
muestra datos sobre la cuota futura de uso de diferentes tecnologias basadas en la eficiencia, estos
son datos y se pueden cambiar /actualizar, si el usuario tiene mejores datos. Siguiente botén es "
Efficiency”, muestra los datos de eficiencia (dentro del rectangulo negro) de tres tecnologias basadas
en tres niveles de eficiencia utilizando gas natural y estos datos se pueden actualizar / cambiar. Los
botones restantes no son relevantes.
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Figura 53: Explicacion del fin-uso "Calor Indirecto' (cont.)
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El siguiente nivel en el cuadro izquierdo es “Efficiencia Existente” usando gas natural. Diferentes GEl
para gas natural se definen por debajo de este nivel (Figura 54). En el cuadro de la derecha, sélo un
botdn es relevante, este es “Avg Environmental Loading” presentando factores de emisiones de
diferentes GEIl vinculados con el factor de Emisiones definido en “Key Assumptions”.

_g— —
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Figura 54: Explicacion del uso final ""Calor Indirecto"(cont.)

El segundo combustible "Electricidad’ utilizado en '"Calor Adentro" tiene una explicacion similar a la
del gas natural.

Calor Directo

Este uso final tiene una explicacién similar a la anterior "Calor Indirecto'.

lluminacién Bombillos

Una vez que haga clic en el botdn “llluminacion Bombillos” en el cuadro izquierdo (Figura 55),
aparecen varias tecnologias de iluminacidn utilizadas en este sector, Cialitica, Fluorecente T12, etc..
Los botones importantes de la caja derecha son “Activity Level”, “Efficiency”’, “Useful Energy
Intensity”’, “Im per W Comercial” , Corrrectio y UE_Tertiary. “Im per W Comercial” es una variable
definida por el usuario, que proporciona datos sobre la eficiencia de las tecnologias de iluminacién en
Lumen por vatio. Vamos a describir estos botones.

Dando clic en “Activity” muestra el porcentaje de participacién de diferentes tecnologias de
iluminacidn para satisfacer la demanda de iluminacion, estos son datos y se pueden cambiar. Botdn
siguiente “Efficiency” calcula la eficiencia futura de las diferentes tecnologias de iluminacién con
férmula/expresion y no se puede cambiar.

El siguiente botdn es “Useful Energy Intensity”, calcula la intensidad media futura de energia Gtil para
la iluminacion con una férmula (rectangulo verde) utilizando los valores proporcionados en
“UE_Tertiary” y “Correcion Factor”, y no se puede cambiar.
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Figura 55: Explicacion del uso final "llluminacion"

El botén “Correction” proporciona un factor que tiene una definicién similar a la explicada
anteriormente. “UE_Tertiary”’ proporciona la suposicién sobre el valor futuro de la intensidad
energética util de la lluminacidn en el subsector comercial (dentro del rectangulo verde) y puede ser
cambiado/actualizado si se dispone de mejores datos (Figura 56).
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Fuerza Motriz

Figura 56: Explicacion del uso final "llluminacion"(cont.)

Si se da clic en “Fuerza Motriz” seis usos finales aparecen, Bombas de Agua, Ventiladores, etc., todos
ellos utilizan sélo electricidad (rectangulo rojo en la Figura 57). En la caja derecha, “Activity Level”
muestra la suposicién sobre la participacion porcentual futura de estos usos finales en la necesidad
total de energia para Fuerza Motriz. Esos son datos/suposiciones y se pueden cambiar si hay mejores
datos disponibles. El siguiente botdn es “Useful Energy Intensity”, los valores futuros se calculan con
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una férmula que no se puede cambiar. El siguiente botdn es “Correcion” que ya se ha explicado. El
ultimo botdn en este nivel es “UE_Tertiary” que proporciona un valor futuro de Intensidad de Energia
Util para Fuerza Motriz y se puede cambiar/actualizar. Los botones restantes no son relevantes.
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Figura 57: Explicacion del uso final "Fuerza Motriz"

Ahora cada uno de estos usos finales como Bombas de Agua tiene tres tecnologias diferentes debido
a tres niveles de eficiencia diferentes, como Eficiencia Existente etc. Si hace clic en “the end use” como
“Bombas de Agua”, entonces estos tres niveles de tecnologias aparecen bajo su nivel (Figura 58). En
el cuadro derecho, dos botones son relevantes, “Activity Level” y “Efficiency”’. Nivel de actividad que
define la combinacion porcentual futura de estas tecnologias (rectangulo azul) que se puede cambiar
con la disponibilidad de mejores datos. “Efficiency”” (Color verde) muestra la eficiencia futura de estas
tecnologias y también se puede cambiar.
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Figura 58: Explicacion del uso final "Fuerza Motriz"(cont.)

Usos finales restantes como Ventiladores etc en esta categoria “Fuerza Motriz”’ puede explicarse de
la misma manera.

Refrigeracion

Refrigeracion tiene dos componentes Aire acondicionado y Neveras (Figura 59). Se explica “Aire-
condicionado” teniendo en cuenta que el método para “Neveras” es similar.
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{0 Calentamiento Agua Refrigeracion No data
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Figura 59: Explicacion del uso final "Refrigeracion”

Aire acondicionado

Vamos a centrarnos en la Figura Figura 60. Una vez que haga clic “Aire acondicionado” en la caja
izquierda, aparecen tres tecnologias de aire acondicionado basadas en diferentes niveles de eficiencia.
En el cuadro de la derecha, “Activity Level” define la futura combinacién porcentual de estas tres
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tecnologias que se pueden cambiar/actualizar. El siguiente botdn es “Efficiency’(color negro)
proporciona la eficiencia futura de estas tres tecnologias que se pueden actualizar. El botdn siguiente
es “Useful Energy Intensity’” para aire acondicionado, una formula se utiliza para calcular el valor
futuro. Tiene una explicacién similar a la anterior de “uso final” explicado. El botén “Correction”
presenta un factor que ya esta definido . El botén “UE_Tertiary” presenta el valor futuro de la
Intensidad de Energia Util que puede ser cambiado/actualizado.
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Figura 60: Explicacion de la modelacidn de "Aire acondicionado
Neveras

El método es el mismo que el usado para “Aire acondicionado”.

Otros

“Otros” incluyen la demanda de energia en “All other” usos finales no cubiertos anteriormente. Si
hace clic en “Otros” en el cuadro izquierdo (rectangulo rojo), los botones relevantes en el cuadro de
la derecha son “Efficiency”’, “Useful Energy Intensity’”’, “Correcion”, “UE_Tertiary” (Figura 61). Si hace
clicen el botdn “Efficiency”, da el valor medio de eficiencia futura (para el calculo, consulte el informe
Escenario de referencia), este valor se puede cambiar con una mejor disponibilidad de datos. ‘Useful
Energy Intensity’ proporciona la férmula que calcula los valores futuros de “Useful Energy Intensity”’
utilizando datos de UE_Tertiary y Correcion, que no pueden ser cambiados. “Correction’ es un factor
descrito anteriormente. “UE_Tertiary” (rectangulo amarillo) proporciona el valor futuro de la
intensidad de energia util para otros usos (para el célculo, consulte el informe de escenario de
referencia), este valor se puede cambiar/actualizar.
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Figura 61: Explicacion del modelado de "Otros"

5.4.2. Publico

Diferentes componentes de “Publico” siguen la misma descripcidn que “Comercial”.

5.4.3. Historico

“Historico” presenta los datos histdricos (2010-2013) sobre el consumo de energia por combustibles
para el sector terciario. Al hacer clic en “Historico”, en el lado izquierdo, por debajo de ese nivel vera
los combustibles utilizados en el sector (rectangulo rojo, Figura 62).

En el lado derecho, los botones activos son “Activity level”, “Final Energy Intensity”’, “Fuel Share”. Si
hace clic en “Activity Level”, proporciona los datos histéricos sobre el valor afiadido del sector terciario
vinculado con los datos “Economicos’ en suposiciones clave. “Final Energy Intensity” da intensidad
energética final histérica para el sector terciario en su conjunto (para el calculo, consulte informe de
escenario de referencia). “Fuel Share” brinda proporciones (dentro del rectangulo verde de la Figura
63) de combustible diferente en el consumo total de energia en el sector.
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Figura 62: Explicacion de datos histdricos de entrada
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Figura 63: Explicacion de datos histdricos de entrada (cont.)

Si hace clic en uno de los combustibles en el cuadro izquierdo, se definen varios GEl para los
combustibles fdsiles y en el cuadro derecho, los factores de emision se dan bajo el botén de “Avg
Environmental Loading” que estd vinculado con los “Factores de Emision” ya definido en “Key
Assumption”.
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5.5. Residencial

, - L sRawl Residencial {1A4b} '
El nivel principal de la demanda del sector residencial es ; . Al hacer clic,

aparecen cuatro encabezados: Urbano, Rural, Electricidad ZNI, e Historico (rectangulo rojo en la Figura
64). La demanda de energia y el procedimiento de calculo de emisiones de GEl se describen en detalle
en el informe de linea de base. La demanda de energia residencial y las emisiones de GEl asociadas se
desagregan en las zonas urbanas y rurales. Hay algunos hogares que no estan conectados con SIN y
por lo tanto tratados bajo el sistema no interconectado ZNI. “Historico” proporciona datos histdricos
sobre el consumo de energia en el sector residencial para el periodo 2010-2013. Explicamos la
demanda de energia para “Urbano” ya que el mismo procedimiento se sigue para “Rural”. Para ver la
fuente de informacién, haga clic en la seccidn “Notes’” en el recuadro de la derecha.
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« Three levels of efficiency are defined to capture the appliances and whitegoods current stock as well as future improvements (switching from

Figura 64: Sector residencial en el modelo LEAP-Colombia

5.5.1. Areas urbanas
Si hace clic en el nivel “Urbano” en el cuadro izquierdo, varios usos finales aparecen bajo ese nivel,
Calor Directo, Calentamiento Agua, llluminacion, Refrigeracion, Fuerza Motriz, TV y Otros (rectangulo
rojo en la Figura 65).

A nivel de “Urbano”, en el cuadro izquierdo, el botdn de tecla en el cuadro derecho es “Activity
level”, otros botones no son relevantes. “Activity Level” (elipse roja) es proporcionar informacién
sobre los futuros hogares urbanos, proyectado por el modelo en la seccion Demografico bajo “Key
Assumption” y Expresidn aqui se vincula con lo que se muestra dentro del rectangulo azul cielo (Figura
65). La proporcion de hogares urbanos con un uso final particular se muestra en el rectangulo azul
profundo, son datos que podrian cambiarse si se dispone de mejores datos. La fuente de esos datos
se muestra en Notas dentro del rectangulo de color verde.
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See higher branch for more information.

Source for share of end-use saturation by Urban households:

UPME, 2019, Primer balance de Energia Util para Colombia y Cuantificacion de las Perdidas energéticas relacionadas y la brecha de eficiencia
energética Perdidas energéticas: Resumen Ejecutivo BEU Sector Residencial yTerciario,|

Figura 65: Informacion de “Activity Level”’ sobre el sector residencial urbano

Calor Directo

Ahora haga clic en “Calor Directo” en la caja izquierda. Si hace clic en “Calor Directo”, conjunto de
combustibles utilizados para la demanda de uso final asociado a Calor Directo aparece por debajo de
este nivel , incluye Electricidad_SIN, Gas Natural, Lefia etc (Figura 66). Los botones relevantes en el
cuadro de la derecha son “Activity Level”, “Useful Energy Intensity”’, “UE_Residential”’ y “Correction”.
El nivel de actividad incluye datos sobre la participacion histdrica y futura de diversos combustibles
para satisfacer la demanda de Calor Directo se muestra dentro del rectangulo azul. La fuente esta en
la seccion “Notes”. Los datos se pueden cambiar/actualizar si hay mejores datos disponibles.
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Source of end-use share of household: Quality of Live Survey 2015 (Cuadro 12 and Cuadro 14)
UPME, 2019, Primer balance de Energia Util para Colombia y Cuantificacion de las Perdidas energéticas relacionadas y la brecha de eficiencia
energética Perdidas energéticas: Resumen Ejecutivo BEU Sector Residencial y Terciario,

Figura 66: “Activity Level”” de Calor Directo
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Antes de ir al siguiente botdn Useful Energy Intensity, hacemos clic en UE_Residential (Figura 67), una
variable especificada por el usuario, que se utiliza para introducir los datos sobre la intensidad de
energia Util histdrica y futura mediante el uso final, incluido el uso final Calor Directo, excepto
“Refrigeracion” y “Fuerza Mortiz”’ que se tratan por separado (dentro del rectangulo azul). Intensidad
de energia util para Calor Directo es 2446 MJ/HH y la fuente se explica en la seccién Notas en
rectangulo de color verde. Se mantiene igual en el horizonte de modelado y estos datos se pueden
cambiar/actualizar si hay mejores datos disponibles para el futuro.
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Figura 67: Entrada de datos en “UE_Residential”

Ahora, si hace clic en “Useful Energy Intensity’” en el cuadro de la derecha, Figura 68, vamos a
centrarnos en la informacion dentro del rectangulo azul. Contiene el valor histérico de la intensidad
energética util para Calor Directo en los hogares urbanos, asi como la expresién para el calculo del
valor futuro. La expresién muestra una formula, “UE_Residential * Correction Factor”. UE_Residential
proporciona datos de intensidad energética Util que ya se explican y Factor de correccidon se explica
en la seccion “Key Assumption” que se introduce para corregir los datos histdricos, por ejemplo, si la
intensidad de energia util en 2019 es 2219 MJ/HH en lugar de 2466 MJ/HH, entonces el factor de
correccién es 0,9. Sin embargo, en este caso la intensidad de energia Gtil es siempre 2466 MJ/HH por
lo que el factor de correccion siempre es 1. Si hace clic en Builder (elipse verde), luego puede ver la
féormula en rectdngulo verde.
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Figura 68: Representacion de datos sobre “Useful Energy Intensity”

Vamos a centrarnos en los combustibles utilizados para Calor Directo que aparecen bajo el nivel de
“Calor Directo” (Figura 69). Ahora bien, si se hace clic en el combustible, como Electricidad_SIN, tres
tecnologias que representan tres niveles de eficiencia diferentes aparecen (cuadro de color rojo
izquierdo en la Figura 69). “Activity level” (en elipse verde) son datos sobre la parte histérica y futura
de estas tres tecnologias y los datos se muestran en rectangulo de color verde. These are data and can
be updated/changed. Source is same as earlier information (UPME, 2019). Cliqueando en “Efficiency”
(elipse azul), se obtienen los datos sobre la eficiencia de estas tres tecnologias que se muestran en
rectdngulo de color azul. Estos son datos procedentes de (UPME 2019) y uno puede
cambiarlos/actualizarlos. Botdn Siguiente Useful Energy Intensity ya se explica y los botones restantes
no se utilizan.
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Figura 69: Explicacion del uso final del modelado ""Calor Directo" para el sector residencial urbano

Otros combustibles utilizados en Calor Directo como Gas Natural, Lefia, GLP etc siguen las mismas
descripciones.
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Calentamiento de Agua

Ahora explicamos el préximo uso final Calentamiente Agua. La estructura es muy similar a la de Calor
Directo. Si hace clic en el uso final Calentamiento Agua (Figura 70), vera dos combustibles basados en
Gas natural Tanques de paso y Electricidad utilizado para satisfacer esta demanda de uso final. En el
lado derecho, los botones relevantes son “Activity Level”, “Useful Energy Intensity”,
“UE_Residential”’, Correction. Al hacer clic en Activity level, la informacion dentro del rectdngulo de
color verde proporciona una parte histérica y futura de los hogares que utilizan estos combustibles
para satisfacer la demanda de uso final, por ejemplo, el 5,76% de los hogares utiliza gas natural para
satisfacer la demanda de calefaccidn de agua. La fuente de informacidn son las encuestas de estilo de
vida del DANE. Debido a la falta de informacidon se supone que el mismo recurso compartido
continuara, pero si el usuario obtiene mejor informacién para compartir en el futuro puede actualizar
las entradas. Botones restantes como Useful Energy Intensity etc tienen la misma explicacién que lo
hicimos para Calor Directo.
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Figura 70: Explicacion del uso final del modelado de "Calentamiento Agua" para el sector residencial
urbano

Similar a Calor directo, cuando uno hace clic en la forma de energia en este caso “Gas natural tanques
de paso”, tres tecnologias con diferentes niveles de eficiencia aparecen en el lado izquierdo Figura
71). En el lado derecho, dos botones son relevantes, “Activity Level” y “Efficiency’”’. En Nivel de
actividad, en rectangulo azul, la cuota histérica y futura de estas tecnologias en la demanda de uso
final se introduce como datos, Eficiencia existente participa con el 100%, mientras que otras
tecnologias no se utilizan actualmente. La fuente de esta informacion se muestra en rectangulo de
color verde. Para el valor futuro en “Expresion”, se puede cambiar si hay mejores datos disponibles.
“Efficiency” botén tiene una descripcidn similar a la que hicimos para Calor Directo.
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Figura 71: Explicacion del uso final del modelado ""Calentamiento Agua" para el sector residencial
urbano (cont.)

lluminacién

El siguiente punto es lluminacién. En el cuadro izquierdo del modelo, el nivel principal es lluminacién
, por debajo de ese nivel esta lluminacién Bombillos UE y bajo ese nivel se definen varias tecnologias
de iluminacién (Figura 72). Si hace clic en el nivel superior lluminacién en el cuadro izquierdo, los
botones de las teclas en la caja derecha son “Activity Level”, “Useful Energy Intensity”,
UE_Residential, Correction. Otros botones “Share RSD” y “Demand_Cost” no son relevantes.
Explicacidn de Activity level y Useful Energy Intensity a este nivel es similar a otros dos usos finales
explicados anteriormente. UE_Residential proporcionar los datos sobre “useful energy intensity” por
hogares mostrados en rectangulo de color verde que se puede actualizar / cambiar. Este nimero se
utiliza en Expresion/férmula bajo el botén “Useful Energy Intensity” en rectangulo de color verde para
la estimacién futura de useful energy intensity por HH.
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Figura 72: Explicacion del uso final del modelado "llliminacion" para el sector residencial urbano

Bajo llluminacion Bombillos UE (en el lado izquierdo), hay tehchnologias de iluminacion utilizadas para
la iluminacién urbana HH. En el lado derecho, los botones importantes son “Activity level”,
“Efficiency”, “Im per W”, “Share_RSD”, “Correction” (Figura 73).
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Datos de “Activity Level” (dentro del rectangulo azul) muestra los datos histdricos y futuros sobre el
porcentaje de cuota de la diferente tecnologia en la iluminacién de los hogares. La fuente de datos es
una encuesta nacional sobre la calidad de vida. Esta mezcla puede cambiar y el usuario puede
cambiarlos si hay una mezcla diferente disponible.
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Figura 73: Explicacion del modelado del uso final "lluminacion" para el sector residencial urbano

Antes de ir al siguiente botdn “Efficiency”’, centrarse en Im per W, una variable definida por el usuario,
gue tiene datos sobre lumen por vatio por tecnologia de iluminacidn, con fuente, se menciona en la
seccion Notas (Figura 74) Los datos se pueden cambiar/actualizar. Del mismo modo, “Share_RSD”
también es variable definida por el usuario, utilizada para datos histdricos y futuros sobre la mezcla
de tecnologia de iluminacién que ya se introduce a través del nivel de actividad (Figura 74).
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/7~ N\

Activity Level | Efficiency H Demand Cost i il Im perW m All Variables
Im per W: Lummens per W [User Variable Default="0"] jﬁ" (7]
Branch VZ S Expression Scale Units
alue
» Incandescente 60W 14.00 14 Im/W
incandescente 50W 14.00 14 Im/W
Fluorecente 40.00 40 Im/W
LFC 50.00 50 Im/W
LED 80.00 80 Im/W
. Check as You Type

(9 Chartuzg Table | Builder |\ Notes |[J Elaboration | €& Help[

Notes on Branch: Demand\Residencial {1A4b}\Urbano\lluminacion\lluminacion Bombillos UE\Incandescente 60W
B U 7 g[10:|% segoeul |5 \ 4 M W = EditNotes {3 Exportto Word $§ Delete Notes
Theoretical maxium defined by Useful Energy Balance 633 [Im/W]. This was used to define the efficiency

in the UEB: Eff=Average [Im/W]/683 [Im/W]

UPME, 2019, Primer balance de Energia Util para Colombia y Cuantificacién de las Perdidas energéticas relacionadas
[,rla brecha de eficiencia energética Perdidas energéticas: Resumen Ejecutivo BEU Sector Residencial y Terciariary

Activity Level | Efficiency | Demand Cost | UE Residential, (Im perM Share_RSD |C.mection, All Variables
Share_RSD: Share in level in Residential sector [User Variable Default="0"] ﬁ“ (7]

2013

Branch Vialh 1o EXPTESSiON Scale Units
) Incandescente 60W 23.87 Activity Level[% Share] %
incandescente 50W 2.62 Activity Level[% Share] %
Fluorecente 2.42 Activity Level[% Share] %
LFC 65.50 Activity Level[% Share] %
LED 5.59 Activity Level[% Share] %
f Check as You Type

[ 9] Chart”:E Table | [ Builder| " Notes |[J Elaboration | € Help[
Notes on Branch: Demand\Residencial {1A4b}\Urbano\lluminacion\lluminacion Bombillos UE\Incandescente 60W
B U 7 |@[10[] % Segoell |5 4 M M| 5 EditNotes [ ExporttoWord § Delete Notes

Theoretical maxium defined by Useful Energy Balance 683 [Im/w]. This was used to define the efficiency

in the UEB: Eff=Average [Im/W]/683 [Im/W]

UPME, 2019, Primer balance de Energia Util para Colombia y Cuantificacién de las Perdidas energéticas relacionad
y la brecha de eficiencia energética Perdidas energéticas: Resumen Ejecutivo BEU Sector Residencial y Terciariary

Figura 74: Explicacion del del modelado de "llluminacion" para el sector residencial urbano (cont.)

