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RESUMEN

El desarrollo socioecondmico y ambiental de los paises y sus regiones se relaciona con el acceso
a energia, sugiriendo que la energizacion es un factor determinante en el desarrollo sostenible, por
lo que resulta importante la transicion energética hacia fuentes no convencionales de energia
renovable, para lograr dicha transicion como requisito previo para la planificacion de sistemas de
energia se hace necesario contar con el pronostico de la demanda de energia (electricidad y calor),
es decir la prediccion de la demanda en el futuro, por tal motivo el presente proyecto incluye la
estimacion de la demanda de energia para la electrificacion y suministro de calor con proyeccién
al afio 2040 para dos casos de estudio del paramo de Santurban empleando el software LEAP que
permite monitorear el consumo y simular para modelar planes de generacién y expansion de
capacidad en el sector eléctrico, Ademas este proyecto se encuentra enmarcado como una de las
etapas del proyecto “Desarrollo de una herramienta metodoldgica computacional y tecnologias de
energias renovables para la transicion energética en zonas de alta montafia en condiciones de post-
pandemia” que resulto financiable en la convocatorio 890 de Minciencias para fortalecer las
capacidades cientificas, tecnoldgicas y de innovacidn en instituciones de Educacion Superior (IES)

publicas.

Palabras Claves: Demanda, Energia Renovable, LEAP, Paramo de Santurban, Prospectiva

Energética.



ESTIMATION OF THE DEMAND FOR ELECTRICITY AND HEAT WITH
PROJECTION TO THE YEAR 2040 FOR TWO CASE STUDIES OF THE PARAMO DE

SANTURBAN.
ABSTRACT

The socioeconomic and environmental development of countries and their regions is related to
access to energy, suggesting that energization is a determining factor in sustainable development,
for which the energy transition towards non-conventional sources of renewable energy is
important, in order to achieve said transition as a prerequisite for the planning of energy systems,
it is necessary to have the forecast of the demand for energy (electricity and heat), that is, the
prediction of the demand in the future, for this reason the present project includes the estimation
of the energy demand for electrification and heat supply with a projection to the year 2040 for two
case studies of the Santurban paramo using the LEAP software that allows monitoring
consumption and simulating to model generation plans and capacity expansion in the electricity
sector In addition, this project is framed as one of the stages of the project "Development of a a
computational methodological tool and renewable energy technologies for the energy transition in
high mountain areas in post-pandemic conditions” that was financed in the 890 call for
Minciencias to strengthen scientific, technological and innovation capacities in Higher Education

institutions ( HEIS) public.

Key Word: Demand, Renewable Energy, LEAP, Santurban paramo, Energy prospects.
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1. INTRODUCCION

El desarrollo sostenible busca el balance entre el crecimiento econémico, la proteccion ambiental
y el bienestar de la sociedad, en donde se satisfagan las necesidades que se tienen en el presente
sin poner en riesgo las necesidades de las generaciones futuras. La produccion y consumo de
energia en el mundo juega un papel importante en diversos problemas de sostenibilidad, como el
agotamiento de recursos y el cambio climético, por lo tanto la transicion energética se hace
necesaria para cumplir con los objetivos que se propone el desarrollo sostenible, de esta forma
sustituir los energéticos no renovables y contaminantes por fuentes renovables y hacer un mayor
aprovechamiento de la energia en su uso final; ademas el desarrollo de nuevas fuentes de
produccion de energia, asi como su acceso abren las posibilidades de inversiéon, investigacion y

desarrollo de la economia de los paises, reduciendo las brechas econdémicas.

La eficiencia energética hace referencia a la relacién entre la energia aprovechable y la total
utilizada en cualquier proceso de la cadena energética, para mejorar dicha eficiencia se debe tener
en cuenta los modelos de gestidn energética, estos modelos se clasifican en dos corrientes, top-
down (arriba hacia abajo) y bottom-up (abajo hacia arriba) (Vanegas Lopez & Catafio Rojas, 2012).
Los métodos basados en los modelos de tipo bottom-up usualmente utilizan informacion especifica
de las viviendas, como: la ubicacion de las residencias, propiedades técnicas de equipo y
electrodomésticos, consumo individual de algunos de los dispositivos eléctricos tipicamente
usados, horarios de uso, caracteristicas del clima, entre otros datos, este tipo de metodologia
garantiza generar un alto nivel de detalle porque se puede calcular la demanda tanto en un grupo

pequefio de viviendas como en hogares individuales, encontrar el consumo basandose en datos



histdricos, cuantificar de forma precisa la evolucion de la demanda y permite simular el impacto

de la discontinuidad de algunas tecnologias (SEPSE, 2019).

La prospectiva energética tiene el objetivo de ser un instrumento al momento de realizar una
planeacion energética, donde ofrece informacién como el estado actual del sistema energético, la
demanda, muestra posibles escenarios y sirve como punto de apoyo al momento de tomar
decisiones; un requisito para una adecuada planificacion de un sistema de energia es la demanda
de electricidad, es decir la prediccion de la demanda de energia en el futuro (Nieves et al., 2019).
La demanda de energia residencial en un &rea urbanay rural consiste en refrigeracion, calefaccion,

electricidad y la carga de combustible.

El objetivo principal de este proyecto es estimar la demanda de electricidad y calor residencial con
proyeccion al afio 2040 para dos casos de estudio del paramo de Santurban, caracterizando la
demanda energética del sector residencial de los municipios de Chitaga y Pamplona, empleando
el software LEAP (long-range energy Altertives Planning System), el cual permite evaluar la
demanda energética a través de escenarios que integran diferentes cambios tecnolégicos y politicas
energeéticas, este proyecto contribuira a la toma de decisiones de politica energética para los dos

casos de estudio.



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACION

La energizacion es un factor importante para el desarrollo de los paises y las comunidades,
concebida como soporte a las actividades productivas, domésticas y comerciales, determinando el
desarrollo socioecondmico y ambiental de todos los paises. Sin ella, los servicios se ven seriamente
afectados como los establecimientos médicos y educativos; la energia hace posible las inversiones,
la innovacion y las nuevas industrias que determinan el crecimiento de la economia. Segun el
Banco Mundial en la actualidad aproximadamente 1000 millones de personas ain viven sin
electricidad (Banco mundial, 2020). En Colombia hay comunidades que estan apartadas
geograficamente y son zonas que presentan diversos problemas para acceder a los servicios
bésicos, como el agua potable, saneamiento, educacién, salud, comunicacion y electricidad, estas
falencias repercuten a su calidad de vida, aportando al aumento de la pobrezay a la falta desarrollo.
Adicionalmente, en Colombia, se estima que alrededor del 70% de la poblacién vive a alturas
superiores de los 1000 msnm, en el que el 36% de los municipios tiene territorio en ecosistemas
de paramos (Ministerio de Ambiente, 2021) en donde la demanda de electricidad se acompafia de
una demanda de calor para adecuacion de ambientes, suministro de agua caliente, entre otras

aplicaciones.