El botdn “Efficiency’”” proporciona iluminacion media histérica y eficiencia futura, donde la eficiencia
media futura de la iluminacidn se calcula por el modelo con una formula que se muestra en el

rectangulo de color rojo (Figura 75). La férmula utiliza datos de ‘Im per w’ y Share_RSD, ya estan
explicados.
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Activity Lecgl Efficiency &mand Cost UE Residential ImErW M Correction  All Variables
Efficiency: Efficiency of energy using devices (%) [Default="100"] %% @

Branch Fuel \é?li Expression Scale Units
P Incandescente 60W Electricity_SIN 6.13 (Im per W[Im/W]*(Share_RS5D/100)~+incandescente 50W:Im per W[Im/... Efficiency
incandescente 50W Electricity_SIN 6.13 (Incandescente 680W:Im per W[Im/W]*(Incandescente 60W:Share_RSD/1... Efficiency
Fluorecente Electricity_SIN 6.13 (Incandescente 60W:Im per W[Im/W]*(Incandescente 60W:Share_RSD/1... Efficiency
LFC Electricity_SIN 6.13 (Incandescente 680W:Im per W[Im/W]*(Incandescente 60W:Share_RSD/1... Efficiency
LED Electricity_SIN 6.13 (Incandescente 60W:Im per W[Im/W]*(Incandescente 60W:Share_RSD/1... Efficiency
Check as You Type

@ Chart | []] Table | (3 Builder | Notes | |3 Elaboration | Help

| ) Paste... &) | |7 Branch/Variable # Function [ Aliases

(Im per W[Im/W]*(Share_RSD/100)

+incandescente 50W:Im per W[Im/W]*(incandescente 50W:Share_RSD/100)
+Fluorecente:lm per W[Im/W]*(Fluorecente:Share_RSD/100)

+LFC:Im per W[Im/W]*(LFC:Share_RSD/100)

+LED:Im per W[Im/W]*(LED:Share_RSD/100))

/683*100

Figura 75: Explicacion de la modelizacion "llluminacion’ para el sector residencial urbano (cont.)

Refrigeracion

Se divide en dos partes Aire Condicionado y Neveras. El factor clave es el nimero de proyecciones de
hogares urbanos definido en “Key assumption” y se puede cambiar/actualizar alli.

Si hace clic en ‘Aire acondicionado’ en la ventana izquierda, por debajo de ese nivel tres tipos
diferentes de tecnologias de aire acondicionado (Mini Split, Pared o Ventana and Central) utilizado en
hogares urbanos. En el cuadro de la derecha, si hace clic en “Activity Level”, muestra, factores
impulsores del aire acondicionado (nuimero de hogares urbanos direccionados como Key
Assumptions\Demigrafico), porcentaje de hogares urbanos con instalaciones de aire acondicionado y
la participacién de diferentes tipos de tecnologias de aire acondicionado (Figura 76). Los datos se
muestran dentro del rectdngulo de color azul con origen en la seccién Notas y se pueden
cambiar/actualizar con mejor informacion.

5 Demand A Branch{All Branches | Variable{Activity Level || Scenario]R2: Referencia 2 (4) |
#-) Coquerias y Refinerias {1A1b y 1A1ci} —— - -
- Industria {142} seful Energy Intensity | Demand Cost | UE Residential Share RSD \Correction All Variables
- Transporte{1A3} Retivity Level: A measure of the social or economic activity for which energy is consumed. [Default="0"] %% @
- Terciario {1A4a
L S Residenci‘al (IAzlb} Branch VZ;:E Expression Scale Units Per
-4 Urbano Residencial {1A4b} No data
#-{5) Calor Directo Urbano 0.00 Key\Demograficos\Hogares Urbanos[Million Hogares] Million Household
w-{) Calentamiento Agua Refrigeracion No data
@) lluminacion Aire Acondicio... 5.00 Interp(2015;5;2050;17) Percent Saturation of Households
=T RETTgeracion » Mini Split 57.00 57 Percent Share of Households
£-55 Aire Acondicionado Pared o ventana 35.00 35 Percent Share of Households
-3 Mini Split 4 Central 8.00 Remainder(100) Percent Share of Households
+)-C Pared o ventana
+-C Central
- Neveras UE
#) FUErZa Viotn 4 Check as You Type
a-E TV = &
-3 Otros © Chart |[] Table | ([ Builder Notes |3 Elaboration | € Help
(-4 Rural

Notes on Branch: Demand\Residencial {1A4b}\Urbano\Refrigeracion\Aire Acondicionado

[#-4 Electricidad ZNI a5 D, = | (S Edjf
&G Historico B U 7 gh[0[z]® Segoell |3 % | [ EditNotes [J3 Export to Word 3§ Delete Notes

-2 Agricultura pesca {1A4c} UPME, 2019, Primer balance de Energia Util para Colombia y Cuantificacién de las Perdidas energéticas relacionadas y la brecha de eficiencia
-2 No_especificado {1A5} energética Perdidas energéticas: Resumen Ejecutivo BEU Sector Residencial y Terciariary
#)-{) Non Energy

#-) Statistical Differences v | National Survey on life quality

Figura 76: Explicacion del modelado de "Refrigeracion" para el sector residencial urbano

Otros botones relevantes son “Useful Energy Intensity’”’, UE_Residential y Correction (ya explicado) (
Figura 76). Antes de explicar el siguiente botdn ‘Useful Energy Intensity”’, explicamos UE_Residential,
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una variable definida por el usuario. Al igual que otros usos finales, los datos histdricos y futuros de
intensidad de energia util sobre el aire acondicionado se introducen a través de UE_Residential. El
valor futuro de la intensidad energética Util se puede cambiar/actualizar.

“Useful Energy Intensity”’ proporciona los datos sobre la intensidad de energia util histérica y la
formula para el calculo futuro de la intensidad energética util que se vincula con los datos
UE_Residential y Correction factor (explicado anteriormente) (Figura 77) y por lo tanto calculado por
el modelo.

Activity Level | Useful Energy Intensity | Demand Coft | UE_Residential qu_RSD Correction | All Variables
UE_Residential: Useful energy according to the the end use defined by UPME and the BECO [User Variable Default="

2013

Branch v Expression Scale Units
alue
P Aire Acondicionado  3,599.00 EEEE 3 MJ/HH
Neveras UE 403.00 403 MJ/HH

Activity Level | Useful Energy Intensity | Demand Cost \UE Residential, Share & RS‘ Correction Al %nables
Cormection: Variable used to adjust the bottom-up approach with hstorical data [User Variable Default="1"] ! ¢/

1 : -
Branch - Expression Scale Units
Value
} Aire Acondicionado 100 a Factor
Neveras UE 1.00 Key\Factores de Correcion\Residencial\Electricidad_SIN ResidenciallFac... Factor

Activity LevgrUseful Energy IntensityDemand Cost | UE_Residential | Share RSD | Correction | All Variables

Useful Energy Intensity: Annual useful energy consumption per unit of activity level (e.g. heat). [Default="0"] a7}

Branch = Expression Scale Units Per
Value
P Mini Split 3,599.00 Aire Acondicionado:UE_Residential[MJ/HH]*Correction[Factor] Megajoule per Household
Pared o ventana 3,599.00 Aire Acondicionado:UE_Residential[MJ/HH]*Correction[Factor] Megajoule per Household
Central 3,599,00 Aire Acondicionado:UE_Residential[MJ/HH]*Correction[Factor] — 4 - =
@ Chart | [[] Table Builder otes | (3 Elaboration | & Help
Q ) Paste.. 1@ | ) Branch/Val

Plire Acondicionado:UE_Residential[MJ/HH]*Correction[Factor]

Figura 77: Explicacion del modelado de "Aire acondicionado" para el sector residencial urbano

El siguiente nivel se relaciona con las tecnologias de aire acondicionado, Mini split etc. Cada tecnologia
tiene tres niveles de eficiencia diferentes (Figura 78). Ahora, si hace clic en el siguiente nivel “Mini
Split” en el cuadro izquierdo, se vera las tecnologias asociadas a Mini Split dividido en tres en funcién
de la eficiencia. Nos ocuparemos de Mini Split como ejemplo. Si hace clic en “Activity level” en el
cuadro de la derecha, se ve la proporcion de Mini split basado en estos tres niveles de eficiencia,
actualmente “Efficiency Existente” tiene una participacion del 100%. Estos son datos de la fuente que
se muestra en la seccion “Notes” y se puede cambiar/actualizar. Si hace clic en el siguiente boton
“Efficiency”, se verd el valor de eficiencia con los mismos valores se supone que continuara en el
futuro y estos valores se pueden cambiar si hay nueva informacion disponible.
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=-45) Refrigeracion Activity Level )fficiency | Useful Energy Intensity | Demand Cost \UE_Residential Share RSD Correction Al Variables
= Aire Acondicionado Activity Level: A measure of the social or economic activity for which energy is consumed. [Default="0"] ! @

ini Split 2073
€ncia existente Branch Expression Scale Units Per

Value

44 Mejor eficiencia Colombia Residencial {1A4b} No data
i Mejor eficiencia internaciona Urbano 0.00 Key\Demograficos\Hogares Urbanos[Million Hogares] Million Household

-5 Pared o ventana (g o data

H R Aire Acondicio... 5.00 Interp(2015;5;2050;17) Percent Saturation of Households
& Eficiencia existente M MiniSplit 57.00 Bfj | JPercent  Share of Households
& Mejor eficiencia Colombia Eficiencia exi... 100.00 Remainder(100) Percent Share of Households
%} Mejor eficiencia internaciona Mejor eficien... 0.00¢ Percent  Share of Households

=) Central
4} Eficiencia existente

& Mejorfenc Colombis Aty L[ Eciency DseflEnergy ntensy | Demand Cost | UE Residential Shiesis [Grection

i) Mejor eficiencia internaciona  Efficiency: Efficiency of energy using devices (%) [Default="100"] ff' 7]

Mejor eficien... 0.000 Percent Share of Households

Branch Fuel VZ e Expression Scale Units
alue
) Eficiencia existente  Electricity_SIN 30.00 £y E | Efficiency
Mejor eficiencia C... Electricity_SIN 41.00 41 Efficiency
Mejor eficiencia int... Electricity_SIN 65.00 65 Efficiency

Figura 78: Explicacion del modelado de "Aire acondicionado" para el sector residencial urbano (cont.)

Neveras UE

La explicacidn es similar a la explicada para aire acondicionado.

Fuerza Motriz

Fuerza Motriz tiene dos componentes, Lavadora y Ventiladores. Si hace clic en Fureza Motriz a la
izquierda, luego en el cuadro de la derecha, sélo el botdon “Activity level”, importa.

Los datos se muestran dentro del rectangulo azul, el factor clave que es el futuro de los hogares
urbanos definidos en “Key Assumption” (Figura 79). Ademds, hay datos sobre el porcentaje histérico
y futuro sobre la proporcion de hogares con Lavadora y Ventiladores. Los valores futuros son datos
que los usuarios pueden cambiar/actualizar.

@) Key Assumptions A AllBranches v | Variable: Activity Level Vl SCET\EHO!iRZi Referencia2 (A) v
=) Demand . — y -
5 Coquerias y Refinerias {1ATb y 1A1ci) eful Energy Intensity || Demand Cost |l SRR ISRUESHRR A Vorizbles
#-3) Industria {1A2} PTevel: A measure of the social or economic activity for which energy is consumed. [Default="0"] %% @
: : 1::::’::;(;?:}) Branch Vza?li Expression Scale Units Per
=1-2) Residencial {1A4b} esidencial T o data
=2 Urbano Urbano 0.00 Key\Demograficos\Hogares Urbanos[Million Hogares] Million Household
#1-{) Calor Directo Fuerza Motriz No data
41-) Calentamiento Agua »  Lavadora 67.00 Interp(2015;67:2030;75;2050;90) Percent S i of H hold:
- lluminacion Ventiladores 39.20 Interp(2015;39.2:2050;50) Percent S i of Ht hold:
S :
=43 Fuerza Motriz N Check as You Type
-5 Lavadora — ~ ~
&3 Ventiladores @ Chart | [] Table | [ Builder | Notes | (3 Elaboration | @ Help
@5 v { Show: [Activity Level
43 Otros 4 —
- Rural Fuerza Motriz: Activity Level (% Saturation of Households)
+0 S;":'"“" ™ Branch 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 |
i ,;J?Qriwhi,::em (1Adq) Lavadora Bf] 670 670 670 670 670 675 681 686 691 697 702 707 713 718 723 729 T34
+-{) No_especificado {1A5} Ventiladores 392 392 392 392 392 392 395 398 401 404 407 411 414 417 420 423 426 429
+-{3) Non Energy

Figura 79: Explicacion del modelado de "Fuerza Motriz" para el sector residencial urbano

Si hace clic en el siguiente nivel en el cuadro izquierdo, “Lavadora”, tres niveles de eficiencia diferentes
representan tres tecnologias de maquinas de lavado diferentes (Figura 80). En el cuadro de la derecha,
“Activity Level” representa los datos sobre la participacidn histérica y futura(%) hogares con lavadora
de tres niveles de eficiencia diferentes (dentro del rectangulo azul). Los datos estan dentro del
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rectdngulo azul que se puede cambiar si hay mejores datos disponibles. El siguiente botén es
“Efficiency” elipse verde, los datos en rectangulo verde proporcionan la eficiencia de estos tres niveles
de eficiencia diferentes que podrian actualizarse. El siguiente botdén es “Useful Energy Intensity” que
utiliza una férmula para calcular la intensidad energética util utilizando la entrada de datos en
“UE_Residential” y “Correction factor”. El modelo utiliza la férmula para calcular la intensidad
energética util futura y no se puede cambiar. UE_Residential presenta los datos (rectangulo negro)
sobre la intensidad de energia util para la maquina de lavado que se puede cambiar / actualizar si hay
mejores datos disponibles.

5 Demand @ — -
5 & Coquerias y Refinerias {1A1b y 1ATci} Activity Level Pficiency | Useful Energy Intensity | Demand Cost | UE Residential, Share RSD, Comection, Al Variables
4110 Industria {1A2) Activity Level: A measure of the social or economic activity for which energy is consumed. [Default="0"] %% @
43 Transporte{1A3}
L & Tercmio (1] Branch 13 xpression Scale  Units Per
=-5) Residencial {1A4b) Residencial {1A4b} No data
=& Urbano Urbano 0.00 Key! \Hog Hogares] Million Household
55 Calor Directo Fuerza Motriz No data
4 (23 Calentamiento Agua | lavados  67.00 Interp(2015:67.2030:75:2050:00) Percent _Saturation of
3 £ luminacion P Eficiencia exist..  100.00 Remainder(100) Percent  Share of Household}
) Refrigeracion Mejor eficienc... 0.00 Percent Share of Household]
Fuerza Motriz Mejor eficienc... 000 P Percent  Share of Household|
&) Lavadora Activity L(,n Efficiency Use}l Energy Intensity | Demand Cost |UE Residential | Share RSD | Comection, All Variables
3 Eficiencia existente Efficiency: El Gy using devices (%) [Default="100"] %%

) 2
&} Mejor eficiencia Colombia Branch Fuel 2913 gpression Scale Units
J Mejor eficiencia internacional| . y
& Mejor eficiencia i Check a5 You Ty . iencia existente  Electricity_SIN 22.00 22 Efficiency
4 Ventiladores = ejor eficiencia C... Electricity_SIN 33.00 33 Efficiency
SOV © Chart | (] Table | (3 Builder ejor eficiencia int... Electricity_SIN 50.00 50 Efficiency
5@ Otros Notes on Branch: Demand\Re: Che VoG T
ol eck a5 You Type
& Rura

B U 7 102 % Se —— *
() Electricidad ZNI @ [ A Chart |[1Z] Table | (3 Builder| - Notes (3 Elaboration | ¢4 Help

3 Historico Notes on Branch: D\ d\ ial (1A4b)\Us \f Motriz\Lavadora
Activity Level | Efficiency mand Cost | UE Residential, Share RSD, Corection, All Varisbles SegoeUl | | 4o B W Edit Notes (3 Export to Word 3§ Delete Notes
Useful Energy Intensity: AnnusT® aacgy-eoTiiumption per unit of activity level (e.g. heat). [Default="0") %%

+ de Energfa Util para Colombia y Cuantificacion de las Perdidas energéticas relacionadas y la brecha de

— 2013 as energéticas: Resumen Ejecy - QL Residencial y Terciariary
Branch Expression Scale Units Per —
Value ty Activity Level | Efficiend] Yrand Coxt UE_Residential 2 |Gomection All Vanables

P Lavadora PEBMIUE ResidentiallM)/HH]* Correction|Factor JIEE | Megajoule per Household UE_Residential: Useful en gto th #1d use defined by UPME and the BECO [User Variable Default="0"] ¥ «

Branch 2013
o
Check as You Type P Lavadors 112.00 [§E ¥ MI/HH

0 Chart (] Table | (@ Builder ©* Notes |[J Elaboration | ¢ Help Check as You Type

Notes on Branch: Demand\Residencial {1A4b)\Urbano\Fuerza Motriz\Lavadora ) Chart (1 Table | (3 Builder| . Notes | Elaboration | & Help

B U 7 gw0= ] T SegoeUl |5 4o [ B Edit Notes (3 Export to Word J§ Delete Notes Notes on Branch: Ds {1A4b)\UF Motriz\Lavadora
B U 7 @[10Z] segoeul 2 @B Edit Notes (38 Exportto Word 3§ Delete Notes

UPME, 2019, Primer balance de Energia Util para Colombia y Cuantificacién de las Perdidas energéticas relacionad:

eficiencia energética Perdidas energéticas: Resumen Ejecutivo BEU Sector Residencial y Terciariary UPME, 2019, Primer balance de Energia Util para Colombia y Cuantificacion de las Perdidas energéticas relacionad

eficiencia energética Perdidas energéticas: Resumen Ejecutivo BEU Sector Residencial y Terciariary

National Survey on life quality

Figura 80: Explicacidn del modelado de "Lavadora" para el sector residencial urbano

Ventiladores
Tiene una explicacion similar a La Lavadora.

TV

Si hace clic en nivel TV a la izquierda, hay dos tecnologias para la televisién, Convencional CRT y LED
LCD. En “Activity level” en el lado derecho, hay datos sobre el porcentaje de participacion de los
hogares con este televisor de uso final, porcentaje de cuota de hogares con cada tecnologia (dentro
del rectangulo azul), esos datos se pueden cambiar actualizados (Figura 81).

El siguiente botdn es “Useful Energy Intensity” que utiliza una formula para calcular la intensidad
energética util utilizando datos de entrada de UE_Residential y Correction factor. UE_Residential
(Elipse negra) presenta los datos (rectangulo negro) sobre la intensidad de energia util para la
television que se puede cambiar / actualizar si hay mejores datos disponibles. Otros botones no son
relevantes.
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5 ) Demand
2 & Coqueriasy Refineriss (mu”m Useful Energy Intensity | Demand Cost | UE Residential|Share RSD | Correction, All Variables

5 £ Industria (1A2) Rctity Levek A measure of the social or economic activity for which energy is consumed. [Default="0] ¥ ¢

3£ Transporte{1A3)

i £ Terciario (1A4a) Branch vz,?le Expression Scale Units Per

=) Residencial {1A4b) JAdb) No data
) Urbano Urbano 0.00 Key\Demograficos\Hogares Urbanos[Million Hogares] Million Household
5 Calor Directo ™ 92.00 Interp(2015:92:2050:97) Percent  Saturation of Households
4 ) Calentamiento Agua Convencional ... 56.65 Remainder(100) Percent  Share of Households
-3 lluminacion LEDLCD 43.35 Interp(2015; 43.35; 2020; 49.59; 2025; 56.89; 2030; 62.35; 2035; 66.58; 2040; 7... Percent Share of Households
4 ) Refrigeracion

#-) Fuerza Motriz X Activity L!Vmand Cost mmm All Variables.
== R |

Useful Energy Int a WeeTul energy consumption per unit of activity level (e.g. heat). [Default="0"] ]
4 & Convencional CRT Check as You Type

5 & LEDLCD Branch 22" Eepression Scale  Units Per
5 & Otros *|@ Chart| (7] Table | (@ Builder| " Notes |3 | Convencional CRT 91.00 UE_Residential{MJ/HH[Correction(Factor] Megajoule per Household
) Rural e ol Al LERLCD 91,00 UE_Residential[M)/HH]*Correction[Factor] Megajoule pex Houschald
41y Electricidad ZNI < < e
5 & Historico BUZ @ 83 ﬁ Tahoma

Check as You Type
# £ Agricultura pesca {1Adc}

3 No_especificado {1AS)
& £ Non Energy

Useful Energy Balance assumes LED, Plasm = —
92% of Colombian Households have at lea® Chart (] Table | 3 Builder { Notes |[J Elaboration | @ Help

Notes on Branch: Demand\Residencial {1A4b}\Urbano\Tv
0 [Corection || All Variables % | 4 W M| [ EditNotes (33 Exportto Word 3§ Delete Notes

Activity Level | Useful Energy Intensity | Demand Cdbe [[DEIREzidential

UE_S Useful energy the the enhyy IPME and the BECO [User Variable Default="0"] «
s, 2013 S - 3 and LCD average efficiency to be 20% in Colombia.
a
— Vv SRNIROD — — it 1 TV. on average 1.93. (Useful Energy Balnace, UPME-2019)
Calor Directo 2,446.00 2446 MY/HH
Calentamiento Agus 918.00 918 MI/HH
Hurminacion 57.00 57 MI/HH
Refrigeracion 0.00 MI/HH
£ e 200 i
| R 91.00 91 M/ HH |
oTeT T ZOT T
Check as You Type
® Chart (1] Tabie |8 Builder | Notes | (8 Elaboration | € Help
Notes on Branch: Demand\Residencial {1A4b)\Urbano\Tv
B U 7 |ahk[10 2] Segoeur MR B ) Edit Notes (8 Export to Word 3 Delete Notes

Useful Energy Balance assumes LED, Plasma and LCD average efficiency to be 20% in Colombia.
929% of Colombian Households have at least 1 TV. on average 1.95. (Useful Energy Balnace. UPME-2019)

Figura 81: Explicacion del modelado de ''Television" para el sector residencial urbano

Si hace clic en el siguiente nivel, “Convencional CRT”, muestra tres tecnologias en CRT basadas en
diferentes niveles de eficiencia, “Effiencia existente y asi sucesivamente (Figura 82). En la caja derecha,
Activity level es importante que proporcione datos sobre la participacion porcentual histdrica y futura
de estas tres tecnologias basadas en la eficiencia en el total de hogares urbanos (rectangulo azul
interior). El usuario puede cambiar los valores si hay mejor informacién disponible. El siguiente botdn
importante es “Efficiency”, que proporciona datos sobre la eficiencia de estas tres tecnologias y de
nuevo el usuario puede actualizarlas. Los botones restantes no son relevantes. LED LCD puede
explicarse de la misma manera que el CRT Convencional.