La produccion de energia a nivel mundial depende de los energéticos tradicionales, el petroleo,
carbén, gas natural y un pequefio porcentaje de las energias renovables; en el afio 2020 se
consumieron en el mundo 556,63 exajulios de energia (bp, 2021), los cuales estan representados
principalmente por la quema de combustibles fésiles, estos son fuentes de energia no renovables
limitados y tienen un gran impacto ambiental aportando tres cuartas partes de las emisiones
globales de gases de efecto invernadero (Ritchie et al., 2020), ademas tienen un costo para la salud

humana, pues al menos cinco millones de las muertes se atribuyen a la contaminacién del aire cada



afio. Por lo tanto, es importante plantear estrategias para reducir el consumo de energia, hacer los
procesos mas eficientes y que se dé una transicion de los combustibles fésiles a una combinacion

de energia dominada por fuentes de energia bajas en carbono como las energias renovables.

Un requisito previo para la planificacion de sistemas de energia es el pronostico de la demanda de
electricidad, que es la prediccion de la demanda de energia en el futuro, este es un componente
importante a la hora de la gestion del sistema eléctrico, porque ayuda a tomar decisiones, a reducir

los costos de generacion y aumenta la confiabilidad del sistema eléctrico (Nieves et al., 2019).

Por lo anterior, esta investigacion se centra en estimar la demanda de electricidad y calor en dos
casos de estudio del paramo de Santurban, los municipios de Chitaga y Pamplona, Norte de
Santander con afio base 2018 hasta el afio 2040, con el fin de aportar informacion para cuando se
requiera planificar a mediano o largo plazo ejecutar proyectos de energia en esas zonas y los
resultados de esta investigacion se puedan usar posteriormente como datos de entrada para que
contribuya en la toma de decisiones o planificacion de que tecnologias de conversion de energia
renovables se pueden aplicar en estas zonas. Asimismo, este proyecto hace parte del
macroproyecto “Desarrollo de una herramienta metodologica computacional y tecnologias de
energias renovables para la transicion energética en zonas de alta montafia en condiciones de post-
pandemia” que se presentd entre las universidades, Universidad Industrial de Santander,
Universidad Nacional abierta y Distancia, Unidades Tecnoldgicas de Santander y la Universidad
de Pamplona, en la convocatoria 890 para el fortalecimiento de CTEI en instituciones de educacion
superior (Minciencias, 2020), ante el Departamento Administrativo de Ciencia, Tecnologia e
Innovacion (Minciencias), que ha realizado varias convocatorias de proyectos enfocados con

energia durante los ultimos afios.



3. OBJETIVOS
3.1. Objetivo general
Estimar la demanda de electricidad y calor con proyeccion al afio 2040 en dos casos de estudio del
Paramo de Santurban empleando el software LEAP (Long-range Energy Alternatives Planning

System).

3.2. Objetivos Especificos
Seleccionar dos casos de estudio en el paramo de Santurban para la proyeccion de la demanda de

energia.

Recolectar informacion primaria y secundaria de consumo de energia para los ultimos 10 afios en

los casos de estudio.

Establecer tres escenarios de prospectivas de la demanda de electricidad y calor para dos casos de

estudio.

Realizar la simulacion de los escenarios de demanda de electricidad y calor hasta el afio 2040

empleando el software LEAP.



4. MARCO REFERENCIAL

4.1.  Antecedentes Internacionales

Dentro de los referentes tedricos internacionales esta un estudio realizado por (Y. Huang et al.,
2011), en Taiwan, denominado “El pronoéstico a largo plazo de la oferta y la demanda de energia
de Taiwan: aplicacion del modelo LEAP”, en el cual se compararon los patrones futuros de oferta
y demanda de energia, asi como las emisiones de gases de efecto invernadero para varios
escenarios alternativos de politica energética y evolucion del sector energético; dentro de este
articulo se describi6 el ensamblaje de una primera version del modelo LEAP de Taiwan y se uso
para contrastar la demanda de energia con los escenarios: BAU el cual asumia las tendencias
actuales y los planes gubernamentales, GOV donde se mejoraba la eficiencia energética en mas
del 2% anual hasta el afio 2025, FIN que asumia los efectos negativos de largo alcance del tsunami
financiero en el crecimiento econdémico de Taiwan, RET el cual suponia que las tres plantas de
energia nuclear existentes se retiran antes de lo programado, sin ser reemplazadas y el escenario
ALL el cual es la combinacién de los 3 anteriores. Como resultado se encontré que en el caso del
escenario RET tiene un gran impacto negativo en el suministro de energia y como consecuencia
un aumento en la necesidad de carbon, aumentando las emisiones de CO2; los demas escenarios
dan como resultado una demanda de energia significativamente reducida para el afio 2030 y el
escenario FIN tiene menos efecto sobre el consumo de energia que los casos ALL o GOV lo que
indico que un menor crecimiento econdémico tendria menos efecto sobre la demanda de energia
que las politicas agresivas para cambiar los patrones de comportamiento del consumo de energia

(Y. Huang et al., 2011).



Otro estudio relacionado con la demanda de energia es el realizado por (Mirjat et al., 2018) en
Pakistan, titulado “Prondstico de la demanda de electricidad a largo plazo y escenarios del lado de
la oferta para Pakistan (2015-2050): una aplicacion del modelo LEAP para el analisis de politicas”
en donde desarrollan el marco de modelado LEAP, es decir el sistema de planificacion de
alternativas de modelado de Pakistan para el periodo 2015-2050, pronosticando la demanda de
electricidad por medio de cuatro escenarios del lado de la oferta: Escenario de referencia (REF),
escenario de tecnologias de energias renovables (RET), escenario de maximo carbon limpio
(CCM) vy escenario de eficiencia energeética y conservacion (EEC), los resultado del modelo
determinaron que la demanda de electricidad para el afio 2050 es de 1706,3 TWh, con una tasas
de crecimiento anual del 8,35%, 19 veces mayor a la demanda del afio base 2015. Los escenarios
del lado de la oferta son una prediccion de lo que el futuro puede deparar para el sector energético
de Pakistan en términos de generacidn, capacidad instalada, emisiones de CO2 y costo, los
resultados del estudio demostraron que el escenario de referencia falla en satisfacer la necesidad
de electricidad por medios sostenibles de generacion, en cambio los escenarios RET Y CCM son
eficientes pero costoso, sin embargo el escenario RET requeriria mayor capacidad instalada debido
a un menor factor de capacidad y problemas de disponibilidad, mientras que el CCM requiere
menos capacidad instalada debido a la mejora de eficiencia de las tecnologias modernas, por
altimo el escenario méas adecuado es el EEC porque esta sujeto a las medidas de eficiencia y
conservacion de energia, en conclusion este escenario requeriria una menor generacion y

capacidad instalada (Mirjat et al., 2018)

En Ecuador también se realiz6 un estudio usando el modelo LEAP para prospectiva energética
realizado por (Fontalvo et al., 2018), denominado “Prospectiva de autogeneracion en el Ecuador

mediante uso de modelo LEAP” donde se presenta una metodologia para proyectar el potencial de



autogeneracion de energia mediante el uso de paneles fotovoltaicos en los sectores industrial,
residencial, comercial, mixto y otros; la introduccion de la tecnologia de autogeneracion se realizé
con un horizonte hasta el afio 2050, tomando como afio base el 2013, mediante el uso del software
LEAP se estimd la demanda energética durante dicho periodo, como resultado se obtuvo que para
el afio 2050 aproximadamente el 17% de la capacidad instalada estaria representada por sistemas
de autogeneracion fotovoltaica, cubriendo cerca de 5,7% de la demanda de electricidad total

(Fontalvo et al., 2018).

4.2.  Antecedentes Nacionales

Un estudio destacable en Colombia es el realizado por (Nieves et al., 2019), en conjunto con la
Unidad de Planeacion Minero Energética- UPME y la Universidad de Bogota Jorge Tadeo Lozano,
denominado “Analisis de demanda de energia y emisiones de gases de efecto invernadero en
Colombia: aplicacion del modelo LEAP” en donde se analiz6 la demanda de energia y las
emisiones de gases de efecto invernadero que se producen en Colombia, este estudio se realizd
empleando el software Long-Range Energy Alternatives Planning System — LEAP, por medio de
la construccién de un modelo con base en el afio 2015 y con dos escenarios futuros (positivo y
negativo), dicho modelo fue extrapolado hasta los afios 2030 y 2050 para obtener las predicciones
futuras de los sectores economicos del pais: sector terciario, vivienda, industrial y transporte. El
escenario negativo se caracterizd por un bajo crecimiento econdmico y pocos cambios
tecnoldgicos, lo que se traduce en un bajo crecimiento de la eficiencia energética, asi como de una
baja sustitucidn de energias derivadas del petréleo. En cambio, el escenario positivo se caracteriza
por un mayor crecimiento economico de los sectores y de un acelerado cambio de tecnologias, lo

que permite mayores niveles de eficiencia en el uso final de la energia (Nieves et al., 2019).



S. MARCO TEORICO

5.1. Planificacion energética y desarrollo sostenible.

Las condiciones econdmicas de los paises y la calidad de vida de sus ciudadanos estan fuertemente
influenciadas por la energia, en la actualidad los paises preocupados por el medio ambiente buscan
la forma de transicion energética en donde se implementen nuevas fuentes de energia para obtener
ventajas como energia a bajo costo y con bajo impacto ambiental, en el caso de los paises en
desarrollo el acceso a la electricidad suele ser limitado (Bhattacharyya, 2012), por lo tanto, se
buscan alternativas para que la electrificacion se dé fuera de la red, donde las energias renovables

se utilizan de forma individual o combinada junto a las basadas en combustibles fosiles.

Asimismo, toda estrategia de solucion para promover el acceso a la energia debe considerar varias
dimensiones como la tecno econdmica, sociopolitica, ambiental, financiera, entre otras. En efecto,
los marcos de planificacion de politicas energéticas y climéaticas son importantes en la busqueda
de vias energéticas limpias y eficientes (Alizadeh et al., 2020). Como herramienta para la toma de
decisiones la planificacion energética puede diferir dependiendo de las circunstancias, sin perder
su finalidad de seleccionar alternativas energéticas sostenibles para hacer coincidir el suministro
energético futuro con la demanda, aun asi, su implementacion se ve afectada por diversos factores
como el nivel de desarrollo de un pais, las politicas, el mercado energético, entre otros (van Beeck

et al., 2000).

Por otra parte, las decisiones sobre politicas y planes energéticos deben basarse en el anélisis de
una serie de posibles escenarios energéticos y su interpretacion impulsa a la eleccion de decisiones
adecuadas para la planificacion energética, en este contexto, Iribarren (Iribarren et al., 2020)

propuso en su trabajo el uso combinado de Life Cycle Assessment (ciclo ve vida), calculo de



externalidades, modelizacion de sistemas energéticos y analisis dinamicos evolventes de datos
para priorizar escenarios energéticos prospectivos, para fines ilustrativos y de demostracion.

Asimismo, en Colombia el grupo de investigacion en el sector energético colombiano (GRISEC)
de la Universidad Nacional junto con la Unidad de Planeacion Minero Energético (UPME)
(Universidad Nacional, 2017), desarrollan el proyecto titulado “Identificacion de los elementos y
requisitos minimos necesarios para la formulacion, estructuracion e implementacion de un
observatorio de energia que recopile y analice informacién que conduzca a oportunidades de
innovacion para lograr los objetivos del pen 20507, con el objetivo de recopilar, difundir y vigilar
tendencias de las tecnologias, politicas, programas y aspectos de interés para apoyar la toma de
decisiones en politica pablica energética, configurar escenarios de largo plazo, que permitan el
fortalecimiento del sector energético en el ambito de la transicion energética y cumplir con los
escenarios energéticos del pais, permitiendo incluir varias entidades como industrias, centros de

desarrollo, entre otros.

5.2. Eficiencia Energética.

La eficiencia energética agrupa diversas acciones tanto del lado de la demanda como de la oferta,
permitiendo la mejora de la seguridad del suministro de energia, ahorro en el consumo y en la
economia en general; esta tiene el objetivo de mantener el servicio que ofrece reduciendo al mismo
tiempo la cantidad de energia que consume, por medio de la incorporacion de mejores habitos de
uso y mejores tecnologias (Poveda, 2007). También hace referencia al cambio del consumo de
energia en funcion del empleo de tecnologias o aparatos mas eficientes, es decir, ofrecen mayor
numero de servicios, consumiendo la misma cantidad de energia o ofrece los mismos servicios,

utilizando una cantidad menor de energia (International Energy Agency, 2015).



5.3. Modelos de planificacion energética.

Uno de los desafios actuales es predecir la demanda de energia de la comunidad, pero existen
métodos y herramientas para la simulacién y el disefio de sistemas de energia que ayudan a la
prediccion de la demanda de energia, evaluacion de recursos de energia renovable y optimizacién

del sistema energético, los dos modelos de planificacion que se usan son:

Top-down (arriba-abajo): EI método de arriba hacia abajo utiliza la politica superior para
promover la implementacion de medidas de ahorro de energia. Las politicas energéticas se pueden
clasificar en guia de planificacion, sistema de calificacién, sistema de indicadores y sistema de
normas nacionales o locales, estos estandares y guias se basa en la experiencia acumulada de la
practica de muchos proyectos y datos estadisticos. En un esquema de arriba hacia abajo, los
planificadores se refieren a la informacién de otras comunidades o ciudades y luego hacen una
guia y las medidas correspondientes para el area de planificacion. Por tanto, este modelo puede

considerarse un método "exogeno” (Z. Huang et al., 2015).

Los métodos tipo top-down definen el sector residencial como un sumidero de energia y no
distinguen los usos finales individuales de los equipos disponibles en las residencias, ademas
utilizan una aproximacion matematica de la demanda eléctrica en un aérea especifica usando

mediciones historicas (SEPSE, 2019).