-) Demand ——— v - — -
-5 Coqueriasy Refinerias (1ATh y 1A1ci K A2 LevE) Efcency | Useful Enrgy ntensy | Demand Cost U Residensil SheufiSDl [Comsetion] A1 Vorisoies
-0 Industria {1A2) ACTIY evel: A measure of the social or economic activity for which energy is consumed. [Default="0"] j‘ 7]
%) Transporte{1A3} 2013 ; }
3£ Terciario {1Ada} Branch Value Expression Scale Units Per
=1 Residencial {1A4b} Residencial {1A4b} No data
D Urbano Urbanc 0.00 Key\Demograficos\Hogares Urbanos[Million Hogares] Million Household
#-) Calor Directo v 92.00 Interp(2015;92;2050;97) Percent Saturation of He hold:
-3 Calentamiento Agua Convencional ... 56.65 Remainder(100) Percent Share of Households
@£ lluminacion » Eficiencia exst... |3 Percent Share of Households
4 [ Refrigeracion Mejor eficienc... 0.00 Percent Share of Households
&) Fuerza Motriz Mejor eficienc... 0.00 Percent Share of Households
Bey TV
=2 Convencional CRT Activity L{yel | Efficiency | [Jseful Energy Intensity Demand Cost | UE Residential, Share RSD | Comection, All Variables
) Eficiencia existente Efficiency: Ef nergy using devices (%) [Default="100"] 5% ¢
&} Mejor eficiencia Colon| Check as You Type oy Fuel 203 Scale Units
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Figura 82: Explicacion del modelado "Television" para el sector residencial urbano (cont.)

Otros

Otros incluyen otros aparatos como micro horno, tostadora, secador de pelo, computadora,
impresora, etc. no abarcados anteriormente. Los botones activos son “Activity level”, “Efficiency”,
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“Useful Energy Intensity”, “UE_Residential”, otros botones pueden ser ignorados (Figura 83). Las
pantallas debajo de estos botones y datos tienen descripciones muy similares a las explicadas
anteriormente.
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Figura 83: Explicacion del modelado de ""Otros" para el sector residencial urbano

5.5.2. Rural

La descripcion de la demanda rural es similar a la demanda urbana.

5.5.3. Zonas no interconectadas (ZNI)

La demanda de electricidad en zonas no interconectadas se modela para los sectores residencial (rural
y remoto), terciario e industrial. Estos tres sectores se definen bajo el nivel de Electricidad ZNI (Figura
84) Si hace clic en “Residential ZNI”, entonces “electricidad_ZNI” figura debajo de ella y la demanda
que se estima. Para la estimacidn de la demanda, sélo el botén “Final Energy Intensity” en la ventana
derecha es importante y al hacer clic en ella, aparte de los datos histdricos para el periodo 2010-13,
la demanda futura se calcula con una férmula que relaciona la demanda de Electricidad_ ZNI en el
sector residencial rural con el crecimiento de las viviendas rurales definido en demografia bajo las
suposiciones clave. Es el usuario quiere cambiar la demanda que necesita para cambiar los datos de
las casas rurales bajo demografia. Otras claves no son relevantes.
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Figura 84: Modelado de zonas no interconectadas

La explicacidn de la modelaciéon de la demanda de Electricidad_ZNI de los otros dos sectores, terciario
e industria es la misma.

5.5.4. Histdrico

Datos histéricos (2010-2013) sobre el consumo de combustible por uso final (carbon (calor directo),
gas natural (Calor Directo y Calor indirecto) and so on) en el sector residencial se almacena aqui. El
consumo total de energia en este sector (suma de todos los combustibles) para dicho periodo se
almacena en “Final Energy Intensity” (Figura 85). Si hace clic en “Fuel share” se obtiene la parte de
cada combustible en el consumo total de energia por uso final. Estos son datos histéricos y no hay
necesidad de cambiar.
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Figura 85: Representacion de datos historicos (sector residencial)
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Figura 86: Representacion de datos histdricos para el sector residencial (cont).

Si hace clic en uno de los nombres de combustible, por ejemplo, Carbén (Calor Directo) en el lado
izquierdo, hay tres GEI definidos debajo de él (Figura 86). Si hace clic en “Avg Environmental Loading”,
El factor de emisiones a estos GEl se definen alli (rectangulo azul) y estan vinculados a la lista de
factores de emisiones para diversos combustibles definidos bajo Supuestos clave como “Factores de
Emision”.

67




5.6. Agricultura

Los “drivers” principales para “Agricultura Pesca” son definidos en “Activity level” (Economicos\Valor
Absoluto) (Figura 87). Cualquier cambio alli afectard el consumo de energia en el sector “Agricultura
Pesca” y se puede hacer alli.

Tiene cuatro subniveles, “Estacionaria’”’, “Vehiculos todo terreno y otra maquinaria”, “Pesca
combustién moévil”’, e “Histdrico”. Sin embargo, después de consultar con UPME, el consumo de
combustible para “Pesca combustion moévil” se ha incluido en “Vehiculos todo terreno y otra
maquinaria’”’. Asi que, por favor, ignorar “Pesca combustidén movil”. Explicaremos los dos primeros
puntos.
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Figura 87: Explicacion de la modelacion de uso energético en el sector agricola

5.6.1. Estacionaria

Si hace clic en el botdn “Estacionaria”, este tiene dos componentes, Energia Termica and Energia
Electrica. Al dar clic en Energia Térmica (dentro del rectangulo rojo en la Figura 87), dos combustibles
Gas natural y lefia aparecen por debajo de este nivel que se utilizan para satisfacer la energia térmica.
En el lado derecho de la Figura 87 dos botones son relevantes, “Final Energy Intensity”’, “Fuel Share”.
“Fuel Share” tiene los datos sobre la participacidon porcentual futura de estos dos combustibles Gas
natural y madera, que podrian cambiarse si se disponen mejores datos para el futuro. “Final Energy
Intensity”’ define una férmula para calcular la intensidad energética final futura para la demanda de
energia estacionaria. Aplica un factor de correccién (definido en “Reducciéon Intensidad Energética”
en suposiciones clave — Key assumption) sobre la intensidad energética final del afio 2017.
Actualmente, el factor de correccion es cero, sin embargo, se puede cambiar para reflejar las futuras
medidas de conservacién de la energia.
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Figura 88: Explicacion del modelado del uso estacionario de la energia en el sector agricola

Cada combustible Gas natural y Madera tiene GEI definidos bajo el combustible (Figura 87). El Botén
de la figura en mencién “Avg Environmental Loading” en el cuadro de la derecha define el factor de
emisiones vinculado con el factor de emisiones por combustible definido en “Key Assumptions”. Por
lo tanto, cualquier dato sobre el factor de emisiones debe cambiarse en las suposiciones Clave
“Factores de Emision”.
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Figura 89: Explicacion del modelado del uso de la energia térmica en el sector agricola

El siguiente nivel es “Energia Electrica”, bajo ese combustible “Electricity” se muestra en el cuadro
izquierdo (Figura 89). En el cuadro de la derecha, el botdn relevante es "Final Energy Intensity”’, cuya
explicacion es la misma que en Energia Térmica.
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Figura 90: Explicacion del modelado del uso de la electricidad en el sector agricola

5.6.2. Vehiculos todo terreno y otra maquinaria

El siguiente uso final es “Vehiculos todo terreno y otra maquinaria”’, hay combustibles bajo este nivel
utilizados para satisfacer la demanda de este uso final, gas natural, diesel Bx etc., (dentro del
rectdngulo rojo en la Figura 90).iError! No se encuentra el origen de la referencia. Tres botones
relevantes son “Final Energy Intensity”’, “Fuel Share” y “Fuel Share”. ‘Fuel Share” tiene datos sobre la
futura mezcla de combustible que se puede cambiar si se dispone de mejores datos para la futura
mezcla de combustible. “Final Energy Intensity” presenta la misma explicacién que la anterior.
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Figura 91: Explicacion del modelado del uso de la energia para la movilidad en el sector agricola

Ademads, todos los combustibles fésiles utilizados en este uso final se definen con GEI (lado izquierdo,
Figura 91).iError! No se encuentra el origen de la referencia. Los factores de emision se definen con
el botdn “Avg Environmental Loading” con la misma explicacién que antes.
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Figura 92: Explicacion del modelado del uso de la energia para la movilidad en el sector agricola

(cont.)

5.6.3. Histdrico

El ultimo punto de este sector es “Historico” que proporciona datos histéricos sobre el consumo de
combustible en este sector para el periodo 2010-2013 “Current Account”. Los combustibles se definen
bajo este nivel “Historico” junto con los GEl de los combustibles fdsiles (Figura 92). Si hace clic en
cualquier combustible fosil, por ejemplo. “Natural Gas”, factor de emisiones aparece debajo del botdn
“Avg Environmental Loading” que estd relacionado con el Factor de Emisiones definido en “Key
Assumption”. Los botones relevantes son “Activity Level”, “Final Energy Intensity”’ y “Fuel Share”.
“Activity Level” brindando datos histdricos sobre el valor afiadido en este sector, vinculando con datos
en Key Assumption\Economicos\Valor Absoluto\Agricultura (no se muestra en la Figura 92). “Final
Energy Intensity” proporciona el valor histdrico de Intensidad de Energia Final (para el célculo,
consulte el informe del escenario de referencia). “Fuel Share” tiene los datos histéricos sobre la
proporcién de estos combustibles en el consumo total de energia.
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Fuel Share: Device's share of total annual energy used in all neighboring devices (%) [Default="0"] %% @

LINCUICI  0.55570 0.54400 052700 0.48440 Branch Fuel

Expression Scale

» Natural Gas Natural Gas L Percent
Wood Wood 69.82 Percent
Diesel Bx Diesel Bx Percent
Electricity Electricity_SIN Percent
Totak: 100.00 in 2013

Check as You Type
) Chart|[L1] Table | (3 Builder | (" Notes | (3@ Elaboration | ¢ Help

Historico: Fuel Share (Fuel Share)

Branch 2010 2011 2012 2013
Natural Gas 0.83000 0.83000 0.83000  0.83000
Wood 74.37000 72.53000 70.99000 69.82000
Diesel Bx 16.19000 17.81000 18.12000 18.44000
Electricity 741000 743000 832000  9.11000
Gasoline Ex 1.20000 140000  1.74000  1.80000

Units

Fuel Share
Fuel Share
Fuel Share
Fuel Share

Figura 93: Representacion de los datos histdricos sobre el consumo de energia en el sector agricola

5.7.

Uso de energia no especificado

Esto incluye el uso de energia no identificada en el BECO. Si hace clic en No_especificado en el cuadro
izquierdo, luego el siguiente nivel “Todos los Combustibles” aparece (Figura 93). Los botones
relevantes en el cuadro de la derecha son “Activity Level”, “Final Energy Intensity”’ y “Fuel Share”.
“Activity Level” PIB (histérico y futuro) estd enlazado en Key assumption\Economicos. “Final Energy
Intensity’’ proporciona datos sobre la intensidad de la energia final (para el célculo, consulte el informe
de referencia), y se puede cambiar. “Fuel Share”, tiene datos sobre la proporcidn histérica y futura de
diferentes combustibles. El valor de las proporciones futuras se puede cambiar si se dispone de

mejores datos.
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7Q l}lo_se(ﬁxcadoﬂAS} BranctddllBranches v | Variablef Adtivity Level v || ScenariofR2 Referencia 2 (4] v |
R} Todos los combustibles S

543 Natural Gas ctivity Level JFinal Energy Intensity | Fuel Share  Demand Conm AHVariabIa_
& Carbon Dioxide Activity Level: A measure of the social o economic activity for which energy is consumed. [Default="0"] 1 ¢
& Methane 203
& Nitrous Oxide Branch Value EXPTESSion Scale  Units
&4} Diesel No_especificado{1.. No data
43 Electricity SIN P |_Todos los comb... 747,939.00 [CRIZARIERE (A NIRRT L4 Bilion _ Colombian Peso |
@43 Fuel Oil
& LPG
-43 Gasoline
43 Kerosene

Actwvity emand Cost [Gottegtion] Al Varisbles
Final EnerNa pake€nsumption of energy per unit of activity level. [Default="0"] %% ¢

2013
Value

Ib Todos los combust... [XE} vtep 2010

Branch Expression Scale Units Per

] Kilojoule per Colombin Pe..

Check as You Type P ——
Activity Level | Final Energy Intensity | Fuel Share |Demand Cost m All Variables

Chart | |11] Table Builde Note Elaboratis Hels
D | 5 Table B0 ks 19 Mot 0 Eiborion JB el Fuel Share: Device's share of total anniis-energy used in all neighboring devices (%) [Defautt="0"] % @

| Show: Final Energy Intensity | Units: Kilojoule | per Colombian Peso £
| J 015 - -
Branch F Ex Scal Us
Todos los combustibles: Final Energy Intensity (Kilojoule per Colot 570 = Valye “XPression ol G
P Natural Gas Natural Gas [F:2dinterp(2014:9.75:2015:2.52) (dPercent  Fuel Share
ranch ) \ A A )
fe ANZHISHZ OB AU RS ANEACE SN ACERAES |, Diesel Bx 56.79 Interp(2014;53.64:2015:45.15) Percent  Fuel Share
Todos los combustibles [ R R 61 01 01 01 01 O Electricity_SIN Electricity_SIN 10.50 Interp(2014;11.23;2015;15.93) Percent  Fuel Share
Fuel_Oil Fuel_Oil 001 Interp(20140.02;2015:0.44) Percent  Fuel Share
LPG LPG 2.27 Interp(2014;2.27;2015;3.39) Percent Fuel Share
Gasoline Gasoline Ex 22.02 Remainder(100) Percent Fuel Share
| IKerosene Kerosene 1,54 Intern(2014:1.4:2015:1.62) Percent __Fuel Share

Figura 94: Representacion del uso de energia no especificado

El siguiente nivel de “Todos los Combustibles”, son todos los combustibles definidos en esta categoria.
Para los combustibles fdsiles, se definen los GEI. El botdn relevante es “Avg Environmental Loading”
para los factores de emisidn, sin embargo, los valores son cero ya que el Ministerio piensa que las
emisiones no son relevantes para Colombia (Figura 94).
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Final Energy Intensity | Fuel Share | Demand Cost((Avg Environmental Loading )Correction. All Variables

Avg Environmental Loading: Environmental loading factor (average for all devices at branch) [Default="0"] ' @

Branch Effect wl: Expression Units Per Method

P Carbon Dioxide  Carbon Dioxide... 0.00 Kilogramme Terajoule Per unit energy consumed
Methane Methane (CH4) 0.00 Kilogramme Terajoule Per unit energy consumed
Nitrous Oxide Nitrous Oxide (... 0.00 Kilogramme Terajoule Per unit energy consumed

Figura 95: Representacion del uso de energia no especificado (cont.)

5.8. No Energético

Este incluye “Non energy” usado en el BECO, muy similar a “No_Espificado” (1A5). Si hace clic en “Non
Energy”’ en el cuadro izquierdo, luego el siguiente nivel “Todos los Combustibles’”” aparece. En este
nivel, los combustibles usados para “Non Energy” aparecen. Los botones relevantes en el cuadro de
la derecha son “Activity Level”, “Final Energy Intensity”’ y “Fuel Share”. “Activity Level” PIB, histérico
y futuro, y el PIB futuro estd en Key assumption\Economicos. “Final Energy Intensity”’ proporciona
datos sobre la intensidad de la energia final (para el calculo, consulte el informe de referencia), que
se pueden cambiar. “Fuel Share”, tiene datos sobre la proporcién histérica y futura de diferentes
combustibles y el valor de las participaciones futuras se puede cambiar si se dispone de mejores datos.

6. Transformacion

Como la mayoria de los médulos de transformacion, la informacion de entrada no es tan abundante
como en los sectores de demanda, puesto que estos mddulos responden a las variaciones en demanda
teniendo en cuenta la capacidad disponible, la eficiencia y la participacion de los procesos, los
objetivos de importaciones y exportaciones, y en algunos casos otros parametros que detallan en
mayor medida el mddulo, como son costos (costo de capital, 0&M) y factor de disponibilidad.

6.1. Generacion de Electricidad

Entre los componentes fundamentales para la modelacion del sistema eléctrico se destacan: el
método de despacho para la operacion del sistema, la capacidad instalada, la eficiencia en el uso de
combustible, los valores histéricos de generacidn, y la caracterizacién de las curvas de demanda y de
operacion de las tecnologias.

Dentro de modulo de generacidn eléctrica, se encuentran las pestafias de caracterizacion del sistema.
En la pestafia de regla de despacho, en la Figura 95, se seleccién la opcién que mejor se ajuste a la
calidad de los datos que permitan caracterizar la operacién del sistema. En este caso, para la
modelacién del SIN, se seleccion un despacho considerando una regla de costo, es decir, considerando
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no solo la capacidad de operacidn, sino también los costos fijo y variables de operacidn. De esta forma,
LEAP hace un despacho en orden de mérito que ademds considera los costos de despacho de los
recursos.

Branch: All Branches v || Variable{ Dispatch Rule v || Scenario:; R2: Referencia 2 (A)

astianded Cost | Variable OM Cost | Capacity Credit | Salvage Value | Addition Size | Merit Order | Dispatchable \Share Generacion
Dispatch Rule | First Simulation Year | Process Efficiency | Historical Production | Exogenous Capacity | Endogenous Capacity | Maximum Availability | Capital Cost | Fixed OM Cost

Dispatch Rule: Used to simulate dispatch of processes from first simulation year onwards. [Default="PercentShare"] ¥4 ¢

Branch Expression

P Hydro -
HydroRoR RunningCost f= PercentShare: Runs in proportion to Process Share variable.
Natural Gas RunningCost 7= ProportionalToCapacity: Runs in proportion to available capacity.

NAtUa Cias TOejorl; RunningCost 7 FullCapacity: Dispatches up to full available capacity regardless of requirements.
Natural Gas_nueva RunningCost

Coal RunningCost #» MeritOrderDispatch: Dispatches in order using Merit Order variable.

Coal_mejorar RunningCost ) RunningCost: Dispatches in order of running cost (Variable O&M + Fuel cost).

Figura 96: Método de despacho para plantes de generacion de electricidad

Como se muestra en la Figura 96, para definir la eficiencia en la transformacién del combustible se
utiliza la pestaiia de eficiencia en el proceso. Aqui, se adicionan los valores tipicos, histéricos y tedricos
de la eficiencia de las plantas térmicas para convertir el combustible en electricidad. Estos datos son
de especial cuidado ya que deben reflejar las caracteristicas de la tecnologia actualmente instalada, y
ademas tienen un fuerte impacto sobre el consumo final de combustible y por lo tanto de las
emisiones.

Stranded Cost || Variable OM Cost | Capacity Credit | Salvage Value | Addition Size | Merit Order | Disp:
Dispatch Rule | First Simulation Year | Process Efficiency | Historical Production | Exogenous Capacity

Process Efficiency: Energy efficiency of the process (%) [Default="100"] *‘[q (7]
2013

Value
Coal 36.71 Interp( 2014; 35.1972334; 2015; 29.3030906;2018;34.6;2019;38)

Branch Expression

Figura 97: Eficiencia de uso de combustible en las plantas de generacion

Para el proceso de calibracién del modelo con los datos histérico, en la pestaifia de produccion
histdrica, como se muestra en la Figura 96, se describe para cada uno de los recursos que participan
en la operacion del SIN los valores reales histéricos de energia generada. Esto permite replicar para
los afios anteriores al afio base la operacidn real del sistema.

Stranded Cost | Variable OM Cost | Capacity Credit | Sahgage Value | Additign Size | Merit Order | Dispatchable || Share Generacion:
Dispatch Rule | First Simulation Year | Process Efficiency | Historical Production | Exogenous Capacity | Endogenous Capacity | Maximum Availability | Capital Cost | Fixed OM Cost

Units: v ||Gigawatt-Hour

Historical Production: Historical energy production: used to dispatch processes before the first simulation year, [Default="0"] (%

Branch ‘;Dlli Expression 2
» Hydro 41,835.90 Interp(2014; 42157.647; 2015; 42463.5; 2016; 44246.0608; 2017; 53352.96249; 2018; 52063.72657:2019; 53737.90353; 2020; 53633.42347; 2021; 54443.372...

HydroRoR 2,526.85 Interp(2014; 2584.316695; 2015; 2218.15; 2016; 2552.492598; 2017; 3790.017834; 2018; 4587.510163;2019; 4573.439495; 2020; 4862.553874; 2021; 4928.7...

Natural Gas 6,896.20 Interp(2014; 9316.435377; 2015; 9167.103016; 2016; 8713.918711; 2017; 5113.42117; 2018; 6585.940394;2023;8463.35,2025,;1881.84;2027;2128.61;2025;71...

Figura 98: Valores histdricos de generacion de electricidad por recurso

Finalmente, para indicar la capacidad del sistema e integrar los datos de los planes de expansion de
capacidad del sistema eléctrico, en la pestafia de capacidad exdgena, como se muestra en la Figura
98, se introducen los datos de capacidad en MW para cada uno de los recursos de operacién.
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Stranded Cost | Variable OM Cost | Capacity Credit | Salvaqe Value | Addition Size | Merit Order | Disnatchable |[Share Generacion.
Dispatch Rule | First Simulation Year | Process Efficiency | Historical Production | Exogenous Capacity | Endogenous Capacity | Maximum Availability | Capital Cost | Fixed OM Cost

Units:| ~ .Megawart |[of production capacity

Ex 15 Capacity: Exog ly specified capacity: current and future committed capacity. [Default="0"] % &

2013 ~
Value

Branch Expression

» Hydro
HydroRoR : 2 : 862.6; 2019; 890.203; 2020; 3: 1009.74; 2024; 1042..
Natural Gas 1,850.35 Step(2014; 1840.35; 2015; 1840.35; 2016; 1840.35; 2017; 1766.45; 2018; 1766.45; 2019; 1766.4 : 1766.45; 2023; 1766.4...

Figura 99: Capacidad instalada de generacion en el sistema

Por otro lado, hay dos componentes que funcionan en paralelo, y que no se modelan dentro del mismo
madulo de generacidn de electricidad. Estos son, la caracterizacion de la demanda y la disponibilidad
de las tecnologias en cada periodo de tiempo. Para ello, se debe definir en primer lugar la resolucién
de tiempo con la que trabajar el modelo para simular el despacho.