Bottom-up (abajo-arriba): El modelo ascendente contiene principalmente modulos de demanda
de energia, modulos de recursos energéticos disponibles y modulos de tecnologias de conversion
de energia, se centra en la prevision de carga, la evaluacion de los recursos energéticos disponibles
y el método de optimizacion del sistema (Z. Huang et al., 2015). Los métodos de tipo bottom-up

utilizan informacion especifica de las viviendas (uso de cada equipo eléctrico, numero de



habitantes, entre otros) para definir la curva de demanda de cada uno de los equipos, estos métodos
extrapolan los datos obtenidos a un nivel regional o nacional utilizando los datos de las viviendas

(SEPSE, 2019)

5.4. Herramientas para la estimacién de energia.

Para analizar la integracion de las energias renovables existen diferentes herramientas
informaticas, Connolly et al ( 2010) realizaron una revision de las herramientas informaticas para
analizar la integracion de las energias renovables en varios sistemas energéticos, entre ellas se
encuentran. HOMER Energy, software que brinda una optimizacion tecno econOmica para
sistemas autonomos, BALMOREL es una herramienta de calefaccion urbana y electricidad de
cddigo abierto, AEOLIUS es una herramienta de simulacion de despacho de centrales eléctricas,
EMPS herramienta que ayuda a la evaluacién y analisis de sistemas eléctricos con generadores
térmicos/hidroeléctricos, energyPRo herramienta para la evaluacion tecno econdémica de un solo

proyecto, RETScreen, MARKAL/TIMES, ENPEP-BALANCE, LEAP, entre otras mas.

Para la estimacion energética de electricidad y calor para dos casos de estudio del paramo de
Santurbéan, se seleccion6 la herramienta LEAP, porque es utilizada por el ministerio de minas y
energia en Colombia para analizar el sistema energético nacional; LEAP es un software libre y
gratuito de modelamiento a largo y corto plazo que soporta metodologias bottom-up y top-down,
sin embargo suele trabajar mas con los modelos de tipo bottom-up; LEAP es utilizado para
proyectar el consumo de energia, la produccion y extraccion de recursos en todos los sectores de
una economia. La herramienta funciona utilizando un intervalo de tiempo anual y el horizonte
temporal puede extenderse por un nimero ilimitado de afios para modelar planes de generacion y

expansion de capacidad en el sector energético (Connolly et al., 2010).



6. METODOLOGIA

6.1. Seleccion de los casos de estudio en el paramo de Santurban

Para la seleccion de los casos de estudio se escogen cinco municipios del departamento Norte de
Santander, teniendo en cuenta ciertas caracteristicas importantes, principalmente que se
encontraran ubicados en el paramo de Santurban y cerca de la sede principal de la Universidad de
Pamplona, dichos municipios fueron: Pamplona, Chitaga, Céacota, Mutiscua y Pamplonita. A cada
municipio se le realizo una busqueda y revision de informacidon en distintas bases de datos, como
en el Sistema de Informacion Eléctrico Colombiano-SIEL de donde se obtuvo informes de la
cobertura de energia eléctrica de cada municipio, su proveedor y numero de usuarios, del Sistema
Unico de Informacion de Servicios Publicos Domiciliarios SUI, se obtuvo informacion sobre el
consumo de energia eléctrica y gas natural promedio anual y suscriptores de cada uno de los
municipios, adicionalmente se usé base de datos como el Departamento Administrativo Nacional

de Estadistica — DANE en busqueda de la poblacién de cada posible caso de estudio.

6.2. Recoleccion de informacion secundaria de consumo de energia

Para la recoleccion de informacion secundaria para los dos casos de estudio se realizd una
busqueda en diversas fuentes de informacion como es la Unidad de Planeacion Minero Energética-
UPME donde se encontraron datos de proyeccion de demanda de energia eléctrica con afio base
del 2018, en la base de datos Sistema Unico de informacion de servicios Publicos domiciliarios -
SUI se descargaron los datos de numero de suscriptores y consumo de energia eléctrica en kWh
de los Gltimos 10 afios para los municipios de Chitaga y Pamplona, de igual forma se obtuvieron
los datos de consumo de gas natural anual para ambos municipios en megatoneladas cubicas Mt?,

Adicionalmente se obtuvieron los datos de consumo promedio anual por suscriptor en la base de



datos SUI, por medio de la herramienta O3, la cual brinda informacién actualizada y tomada del
Sistema Unico de Informacion, sistema en el que reposa la informacion reportada y certificada por
los prestadores de servicio de energia eléctrica conforme a la normativa vigente. También se
consulto la plataforma del Departamento Administrativo nacional de Estadistica— DANE de donde
se obtuvo las proyecciones de poblacion municipal para el periodo 1985-2018, ademas de las
estimaciones de crecimiento poblacional departamental porque las tasas de crecimiento

poblacional para los casos de estudio es un dato que no esta disponible.

En esta etapa se sintetizo y ordeno la informacion necesaria para modelar de forma adecuada la
demanda de energia de los dos casos de estudio. En la Tabla 1 se muestra el tipo de informacion,

las plataformas y documentos consultados.

Tabla 1. Informacidn recolectada.

Informacion Fuente

Proyeccion de la poblacion (DANE, 2018c)

Tasa de crecimiento poblacional (DANE, 2018b)

departamental
Poblacion Total afio base 2018 (DANE, 2018a)
Miembros por hogar 2018 (DANE, 2018a)
Cantidad de hogares con acceso a energia (SIEL, 2018)
Eléctrica (urbano y rural)
Cobertura de electrificacion (SIEL, 2018)
Consumo de electricidad (kWh) (SUI, 2003a)

Consumo de Gas Natural (SUI, 2003b)




6.3. Recoleccion de informacidn primaria de consumo de energia

Para la obtencion de informacién primaria sobre consumo de energia en las zonas de estudio
seleccionadas, Chitaga y Pamplona, se hace necesario interactuar de manera directa con el usuario,
a través de encuestas con el objetivo de caracterizar el consumo de energia en el sector residencial

urbano y rural mediante la metodologia probabilistica.

Las encuestas se realizaron a una muestra representativa que refleja las semejanzas y diferencias
de la poblacion, reuniendo las caracteristicas de la poblacion que son importantes para la
investigacion, los elementos de la muestra se eligieron de tal forma que los resultados que se
observaron dentro de ella se pueden generalizar al resto de la poblacion teniendo en cuenta el

tamafo de la muestra y las condiciones de seleccion de esta.

La técnica de encuesta se puede establecer mediante ciertas etapas:

o Definicidn de las variables: la definicion adecuada de las variables permite determinar los

puntos de informacidn permitiendo desarrollar las preguntas adecuadas para el cuestionario.

o Seleccion de la muestra: La idoneidad de la muestra seleccionada dependera de su
representatividad, en caso de que no sea representativa se conoce como poblacion sesgada, para
su seleccion se tienen en cuenta las técnicas de muestreo, entre las mas usadas se encuentran:
muestreo aleatorio simple, muestreo aleatorio estratificado, muestreo por conglomerados y

muestreo sistematico con arranque aleatorio.

o Disefio del cuestionario: Es el instrumento basico usado dentro de la investigacion, pues
es el documento que recoge informacion de forma organizada; su objetivo es traducir variables
sobre las que se desea informacion, por medio de preguntas concretas capaces de respuestas

fiables, validas y susceptibles de ser cuantificadas.



6.3.1. Variables

Como variable de estudio se tiene en cuenta el consumo de energia eléctrica promedio anual en
kWh, potencia en W, en caso de generacion de calor se tiene en cuenta la fuente que se usa: gas

natural m?, gas propano Ib y lefia en Kg.