Los bloques horarios, como se muestra en la Figura 99, se definen en la opcién de “Time slices” dentro
del menu principal. Aqui, es posible definir periodos de tiempo para representar la estacionalidad
climatica (i.e. periodos de sequia y luvias) y representar los comportamientos de la demanda (i.e.
periodos de dias tipicos laborales y festivo, y periodos tipicos horarios de la curva de demanda).

¥) Time Slices: Detailed: 16 slices: 4 Seasons/4 Daily Periods

[ Setup | = & 4o B [a] | 0 Export [ Import | [4] Settings | Seasons:|<All> | Daily Detail: <All> ~

Time Slice Hours éeasor)al
rouping
goping:Moming 07-12 413 Spring
Spring: Day (12-19) 354 Spring
Spring: Evening (19-24) 472 Spring
Spring: Night (24-07) 177 Spring

Figura 100: Definicion de los bloques de tiempo para la operacion del sistema

Una vez definidos los bloques horarios, para cada uno de los boques se deben definir las caracteristicas
de operaciéon de las tecnologias y de disponibilidad de recursos. En periodos de demanda pico es
necesario contar una mayor disponibilidad de capacidad de generacion para poder atender dicha
demanda, pero ademas debe ser consecuente con la disponibilidad del recurso. Estas caracteristicas
se definen en la opcidon “Yearly shape” como se muestra en la Figura 100, dentro del menu principal.

E Yearly Shape: LoadEnergy (1/9)
¥ | 4 Add = Delete % Rename [ Import QHE

Yearly Shapes A
LoadEnergy
LoadPeak
LoadPeak50
Hidro
Small
Wind
PV
Gas
v
Shape Type: |Energy Load Shape (% of annual load) v
Slice Hours Value A
» Spring: Morning (07-12) 413 3.81
Spring: Day (12-19) 354 3.82
Spring: Evening (19-24) 472 5.63
Spring: Night (24-07) 177 2.27

Figura 101: Caracterizacion de la curva de demanda
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6.2. Transformacion de combustibles solidos

6.2.1. Carbodn vegetal (carbdn de lefia)

En este mddulo se pueden incluir las importaciones y exportaciones histéricas, al igual que las
proyecciones para estos valores. Para esto se deben usar las variables Import Target y Export Target,
gue se encuentran en la rama Output Fuels. Para la produccidon de carbdn vegetal, solo existe un
proceso que abarca todas las plantas en Colombia. El pardmetro que debe ajustarse en este caso es la
eficiencia promedio de dicho proceso mediante la variable LEAP Process Efficiency.

L — | e — | L |

Dispatch Rule | Process Share | Process Efficiency | All Variables

All variables at branch "Wood charcoal” @
2013

Variable Value Expression
b Dispatch Rule 0.00 PercentShare
Process Share 100.00 100
Process Efficiency 32.02 Interp(2010;32.02;2011;32.02;201.2;32.02;2013;32.02;2014;32.02;2015;20.41;2016;30.04)

Figura 102: Eficiencia produccion de carbon vegetal.

6.2.2. Coque

Ademads de las variables para importaciones y exportaciones que se explicaron para carbén vegetal, y
que funcionan de la misma forma para la produccién de coque, se incluye un variable que relaciona
las exportaciones de carbon metallrgico (ver figura de abajo). Esto se debe a que las exportaciones
de carbén metalldrgico se definieron como el factor impulsador de la produccién de coque. En este
caso también debe ingresarse la eficiencia del proceso, la cual puede variar anualmente y refleja la
eficiencia promedio nacional.

Import Target | Export Target] Exportaciones Carbon Metalurgico

Exportaciones Carbon Metalurgico: [User Vanable Default= (7]

2013
Walue

P} Coke 1,216,079.... Interp(2010; 1216083; 2011; 1460797, 2012; 1430187, 2013; 134

Branch Expression

Figura 103: Exportaciones carbdn vegetal como factor impulsador produccion coque.

6.3. Autogeneracion y cogeneracion

El modulo de Auto y cogeneracion produce dos tipos de electricidad (Electricidad SIN vy
Electricidad_AUT_COG), las cuales estan asociadas al sector donde se transmiten y consumen. Por lo
cual es necesario indicar la proporcion de electricidad de cada tipo que se genera (ver Figura 103).
Este mddulo es similar a la generacion en el SIN, por lo cual se debe ingresar la capacidad de
generacion estimada de forma exdgena y la proporcidon de cada tipo de energético en el total de
electricidad generada (ver Figura 104). Usando los valores histéricos para obtener dicha distribucion
y proyectando cambios cuando sean pertinentes.
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Shortfall Rule || Surplus Rule | Usage Rule | Cutput Share | lmpo
Output Share: Energy share of total cutput from module (35) [D

Branch é?:i Expression
b Electricity AUT_COG 95,39 Remainder(100)
Electricity_5IM 441 Interp(2014:5.31;2015,5.85)

Figura 104: Distribucion de la electricidad generada en el mddulo auto y cogeneracion

Dispatch Rule || First Simulation Year || Process Share | Process Efficiency | Exogenous Capacity | Enda

Units:| v||Megawatt w ||u:-f production capacity v|

Exogenous Capacity: Exogencously specified capacity: current and future committed capacity. [Defau
Branch é?:i Expression

P Bagasse 76.03 Step(2014:Interp(2014:86.44:2015:87.9): 2016 GrowthAs(Key\Econor
Coal 83.60 Step(2014:Interp(2014:83.6;2015;83.6); 2016 Growth As(Key\ Econor
Matural Gas 54792 Step(2014:Interp(2014:547.92;2015;555.77); 2016 Growth Az (Key Eco
Hydro 17.84 Step2014;Interp(2014:17.84:2015;17.84):2016; Growth As(Key\ Econg
Crude Qil 12747 Step(2014:Interp(2014;127.41:2015,127.41); 2016 Growth As(Key'\Eco
Solar 0.09 Step(2014: Interp(2014;0.12;2015;0.12);2016; GrowthAs(Key\Econom
Diezel 118,38 Step2014;Interp(2014:122.08;2015;124.82):2016; Growth As(Key'\ Eco
LPG 9.93 Step(2014: Interp(2014;10.16;2015;10.16);201&; GrowthAs(Key'\Econg

Figura 105: Capacidad de generacion estimada para auto y cogeneracion (MW).

6.4. Produccion de combustibles liquidos

6.4.1. Refinerias

En el mdédulo de refinacion de petrdleo se debe definir la participacidn de los diferentes derivados del
petréleo en la rama Output Fuel (ver Figura 105). Estos pueden variar anualmente y deben sumar en
total 100%. En esta misma rama se deben definir los objetivos de importaciones y exportaciones,
como se explicé anteriormente (ver Figura 106).

Shortfall Rule | Surplus Rule | Usage Rule | Qutput Share | Import Target | Exp
Output Share: Energy share of total output from module (%) [Default="0"] 4}
Branch é?li Expression
Diesel 22,77 Interp(2014:23.04:2015,23.76,2016;25.55)

P Fuel_Oil 36.26 Interp(2014;30.63;2015,31.6%;:2016;29.79)
LPG 362 Interp(2014:4.04:2015,5.71;2016:4.52)
Gasoline 26.83 Remainder{100)

Kerozene 8.32 Interp(2014:10.01,2015;8.65,2016:8.52)
Refinery Gas 2.20 Interp(2014:1.52,2015;1.72;2016:2.48)

Figura 106: Distribucion de la produccion de derivados del petrdleo en refinerias.
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IShortfaII Hule" Surplus Rulv;: " Usage Rule"Gutput Share Irr';pn-rt Target IE:{port Target

UHHE| v”TerajouIe v|

6cnart\@ Tablt”ﬂ Bui\da.}D_Notas [E] El;borat\or;lﬂas;p . . T . T

Qutput Fuels: Import Target (Thousand TJ)

200

< Historical

150

=
S

Thousand TI

2010 2012 2015 2018 2021 2024 2027 2030 2033 2026 2029 2042 2045 2048

Figura 107: Importaciones y exportaciones derivados del petrdleo en refinerias.

Para el mddulo de refinerias también es necesario incluir la informacién de la capacidad de refinacion
en el pais, lo cual limita la produccidn nacional y hace que el modelo dependa de importaciones
cuando sea necesario. Adicionalmente se debe ingresar la eficiencia de las refinerias como cociente
de la energia de todos los derivados y la energia del petréleo crudo que ingresa a la refineria.

Dispatch F‘.uIE"First Simulation Year"Proc&'-;s Share"Procas Efficiency"Historical Production " Excgenous Capacity "E
All variables at branch "Refinerias” ¢

. 2013 .
Variable Value Expression

B Dispatch Rule 0.00 PercentShare
| Exogenous Capacity  631,081.00 Interp(2014;543005;2015;542085;2016;756016;2017,739667,2018;834133;2019,797697)

dAITTTURTT A8 dTTa ... LU T
Capacity Credit 100.00 100
Addition Size 0.00 O
Dispatchable 1.00 Yes
First Simulation Year 2,010.00 2010
Process Share 100,00 Remainder(100)
I Process Efficiency 86.26 Interp(2010;72.67:2011;77.74:;2012:73.52: 2013;86.26;2014: 75.92;2015;71.98; 2016, 76.4)

Figura 108: Capacidad nominal eficiencia de las de las refinerias.

6.4.2. Bioetanol y biodiesel

La estructura de los mddulos de produccion de bioetanol y biodiesel son idénticos. En esto se
producen los biocombustibles que vana se usados en los mddulos de mezcla de biocombustibles con
derivados del petrdleo tiene lugar. Dada la informacién disponible en el balance de energia
colombiano (BECO), se asume una eficiencia de 100%, sin embargo, se sabe que este no es el caso.
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Cuando se conozca la eficiencia del consumo de biomasas para la produccién de biocombustibles, esta
debe actualizarse en la variable Process Efficiency de los procesos Destilation Plants y Biodisel Plants.

6.4.3. Mezcla biocombustibles

Los médulos de mezcla de biocombustibles se crearon para representar los procesos en los cuales
estos son integrados a los combustibles fésiles, permitiendo manejar de forma clara y directa el
porcentaje de biocombustibles. El médulo de mezcla de biodiesel y el médulo de bioetanol tienen la
misma estructura, como se muestra en la jError! No se encuentra el origen de la referencia..

Feedstock Fuel Share

\}..x;,} Gascline blending
\" 15 Feedstock Fuels Feedstock Fuel Share: Feedstock fuel share (% of total feedstock consumption) [Default="
.l Gasoline Branch Fuel 2013 Expression
; . Value
L | Bioethanol - i .
- b Gazoline Gasoline 93.35 Remainder(100)
Bicethanol Bioethanol 6.65 Interp(2010;5.56;2011:6.45;2012:6.5;20

Feedstock Fuel Share

w40} Diesel blending

v Feedstock Fuels Feedstock Fuel Share: Feedstock fuel share (% of total feedstock consumption) [Default="0
: """ o Dli35?| Branch Fuel é?li Expression
~-) Biodiesel P Diesel Diesel 92.91 Remainder(100)
Biodiesel Bicdiesel 7.09 Interp(2014:8,2016;8,2017:9:2018:10)

Figura 109: Porcentaje de biocombustibles en las mezclas Diesel Bx y Gasolina Ex.

6.5. Extraccion de carbdn, gas natural y petréleo

Los médulos de extraccion de combustibles fdsiles requieren que la producciéon siga la senda de
produccién definida por el Ministerio de Energia y la UPME. Para garantizar eso es necesario crear
variables definidas por el usuario que incluyan la informacién de produccién anual de los reportes
oficiales.

6.5.1. Carboén

La produccidn de carbdn se divide en mineria subterrdnea o de superficie, esto debido a la diferencia
en factores de emisién y el tipo de minas explotadas en Colombia. La Figura 109 muestra la
participacién de la mineria subterranea, este parametro debe actualizarse y cambiarse para reflejar la
realidad de la mineria a nivel nacional. Adicionalmente, y teniendo en cuenta que las exportaciones
de carbén en Colombia son considerables, se requiere ingresar las proyecciones de exportaciones
netas, las cuales no estan sujetas a la demanda nacional de este energético, como muestra la Figura
110.
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~ | Carbon Bdraccion {1A1cii}
.~ {5 Output Fuels

' 454 Subterraneas
~4of Superficie

Dispatch Rule | Process Share | Process Efficiency "AII Variables

Process Share: Energy share of total module requirements (25) [Default="0"] ﬁ-ﬂ "7

2013
Branch Value

Expressicn

P Subterraneas

8.16 Interp(2010; 9.46; 2011; 9.58; 2012, 7.78; 2013; 8.16; 2014; 7.65; 20135; 8.84)
Superficie

91.24 Remainder(100)

Figura 110: Participacion mineria subterrdnea y de superficie.

Impert Target | Export Target |AII Variables

Units:‘ w ||Teraj|:|ule v|

Export Target: Target level of exports module will attempt to meet [Default="0"] 51 @

Branch iz

Expression
Value —F

b Coal 2,150,049.... Interp(2014;2505535;2015;2093463;2016;2397255;2017:2337403; 2018;2336754;2019;2374677:2020;2:

BT =7
0 Chart |Eﬁ Table“ﬂ Builder”{?‘: Notes“ﬂ Elaboration "I_’) Helpl
Coal: Export Target (Thousand TJ)
2,500
< Historical Enaric >
2,000
1,500
=3
=
1,000

Figura 111: Histdrico y proyecciones de las exportaciones de carbon.
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Ademas de la produccion y las exportaciones de carbdn, se debe incluir en el modelo el consumo de
combustibles. Estos se encuentran en la rama Auxiliary Fules y se incluyen como GJ de combustible
por GJ de carbdn producido. El consumo de combustibles total dependerd de las exportaciones y la
demanda nacional.

Auxiliary Fuel U i i
v .3 Subterraneas uxihiary Fuel Use | Avg Environmental Loading

v Feedstock Fuels Auxiliary Fuel Use: Auxiliary fuel use (energy use per unit of energy consumed or produced) [Default="0"] _ﬁj

V0 Auziliary Fuels 2013 . .
.+ {_) Diesel Bx Eranch Fuel Value Expression Scale Units Per
» A Gasoline B ) piece) gy Diesel Bx 0.01 0.005958 Gigajoule Gigajoule
4 Matural Gas  Gaspline Ex Gasoline Ex 0.00 0.000033 Gigajoule Gigajoule
Matural Gas Matural Gas 0.00 0.000929 Gigajoule Gigajoule

Figura 112: Intensidad energética (combustibles auxiliares) en la produccién de carbon.

6.5.2. Gas natural

Para garantizar que la produccidon de gas natural siga las proyecciones oficiales se cred la variable
Produccion Gas. En este variable se debe ingresar la produccidn anual en TJ la cual se usara para limitar
la capacidad anual de produccidn de gas del mddulo (ver Figura 112 y Figura 113). En este mddulo no
es necesario incluir la energia usada en la extraccion, la cual se tiene en cuenta en el mddulo de
autoconsumo.

Shortfall Rule | Surplus Rule | Usage Rule | Import Target | Export Target | Produccion Gas |

Produccion Gas: Produccion de Gas Matural determinada en el escenario de referencia. [Use

Branch é?li Expression
B MNatural Gas 478,502.00 Interp(2010; 478502 2011; 475025, 2012; 513738; 2013; 539

5 Chent [ Table | 3 Builder| . Notes | 3 Esboration | e Help

Natural Gas: Produccion Gas (Thousand T

]
w0 amz s 2018 20 2024 027 30 2033 036 2039 2042 w5 2048

Figura 113: Perfil de produccion oficial de gas natural a 2050.
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Dispatch Rule || First Simulation Year | Process Share || Process Efficiency | Historical Production || Exegencous Capacity || Endogs

All variables at branch "Matural Gas" ¢

Variable é?li Expression
b Dicoatch Bul 0.00 Darcanicha:

Exocgenous Capacity  539,931.00 Transformation'Gas MNatural BExtraccion Output FuelsMatural Gas:Produccion Gas[T]]
Maximurm Availabi... OL00 00

Capacity Credit 100.00 100
Addition Size 0.00 0
Dispatchable 1.00 Yes
First Simulation Year 2,010.00 2010
Process Share 100.00 100
Historical Producti... 0.00 0
Process Efficiency 100.00 100

Figura 114: Capacidad de extraccion de gas natural.

6.5.3. Petrodleo

En el médulo de extraccidon de petrdleo se deben modificar tres variables para representan las
proyecciones oficiales del sector. Estas variables se muestran en la Tabla 2. Al igual que en el médulo
de extraccion de gas natural, el consumo de energia para la extraccion de petréleo se tiene en cuenta
en los médulos de autoconsumos.

Tabla 2.Principales variables modulo extraccion de petrdleo.

Variable Descripcion Perfil a 2050
Import Importaciones de petréleo T m——
Target crudo para mantener el = T

balance entre petréleo .
liviano y pesado en las

refinerias.
Export Exportac|ones Ca|CU|adaS . — Crude Oil: Export Target (Thousand T1)
Target por LEAP (no modificar), = 7™

estas tienen en cuenta la = | R
demanda nacional, las . \/
importaciones y el perfil de
produccion.
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Crude Oik Produccion Petrolee (Thousand T1}

Producciéon Esta variable representa las

Petrdleo proyecciones oficiales de
extracciéon de petréleo a / \
nivel nacional.

1500 .

w0 a2 075 e s 2024 207 030 2033 2% 2020 2082 204 2048

7. Recursos

Todos los recursos modelados en secciones anteriores aparecen aqui, desglosados en dos elementos,
“Primary” y “Secondary”. En el primero, “Primary”, los botones activos en la caja derecha son “yield”,
“Import cost”, “Indigenous cost”, y “Unmet Requirements” (Figura 115). Debajo del botén “yield”, la
disponibilidad de ciertos recursos con calidad suficiente se ha garantizado con un gran namero
arbitrario de 200 000 PJ.

=) Resources

’ [ Resources e A%Ti?t::nzetzui;:::zs Resource Imports | Resource Exp smlmpo Cost | Export Benefit | Indigenous Cost | Cost of Unmet Requirements
i .05) Primary J xu:mpa:tSohd Waste \ 9
4 Secondary j W?ﬂ;’ e Yield: Annual yield of renewable resource. [Default="0'] %! @
.‘/‘ Geothermal 2013 2 A
) Nuclear Branch Value EPrESsion Scale Units
S e, P MunicigalSofdW.. 00 g Petajoue
{ : Waste and recovery Water waste 000 Petajoule
) Biomass Wind 200,000.00 200000 Petajoule
P Pagasse Geothermal 200,000.00 200000 Petajoule
- Solar PV 20000000 200000 Petoule
e
) Coal Bituminous | | Waste and recovery - 200,000.00 200000 Petajoule
) Crude Oil Biomass 200,000.00 200000 Petajoule
@ Natural Gas Bagasse 200,000.00 200000 Petajoule
< Hydro 20000000 20000 Petjoule
| | Wood 200,000.00 200000 Petajoule
Check as You Type

) Chart 7] Table [ Builder| " Notes |3 Elaboration | ¢) Help

Notes on Branch: Resources\Primary

BU I g|8%|T Tshoma vi“; 4 3 B | = tditNotes {3 BxporttoWord J Delete Notes

Fuente: En el FECOC se indetificaron 6,508 Mt de reservas de carbon en Colombia.

Figura 115: Representacion de los recursos primarios

Antes de ir al siguiente botdn “Import Cost”, nos enfocaremos en “Indigenous Cost”. En “Indigenous
Cost”, los datos sobre el precio de los recursos energéticos se introducen (dentro del Rectangulo rojo)
mediante la vinculacidén con los supuestos clave, cuyos valores se definen en “Precios Combustibles”
(Figura 116). Los valores proporcionados en “Precios Combustibles” se pueden cambiar en “Key
Assumption” y se cambiard automaticamente aqui.
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Unmet Requirements N\
Additions to Reserves | Resource Imports | Resource Exports | Yield | Import Cost | Export Beneff | Indigenous Cost | ¥ost of Unmet Requirements
Indigenous Cost: Unit cost of indigenous resources. [Default="0"] j" 9
2013 5 2
Branch Value Expression Scale Units Per
Solar PV USS. Dollar Gigajoule
Coal 3.63 Key\Precios combustibles\Carbon[USD$2015/GJ] US. Dollar Gigajoule
Waste and recovery 000 USS. Dollar Gigajoule
Biomass 0.00 US. Dollar Gigajoule
Bagasse 0.00 Key\Precios combustibles\Bagazo[USD$2015/GJ] US. Dollar Gigajoule
Hydro 0.00 U.S. Dollar Gigajoule
Wood 1.20 Key\Precios combustibles\Lefia[USD$2015/GJ] US. Dollar Gigajoule
Coal Bituminous 000 US. Dollar Gigajoule Unmet Requirements —
Crude Oil 808 Key\Precios combustibles!Petréleo[USDS2015/GJ] US. Dollar Gigajoule Additions to Reserves | Resource Imports | Resource Exports | §eld | Import Cost | Egbort Benefit | Indigenous Cost | Cost of Unmet Requirements
P Natural Gas BRIl e\ Precios combustibles\Gas Natural{USDS 20 E US. Doller Gigagjoule  Import Cost: Cost of imported fuel. [Default="0"] & @
Check as You Type - v Branch vi?l: Expression Scale Units Per
@ Chart |[] Table | {3 Builder . Notes (3 Elzboration | @) Help » Municipal Solid W... 0.00 Indigenous Cost{USD/GJ] USS. Dollar Gigajoule
Water waste 0.00 Indigenous Cost{USD/GJ] U.S. Dollar Gigajoule
4 i 2 = X
& ¥ ) 4 B EPaste. @) 5 Branch/Variable 7 Function 7 Time Series L/ Growth Rate [/ Wind 000 Idigenovs CosUSD/Gl) US. Dollar Gigajoule
Key!\Precios combustibles\Gas Natural USDS2015/GJ] Geothermal 0.0 Indigenous CostfUSD/GJ] US. Dollar Gigajoule
Nuclear 0.00 Indigenous Cost{USD/GJ] U.S. Dollar Gigajoule
Solar PV 0.00 Indigenous Cost{USD/GJ] USS. Dollar Gigajoule
Coal 3.63 Indigenous Cost{USD/GJ] US. Dollar Gigajoule
Waste and recovery 0.00 Indigenous Cost{USD/GJ] US. Dollar Gigajoule
Biomass 0.00 Indigenous Cost{USD/GJ] U.S. Dollar Gigajoule
Bagasse 0.00 Indigenous Cost{USD/GJ] U.S. Dollar Gigajoule
Check as You Type
@ Chart | ] Table| (3 Builder |, Notes | Elaboration ¢ Help
% ¥ j 4 B [EPaste. B (3 Branch/Varizble fs Function 7 Time Series L M Aliases
Indigenous Cost{USD/GJ]

Figura 116: Representacion de los recursos primarios (cont.)

El precio de los combustibles se ingresa en “Import cost” o enlazando el valor de los combustibles en
“Indigenous Cost”. Estos valores de los combustibles en “Indigenous Cost” se pueden cambiar
automaticamente aqui. Se entiende que en el casd que no se cuente con precios de importacion de
los combustibles, la variable Import Cost” se vincula a la variable Indigenous Cost”, teniendo asi el
mismo precio de combustible para ambos casos (i.e.: Import Cost: Indigenous Cost[USD/GJ]).

El Gltimo botdn utilizado para modelar los recursos primarios es “ Unmet Requirements’” (Figura 117).
Permite visualizar la demanda de algunos de los recursos (ejemplo, para residuos sélidos municipales)
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555 Resources Additions o Reserves | Resource Imports | Resource Exports | Yield | Import Cost | Export Benefit | Indigenous Cost | Cost of Unmet Requirements
=X] Primary| Jnmet Requirements
o Municipal Solid Waste

@ Water waste Unmet Requirements: Rule for unmet requirements after in-area imports resolved: MeetWithimports. [Default="MeetWithimports'] 1 @)

o) Wind 013 :
() Geothermal Branch Value EXPrEssion
) Nucl
: Sc::re:\', Waste and recovery 1,00 MeetWithimports
) Coal Biomass 1,00 MeetWithimports
{) Waste and recovery Bagasse 1.00 MeetWithimports
{) Biomass Hydro 1.00 MeetWithimports
& Bagasse Wood 1,00 MeetWithmports
W By Coal Bituminous 1.00 MeetWithimports
o Wood ) )
Coal Bitumi Crude Oil 1.00 MeetWithimports
{y) Coal Bituminous
() Crude Oil Natural Gas 1,00 MeetWithlmports
) Natural Gas Lignite 1,00 MeetWithimports
() Lignite * Solar LM eetWithimports
‘) Solar

Check as You Type

) Chart ]| Table||d Builder | Notes | 3 Elaboration | ) Help

d 4 [ [ Paste.. ) [ Branch/Variable fi Function # Time Series L/ Growth Rate [] Aliases
MeetWithimports

Figura 117: Representacion de los recursos primarios (cont.)

En la secciéon “Secondary" en la caja izquierda del modelo, los combustibles secundarios (gas de
refineria, diésel, gasolina, etc.) se modelan de la misma manera que los combustibles primarios, y las
explicaciones son similares a las hechas anteriormente.

8. Emisiones Fugitivas (1B)

La estructura de la categoria de emisiones fugitivas sigue la estructura definida por las guias IPCC,
como muestra la Figura 117. Los datos de actividad usados para calcular las emisiones fugitivas usando
la metodologia Nivel 1 estan asociados a el sector de energia dentro del modelo LEAP lo cual facilita
la modelacidn de esta categoria. Los datos de actividad se toman del resultado de la extraccién de
combustibles fdsiles obtenido dentro del modelo (produccién, transporte y distribucion,
almacenamiento, etc).
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El médulo se dised de tal manera que refleje la actividad de la demanda y los sectores de industrias
de energia, por lo cual no se requiere ingresar informacién como en otros mdédulos, o sectores. En
este caso el mddulo requiere un mantenimiento de los vinculos y actualizacidon de constantes tales
como los factores de emisidon. Dadas las caracteristicas mencionadas anteriormente, y mientras se
siga usando el Nivel 1 de las guias IPCC, los pardmetros que se deben actualizar y controlar en modelo

son:

|_:_|1j Mon Energy

=1-Cy Emsiones Fugitivas {18}

L:.llil Combustibles Sclidos {1681}

Ellfl Mineria y manejo carbon {1B1a}
]j Minas subterraneas {1B1ai}
]j Minas de superficie {1B1aii}
----- 1 Combustion espontanea {1B1b}
----- 1 Vertederos para quema de carbén {1B1c}

=) Petroleo y Gas Matural {182}

= Petroleo {1B2a}

m-{C5) Venteo {1B2ai}

lfl Quema en antorcha {1B2aii}
-5 Otros {1B2aiii}

B Gas Matural {1B2b}

&) Venteo {1BZai}

lfl Quema en antorcha {1B2aii}
-5 Otros {1B2aiii}

e Factores de emision (ver Figura 118).

e Factores para establecer la relacidon entre producciéon y otras variables como el nimero de
pozos en servicio, o la cantidad de GLP transportado (ver Figura 119)

e Vinculo a datos de actividad en LEAP (ver Figura 119)

Mon Energy Effect Loading | Effect Cost | EF mining

EF mining: Emission factor of fugitive emissions in mir

Branch

pCO2
MMethane

Figura 119: Factores de emision para emisiones fugitivas mineria de carbon, y extraccion de petrdleo

e —

3 ) Branch
Val Expression
zlnE p Carbon Dioxide
18.00 12 Methane
2,078.00 2678 Nitrous Oxide

y gas natural.
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Figura 118: Estructura categoria emisiones fugitivas en LEAP.

Non Energy Effect Loading | Effect Cost | FE Fugitivas | Al

FE Fugitivas: in some cases the unit and the activity level i

2013
Value
0.00 0.0014
0.00 0.00000088
0.00 0.000000025

Expression



Coal_Production
Coal_Production: Quantity of coal preduced in mining activities per year [User Variable Default="0"] Iﬁu (7]
2013
Value
P Minas subterranea... 7,362,959.... Transformation\Carbon Bxtraccion {1A71cif\Processes\Subterraneas:Outputs by Cutput Fuel[GJ] /28.76
Minas de superfici... 70,469,60... TransformationCarbon Extraccion {1ATci\Processes\Superficie:Outputs by Qutput Fuel[G] /28,76

Branch Expression

Acitividad Emisiones Fugitivas

Acitividad Emisiones Fugitivas: [User Variable Default="0"] Iﬁ“ (7]

Branch é?li Expression
P Produccién 46,515,900 Resources\Priman.Crude Qil:Indigenous Production[GJ]/(0.945%40,671),/1000
Transporte 10,596.30 0.2278*Rescurces\Priman/ Crude Qil:Indigenous Production[GJ]/(0.945*40,671),/1000

Acitividad Emisiones Fugitivas

Acitividad Emisiones Fugitivas: [User Variable Default="0"] :j’l (7

Branch Vza(l)lz Expression

P Produccién 13,422.20 Resources\Primary\Natural Gas:Indigenous Production[GJ] /(35.65)/1000
Procesamiento 200.73 Transformation\Gas tratamiento:OQutputs by Output Fuel[GJ]/(0.5599*45.515)/1000
Perforacion 1,408.93 Resources\Primary\Natural Gas:Indigenous Production[GJ] /(35.65)/1000%0.10497

Figura 120: Vinculos de nivel de actividad para cdlculo de emisiones fugitivas.

9. Procesos industriales y uso de productos {2}

9.1. Procesos industriales y uso de productos

El sector 2 Procesos industriales y Uso de Producto IPPU esta compuesto de cinco ramificaciones, cada
una corresponde a una de las subcategorias modeladas en LEAP: 2A Industria de los minerales, 2B
Industria Quimica, 2C Industria de los metales, 2D Uso de productos no energéticos de combustibles
y de solventes, y 2F Uso de productos sustitutos de sustancias agotadoras de la capa de ozono-SAO.

Ver Figura 120.
-5 Key Assumptions
i 4= Demand
ACh Statistical Differences
- Transformation
i) Stock Changes
-{Ch Resources
{21 Mon Energy
EI Emsiones Fugitivas {18}
l_:_|i-| Procesos industniales y uso de productos {2}
- Industria de los minerales {24}
) Industria Cuimica {2B}
3 Industria de los metales {2C}
) Uso de productosMo energéticos de combustibles y de
- Usc de productos sustitutos SAQ {2F}
@) AFOLU {3}
[#-iy Desechos {4}
G- Indicators

Figura 121: Estructura de drbol del sector 2 Procesos Industriales y Uso de Productos y sus
respectivas categorias 2A a 2F

Las emisiones de GEI para las primeras cuatro categorias, 2A a 2D, fueron modeladas con base en las
series de tiempo tanto de niveles de actividad como de factores de emisidn para el respectivo GEI que
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fueron suministradas por el IDEAM para tal fin, y el cdlculo de las emisiones como la multiplicacién de
estas dos variables. En cambio, las emisiones de GEIl para la categoria 2F fueron modeladas
directamente en LEAP como las emisiones de cada uno de los sustitutos SAO, mds los pardmetros y
calculos para estimar estas emisiones siguen en las hojas de cdlculo donde fueron estimadas por la
Unidad Técnica de Ozono-UTO.

Haciendo clic en la barra izquierda en la carpeta del sector 2 IPPU o en cualquiera de las categorias 2A
a 2F no muestra ningun valor o pestafia porque no hay variables definidas a este nivel. Para acceder a
las variables donde estan alojados los pardametros para estimar las emisiones de las categorias 2A a
2D o las emisiones de la categoria 2F es necesario expandir la estructura de arbol en cada una de las
categorias y subcategorias hasta alcanzar el respectivo Efecto donde se alojan las emisiones (y sus

respectivos calculos donde sea necesario) de GEl en LEAP, el cual es representado con un icono gris:
i

A continuacion, se muestran los dos enfoques para la modelacion de GEl en el sector 2 IPPU. Recuerde
siempre expandir las categorias y subcategorias hasta alcanzar el icono gris correspondiente al Efecto.

9.1.1. Categorias 2A a 2D

Tomando como ejemplo las emisiones de la subcategoria 2A1 Produccion de cemento que se muestra
en la Figura 121, al hacer clic en el icono del Efecto que esta subordinado a la respectiva subcategoria
se observa que aparecen un grupo de pestanas de las cuales unas estan resaltadas con un color ocre.
La primera pestana “Non Energy Effect Loading” aloja en su expresidon una funcién que multiplica los
valores de las variables “Nivel de actividad” y “Factor de emision” las cuales resultan en las emisiones
del respectivo gas de efecto invernadero, que para el ejemplo es CO..

‘EI Procesos industriales y uso de produc A Branch:|All Branches e Variable:|N0r| Energy Effect Loading
=+ Industria de los minerales {24} Non Energy Effect Loading [Jiffect Cost |Factor emisién CH4|
= Produccion de cemento {241}

& co2 Men Energy Effect Loading: Annual average non energy sector effect loading [Default="0

= :' Produccidn de cal {2A2} Branch Effect \:,.3'?13 Expression Scale Units A
- Cal viva . alue : o .
Log coz b CO2 Carbon Dioxide... 4,789,999.... Nivel de actividad[Tonnes per Yea... Metric Tonne N
- c' Cal hidraulica b AECICITEIET IS v

-4 CO2 0 Chart | Table [ 3] Builder Notes || 3] Elaboration | ¢ Help
) Cal dolomita

e CO2 CO2: Non Energy Effect Loading (Million Metric Tonne) w2 ®
n
=1+ Produccidn de vidrio {243]) 12.0 =
=-{5) Vidrio plano &
-4 CO2 10.0 =
i @
Botellas de vidrio = =
. = -
-4l CO2 e 8.0 =
Fibra de vidrio &
T
..... & co2 < 60
—E| Otros LI.SUS de carbonatos {242 :% aG /\/\‘.,
=7 Ceniza de sosa = '
» I
. 24 N
< > =
Tags b = | @ | 5 e o =
= - ettings 2010 2014 2019 2024 2020 2025 2040 2046 .
i{2} Procesos Industriales y Uso de Productos, K
Min Industria All vears ~

Figura 122: Pantallazo del modelo LEAP Colombia para Non Energy Effect Loading

En las pestaias de “Nivel de actividad” y “Factor de emisidn” sefialadas con un circulo rojo en la Figura
121 estan alojadas en la expresion las series de tiempo que representan el nivel de actividad de la
respectiva subcategoria y su respectivo factor de emisién. En cada uno de los Efectos siempre
apareceran las pestafias de color ocre con los factores de emisidon de los tres principales gases de
efecto invernadero, no obstante, el usuario observara que estas estan diligenciadas Unicamente para
el respectivo GEI que corresponde con las emisiones de la subcategoria. El resto estan vacios.
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Esta misma ldgica se replica en cada uno de los Efectos que estan subordinados a cada una de las
subcategorias que estan comprendidas entre las categorias 2A a 2D.

9.1.2. Categoria 2F

Como se explicé anteriormente, para la categoria 2F se modelaron directamente las emisiones de los
sustitutos SAO en cada una de las subcategorias. Tomando como ejemplo las emisiones de sustitutos
SAO en la refrigeracién industrial que pertenecen a la subcategoria 2F1A de Refrigeracién y Aire
Acondicionado estacionario mostradas en la Figura 122, al hacer clic sobre el Efecto (4 ) en cualquiera
de las sustancias HFC se observa que aparece la pestafia sefialada en rojo y la expresidon con la serie
de tiempo de las emisiones en kilogramos de la respectiva sustancia, mostradas en el recuadro azul.

Bﬂ Procesos industriales y uso de produc ~ — Variable:|Nﬂl'| Energy Effect Loading v || Scenarioi R2: Referencia 2 (A) v|
5 Industria de los minerales {2A} ffect Cost
== Industria Quimica {28} - gy
oading [De =
#-45) Industria de los metales {2C} - sfautt="0] 11 i
{3 Uso de productosNo energéticos | Branch Effect 0 Expression Scale Units
=43 Uso de productos sustitutos SAC | Rl
5.3 Refrigeracion y aire acondicior P HFC23 HFC-23 (CHF3) 10.54 Interp(2014,8.96,2015,9.49,2016,5.0... Kilogramme
i) Refrigeracion y aire acondi HFC32 HFC-32 (CH2F2... 790.95 Interp(2014,2395.94,2015,2796.76,2... Kilogramme
Rl Refrigeracion industri HFC125 HFC-125 (CHF2...  23,966.20 Interp(2014,40572.81,2015,43535.2... Kilogramme
=y HFCZ3 - HFC134a HFC-134a (CH2...  78,019.54 Interp(2014,98693.79,2015,101680.... Kilogramme
HFC143a HFC-143a (CH3... 27,498.89 Interp(2014,39584.98,2015,45314.3... Kilogramme
A prcis PFC-116 (C2F6) 12.37 Interp(2014,10.51,2015,11.14,2016, .. Kilogramme
.4 PFC16 | €0 Chart |[f] Table | [ Builder || = Notes |3 Elaboration | ) Help
E"?frﬁ:éj;';"*rEs'denc' HFC23: Non Energy Effect Loading (Kilogramme) — HFC23
Ldi HFC134a 5
=I5 Refrigeracién_comerci: E
2 20
Y=
< >
0
Tags: 9 = & £ ﬁ“ Settings

2010 2014 2020 2026 2031 2037 2042 2048
Min Ambiente. 2} Procesos Industriales v Usa de —_—

Figura 123: Representacion en LEAP de las emisiones de la subcategoria 2F1a Refrigeracion y Aire
Acondicionado estacionario

10. AFOLU {3}

En la Figura 123 se muestra la estructura del sector AFOLU en LEAP. El sector AFOLU consta de tres
categorias principales: Ganaderia (3A), Tierra (3B) y Emisiones de no-CO, provenientes de la tierra
(3C). La primera categoria comprende las emisiones del ganado procedentes de la fermentacion
entérica y la gestion del estiércol. La segunda categoria comprende todas las emisiones de CO,
procedentes del uso de la tierra y los cambios en el uso de la tierra, de los cuales la deforestacidn es
una fuente principal de emisiones. La tercera categoria comprende las emisiones de no-CO,
procedentes de la tierra, de las cuales las emisiones de N;O relacionadas con la fertilizacién son las
principales, pero también la quema de biomasa y el cultivo del arroz son fuentes relevantes.
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=-4C) AFOLU {3}

=) Ganaderia {3A}

. @) Fermentacion enterica {3A1}

i @) Gestion de estiercol {3A2}

&) Tierra {38}

. @) Tierras forestales {3B1}

-4 Deforestacion {3B1aii 3B2bi 3B3bi 3B4bi 3B5bi 3B6bi}

#-) Tierras de cultivo {3B2}

#-i) Pastizales {3B3}

#-) Humedales {3B4}

#-{) Asentamientos {3B5}
i [#-{) Otras tierras {3B6}
-4 Emisiones de no_CO2 provenientes de la tierra {3C}

+-4) Emisiones por quema de biomasa {3C1}
+-) Emisiones directas de N20 de suelos gestionados {3C4}
@-{) Emisiones indirectas de N20O de suelos gestionados {3C5}
i) Emisiones indirectas de N20 de ganaderia {3C6}
@#-) Cultivo de arroz {3C7}

+

[+

Figura 124: Estructura del sector AFOLU en LEAP

Para la categoria Ganaderia (3A) las emisiones se calculan sobre la base de la multiplicacion del
numero de animales y el factor de emisién por animal. Los datos asociados al nimero de animales
deben proporcionarse en el parametro ‘Numero de animales {3A}, ver figura 124. Como se puede ver
en la Figura en mencidn, para Ganado se hace una diferenciacién para 10 regiones y siete categorias
de ganado. Esta regionalizacidn se incluye ya que el factor de emisién para la fermentacion entéricay
la gestidn del estiércol es especifico de la region, debido a las caracteristicas climaticas, terrestres y
agricolas. Las otras categorias de animales son sélo a nivel nacional incluidas en LEAP. Los factores de
emision se proporcionan en los parametros ‘Emission factor Ent’ para la fermentacidén entérica y
‘Emission factor CH4 Manure Man’ y ‘Emission factor N20 Manure man’ para la gestidn del estiércol.
Todos los factores de emisidn se expresan en kg CH4/N,O por cabeza.

Pta= 2+ @ 'E & d 2l & DR [;] A » g@h | @ # Branch: Non Energy' AFOLU {3} Ganaderia {3A} Fermentacion enter
) Key Assumptions A Branch:! All Branches v‘ Variable:iNumero de animales {(3A} | Scenario:/ APR_BIOG: Aprovechamiento de
) Demand - — - — -
} Statistical Differences Non Energy Effect Loading | Effect Cost | Emission factor Ent. | Numero de animales {3A}} Agricultural Emiss
) Transformation N de animales {3A}: [User Variabl Déault:"O“]j‘ (7]
) Stock Changes 2013 5
§ Resources Branch Vilae Expression
) Non Energy P Vacas de alta produccion {3ATai} 0.00
|4 Emsiones Fugitivas {1B} Vacas de baja produccion {3A1aii} 615,420.00 Interp(2010,615420,2011,612154,2012,601984,2013,59484'
|2 Procesos industriales y uso de productos {2} Vacas para produccion de carne {3A1... 372,219.00 Interp(2010,372219,2011,370187,2012,363980,2013,35960'
|4 AFOLU {3} Toros utilizados con fines reproductiv... 40,029.00 Interp(2010,40029,2011,39830,2012,39182,2013,38731,201
=) Ganaderia {3A} Temneros pre_destetos {3Alav} 627,816.00 Interp(2010,627816,2011,624558,2012,614254,2013,60704,
-0 Fermentacion enterica {3A1} Terneras de remplazo {3A1avi} 671,940.00 Interp(2010,671940,2011,668092,2012,656716,2013,64865!
=-{=) Ganado Bovino Ganado de engorde {3A1avii} 632,847.00 Interp(2010,632847,2011,629252,2012,618565,2013,61100.
=+ Region 1 <
& Vacas de alta produccion {3A1ai} o]
& Vacas de baja produccion {3A1aii} 1/ Chart| []] Table ‘u Builder |\ Notes | [ Elaboration | ¢ Help
& Vacas para produccion de carne {3A1aiii} i =
& Toros utilizados con fines reproductivos {3ATaiv} Region 1: Numero de animales {3A} (Thousar
& Temeros pre_destetos (3ATav) Branch 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
& Terneras de remplazo {3ATavi} 3 ?
& Ganado de engorde {3ATavii} Vacas de alta produccion {3Alai} - 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
&£ Region 2 Y Vacas de baja produccion {3Aai} 6154 6122 6020 5048 507.2 5082 6142
[ 4;; Regﬁon 3 Vacas para produccion de carne {3A1aiii} 3722 3702 3640 3596 361.0 3615 3913
50 REQ!OH & Toros utilizados con fines reproductivos {3A1aiv} 400 398 392 387 389 390 371
- Region 5
) Region 6 Terneros pre_destetos {(3A1av} 627.8 6246 6143 6070 609.5 6106 621.6
@) Region 7 Terneras de remplazo {3Alavi} 6719 ©668.1 6567 6487 6509 651.7 718.0
-0 Region 8 Ganado de engorde {3A1avii} 6328 6203 6186 611.0 6132 6139 6934
#1-4~h Reaion 9

91



Figura 125: Captura de pantalla de LEAP para el cdlculo de la fermentacion entérica para el ganado
bovino

Para la categoria Tierra (3B) todos los calculos se han hecho fuera de LEAP en archivos de Excel, y sélo
se hanincluido las emisiones resultantes. Sin embargo, se utilizé una estructura arbdrea detallada que
reflejaba todas las categorias del BUR, incluyendo explicitamente las emisiones relacionadas con la
deforestacidn. Para la mayoria de las categorias de uso del suelo (cambio), se han distinguido las
siguientes piscinas de carbono: biomasa sobre el suelo (AGB), biomasa subterranea (BGB), materia
organica muerta (MOM) y suelos. La estructura de LEAP se ha configurado de tal manera que se puede
proporcionar una emisién neta directa - ‘Net emissions’, ver Figura 125, o la emisidn se puede calcular
multiplicando el parametro ‘Area’ con el pardmetro ‘Carbon Pool EF'. Para la categoria de tierras
forestales y deforestaciéon se han distinguido cinco regiones diferentes, mientras que para otras
categorias de uso de la tierra sélo se incluyen datos a nivel nacional en LEAP.

| Key Assumptions | Branch: All Branches v| Variable:| Net emissions

S(enaric:|Fl1: Referencia1

| Demand Non Energy Effect Loading | Effect Cost | Area | Net emissions | Carbon Pool EF
| Statistical Differences

| Transformation
| Stock Changes 2013

Net emissions: If no seperate data for activity data and carbon pool emission data are avi

Branch Val Expression

| Resources ——

| Non Energy » AGB 4,444,099.... Interp(2010,4444038.90081049,2011,19137252.4679736,
BGB 1,286,029.... Interp(2010,1286026.51476986,2011,5692196.81485245,