6.3.2. Poblacion y Muestra

La poblacién objeto de estudio estd conformado por la poblacion de los municipios de Chitaga y
Pamplona, por razones de tiempo, coste y complejidad de recoleccion de informacion, se decide
trabajar con muestras, para ello se hace necesario escoger una técnica de muestreo que asegure que
los individuos que componen la muestra sean representativos de la poblacion, segin las
caracteristicas de la poblacién la cual es amplia y que las unidades muestrales no son elementos
individuales sino grupo de elementos, se opta por una metodologia probabilistica que ofrece mejor
oportunidad de crear una muestra representativa de la poblacion, mediante la técnica de muestreo
aleatorio sistematico.

6.3.3. Muestreo

El muestreo sistemético se emplea si se conoce cuantos elementos componen una poblacién, el
método consiste en tomar cada k elementos de una lista que contiene todos los elementos de una
poblacidn, eligiendo al azar el primer elemento de la muestra. Para determinar el valor k se realiza

el cociente entre el tamafio de la poblacion N y el tamafio de la muestra. (Cantoni Rabolini, 2009)

Teniendo en cuenta el método de muestreo usado por Davila (Davila, 2018) y Frangoise
(Frangoise, 1992), se hace uso de imagenes de satélite de cada municipio en el que se muestran la
distribucion de los barrios y casas que son las unidades muestrales para asi realizar una seleccion

sistematica por medio de una cuadricula de puntos, entonces se extrae el criterio principal de



muestreo sistematico para que en funcion del tamafio de la muestra y el area principal de la
poblacidn, sea posible determinar la amplitud del salto sistematico y construir una cuadricula sobre
la base de esta longitud, EI elemento inicial se fija al azar porque el muestreo sistematico con un
punto de inicio aleatorio es superior al muestreo aleatorio bajo la condicién razonable de que la
correlacion espacial sea una funcion decreciente de la distancia (Gallego, 2005) y cada unidad
muestral tiene la misma posibilidad de ser escogida, de esta forma el salto sistematico es aleatorio,

por lo que se puede aplicar los calculos desarrollados para los muestreos equiprobables.

6.3.4. Tamano de la muestra

Para el calculo estadistico se usa la siguiente relacién correspondiente a un muestreo aleatorio

sabiendo que se tiene una poblacidn finita:

B Z’pNq
~e2(N—-1)+ Z%pq

n

(1)

Donde:

N: Tamafio total de la poblacion (# Total de viviendas)
Z: Margen de confiabilidad (Se encuentra tabulada)

n: Tamafo de la muestra

p: Probabilidad de ocurrencia en la poblacion

g: Probabilidad de no ocurrencia (1-p)

e: error muestral

La poblacién de los municipios Pamplona y Chitaga estdn conformadas por 15.527 y 2.972

usuarios o unidades muestrales respectivamente, se establecio un error aceptable de 10% y con



una certeza del 90% se obtiene el valor de confiabilidad con la ayuda de la tabla de apoyo al calculo
del tamafio de la muestra, para un valor del 90% se tienen los siguientes valores de Z=1,65;
Z?=2,72; ¢=0,10; €>=0,01 (Elias, 2008) , en el caso de la probabilidad de ocurrencia en la
poblacidn, se considera que el nimero de encuestas deber ser maximo asi que se toma un valor de
p=0,5 por lo tanto g=(1-p) seria de g=0,5, una vez con estos valores se reemplaza en la ecuacion 1
y se obtiene el valor n para cada caso de estudio, el tamafio de la muestra de Pamplona es de 68
encuestas y para el municipio de Chitaga es de 66 encuestas, adicionalmente para cada caso de
estudio se decidié realizar 10 encuestas mas en zonas rurales para obtener informacion del

consumo energético en las veredas.

6.3.5. Espacializacion de la Encuesta

Para determinar las viviendas a las cuales se les aplicara la encuesta, se realiza un proceso de
seleccidn digital, haciendo uso del software QGIS donde se realiza una cuadricula a las imagenes
satelitales de los municipios de estudio, para ello se tiene en cuenta el salto sistematico, el cual
representa la medida o distancia de cada celda de la malla que se genera dentro del programa y se
grafica los vértices que corresponden a los puntos donde se aplicaran las encuestas, estas estan

definidas por coordenadas planas de XvyY.

Dentro del software QGIS se pueden obtener las imagenes satelitales, realizar el mallado y calcular
los puntos desde el area requerida tal como se muestra en la Figura 1 del casco urbano del
municipio de Chitaga, dentro de la malla se utilizé un salto sistematico de 100 metros, obteniendo

como resultado 57 puntos de interseccion, con sus respectivas coordenadas.

Para el caso de Pamplona se us6 un salto sistematico de 200 metros, obteniendo 76 puntos de

interseccion, Figura 2.
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6.3.6. Disefio del Cuestionario

Se disefia la encuesta en base a la informacion necesaria para el ingreso a LEAP, como el
porcentaje de hogares con servicio de refrigeracion y su consumo anual en kWh por hogar,
consumo de calor y energéticos empleados para cocinar, calentar agua y consumo de otros
artefactos dentro del hogar, entre otras preguntas relacionadas con consumo energético. La
encuesta consta esencialmente de 4 modulos: ldentificacion de la vivienda, ubicacion de la
vivienda, caracterizacion de la vivienda e Identificacion uso de energia, este ultimo se divide en 5

secciones que son.

1. [luminacion

2. Refrigeracién

3. Adecuacion de ambiente (Calor)

4. Uso de energia para coccion

5. Uso de energia en aparatos eléctricos y electrénicos.

El proposito de la encuesta es recolectar informacion de consumo detallado de energia por fuente
y uso, pero también se incluyeron preguntas estandar del DANE como la cantidad de personas por
hogar para poder llevar a cabo una validacién de la informacion con las estadisticas nacionales y
realizar una comparacion de los datos relevantes.

La plantilla de la encuesta aplicada se puede observar en el Apéndice A del documento; para el
municipio de Chitaga la encuesta se aplicé por medio del cuestionario impreso y en Pamplona se
uso la herramienta Google forms, una vez terminadas las encuestas se realiz6 el proceso de

tabulacién en la herramienta Excel y analisis de acuerdo con la informacién requerida por LEAP.



6.4. Seleccion de los escenarios para la prospectiva

La proyeccion de energia residencial se realiz6 hasta el afio 2040 porque representa un rango de
tiempo adecuado para que Colombia y los municipios de estudio puedan presentar las condiciones
de implementar las politicas energéticas necesarias y presentaran cambios demogréficos, de esta
forma se puede observar el impacto del crecimiento de la poblacion a traves del tiempo en los

casos de estudio.

La construccion de los escenarios para esta investigacion se basé en el crecimiento poblacional
histdrico del departamento Norte de Santander del periodo 1985-2017 (DANE, 2020) debido a que
no hay datos disponibles de tasa de crecimiento poblacional histéricos de los casos de estudio; con
la informacion historica de tasa de crecimiento se hall6 el promedio y la desviacién estandar, con

estos datos se construyeron los siguientes escenarios:

6.4.1. Escenario de referencia (REF) o Escenario Promedio

Este escenario de demanda de energia se disefid a partir de datos recolectados a través de distintas
bases de datos y la informacidn recolectada por medio de las encuestas, refleja el estado actual de
la demanda de energia, se nombra como escenario promedio porque se construye a partir del dato

promedio de la tasa de crecimiento poblacion histérica 1,409 %.
6.4.2. Escenario Alto
El escenario alto estd construido en base a una tasa poblacional de 1,915% este valor se obtuvo

de la suma del valor promedio de la tasa de poblacional mas el valor de la desviacion estandar

0,50 donde se espera gque el numero de hogares crezca a un ritmo de 1,915%.



6.4.3. Escenario Bajo

El escenario bajo esta construido en base a una tasa poblacional de 0,905% este valor se obtuvo
de la resta del valor promedio de la tasa de crecimiento poblacional menos el valor de la desviacion

estandar 0,50 donde el nimero de hogares crecera a una tasa menor del escenario promedio.

6.5. Prospectiva de la Demanda de energia

Se utilizo la herramienta LEAP para calcular la demanda en el sector residencial para los dos casos
de estudio hasta el afio 2040 considerando 2018 como afio base, LEAP calcula el requerimiento
de energia del sector de demanda afio a afio multiplicando la actividad por la intensidad energética
para todos los usos finales, es un modelo de planificacion de tipo contable y utiliza el enfoque

basado en el uso final.

Se establece el 2018 como afio base porque es mas seguro encontrar informacion historica de
consumo de energia y demogréaficos en afios no muy cercanos al afio en curso, sin contar que en el
afio 2018 se realiz6 el Censo Nacional de Poblacion y Vivienda — CNPV 2018 el cual brinda

informacion importante como datos demograficos y proyecciones de poblacion.

La proyeccién de energia se realizé hasta el afio 2040 porque representa un rango de tiempo
adecuado, con este rango de tiempo, Colombia y los municipios de estudio presentarian las
condiciones de implementar las politicas energéticas necesarias y tendria cambios demogréficos,

de esta forma se puede observar el impacto del cambio de la poblacion en el uso de la energia.



7. RESULTADOS Y ANALISIS

7.1.Seleccidn de los casos de estudio en el paramo de Santurbén.

A partir de los datos recolectados que se muestran en la Tabla 2, se selecciona como casos de

estudio los municipios de Chitaga y Pamplona, porque estos municipios cuentan con los datos

necesarios para realizar la estimacién como es: El consumo promedio de electricidad y gas natural

urbano y rural por afio, nimero de suscriptores a los servicios de energia, ademas de que cuentan

con una gran demanda de energia, asi como de un gran numero de usuarios en comparacion con

los otros municipios, adicionalmente son de facil acceso para realizar la recoleccion de

informacidn primaria por medio de encuestas.

Tabla 2. Informacion Posibles casos de estudio.

Municipio | Pamplona | Chitaga Cécota Mutiscua | Pamplonita | Fuente
% (Morales-
territorio 24.20% 0,50% 33,90% 66,80% 4,40% Rivas et
paramo al., 2007)
Poblacion (DANE,
afno base 45521 10554 2733 3891 4944 2018a)
2018
Poblacién (DANE,
Urbana 41680 3590 878 732 986 2018a)
Poblacién (DANE,
Rural 3841 6680 1855 3159 3958 2018a)

CENS- CENS- (SIEL,
CENS- Centrales | Centrales CENS- CENS- 2018)
Centrales . . Centrales Centrales
Proveedor . electricas electricas . .
servicio electricas de Norte de Norte electricas electricas
L de Norte de de Norte de | de Norte de
eléctrico de de
Santander Santander | Santander Santander Santander
S.A.ES.P. SAESP. | SAESP. S.AESP. | SAESP.

NUmero de (SIEL,
usuarios 15527 2972 940 1141 1764 2018)
energia
eléctrica
Cobertura | oo o000 | gas58% | 94.15% | 9954% | 97.20% | CIEL.
zona rural 2018)




Usuarios (SIEL,
sona rural 1311 1366 644 711 2018)
Cobertura (SIEL,
zona 99,55% 97,99% 96,10% 81,26% 98,72% 2018)
urbana

Usuarios (SIEL,
zona 14832 1606 296 430 2018)
urbana

Cobertura (DANE,
total de 99,40% | 91,33% | 9476% | 87.30% | 97,73% | 20189)
energia

eléctrica

Consumo (SUI,
residencial 2003a)
energia

eléctrica 15.981.734 | 1,938,344 559,273 786,800 1,253,183

Afo base

2018

(kWh)

Consumo (SuI,
residencial 2003b)
de Gas No No No

Natural 1,368,684 213,408 disponible | disponible | disponible

afo base

2018 (Mt®)

7.2. Recoleccion de informacion secundaria de consumo de energia

Los municipios de Chitaga y Pamplona han sufrido cambios en su consumo energético durante
los dltimos afios, a causa de diversos factores como los cambios de tecnologias, variabilidad en los
habitos de consumo, cambios demogréaficos, factores econdmicos y sociales e incluso regulaciones
gubernamentales, a continuacion se presenta una descripcién de datos estadisticos obtenidos por
medio de sistemas de informacion como: el Sistema Unico de Informacion- SUI de donde se
obtuvieron reportes con la informacion del consumo de energia eléctrica (SUI, 2003a) y de gas
natural (SUI, 2003b) para los Gltimos 10 afios, es importante destacar que esta informacion
corresponde al consolidado de facturacion de los servicios que es reportada mensualmente al SUI

por los prestadores de servicios publicos mediante las etiquetas de usuarios residenciales y usuarios



no residenciales en donde se incluyen los sectores industriales, comerciales, oficiales y otros. Del
Censo Nacional de Poblacion y vivienda -CNPV 2018 (DANE, 2018a) se obtuvo informacion
como el nimero de habitantes, su distribucion, nimero de hogares del municipio y promedio de
personas por hogar. La informacion obtenida por medio de las bases de datos nacionales permiten
tener una mejor comprension del comportamiento de consumo energético en el sector residencial,

industrial y comercial de los casos de estudio.

7.2.1. Caso Chitaga

En la Figura 3 se muestra el consumo de electricidad anual Residencial en Chitaga, comprendido
entre los afos 2012 y 2021. Durante los primeros afios del rango de estudio el consumo anual es
menor y su cambio es pequefio, a partir del 2019 se presenta un aumento en el consumo de energia
del municipio, esto posiblemente se habria debido a la pandemia Covid-19 causada por el

coronavirus en donde los habitantes del pais permanecian mayor tiempo en sus hogares.

El consumo no residencial de los ultimos 10 afios se puede observar en la Figura 4 en donde esta
segregado para los sectores residencial, comercial, oficial y otros, de los cuales sobresale el sector
otros y comercial por presentar mayor consumo de energia eléctrica en comparacién con los otros
sectores. La Figura 5 muestra la variacion del consumo total no residencial en el periodo 2012-

2021.
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Figura 3. Consumo Total anual Residencial Chitaga periodo 2012-2021.

Consumo no residencial por sector kWh Chitaga
300.000

250.000
200.000

H Industrial
150.000

H Comercial
100.000 ® Oficial
= J Ll =
. | II ol offl 0l I |

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Afo

Consumo kWh

Figura 4. Consumo no residencial por sector, Chitaga periodo 2012-2021.