) Emsiones Fugitivas {1B}

() Procesos industriales y uso de productos {2}
) AFOLU {3} -
+-[.7) Ganaderia {3A} 0 Chart | [] Table | Builder Notes | (3 Elaboration | € Help

.5 Tierra {38}

| @) Tierras forestales {381}

Biomass: Net emission

-1 Deforestacion {3B1aii 382bi 383bi 3B4bi 3B5bi 3B6b} Branch 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2018 20

=4 Tierras forestales convertidas en otras tierras boscosa {3B1aii
o vert 1381ai} 1 B | [JREREREY
=4 Nacional

«

5 6= Amazonia ‘| BGB 13 57 57 34 32 28 35 72 62 65

1.3 107 96 1.7 242 209 220

=SR] iomas:|
i AGB
.4 BGB
& MOM
& Suelos
} =) Andes

Figura 126: Captura de pantalla de LEAP para el aporte de emisiones relacionadas con la
deforestacion

Para la categoria 3C (Emisiones de no-CO; provenientes de la tierra) también se ha utilizado un simple
calculo de los datos de actividad por factor de emisién para calcular las emisiones de GEl en LEAP. En
esta categoria el conductor principal es la cantidad de fertilizacidn N. Estos datos de entrada se pueden
proporcionar en el parametro ‘Cantidad de Nitrogeno’, expresado en millones de kg N, véase la Figura
20. La cantidad de nitrégeno depositada durante el pastoreo y de fertilizantes minerales son los
principales impulsores de las emisiones. El factor de emisién para las emisiones directas del suelo N,O
(3C4) se proporciona en el pardametro ‘Emission factor N20 directas’ y para las emisiones indirectas
del suelo N,O (3C5) en el parametro ‘Emission factor indirect N20’, ambos expresados en kg N>O-N/kg
N de entrada. Para la gestidn indirecta del estiércol de categoria 3C6 se ha realizado un calculo similar,
basado en el nimero de animales y el factor de emisidn, parametro ‘Emission factor indirect N20
manure man’. Para el cultivo de arroz, categoria 3C7, la emision de CH,4 es calculada multiplicando la
superficie cosechada (parametro‘Annual Harvested Area’) por el factor de emisién (parametro
‘Emission factor Cultivo de arroz’). Sélo para la quema de biomasa de categoria 3C1 los célculos de
emision se han realizado fuera de LEAP en archivos de Excel, y sélo las emisiones totales de N,O yCH,4
se han incluido en LEAP para las categoriasTierras forestales, Tierras de cultivo y Pastizales en el
parametro ‘Non Energy Effect Loading'.
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Branchi All Branches || Variable{ Cantidad de Nitrogeno || Scenario]R1: Referencia 1 |

[Non Energy Effect Loading | Effect Cost | e SRRRRSIRN] Camtiiecice Nmeamn ol

Cantidad de Nitrog [User Variable Default="0"] %

Branch vi?li Expression Scale Units
P Fertilizante sintetic..  351.00 Interp(2010, 351, 2011, 334, 2012, 410, 2013, 352, 2014, 410, 2015, 384, 2016, 403, 2017, 413, 2018, 413, 2019, 423, 2. Million kg
Fertilizante organic... 871 Interp(2010, 8.71, 2011, 8.89, 2012, 8,98, 2013, 9.1, 2014, 9.88, 2015, 9.96, 2016, 9.99, 2017, 10.02, 2018, 10.02, 2019,... Million kg
Residuos de cultiv... 3244 Interp(2010, 32.44, 2011, 409, 2012, 35.32, 2013, 36.72, 2014, 33,89, 2015, 36.73, 2016, 45.04, 2017, 4045, 2018, 40.... Million kg
Mineralizacion {3C... 112,84 112.83735537 Milion kg

Orina y estiercol de...  1,159.58 Interp(2010, 1159.58, 2011, 1109.73, 2012, 1077.58, 2013, 1090.93, 2014, 1073.13, 2015, 930.33, 2016, 933.67, 2017, ... Million kg

[ Chart | Table | 3 Builder [ Notes |3 Elaboration | @ Help

. Emisiones directas de N20 de suelos gestionados {3C4}: Cantidad de Nitrogeno (Mi/igm kGha y estiercol de animales en pastoreon (3C47}
¥ [ ] Mineralizacion (3C4d)

¥ B Residuos de cultivo {3C4c)

¥ Ml Fertilizante organico {3C4b}

¥ Bl Fertilizante sintetico {3C4a)

2,000

1,500

Million kg
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Figura 127: Captura de pantalla de LEAP para la cantidad de nitrégeno para los cédlculos de emisiones
en la categoria 3C

11. Desechos {4}

La estructura del sector Desechos sigue la estructura (niveles) definidos en las guias IPCC, esta
estructura facilita la extraccidn de resultados para reportes y se recomienda no modificarla, dado que
algunas variables dependen de esta estructura para determinar la participacién por nivel. La Figura
127 muestra la estructura principal de este sector, la cual tiene una mayor desagregacion en niveles
inferiores, la cual es mas flexible a modificaciones.
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w ) Desechos {4}
v 4 Eliminacion Desechos Solidos {44}
\ ACh Sitios gestionados {441}
. A Sitios no_gesticnados {4A2)
, A Sitios no_categorizados {4A3}
w -y Tratarniento bicldgico de desechos solidos (4B}
\ 4h Composta
. 41 Anaerchic digestion
w 7y Incineracion e incineracién abierta {4C}
' A Incineracion {4C1}
. 4h Incineracion abierta {4C2}
w -7 Tratamiento y eliminacién aguas residuales {40}
, 4 Domesticas {401}
. {5 Industriales {4D2}

Figura 128: Estructura principal del sector desechos.

11.1. Valores de Entrada

Varios de los pardmetros de entrada de este sector se cubrieron en los supuestos de residuos (key
assumptions\Residuos) y estan asociados a proyecciones exdgenas como el crecimiento de la
poblacidn, crecimiento PIB sectorial y la extraccién de hidrocarburos. Para el calculo de las emisiones
de los rellenos sanitarios (categoria 4A1a) solo se requieren dos parametros de entrada: DDOCmaT en
2019, debido a que el modelo inicia en 2010 es necesario ingresar este valor histdrico; y Solid Waste,
la proyeccion de desechos que se ingresan al relleno sanitario. Se desvinculd de la poblacién para usar
el crecimiento por municipio proyectado por el IDEAM vy los valores de generacion de desechos per
capita de cada municipio. Los demas parametros se toman de Key Assumptions\Residuos, de
constantes de las guias IPCC (i.e.: MCF, DOCF, F), o de la caracterizacidn de residuos de para cada
relleno sanitario (fuente IDEAM).

noc nackl F | Ox | All Variables
Mon Energy Effect Loading | Effect Cost | Compaosicion | DDOCmdT | DDOCmaT | DDOCm decompT||| DDOCmaT in 2009 IandfiIII Solid Waste

MNon Energy Effect Loading: Annual average non energy sector effect loading [Default="0"] ﬁ" 7]

Branch Effect Expression

» Comida Methane (CH4) DDOCm decompT[Gg] * (F[Facter]y*(16/12)- CH4 Recovery[Gg] - Uso_CH4[Gg]
Jardin Methane (CH4) DDOCm decompT[Gg] * (F[Facter])*(16/12)- CH4 Recovery[Gg] - Uso_CHA4[Gg]
Madera Methane (CH4) DDOCm decompT[Gg] * (F[Facter])*(16/12)- CH4 Recovery[Gg] - Uso_CH4[{Gg]
Pariales Methane (CH4) DDOCm decompT[Gg] * (F[Factor]y*(16/12)- CH4 Recovery[Gg] - Uso_CH4[Gg]
Papel Methane (CH4) DDOCm decompT[Gg] * (F[Facter])*(16/12)- CH4 Recovery[Gg] - Uso_CH4[{Gg]
Plasticos y otros in... Methane (CH4) DDOCm decompT[Gg] * (F[Factor])*(16/12)- CH4 Recovery[Gg] - Uso_CH4[Gg]
Textiles Methane (CH4) DDOCm decompT[Gg] * (F[Facter])*(16/12)- CH4 Recovery[Gg] - Uso_CHA[{Gyg]

Figura 129: Informacion de entrada para cdlculo de emisiones de rellenos sanitarios.

Para la categoria 4A1lb se requieren las Disposiciones Histdricas al igual que el valor de la variable
DDOCmaT2009. El modelo vincula el crecimiento de las disposiciones histéricas al crecimiento
poblacional. Adicionalmente la caracterizacién promedio por zona climatica debe actualizarse cuando
esto sea pertinente. Para la categoria 4A3-Sitios no categorizados, al igual que la categoria 4Alb,
requiere que se ingresen las disposiciones histdricas y la caracterizacion de los desechos por zona
climatica (ver Figura 129).
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rmwm;nq Effect Cost [|Composicion 443 | Solid Waste |
Disposicicnes Historicas | MCF | DOC | DOCE| F || QX | All Variables

Disposiciones Historicas: [User Variable Default="0"] ﬁl 7

Figura 130: Valores de entrada categorias 4A1by 4A3.

Para la categoria 4B existen dos alternativas para ingresar la cantidad de desechos sélidos que se usan
para el cdlculo de emisiones. En primer lugar, se pueden ingresar las disposiciones histdricas y vincular
el crecimiento con un pardmetro ya contendido en LEAP como el crecimiento poblacional. En segundo
lugar, se puede usar la variable Treatment_Share (ver Figura 130). Con esta variable se puede destruir
la cantidad de desechos que se asignan a cada tipo de tratamiento. La cantidad de desechos se calcula
como el producto del indice de generacidon de desechos per cdpita, la cantidad de poblaciéon y Ia
participacién del tipo de tratamiento. Adicionalmente se deben ingresar los factores de emisiones de
tratamiento biolégico para composta y digestiéon anaerdbica.

Solid Waste]| Treatment_Share |FE tratamiento biclogico | Indice_Disposicion | Poblacion | Disposiciones Hi

Treatment_Share: [User Variable I:Ihefal.llt:"lj"]ﬁ1 7
2013

Branch Value Expressicn
Eliminacion Desec... a7.30 Remainder{100)
b Tratamiento biolog... 0.00 0
Incineracion e inci... 12,70 Interp(2010; 12.7; 2011; 13.2; 2012; 13; 2013; 12.4; 2014, 12.7; 2015; 14.35)
Tratamiento y elim... 0.00 07 it does not apply

Figura 131: Variable participaciéon por tipo de tratamiento residuos sélidos.

La categoria 4C1-Incineracidn se divide en residuos urbanos y peligrosos. Para la categoria urbana, la
cantidad de residuos sélidos se calcula a partir de la variable Treatment_Share, de la misma forma que
se explicod para la categoria 4B. De forma diferente, para la categoria Peligrosos, se ingresaron los
valores histéricos hasta 2015 y luego se vincula su crecimiento con diferentes factores impulsadores.

e Residuos hospitalarios: crecimiento poblacional.

e Solventes: PIB de industria manufacturera.

e Aceites: Extraccion de carbon.

e Peligrosos petréleo: Extraccion de petrdleo.

e Peligrosos industria: PIB de industria manufacturera.

La categoria 4C2-Incineracidn abierta depende de la variable Treatment Share, con la cual se calcula
la cantidad de residuos sélidos que son gestionados en esta categoria. Esta depende de la poblacidn
nacional y de del factor de generacion de residuos per capita. Los factores de emisiones de metano y
Oxido nitroso deben ingresarse manualmente, mientras el que el factor de didxido de carbono se
calcula teniendo en cuenta las constantes y variables que se ven en la Figura 131 (Gg/GgMWS).
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Mon Energy Effect Loading || Effect Cost | Solid Waste | Treatment_Share | dm | CF | FCF | OF | EF_Incineration ||,
EF_Incineration: CO2 N20 and CH4 emission factors for waste incineration [User Vanable Default="0"] ,ﬁ“ 7

Branch é?li Expression

P Carbon Dioxide Bio... 0,62 dm[Fraction]*CF[Fraction]*FCF[Fraction]*OF[Cte]*(44/12)
Carbon Dioxide 0,42 dm[Fraction]*CF[Fraction]*FCF[Fraction]*OF[Cte]*(44/12)
Mitrous Oxide 0.00 0.00015
Methane 0.01 0.0065

Figura 132: Factores de emisidn incineracidn abierta municipal.

La categoria 4D1 calcula el DBO a nivel nacional y mediante la variable Treatment Share distribuye el
total nacional entre las diferentes categorias y tecnologias, como muestra la Figura 132. Para esta
distribucién es necesario tener en cuenta que el tratamiento se debe expresar por nivel y no respecto
al total nacional. Es decir, la variable Treatment Share debe seguirla siguiente ldgica: si el 85% de las
aguas residuales son urbanas (Nivel 1), el 78% de estas cuenta con alcantarillado (Nivel 2), y de las
aguas urbanas con alcantarillado el 5% se trata con letrina (nivel3). Finalmente, se incluyen las
variables Recuperacién y Uso CH4 para los casos en que sea aplicable o para modelar medidas de
mitigacion.

v () Tratamiento y eliminacién aguas residuales {4D}
v i) Domesticas {4D1}
v -{5) Urbano
v ) Urbano con alcantarillado
() Digestor anaerobico lodos recuperacion CH4
i) Reactor anaerobico recuperacion CH4
& Digestor anaerobico lodos
& Digestor anaerobico lodos con Recuperacion
& laguna poco profunda
& laguna profunda
& Tratamiento aerobico
& Reactor anaerobico
& RIO_MAR_LAGO
& Tanque septico
& Letrinas
{5 Urbano sin_alcantarillado
v ) Rural
{3 Rural_con_alcantarillado
) Rural_sin_alcantarillado
iCh N20
Figura 133: Estructura tratamiento de aguas residuales domésticas.
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Non Energy Effect Loading n Effect Cost ﬂ Solid Waste | Treatment_Share |DBO ﬂ N20 Emissions wastewater ﬂ Indice_Disposicion ﬂ Poblacion [] Disposiciones Historicas
Treatment_Share: [User Variable Default="0"] ﬂ‘ (7]

Branch 213 expression Scale  Units
Digestor anaerobic... 11.01 11.01 %

P Reactor anaerobic... 11011 %
Digestor anaercbic... 012012 %
Digestor anaerobic... 0.00 0 %
laguna poco profu... 5.07 5.07 %
laguna profunda 4,79 479 %
Tratamiento aerobi... 5.25 5.25 %
Reactor anaerobico 521 5.21 %
RIO_MAR_LAGO 67.45 Remainder(100) %
Tanque septico 0.00 0 %
Letrinas 0.000 %

© Chart | Table |3 Builder| T Notes [ Elaboration | & Help|

Urbano con alcantarillado: Treatment_Share (%) ¥ Ml Digestor anaerobico lodos recuperacién CH4
100 ) ¥ [ ] Reactor anaerobico recuperacion CH4
< Hi v M Digestor anaerchico lodos
80 ¥ [ Digestor anaerobico ledos con Recuperacion
¥ B 1aguna poco profunda
M I laguna profunda
60 ¥ [ Tratamiento aerobico
3 M [] Reactor anaerobico
¥ Bl RIO_MAR_LAGO
40
I Tangue septico
¥ B Letrinas
20
0
2010 2014 2019 2024 2029 2034 2039 2044 2049

Figura 134: Distribucidn tratamiento aguas residuales urbanas con alcantarillado.

A diferencia de la categoria 4D1, la categoria 4D2 esta asociada con la actividad industrial. Por lo cual
se deben ingresar parametros especificos de cada sector, como lo son los facetes de emisiones y la
variable P producto industria, la cual define la cantidad de aguas residuales industriales. Este ultimo
es el pardmetro de entrada de esta categoria. Se deben ingresar los valores histéricos y luego asociar
su crecimiento con el PIB sectorial. La Figura 134 da un ejemplo de los parametros de entrada y las
proyecciones.
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U Chart |[[] Table | [3 Builder [ HE Elaboration "[) Help]

4 Submit  Restore | ] 4 B [3Paste.. @ | [) Branch/Variable # Function ## Time Series |/ Growth Rate [] Aliases

Interp(2010; 1247019.5; 2011; 1448522.974; 2012; 1262591.4; 2013; 1505347.696; 2014; 1594237.35; 2015; 1661973.996; 2016; 1687083.385;2017:GrowthAs(Key
\EconomicasiValor Absolutohlndustrias Manufactureras {CIIU C}))

Poblacion | Disposiciones Historicas | All Veriables |

Non Energy Effect Loading | Effect Cast | TOW | Solid Waste | Treatrment Share | P producto_Industrial | W Aguas residuales | DQO | S aguas residuales | FE aguas residuales | CH4 recuperacion AR | Indice Disposicion |
P producte_Industrial: Total industrial product (P) [User Variable Default="0"] (1 @
2013

Branch Valua Expression Scale Units

b Aceites vegetales  1,247,019.... [STIEVITR] 2011; 1448522.974; 2012; 1262591.4; 2013; 1505347.696; 2014; 1534237.35; 2015; 16613 ; 385,2017;GrowthAs(Ke] [E | Tonnes/yr
Cafe 243,185.00 Interp(2010; 343185; 2011; 332271 2; 2012; 208734,2; 2013; 388875,190; 2014; 435725.986; 2015; 504005,791; 201; 545204 461;2017:GrowthAs(Key\ Ecanomic... Tonnes/yr
Carney avicultura  1,104,819.... Interp(2010; 1104915.1; 2011; 1187441; 2012; 1233061; 2013; 1320833.792; 2014; 1428825.73; 2015; 1517255.568; 2016; 1559039.457:2017; GrowthAs(Key\Econ... Tonnes/yr
Jabones y detergen... 702538.00 Interp(2010; T02537.7; 2011; 741531; 2012; 793595.6; 2013; 8241612617 2014; 833301.6973; 2015; 5769773562 2016; 306556.681:2017: GrowthAs(Key\Econa... Tonnes/yr
Malta y cerveza 2,033,609.... Interp(2010; 2033611.7: 2011; 2133069.9; 2012; 2262435.6; 2013; 2246728.304; 2014; 2243297.193; 2015; 2405847.634; 2016; 2484032.747:2017. GrowthAs(Key\E.. Tonnes/yr
Otros alimentos  1,503,509.... Interp(2010; 1503507.5; 2011; 1476548.7; 2012; 1518374.4; 2013; 1702354.241; 2014; 1677049.045; 2015; 1818575.721; 2016; 2238991.781;2017,GrowthAs(Key\E... Tonnes/yr
Otras bebidas 3,716,299.... Interp(2010; 3716289.3; 2011; 4330470; 2012: 4297608.8; 2013; 4443990.871; 2014; 4694353.838; 2015; 4970760.272; 2016; 5075616.548;2017:GrowthAs(Key\Ec... Tonnes/yr
Plasticos y resinas  £58,447.00 Interp(2010; 858447.1; 2011; 954150.4; 2012; 918516; 2013; £10705.809: 2014 1066147.856; 2015; 1230433.864; 2016; 1349160.987:2017:GrowthAs(Key\Ecana... Tonnes/yr
Procesamiento pes...  44,359.80 Interp(2010; 44359.8; 2011; 41830.9; 2012; 50919.3; 2013; 46966.033; 2014; 45419.545; 2015; 33948.48; 2016; 33358.103;2017; GrowthAs{Key\Economicos\Valor.. Tonnes/yr
Almidon 5,666,279.... Interp(2010; 5666275.6; 2011; 5654230.2; 2012; 5607085.9; 2013; 5886298.955; 2014; 6384246.517; 2015; 6955867.511; 2016; 7492518.955;2017;GrowthAs(KeAE... Tonnes/yr
Azucar 2,081,079.... Interp(2010; 2081079.8; 2011; 2775692.3; 2012; 2236351.6; 2013; 2311192.42; 2014; 2604001402 2015; 2597918.788; 2016; 2270645.867:2017: GrowthAs(Key\Ec. Tonnes/yr
Sustancias quimica... 1,284,669... Interp(2010; 1284669.5; 2011; 1371268.926; 2012; 1168172,1; 2013; 1252627.456; 2014; 1674551.167: 2015; 1564384.672; 2016; 2214160.162:201 7:GrowthAs(Key... Tonnes/yr
Frutas vegetales y .. 154,142.00 Interp(2010; 154141.6; 2011; 158336.4; 2012; 140212.3; 2013; 169265.2703; 2014; 211988.766; 2015; 310999.6024; 2016; 408286.7686:2017; GrowthAs(Key\Econ... Tonnes/yr
Vinoy vinagre 21,091.70 Interp(2010; 21091.7; 2011; 21006.4; 2012; 20312.3; 2013; 9855.733349; 2014; 10782.92546; 2015; 11388.54; 2016; 15550.82398;2017;GrowthAs(Key\Economico... Tonnes/yr
Productos lacteos  2,060,909.... Interp(2010; 2060313.9; 2011; 2207285; 2012; 22500745 2013; 2389361.717: 2014 2548560.937: 2015; 2579193.533; 2016; 2543206,321;2017:GrowthAs(Key\Ec... Tonnes/yr
Pulpa y papel 360,422.00 Interp(2010; 360428; 2011; 388013; 2012: 440336; 2013; 412000; 2014; 425000; 2015; 430000; 2016; 409296.1667:2017;GrowthAs(Key\Economicos\Valor Absal... Tonnes/yr
Refinacion alcohol  97,764.90 Interp(2010; 97764.9; 2011; 91934; 2012; 103511.1; 2013; 89553.68228; 2014; 76291.3769; 2015; 68214.23783; 2016; 78256.38422;2017; GrowthAs(Key\Economi.. Tonnes/yr

15 Chrt || Table [ Builder [ Notes [ Elaboration | @ Help|

Industriales {4D2}: P producto_Industrial (Million Tennes/yr) B Aceites vegetales !
a0 8 cafe '
<Historical | Scenario > P &N Camey avicultura
80 ¥ 8N Jabonesy detergentes
88 Malta y cerveza
70 ¥ B8 Otros alimentos (
Ml Otras bebidas 1
0 I [ Plasticos y resinas ]
& ¥ Ml Procesamiento pescado t
g 1 Almidon .
£ ~ M Azucar |
5 ¥ [ Sustancias quimicas organicas
= 40 W 0 Frutas vegetales y jugos |
W [ Vinoy vinagre |
0 ¥ [0 Productos lacteos |
N Il Pulpay papel J
20 Y Il Refinacion alcohol
I
10
o
2010 2013 2016 2019 2022 2025 2028 2031 2034 2037 2040 2043 2046 2049
Figura 135: Informacion de entrada aguas residuales industriales y proyecciones asociadas al PIB
sectorial.