El consumo de energia eléctrica no residencial en los afios 2012 a 2019 tal como se observa en la
Figura 5, presento un crecimiento lineal y notable, pero bajo su consumo en el afio 2020, esto

también se podria explicar a causa de la pandemia por covid-19, donde los colegios, algunas



entidades publicas e industrias debieron trasladar sus actividades hacia la virtualidad, ocasionando

una disminucion en el consumo no residencial y un aumento en el consumo residencial.
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Figura 5. Consumo Total no residencial municipio de Chitaga periodo 2012-2021.

Al comparar el consumo de los sectores residencial y no residencial, resalta que el consumo
residencial es casi 5 veces superior al no residencial, mostrando que en Chitaga el sector industrial
no es una actividad principal dentro del municipio, por los que los esfuerzos en desarrollo de

energia deberan centrarse en la zona residencial.

En términos de generacién de calor para el municipio de Chitagéa la mayoria de la poblacion del
casco urbano tiene acceso a gas natural y es este energético usado para la coccién de alimento y
calentamiento de agua, el prestador del servicio de gas natural es Gases del Oriente S.A. y en la
Figura 6 se muestra como ha cambiado a través de los afios el consumo residencial en Mt® dentro
del municipio desde el 2014 hasta el afio 2021 su consumo se caracteriza por un crecimiento lineal
a través de los afos, esto debido a varios factores principalmente al aumento de suscriptores al

servicio publico.
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Figura 6. Consumo de Gas Natural residencial de Chitaga periodo 2014-2021.

En la Figura 7 se muestra el consumo de gas natural del sector no residencial que solo corresponde
al sector comercial para el cual era el Gnico con informacion disponible dentro de la base de datos
SUI desde el 2015 hasta el afio 2021, principalmente porque el municipio de chitaga empezé a
tener acceso a este servicio domiciliario desde el afio 2014, en este sector también se evidencia un

crecimiento en su consumo a través de los afios.
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Figura 7. Consumo de Gas Natural Comercial de Chitaga periodo 2015-2021.

7.2.1.1.Afo Base.

En el afio 2018, Chitagé conto con una poblacion de 10.554 habitantes los cuales viven en 2.925
hogares, en su totalidad el 91,33% tienen acceso a energia eléctrica, en donde se tuvo un consumo
total residencial de 1.938.334 kWh y un total no residencial de 538.942 kWh para los sectores
industrial, comercial y otros, en la Tabla 3 se muestran el consumo total para cada sector. Respecto
al acceso a la distribucion de gas natural solo el 38,9% total de la poblacion tiene acceso a dicho
servicio, este es prestado por gases del Oriente S.A. para el 2018 el sector residencial consumio

213.408 Mt2 de gas natural y el sector comercial consumi6 12.356 Mt de dicho combustible.

Tabla 3. Consumo de energia eléctrica total por sector, afio 2018 municipio de Chitaga.

Sector Consumo (kWh)
Residencial 1.938.344
Industrial 57.786

Comercial 148.516

Oficial 74.101

Otros 258.539

Zona urbana. De la poblacion total Chitaguense el 34,015% de la poblacion se encuentra en el
area urbana, de los cuales el 97,99% tiene acceso a electricidad y la usan para iluminacion y para
el funcionamiento de otros artefactos. Para el afio base Chitaga tuvo un consumo de electricidad

anual en la zona urbana de 1.339.770 kWh total residencial, y un consumo industrial de 6.306



kWh, en el sector comercial de 86.821 kWh y otros usos de 256.654 kwh. Un hogar urbano

promedio consume 93,8 kWh en iluminacion por afio (SUI, 2022).

Tabla 4. Promedio de consumo y consumo de electricidad afio 2018 para el sector urbano

Afo Estrato Promedio de Consumo total
consumo kWh
(kWh/suscriptor)
Estrato 1 66.7 311.973
Estrato 2 78.1 1.019.676
2018 Estrato 3 144.8 7.093
Estrato 4 85.7 1.028
Total 357.2 1.339.770

Fuente. (SUI, 2022)

Zona Rural. La cobertura de energia eléctrica en la zona rural del municipio de Chitaga para el
afio 2018 es del 84,58%, para dicho afio presento un consumo residencial total anual de 598.574
kWh, el sector industria consumié 51.480kWh, y el comercial 61.695 kWh. Un hogar promedio

rural para iluminacién y funcionamiento de otros artefactos consume 124,7 kWh por afio.

Tabla 5. Promedio de consumo y consumo de electricidad afio 2018 para el sector rural

Ao Estrato Promedio de Consumo total
Consumo kWh
(kwh/suscriptor)
Estrato 1 86.6 31.258
2018 Estrato 2 71.7 566.021
Estrato 3 215.8 1.295
Total 374.1 598.574

Fuente. (SUI, 2022)

7.2.2. Caso Pamplona

El consumo de energia eléctrica en kWh de los tltimos 10 afios de la ciudad de Pamplona para el
sector residencial y no residencial se muestra en la Figura 8 donde se observa un crecimiento

lineal y constante en el consumo de energia eléctrica, se presenta una disminucion en el 2018, pero



en el siguiente afio aumenta en mayor cantidad el consumo posiblemente por cambio de habitos
de los habitantes, una causa podria ser por el periodo de cuarentena por la pandemia por el Covid-

19, donde la mayoria de actividades cambiaron para evitar posibles contagios.
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Figura 8. Consumo Total anual Residencial Pamplona periodo 2012-2021.

En la Figura 9 se muestra el consumo de energia eléctrica no residencial por sectores, donde se
destaca el sector comercial que a través de los afios tiene la mayor cantidad de consumo, seguido
por el sector oficial, otros e industrial, el consumo no residencial de Pamplona ha tenido muchas
variaciones en especial que ha disminuido su consumo de energia eléctrica en el sector comercial
y oficial, algunos de los factores determinantes podrian ser el cambio de tecnologias a unas mas

eficientes.

Las variaciones del consumo en el sector no residencial se pueden observar con mayor precision
en la Figura 10, en él se observa un gran consumo en el afio 2012, a partir del siguiente afio tiene
una caida, para el afio 2014 crece, pero no iguala el consumo del 2012 y en el 2015 se presenta el

mayor consumo de energia eléctrica en Pamplona para el sector no residencial, en los siguientes



afios fluctia su consumo, en el periodo 2020-2021 el consumo para estos sectores ha sido muy

parecido.
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Figura 9. Consumo no residencial por sector, Pamplona periodo 2012-2021.
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Figura 10. Consumo Total no residencial municipio de Pamplona periodo 2012-2021.

En Pamplona méas de la mitad de la poblacion total tiene acceso a gas natural, energético usado

principalmente para la coccion de alimentos y calentamiento de agua, el consumo residencial y no



residencial de este combustible en los ultimos afios se muestra en la Figura 11 y 12

respectivamente.
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Figura 11. Consumo de gas natural residencial de Pamplona periodo 2012-2021.
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Figura 12. Consumo de gas natural no residencial de Pamplona periodo 2015-2021.