11.2. Férmulas y expresiones no modificables

Varias expresiones no se deben modificar puesto que son formulas y dependen de la informacién de
entrada y ciertas constantes. Las expresiones se pueden ver en la Tabla 3, donde se dan ejemplos en
los casos en que estas se repiten, como pasa en los rellenos sanitarios.

Tabla 3. Expresiones y formulas no modificables en el sector desechos.

Categoria Variable Expresion
4Ala Non energy effect loading DDOCm decompT[Gg] * (F[Factor])*(16/12)- CH4 Recovery[Gg] -
Uso_CH4[Gg]
DDOCmdT Solid Waste[Gg]*DOC*DOCF[Factor]*MCF[Factor]
DDOCmaT DDOCmdT[Gg] + ( If(prevyear=2009; DDOCmaT in 2009[Gg];
PrevYearValue(Comida:DDOCmaT[Gg]))~*Exp(-k landfill[Factor]))
DDOCm decompT If(prevyear=2009; DDOCmaT in 2009[Gg]; PrevYearValue(DDOCmaT[Gg]))
* (1-Exp(-k landfill[Factor]))
k landfills Key\Residuos\Composicion Residuos\Alimentos:kValue moist and
wet[Fraction]
4A1b Non energy effect loading DDOCm decompT_4A1b[Gg] * (F[Factor])*(16/12)
DDOCmdT_4A1lb Solid Waste[Gg]*DOC*DOCF[Factor]*MCF[Factor]
DDOCmaT_4Alb DDOCmdT_4A1b[Gg] + ( If(prevyear=2009; DDOCmaT in 2009_4A1b[Gg];

PrevYearValue(Comida:DDOCmaT_4A1b[Gg]))~*Exp(-k
value_4Alb[Factor]))

DDOCm decompT_4A1lb If(prevyear=2009; DDOCmaT in 2009_4A1b[Gg];
PrevYearValue(DDOCmaT_4A1b[Gg])) * (1-Exp(-k value_4A1b[Factor]))
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4A3 Non energy effect loading DDOCm decompT_4A3[Gg] * (F[Factor])*(16/12)

DDOCmdT_4A3 Solid Waste[Gg]*DOC*DOCF[Factor]*MCF[Factor]

DDOCmaT_4A3 DDOCmdT_4A3[Gg] + ( If(prevyear=2009; DDOCmaT in 2009 _4A3[Gg];
PrevYearValue(Comida:DDOCmaT_4A3[Gg]))~*Exp(-k value_4A3[Factor]))

DDOCm decompT_4A3 If(prevyear=2009; DDOCmaT in 2009_4A3[Gg];
PrevYearValue(DDOCmaT_4A3[Gg])) * (1-Exp(-k value_4A3[Factor]))

4B Non energy effect loading  Solid Waste[Gg]*FE tratamiento biologico[Tonne/Tonne SW]

Solid Waste Tratamiento bioldgico de desechos sdlidos {4B}:Solid Waste[Gg]
~*(Treatment_Share/100)

4ac Non energy effect loading  Municipal:Solid Waste[Gg]*EF_Incineration[Gg/GgMSW]

Solid Waste Incineracion e incineracién abierta {4C}:Solid Waste[Gg]

*(Treatment_Share/100)
4D1 DBO Key\Demograficos\Poblacion[Million Personas]*Key\Residuos\Aguas
residuales\DBO[kg DBO/cap/yr]

DBO (niveles) Domesticas {4D1}:DBO[Gg/yr] *(Treatment_Share/100)

Non energy effect loading  (Key\Residuos\Aguas residuales\Emisiones tratamiento aguas\Digestor
anaerobico lodos[kg CH4/kg DBO]*DBO[Gg/yr] -Key\Residuos\Aguas
residuales\Extraccion de lodos[Gg BOD/yr])*1.25 ~-
Recuperacion_CH4[GgCH4]- Uso_CH4_PTAR[Gg]

aD2 Non energy effect loading  ((TOW[kg DQO/afio]-S aguas residuales[kg COD/yr])*FE aguas

residuales[kg CH4/kg COD]-CH4 recuperacion AR[kg CH4/year] )/1e6

TOW

P producto_Industrial[Tonnes/yr] *W Aguas residualesim3/t]*DQO[kg
DQO/m3]

12.

Indicadores

“Indicadores” es una herramienta util para el andlisis. Aqui se calculan varios indicadores clasificados
como “energy

2”0

estos valores del indicador.

, “emissions”’ y “others”. Explicamos Indicadores relacionados con la Energia, como
ejemplo. Si hace clic en “Intensidad Energética” todos los indicadores de energia definidos aparecen
debajo de este nivel (Figura 135). En el lado derecho de la figura, se puede ver la férmula creada para
calcular un indicador en particular (rectangulo verde), también se puede ver la férmula en "Builder'
(rectangulo azul). El usuario puede anadir otro indicador si lo desea. Al ejecutar el modelo, apareceran

Branch:{All Branches vi Variable: Indicator v | Scenario; R2 Referencia2 (A) v

=) Indicators = lodicator
o] Intensidad Enegética EEERMY Intensidad Enegética
1) Emisiones Intensidad Energetica
1 Energia Flnal per capita
&) Otros

Intensidad Energética Industria

Indicator

Intensidad Energética Comercial_Publj L

{0 Intensidad Energética Transporte
Intensidad Energética Residencial
D) Intensidad Energética Agricultura

Intensidad energética industria sin_ref|

Eficiencia industria sin_refinacion

Carbono intensidad industria sin_refin}

-5 Emisiones
3 Otros

Indicator: A variable used to report results including calculated indicators. NB: Up-to-date values may only be available after calculations. [Defay

Branch v B Expression Scale Units
alue
(AL D erand:Energy Demand Final Units( 1) /Key!Economicos\PIB[Bilion Colombiz E JESEASY

Energia Final per c... 0.00 Demand:Energy Demand Final Units[TJ] /Key\Demograficos\Poblacion[Million Pe... M)/persona
Intensidad Energéti.. 0.00 (Demand\Industria {1A2):Energy Demand Final Units[T/]+ Demand\Coquerias y Re... k)/COP
Intensidad Energéti... 0.00 Demand\Terciario {1A4a}:Energy Demand Final Units[T)] /~(Key\Economicos\Valo... k/CoP
Intensidad Energéti... 0.00 Demand\Transporte{1A3}:Energy Demand Final Units[TJ] /Key\Economicos\PIBB... kJ/CoP

4| Intensidad Energéti.. 0.00 Demand\Residencial { 1A4b}Energy Demand Final Units[T)] /(Key\Demograficos\... MJ/Hogar

|| Intensidad Energéti... 0.00 Demand\Agricultura pesca {1Adc)Energy Demand Final Units{T)] /~Key\Economi... k/COP

|| Intensidad energéti... 0.00 (Demand\Industria {1A2}:Energy Demand Final Units[TJ])/(Key\Economicos\Valor ... ki/CopP

; Eficiencia industria... 0.00 07 100*(Demand\Industria { 1A2}:Useful Energy Demand[T)}/Demand\Industria {1... %

Check as You Type

@ Chart 7] Table| (3 Builder | Notes | Elaboration | ¢ Help

Demand:Energy Demand Final Units[TJ] /Key\Economicos\PIB[Billion Colombian Peso]

Figura 136: Descripcion de Intensidad Energética.
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13. Escenarios de mitigacion

Hay 53 acciones de mitigacién, cada una de ellas se traduce en un escenario de mitigacidn, con un
total de 53 escenarios de mitigacién. Cada una de estas acciones traducidas en el escenario de
mitigacién se muestra dentro del rectangulo rojo (por ejemplo, TRAOO:TRA Move 1, etc Figura 136).

Ademads, aqui hay dos escenarios de mitigacidn integrados, el escenario de mitigacién M1 combina las
53 medidas de mitigacién en un escenario de mitigacién integrado que evalla el potencial total de
mitigacién. Ademas, hay un escenario M3 que se basa en el escenario M1, sin embargo, algunas de
las acciones de mitigacién se mejoran para aumentar el potencial de mitigacién, lo que resulta en un
escenario de NDC con mayor ambicidn en lo que respecta a la mitigaciéon de GEI.

a8
4F Add = Delete % Rename T Duplicate | # B |[]Show Additional Scenarios in Tree (A)
Current Accounts A Y — |
[ R1: Referencia 1
[ RT: Transicién COVID (A) GWP Values:
= [ R2: Referencia 2 (A)
TMitioacio [ Include in MACC reports
||| M1: Mitigacion 1 (A)]
M3: Mit Al
B TRAO(}I .Tgr:}:I:An - 1) Os des Current Accounts)
: ove
Y 2 pR—
% Izﬁgl ::: :‘M % Inheritance | Notes
2: arga
[ TRA: TRA Carga 2 Based on: |Referencia 2
[] TRAO3: TRA Tandem
[] TRAO4: TRA Tandem 2 Additional Scenarios:
[ TRAOS: TRA Tren Abbrey Scenario
[ TRADG: TRA Rio RO549 Resolucién 0549
[C] TRAO7: TRA Aviacion T™B Sistemas de Tratamiento Mecanico Biolégico
[ TRA08: TRA Logistica EST Estufas de lefia eficientes
(] TRA0S: TRA Bog_Metro NEV NAMA Neveras (Energia}
[ TRA10: TRA Bog_Tren AR_IND Tratamiento aguas residuales café y panela
[J TRA11: Bog_TOD QMA _BIOG Quema de biogas en rellenos
[] TRA12 Bog_TOD 2 DISTER Distritos Térmicos (Energia)
] LADR: Desarrollo Ladilleras REC Reciclaje de papel plastico y vidrio
CJ CEM: Cemento sostenible EE_AGR Eficiencia Agricultura
¥ AP_LED Alumbrado_Publico
t chasiopich e EF_REF Eficiencia Energética Refinerias
£ ERLIND: Eficiencia industria EF_MIN Eficiencia energética mineria
[ SUS.IND: Sustitucién industria GLicoL Optimizacién en el uso de glicol
0 5US_SAO: Sustitutos SAO olL ST Recuperacién entanques de almacenamiento
[[] DEFOREST: Reduccién de la deforestacion CMP_VIGA Compresores de viga
[] PLA_FO: Plantaciones Forestales
[T REST_ECO: Restauracién Ecolégica v | Expression Search Order:
< > M1, R0549, TMB, EST, NEV, AR_IND, QMA_BIOG, DISTER, REC, EE_AGR, AP_LED, EF_REF, EF_MIN, GLICOL, OIL_STG, CMP_VIGA, HC_CH4, CH4_CRBN, APR_BIOG,
R U S T NAM_PANL, NAM_CAF, AMTEC, TH_CAC, NAM_GAN, TRAO3, TRAOS, TRAOG, TRAO7, TRAOS, TRA0S, TRA10, TRAOO, LADR, CEM, IND_QUIM, EFI_IND, SUS_IND,
Uichick 16 rédiisce Chlculation ané SUS_SAO, REST_ECO, PLA_FO, DEFOREST, MIX_RES, EFI_GEN, RSP_DMN, IMP_CARB, TRA02, TRA11, GES_PTAR, TRA, R2, R1, CA

Figura 137: Descripcion de Intensidad Energética.

Para crear escenarios de mitigaciéon en el modelo LEAP, agregamos componentes en la seccidén “Key
Assumption” (Figura 138)
— Precios combustibles: en donde los precios de los combustibles se ingresan principalmente
para modelar el impuesto sobre el carbono para los combustibles fésiles.

La accidn de mitigacidn incluye todas las medidas de mitigacién por parte de los ministerios que se
modelan para formar escenarios de mitigacion.

—-{) Acciones Mitigacion
&) MinAgricultura
#-) MinAmbiente
+-4) MinEnergia
+-) Minindustria
+-{) MinTransporte

-4 MinVivienda
-4 Intersectoriales

Figura 138: Seccion “Key Assumption” para escenarios de mitigacion
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Nos centramos primero en “Precios combustibles”, que es efectiva para el escenario IMP_CARB:
Impuesto al Carbono (Figura 139). En este escenario, se calcula el precio de todos los combustibles
que incluye el impuesto al carbono. Ya se ha explicado “Precios combustibles’”” en el escenario de
referencia. En el cuadro de escenario, si hace clic en “IMP_CARB: Impuesto al Carbono’’, entonces
aparece la expresion como se muestra dentro del rectangulo azul, que calcula el precio de los
combustibles fdsiles que incluye el impuesto al carbono. Para profundizar mas, tenemos que examinar
“Acciones Mitigation” donde se define el impuesto al carbono de los combustibles fésiles.

=) Key Assumptions BranchiAll Branches | Variable: Key Assumption Ym:lmpuem al Carbono v
£Q Demer_afKos Key Assumptions
+-) Economicos .
b Resdhie Key Assumptions: Macroeconomic, demographic or other variables not entered elsewhere. [Default="0"] j’ (7]
2 )
X 1 . ;
#-{5) Factores de Correcion Branch \i?“i Expression Scale Units
#-2) Factores de Emision M Gas Natural 3.30 ScenarioValue(Referencia 2) +Step(2014; 0 ; 2017:(Key\Acciones Mitigacion\Intersectoriales\Imp... USDS2015/G)
) Reduccion Intensidad Energéhca Gasolina_Ex 13.24 ScenarioVelue(Referencia 2) +Step(2014; 0; \Acciones Mitigacion\Intersectoriales\imp... USDS2015/GJ
20 Precios combustibles Diesel_Bx 14.32 ScenarioValue(Referencia 2) +5tep(2014; 0; \Acciones Mitigacion\Intersectoriales\Imp... USDS2015/GJ)
Gas Natural GLP 9.05 ScenarioValue(Referencia 2) +Step(2014; 0; ey\Acciones Mitigacion\Intersectoriales\Imp... USDS2015/GJ
u as ‘a ur Carbén 3.63 ScenarioValue(Referencia 2) + Step(2014; 0; 2017:(Key\Acciones Mitigacion\Intersectoriales\Im.. USDS2015/GJ)
(@ Gasolina_Ex Bagazo 0.00 USDS2015/G)
u Diesel_Bx 4 [Keroseno 11.09 ScenarioValue(Referencia 2) + Step(2014; 0; 2017:(Key\Acciones Mitigacion\Intersectoriales\Im.. USDS§2015/GJ
n GLP Petroleo 8.08 ScenarioValue(Referencia 2) + Step(2014; Key\Acciones Mitigacion\Intersectoriales\Im... USDS2015/G)
, Fuel Qil 8.08 ScenarioValue(Referencia 2) + Step(2014; 0; 2017:(Key\Acciones Mitigacion\Intersectoriales\Im... USDS2015/GJ)
@ Carbén Leia 12012 USDS2015/G)
n Bagazo o |Electricidad TyD y ... 2232123 USDS2015/GJ
(@ Keroseno Theck as You Type
(@ Petroleo < <
@ Fuel Oil @ Chart [ Table | (3 Builder : Notes [ Elaboration | @ Help
(3 Lefia Precios combustibles: Activity Level (USD$2015/GJ) V¥ — Carbén
(@ Electricidad TyD y Otros - <Historical | Scenario > W Bagaz
i) Acciones Mitigacion Z 200 ¥ — Keroseno
5 v Petréleo
-1 ¥ — Fuel Oil
@
e T V¥ — Lefia
: ¥ — Electricidad TyD y Otros
2010 2014 2019 2024 2029 2034 2039 2044 2049

Figura 139: Cdlculo del precio del combustible en el marco de la medida fiscal sobre el carbono.

Haga clic en “Acciones Mitigation” y luego haga clic en “Intersectorials” y mds abajo en “Impuesto al
carbon” dentro del rectdngulo verde en el lado izquierdo del modelo LEAP (Figura 140). A
continuacién, en el lado derecho del modelo, en el cuadro de escenario, busque “IMP_CARB:
Impuesto al Carbono” de la lista Escenario y haga clic (mostrado dentro de la elipse de color rojo).
Luego, en el botdn “Key Assumptions’’, la expresidon aparece, en la parte superior, en la primera fila
(dentro del rectangulo negro), el valor del impuesto sobre el carbono en términos de USS por tonelada
de CO; se brinda. A partir de su afio de implementacién 2017, aumenta durante el periodo de
modelado (Tabla dentro del rectdngulo negro). Para la fuente de informacién, consulte la seccidn
“Notes”. No se utilizan todos los demas botones. El valor del impuesto sobre el carbono se puede
actualizar/cambiar.
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—

-4 Precios combustibles 4 Bran(h:lAll Branches v || Variable: Key As (]| Scenario: IMP_CARB: Impuesto al Carbono ?D
{) Acciones Mitigacion [ ~
&) MinAgricultura SO &mm = 1
-0 MinAmbiente Key Assumptions: Macroeconomic, demographic or other variables not entered elsewhere. [Default="0"] f (7]
#-{) MinEnergia 2013 : 3
&£ Minlndustria Branch \alue Expression Units Scale
- MinTransporte tlncremento Impue... 0.00 Interp(2016; 0; 2017; 4.25; 2020; 4.78; 2021; 4.97: 2022; 5.16; 2023; 5.38; 2024; 5.59; 202... USDS2015/tC02
-4 MinVivienda 3sticidad Gasonna U0 STEp20T; -U.13; 2033 -U.13] 70,31 121g0 prazo Factor
=) Intersectoriales Elasticidad Diesel 0.00 Step(2014; -0.15; 2035 -0.15) 2045 largo plazo Factor
=+ Impuesto al carbon Elasticidad Kerosen... 0.00 Step(2014; -0.16; 2035; -0.16) 20.42 largo plazo Factor
Incremento Impuesto Elasticidad GLP 0.00 Step(2014; -0.19; 2035 ; -0.19) 71.04 largo plazo Factor
m Elasticidad Gasolina Elasticidad Gas Nat... 0.00 Step(2014; -0.01; 2035; -0.01) 1.9 largo plazo Factor
Elasticidad Diesel { Elasticidad Gas Nat... .00 Step(2014; -0.08; 2035 ; -0.08) 20.84 largo plazo actor
| Elasticidad Gas N 0.00 Step(2014; -0.08; 2035 ; -0.08) 70.84 | | Fi
.t | Elasticidad Gas Nat... 00 Step(2014; -0.01; 2035 -0.01) actor
(@ Elasticidad Keroseno y Combustoleo | | | Elasticidad Gas N 0.00 Step(2014; -0.01; 2035; -0.01 F
g | sticidad Gas Nat... .00 Step ) -0.01; ;-0.01) 1.2 largo plazo actor
(@ Elasticidad GLP | Elasticidad Gas N 0.00 Step(2014; -0.01; 2035 -0.01) 1.2 largo pl Fi
m Elasticidad Gas Natural Petroquimica | Elasticidad Gas Nat... 0.00 Step(2014; -0.15; 2035 ; -0.15) 20.45 largo plazo Factor
(@ Elasticidad Gas Natural Regulado { Elasticidad Carbon 0.00 Step(2014; -0.01; 2035 ; -0.01) Factor
Elasticidad Gas Natural Industria Check as You Type
Elasticidad Gas Natural Termoelectric| AT A
(@ Elasticidad Gas Natural Transporte @ Chart| ] Table |3 Builder| ™ Notes [ Elaboration | @) Help
@ Elasticidad Carbon
Incremento Impuesto: Activity Level (USD$2015/tC02)
Branch 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 202 2023 2024 2025 2026

Incremento Impuesto 00 00 00 00 00 00 00 43 44 46 48 50 52 54 56 58 61

Figura 140: Suposicion clave sobre los valores de los impuestos sobre el carbono

Por debajo del impuesto sobre el carbono, se define la elasticidad del precio de la demanda de los
combustibles, La expresion y los valores se pueden ver dentro del rectangulo negro (Figura 141). Para
obtener informacidn, haga clic en la seccién “Notes”. El valor de elasticidad del precio se puede
cambiar/actualizar con mejor informacion.

Key Assumptions | MAC,Costo Anua | CAPEX lifstime Costo Procesamiento, All Varisics |

Key Assumptions: Macroeconomic, demographic or other variables not entered elsewhere. [Default="0"] % @

2013

Branch Value Expression Scale Units
Incremento Impue... 0.00 Interp(2016; 0 : 2017: 4.25: 2020: 4.78: 2021: 4.97: 2022: 5.16; 2023; 5.38: 2024: 5.59: 202... USD$2015/tC0O2

FIEIasticidad Gasolina 0.00 Step(2014; -0.15; 2035 ; -0.15) ?0.51 largo plazo Factor
Elasticidad Diesel 0.00 Step(2014; -0.15; 2035 ; -0.15) ?0.45 largo plazo Factor
Elasticidad Kerosen... 0.00 Step(2014; -0.16; 2035 ; -0.16) ?0.42 large plaze Factor
Elasticidad GLP 0.00 Step(2014; -0.19; 2035 ; -0.19) 71.04 largo plazo Factor
Elasticidad Gas Nat... 0.00 Step(2014; -0.01; 2035 ; -0.01) ?1.9 largo plazo Factor
Elasticidad Gas Nat... 0.00 Step(2014; -0.08 ; 2035 ; -0.08) ?0.84 largo plazo Factor
Elasticidad Gas Nat... 0.00 Step(2014; -0.01; 2035 ; -0.01) Factor
Elasticidad Gas Nat... 0.00 Step(2014; -0.01; 2035 ; -0.01) 71.2 largo plazo Factor
Elasticidad Gas Nat... 0.00 Step(2014; -0.15; 2035 ; -0.15) ?0.45 largo plazo Factor

Check as You Type

© Chart|[1]] Table 3 Buildel”"' Notes | 3 Elaboration | € Help

Impuesto al carbdn: Activity Level (Factor)

fIBranch 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 202°
Elasticidad Gasolina

lElasticidad Diesel 00 0.0 o0 o0 -02 -02 -02 -02 -02 -02 -02 -02 -02 -02 -0
Elasticidad Keroseno y Combustoleo 0.0 0.0 0.0 00 -02 -02 -02 -02 -02 -02 -02 -02 -02 -02 -O.
Flactiridad (I D nn LIy nn nn na na na n° na na na n°a na na n

Figura 141: Suposicion clave sobre la elasticidad del precio de los combustibles fésiles

Volviendo a “Precios combustibles”, la expresion en este escenario (IMP_CARB:Impuesto al Carbono)
calcula el precio de los combustibles fésiles en el impuesto sobre el carbono, teniendo en cuenta el
precio en el escenario de referencia, y los valores del impuesto sobre el carbono y la elasticidad
definidos en Acciones Mitigation ya explicada (Rectangulo negro, Figura 142). La expresion se puede
ver mas adelante haciendo clic “Builder”. El usuario no necesita cambiar la expresion. El valor
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calculado del precio en este escenario se puede ver haciendo clic en la tabla, que se muestra dentro
del rectangulo verde.

=14) Key Assumptions ' |
- ey Mma I. Branch: All Branches V] Vanable:lKevA”U'"DﬁO" v || Scenario:{IMP_CARB: Impuesto al Carbono v |
+-4) Demograficos

) Economicos Key Assumptions

{5 Residuos

¥
4 Key Assumptions: Macroeconomic, demographic or other variables not entered elsewhere. [Default="0"] Eall?)
+-{) Factores de Correcion

+

+

{5 Factores de Emision Vza ?li Expression Scale Units
{) Reduccion Intensidad Energética
5-E) Precios combustibles 3.30 ScenarioValue(Referencia 2) +Step(2014; 0; 2017;(Key\Acciones Mitigacion\Intersectoriales\Impues... USDS2015/G)
@ Gas Natural 15.24 ScenarioValue(Referencia 2) +Step(2014; 0; 2017;(Key\Acciones Mitigacion\Intersectoriales\Impues... USD$2015/G)
[ Gasolina_Ex 14.32 ScenarioValue(Referencia 2) +Step(2014; 0; 2017;(Key\Acciones Mitigacion\Intersectoriales\Impues... USDS2015/G)
(3 Diesel Bx- 9.05 ScenarioValue(Referencia 2) +Step(2014; 0; 2017;(Key\Acciones Mitigacion\Intersectoriales\Impues... USD$2015/G)
@ oL = 3.63 ScenarioValue(Referencia 2) + Step(2014; 0; 2017:(Key\Acciones Mitigacion\Intersectoriales\Impue... USDS2015/G)
@ Carbén 0.00 USDS2015/G)
@ Bagazo 4 11.09 ScenarioValue(Referencia 2) + Step(2014; 0; 2017;(Key\Acciones Mitigacion\Intersectoriales\Impue... USDS2015/GJ
@ Keroseno 8.08 ScenarioValue(Referencia 2) + Step(2014; 0; 2017;(Key\Acciones Mitigacion\Intersectoriales\Impue... USDS2015/G)
: 8.08 ScenarioValue(Referencia 2) + Step(2014; 0; 2017:(Key\Acciones Mitigacion\Intersectoriales\Impue... USDS2015/G)
Q4 Petréico 12012 USDS2015/G)
g [“f' o N Ty 21232123 USDS2015/G) |
efa
@ Electricidad TyD y Otros Check as You Type
+#-{) Acciones Mitigacion g - =~
© Chart| [ Elaboration | € Help
: ) % [ 4 @ [BPaste.. @1 | () Branch/Variable fx Function |/ Growth Rate [] Aliases

ScenarioValue(Referencia 2) +Step(2014; 0; 2017:(Key\Acciones Mitigacion\Intersectoriales\Impuesto al carbon\Incremento
Impuesto[USD$2015/tC02] * Key\Factores de Emision\Gas Natural\CO2[kg/TJ]/1€6))

A Chart|[ 1] Table |3 Builder | (" Notes||[@ Elaboration | ¢ Help

Precios combustibles: Activity Level (USDS2015/GJ)
Branch 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027
Gas Natural 3.3 33 33 33 3.3 33 33 35 35 27 28 29 33 386 39 40 40 40
Gasolina_Ex 152 152 152 152 152 152 152 155 155 148 153 166 173 177 180 182 184 186
Diesel Bx 143 143 143 143 143 143 143 146 146 142 146 148 150 153 155 156 158 160

Figura 142: Cdlculo del precio de los combustibles fdsiles en el impuesto sobre el carbono

Hemos seleccionado dos acciones de mitigacidn para explicar como se han traducido en escenarios de
mitigacion:

e EST: Estufas de Lefia eficientes

e EFI_IND: Eficiencia Industria

Escenario de mitigacion EST: Estufas de leiia eficientes

La accién de mitigacion “Estufas de Lefia”’ considera la sustitucion de las estufas de lefia tradicionales
en los hogares rurales por estufas mds eficientes. Se asume que para 2030, 777.000 hogares rurales
tendran cocinas eficientes y el nimero seguird siendo el mismo hasta 2050. Para obtener mas
informacién y el origen de esta informacién, consulte el informe sobre el escenario de mitigacidn. Se
explica cdmo se ha modelado en LEAP. En LEAP se crea un escenario denominado “EST: Estufas de
Lena eficientes”. Vaya a la pantalla de escenario y defina el escenario “EST: Estufas de Lena eficientes”
(rectangulo negro en la Figura 143)
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= Delete [#! Rename ) Duplicate | 4 b |[]Show Additional Scenarios in Tree (A)

- [ NAM_PANL: NAMA Panela A ppbreviation: E

-[] NAM_CAF: NAMA Café

- [ NAM_GAN: NAMA Ganaderia
GHP Values: | From

- [] AMTEC: AMTEC Arroz
-[[] TH_CAC: Theobroma cacao
-[[] £ _AGR: Fficiencia Agricultura
=[] AP_LED: Alumbrado_Piblico
[ M3_AP: Mayor Ambicion Alumbrado Piblico
=[] DISTER: Distritos Térmicos {Energia}

M Include in MACC reports

[] Sensitivity (overrides Current Accounts)

Inheritance Notes

] M3_DT: Mayor Ambicion distritos térmicos Eeelon Iﬂdermciaz

- [] IMP_CARB: Impuesto al Carbono
- [] R034%: Resolucion 0549
- [7] M3_R0549: Mayor Ambici6n Resolucion 0549
| = M &5T: Estufas de ea eficientes |
&[] M3_LENA: Mayor Ambicin Estufas Lena
- [ NEV: NAMA Neveras {Energia)
- [7] M3_NEV: Mayor ambicion NAMA Neveras
- [[] EF_REF: Eficiencia Energéica Refinerias

Additional Scenarios:

Figura 143: llustracion del escenario de mitigacion “Estufas de lefia eficientes”

Ahora cierre la ventana Escenario y vuelva a “Analysis”screen. En “Key Assumption”, una categoria
“Acciones Mitigacion” se crea para proporcionar datos/suposiciones relacionadas con todas las
acciones de mitigacién que se consideran (Figura 82). Las medidas de mitigacién se clasifican en
diferentes ministerios como MinAgricultura, MinAmbiente etc, creado el siguiente nivel para la
categoria “Acciones Mitigacion”. La medida de mitigacion “Estufas de Lefia” es definida en
“MinAmbiente”. Al dar clic en “MinAmbiente”’, aparecerd “Estufas de Lena” (rectangulo rojo, Figura
83). En el lado derecho de la Figura 83, en el cuadro Escenario (elipse de color rojo), haga clic en el
escenario (Figura 145) “EST: Estufas de lefia eficientes” de la lista de escenarios.

=) Key Assumptions

Branchy All Branches
#-) Demograficos

v | Variable: Key Assumption

ey s MC oo AP et oo e,

Scenariod EST: Estufas de lefa eficientes v

i) Economicos
) Residuos

+
+
+
+
+
+

I Factores de Correcion

() Factores de Emision

i) Reduccion Intensidad Energética
i) Precios combustibles

Key Assumptions: Macroeconomic, demographic of other variables not entered elsewhere. [Default="0") ¥ ¢

013 5
Branch Vil Expression

Scale Units

=) Acciones Mitigacion

#-) MinAgricultura
-1 MinAmbiente
3 Alumbrado Pablico LED
#2) Refrigeracion
=
@ Penetracion Estufas Leda

#-2) MinEnergia
#-43 Minindustria
43 MinTransporte
34 MinVivienda
4-40) Intersectoriales

) Penetracion Estufa... 0,00 Interp(2010; 22000; 2011; 27500; 2012 33000; 2013; 38500; 2014; 44000; 2015; 49500; 2016; 55000; ..

e

Check 25 You Type

@ Chart |2 Table |3 Builder| " Notes | [ Elaboration ¢ Help
‘ Penetracion Estufas Lefia: Activity Level (Thousand Unidades)
|Branch

Penetracion Estufas Lefa

2010 2011 2012 013 2014 015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 202 2023 204 005 206 207

1061 859 36 493

00
wl

“0

853 %9

1566

© Chart |[if] Table (3 Builder [\ No

Referenced by:
Penetracion Estufas Lefia

References to:
Penetracion Estufas Lefia

None

Residencial {1A4b}\Rural\Calor Directo\Lena\Mejor eficiencia Colombia:Activity Level (Estufas de lefa eficientes)

Figura 144: Definicion de valores para la medida de mitigacion “Estufas de lefia eficientes”
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Figura 145: Definicion de valores para la medida de mitigacion "Estufas de lefia eficientes"

Unicamente el botén “Key Assumption” esta activo, los botones restantes no son relevantes. En
supuestos clave, “Key Assumtion”, a través de “Interpolation function”, el nimero de hogares rurales
se calcula de modo que para 2030 el total de hogares rurales con cocina eficiente se convierta en
777.000. Al hacer clic en la tabla, se pueden ver los valores en los afios intermedios. Este numero se
puede cambiar, por ejemplo, se puede aumentar para obtener un reemplazo mds rdpido de cookstove
ineficiente y el usuario puede cambiar los datos. Al hacer clic en “Elaboration”, se puede ver que estos
valores se utilizan en el sector residencial rural para el uso final “Calor Directo” utilizando madera
(dentro del rectangulo verde, Figura 83). Asi que en el siguiente paso, vamos alli. Figura 145

Asi que vaya a "Demand" y luego siga Residential = Rural =—> Calor Directo =—» Lena

En Lefa, tecnologias de estufas de coccidn con tres niveles de eficiencia se definen, “Efficiencia
Existente”, “Mejor Efficiencia Colombia”, y “Mejor Efficiencia Internacional” (Figura 146).

Ahora en el lado derecho, en el cuadro Escenario, haga clic en R2: Referencia 2(A) en la lista de
escenarios, es decir, seleccione Escenario de referencia. Ahora, al hacer clic en el botdn, “Activity
Level” (dentro de la elipse roja), los datos que se muestran dentro del rectdngulo verde, son la
proporcién (%) de los hogares rurales con estufa de cocina de diferentes niveles de eficiencia
“Eficiencia Existente”, “Mejor Eficiencia Colombia” y “Mejor Eficiencia Internacional” en el escenario
de referencia. Por ejemplo, para el afio 2016, en el escenario de Referencia, las participaciones de
hogares con estufas de cocina con “Eficiencia Existente”, “Mejor Eficiencia Colombia” y “Mejor
Eficiencia Internacional” son respectivamente 99.1%, 0.9% y 0% (ver la tabla dentro del rectangulo de
color amarillo debajo).
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Figura 146: Datos de escenarios de referencia relacionados con la estufa de lefia

Ahora en el escenario de mitigacién “Estufas de lefia eficientes”, esta proporcidon cambiard ya que los
hogares con una cocina mas eficiente “Mejor Eficiencia Colombia” incrementara. En numero absoluto,
esto es 777.000 para 2030 y la participacidon se puede calcular y para los afios intermedios, la
participacidn se interpolara.

Ahora en el cuadro Escenario (Figura 147), seleccionamos “EST: Estufas de Lefia eficientes”, y se da
clic en Activity Level nuevamente. El cambio de informacién en este escenario es la proporcion de
hogares con estufas de cocina de diferente nivel de eficiencia, con mayor “Mejor Eficiencia Colombia”,
y ningun cambio en otra informacidn. Figura 147. La féormula para el cdlculo de la participaciéon es
mostrada en el rectangulo negro. Se puede hacer clic en el botén Builder, también, para tener una
mejor vision de la férmula. Por favor, también revisar la seccion “Notes” para mas informacién. Por
favor, haga clic en “Table” para ver los nuevos valores de proporciones correspondientes a este
escenario. Al ejecutar el modelo, obtendra resultados para este escenario.
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Figura 147: Creacion de escenarios de mitigacion " EST: Estufas de Lefia eficientes"

Escenario de mitigacidn - EFI_IND: Efficiencia Industria

Esta accion de mitigacion supone una mejora en la eficiencia energética de los dispositivos utilizados
para satisfacer la demanda de energia para diversos usos finales como Calor Directo, Calor Indirecto,
Fuerza Motriz etc. Para subsectores industriales como Hierro y Acero, Metales No ferrosos, etc hay
dos tipos de uso final, Calor Directo, y Calor Indirecto que necesitan energia térmica que se satisfaga
a través de varios combustibles como gas, carbdn etc., y luego el uso final basado sélo en la
electricidad como la refrigeracion, la iluminacion, etc. En el escenario de referencia, para ambos tipos
de usos finales, se definen tres niveles de eficiencia energética para el dispositivo en funcidon de un
combustible determinado, como el gas natural o la electricidad. Estos tres niveles de eficiencia son
“Efficiencia Existente”’, “Mejor Efficiencia Colombia” y “Mejor Efficiencia Internacional”. El primero
representa el nivel medio de eficiencia actual en el pais y menor que los otros dos. En el escenario de
referencia, no se asume ninguna mejora de eficiencia durante el periodo de modelado. El 100% de los
dispositivos tendrian un nivel de eficiencia de “Eficiencia Existente” durante todo el periodo de
modelado. Se puede ver en la Figura 148.

107



=) Industria {1A2}
-1-{_) Hierro y acero {1A2a}

=) Calor directe
=-i Bagazo
SR Eficiencia existente
5 i} Mejor eficiencia Colom

Branch:/All Branches ~ || Variable: Activity Level Scenario; R2: Referencia 2 (A)
Activity Level | Efficiency | Demand Cost | Avg Environmental Loading n Imp, Carbono All Variables

Activity Level: A measure of the social or economic activity for which energy is consumed. [Default="0"] 1 @

2013

S Branch Expression Scale Units Per
41450 Mejor eficiencia interng Value
ER =] Carbon mineral Industria {1A2} No data
-6 G’f natural Hierro y acero {1A...  5,571.65 Key\Economicos\Valor Absoluto\Desagregacion Adicional\Indust... Billion Colombian Peso
50 Lefa Calor directo 80.25 Interp(2014;77.606;2015,76.272:2016;78.663;2017:76,575,2018;76.782... Percent  Share of Colombian Pes,
> z::z'e:s Bagazo 0.00 Interp(2014:0.000:2015:0.000:2016:0.000:2017:0.000;2018,0.000,2015;... Percent __Share of Colombian Pes.
: g cﬂb:n lefia Eficiencia exist... 100.00 Remainder(100) Percent Share of Colombian Pes,
4-£3 Coque Mejor eficienc... 0.000 Percent  Share of Colombian Pes.
43 Diesel Mejor eficienc... 0.000 Percent Share of Colombian Pes.
- Auto_cogeneracién
+-{h Electricidad
- Fuel oil Check as You Type
- GLP | < 3
+Q G”c’"'l‘a © Chart |[] Table | (3 Builder |7\ Notes | (3 Elaboration | @ Help
- Jet fuel
Show: |Activity Level v
Bagazo: Activity Level (% Share of Colombian Pesos)
Branch 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2
Eficiencia existente 1000 1000 100.0 1000 100.0 100.0 100.0 1000 1000 100.0 1000 100.0 1000 1000 1000 1C
Mejor eficiencia Colombia 00 00 00 00 OO0 00 00 00O 0O OO 00O 00 00 00 OO
Mejor eficiencia internacional 00 00 00 00 00O 00 OO 00 0O 00 00O 00O 00 0O 00

Figura 148: Representacion de datos de eficiencia energética en el sector industrial en el escenario de

referencia

Sin embargo, esta medida de mitigacién supone una mejora de la eficiencia para todos los usos finales
industriales basados en diversos combustibles. Asi que con el tiempo, la proporcidn de los dispositivos
con ’'Eficiencia Existente” declinara y serd reemplazado por los dispositivos con nivel de eficiencia
“Mejor Eficiencia Colombia’ a partir de 2020, y luego a partir de 2031 la penetracidén de dispositivos
con un nivel de eficiencia ain mayor “Mejor Eficiencia Internacional”.
En los siguientes pasos, explicamos el proceso de implementacién de esta medida como escenario
llamado “EFI_IND: Efficiencia Industria”. En la seccién Escenario, primero debe crear este escenario.
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Figura 149: Suposiciones clave creadas para definir el escenario de eficiencia energética industrial

Paraimplementar este escenario, la suposicion sobre el aumento de la participacién de los dispositivos
de uso final con mayor nivel de eficiencia se define en Key Assumption (Figura 149). Asi que para Key
Assumption, dentro de la categoria “Acciones Mitigacion”, una sub-categoria “Minindustria” es
definida. Si hace clic en esto, se encuentra con “Efficiencia Industria”.

Debajo de este nivel, “Difusion major eficiencia calor directo Colombia’ expresa la participacién futura
de los dispositivos con nivel de eficiencia “Mejor eficiencia Colombia”, para el uso final “Calor Directo”
y esta proporcion se aplica a todos los subsectores industriales. Una explicacion similar se aplica para
“Difusion major efiiencia calor directo Internacional” (Figura 149).

En el lado derecho, en el cuadro Escenario (Figura 150), haga clic en “EFI_IND:Effiencia industria” de
la lista de escenarios. Si ahora hace clic en el boton “Key Assumptions” (Figura 150), se puede ver en
la Expresion, entrada de la férmula (interpolacién) con respecto a la proporcion de los dispositivos con
mayor eficiencia. Si hace clic en “Table”’, entonces se puede ver el valor calculado de la proporcion.
Por ejemplo, la participaciéon de los dispositivos para el uso final “Calor Directo’ con nivel de eficiencia
“mejor eficiencia Colombia” en 2024 fue del 31%, mientras, la proporcién de los dispositivos con
eficiencia “mejor eficiencia Internacional” es cero a medida que comienza a penetrar a partir de 2031
(proporcidn del 3%). Estos valores de proporcion pueden ser cambiados/actualizados por el usuario.
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Figura 150: Representacion de la informacion en el escenario de mitigacion “EF|_IND:Efficiencia
industria”

Si hace clic en “Elaboration”, se puede ver que estos valores se utilizan en diferentes categorias de
subsectores industriales para “Activity level” opcidn “Eficiencia’ (Figura 150). Para ello, haga clic en
“Industria (1A2)” dentro de Demana (Figura 151). Luego siga como se muestra en el rectangulo de
color rojo en la Figura 151. Para el subsector industrial “Hierroy acero”, haga clic en el uso final “Calor
Directo” y combustible “Bagazo” dentro de este
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Figura 151: Representacion de la participacion del nivel de eficiencia energética en el sector industrial
en el escenario de referencia

Como se ha explicado, hay tres niveles de eficiencia, “Eficiencia existente’ y asi sucesivamente. En el
lado derecho del modelo LEAP, si hace clic en “reference scenario” “R2: Referencia 2 (A)”, y luego
“Activity Level”, usted ve la proporcidn de estos tres niveles de eficiencia, por ejemplo, la proporcion
de “Eficiencia existente’’ como 100% y cero para las restantes dos.

Ahora en el cuadro Escenario, elija el escenario, “EFF_IND: Efficiencia industria”, y luego haga clic en
“Activity level” (Figura 152). Ahora parte de estos niveles de eficiencia, se sustituye por la expresion
(rectangulo negro) que calcula la proporcidn futura de los niveles de eficiencia. Esta expresién utiliza
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el valor definido en “Key Assumption” que ya hemos explicado. Si hace clic en “Builder”, se puede ver
la expresidn completa.

Branch:All Branches v || Variable: Activity Level v\ Scenarioi EFI_IND: Eficiencia industria v

Activity Level | Efficien)y | Useful Energy Intensity | Demand Cost \Comection Imp_Carbono All Variables

7B A measure of the social or economic activity for which energy is consumed. [Default="0"] %% @

2013 :
Branch Value Expression Scale Units Per
Industria {1A2} No data
Hierroy acero{1A...  5,571.65 Key\Economicos\Valor Absoluto\Desagregacion Adicionalindus... Billion Colombian Peso
Calor directo 80.25 Interp(2014;77.606;2015;76.272;2016;78.669;2017;76.575;2018;76.78... Percent Share of Colon
Bagazo 0.00 Interp(2014:0.000:2015:0.000:2016:0.000:2017:0.000:2018:0.000:201... Percent Share of Colon
Eficiencia exist... 100.00 Remainder(100) Percent olon
D | Mejor eficienc... [N (Key\Acciones Mitigacion\Minlndustria\Eficiencia industria\ Diff I LI<i Share of folon
P Mejor eficienc... 0.00 (Key\Acciones Mitigacion\Minlndustria\Eficiencia industria\Difu... Percent Share of Folon
Check as You Type
: @ Chart| (] Tabls | (@ Builder| " Notes (3 Elaboration | @) Help
Referenced by: References to:
Mejor eficiencia Colombia:Activity Level Mejor eficiencia Colombia:Activ

Key\Acciones Mitigacion\Minindustria\Eficiencia industria\Difusién mejor eficiencia calor directo Colombi None
Key\Acciones Mitigacion\Minindustria\Eficiencia industria\Potencial aplicacion mejoras en calor directo="

Builder Notes | ([ Elaboration | ¢ Help

Show: | Activity Level

Bagazo: Activity Level (% Share of Colombian Pesos)

Branch 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 203
Eficiencia existente 1000 975 950 926 90.1 876 851 86 801 777 752 727 713 700 686 67,
Mejor eficiencia Colombia 00 25 50 74 99 124 149 174 199 223 248 273 274 276 217 27,
Mejor eficiencia internacional 00 00 00 00 00 ©00 OO0 O00 OO 00 00 00 12 24 37 4

Figura 152: Representacion de la participacion del nivel de eficiencia energética en el sector industrial
para escenarios de mitigacion

Ahora, si hace clic en “Table” (Figura 152), vera los valores de proporcion futura de estos tres niveles
de eficiencia, que cambian con el tiempo, mientras que permanecieron iguales en el escenario de
referencia. Por ejemplo, las proporciones, respectivamente, 72.7%, 27.3% y 0% para 2030 en este
escenario, mientras que, estos fueron 100%, 0% y 0% en el escenario de Referencia. Ahora, si ejecuta
el modelo para este escenario, obtendra los resultados sobre los impactos de la mejora de la eficiencia
en la demanda de energia y las emisiones de GElI.
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