Los sectores comercial y oficial son los Unicos con informacion disponible de consumo de gas
natural del total no residencial, en la figura 12 se observa un gran crecimiento en el consumo desde
el 2015 hasta el afio 2019, este consumo disminuye para el sector comercial en el 2020 y vuelve a

crecer en el afio 2021.

7.2.2.1. Ao Base.

En el afio 2018, Pamplona conto con una poblacion de 45.521 habitantes los cuales viven en 14.368
hogares, en su totalidad el 99,40% tienen acceso a energia eléctrica, en donde se tuvo un consumo
total residencial de 15.981.734 kWh y un total no residencial de 8.457.658 kWh para los sectores
industrial, comercial y otros, en la Tabla 6 se muestran el consumo total para cada sector. Respecto
al acceso a la distribucidn de gas natural solo el 56,6% total de la poblacién tiene acceso a dicho
servicio, este es prestado por gases del Oriente S.A. para el 2018 el sector residencial consumié

1.368.684 Mt® de gas natural y el sector comercial consumi6 89.121 Mt3 de dicho combustible.

Tabla 6. Consumo de energia eléctrica total por sector, afio 2018 municipio de Pamplona.

Sector Consumo (kWh)
Residencial 15.981.734
Industrial 349.354
Comercial 4.425.225

Oficial 2.049.961

Otros 1.633.118

Zona urbana. De la poblacion total Pamplonés el 91,6% de la poblacidn se encuentra en el area

urbana, de los cuales el 99,55% tiene acceso a electricidad y la usan para iluminacion y para el



funcionamiento de otros artefactos. Para el afio base Pamplona tuvo un consumo de electricidad
anual en la zona urbana de 15.328.294 kWh total residencial, y un consumo industrial de 256.431
kWh, en el sector comercial de 3.820.394 kWh y otros usos de 1.582.648 kwh. Un hogar urbano

promedio consume 91,2 kWh en iluminacién por afio (SUI, 2022).

Tabla 7. Promedio de consumo en kWh/suscriptor afio 2018 para el sector urbano.

ARo Estrato Promedio de Consumo total
Consumo kWh
(kwh/suscriptor)
Estrato 1 81.9 2.582.362
2018 Estrato 2 87.2 5.294,235
Estrato 3 98.6 5.745.898
Estrato 4 97.1 1.705.799
Total 364.8 15.328.294

Fuente. (SUI, 2022)

Zona Rural. La cobertura de energia eléctrica en la zona rural del municipio de Pamplona para el

afio 2018 es del 85,60%, para dicho afio presento un consumo residencial total anual de 653.440

kWh, el sector industria consumié 92.923 kWh, y el comercial 604.831 kWh.

Tabla 8. Promedio de consumo en kWh/suscriptor afio 2018 para el sector Rural.

Ao Estrato Promedio de Consumo total
Consumo kWh
(kwh/suscriptor)
Estrato 1 66.9 45,371
2018 Estrato 2 69.6 607.192
Estrato 3 48.7 877
Total 185.2 653.440

Fuente. (SUI, 2022)

7.3.Recoleccidn de informacion primaria de consumo de energia

Una vez aplicadas las encuestas en los municipios de Chitaga y Pamplona, se utilizé Excel como

herramienta para la tabulacion de los datos y para realizar las graficas y analisis de consumo de




energia, la aplicacion de los instrumentos matematicos se ve reflejado por el uso de operaciones

bésicas y promedios.

De acuerdo a los datos obtenidos mediante el proceso de investigacion se obtuvieron los siguientes

resultados para cada caso de estudio:

7.3.1. Caso de estudio Chitaga

7.3.1.1. Caracterizacion de la vivienda.

El tipo de vivienda que predomina en el sector residencial esta representado por el 97,37% por
casas y el 2,63% por otros tipos de viviendas como apartamentos, en cuanto a su uso en el casco
urbano el 73,68% es de uso residencial, el 10,53% es de uso residencial y comercial y el 2,63% es
de uso residenciay cultivos, en la zona rural el 100% de los hogares es de uso residencial/cultivos,

Figura 13.
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Figura 13. Participacion uso de vivienda zona urbana en Chitaga.



El promedio de personas por hogar segun las encuestas aplicadas es de 3,7 dato que se ajusta muy
bien en comparacion con el dato historico del DANE en el que el promedio de personas por hogar

es de 3,6 (DANE, 2018a).

7.3.1.2. Identificacion uso de energia.

Para la caracterizacion del consumo y uso de energia se indago sobre las fuentes de energia
utilizadas en los diferentes procesos como: la iluminacion, calentamiento de agua, adecuacion de
ambiente y coccion de alimentos, ademas del tipo de electrométricos con que cuenta la vivienda

como neveras, ducha eléctrica, calentadores a gas, entre otros.

Del total de los encuestados el 100% del casco urbano tiene acceso a energia eléctrica, en el caso
de las veredas el 5,26% no tiene acceso a energia eléctrica, este dato se puede observar en la Figura

14.
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Figura 14. Porcentaje de viviendas con acceso a energia eléctrica en la Zona Rural.



El promedio de consumo de un hogar en el municipio de Chitaga es de 112,625 kWh, el consumo

promedio de energia eléctrica de cada zona se muestra en la Tabla 9.

Tabla 9. Consumo Promedio kWh del Municipio de Chitaga

Zona Promedio de

Consumo kWh

Casco Urbano 115,121
Zona Rural 85,166
Total General 112,625

7.3.1.2.1. luminacion.
La principal fuente de iluminacion que se usa en el casco urbano es energia eléctrica, al dia esta
fuente en promedio es usada 7,16 horas, en el caso de la zona rural el 5,26% usa energia solar para
la iluminacion, los demas usan energia eléctrica; al dia la zona rural en promedio utiliza 2,5 horas
la energia solar para la iluminacion, el porcentaje que usa energia eléctrica en la zona rural hace
uso de ella en promedio 6,3 horas. La Figura 15 muestra el promedio de horas de uso de la fuente

de iluminacién de cada zona.
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Figura 15. Promedio de horas al dia que se usa la fuente de energia para iluminacion.

Los habitantes del municipio de Chitaga, tanto de la zona rural como urbana emplean tecnologias
en iluminacion incandescentes, ahorradores y Leds, estos dos Gltimos alcanzando una mayor
introduccién en el afio 2013, desde que se decretd la sustitucidn de los bombillos incandescentes
en el 2007 a nivel nacional con el decreto 2331 de 2007, en el que se establece una medida
tendiente al uso racional y eficiente de energia eléctrica (Decreto 2331 de 2007, 2007). En las
Figuras 16 y 17 se expone el porcentaje de bombillos por tecnologia que utilizan los Chitaguenses
por zona, de lo cual es posible deducir que los bombillos ahorradores son los mas usados, teniendo

una participacion del 89,39% en el casco urbano y el 80% de participacion en la zona rural.
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Figura 16. Porcentaje de bombillos por tecnologia casco urbano Chitaga.
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Figura 17. Porcentaje de bombillos por tecnologia Zona rural Chitaga.

En promedio un hogar Chitaguense cuenta con 7,36 bombillos en general, en la Tabla 10 se
muestra el promedio de numero de bombillos segun la zona y la tecnologia que posee un hogar en

Chitaga.



Tabla 10. Promedio de nimero de bombillos por zona y tecnologia en Chitaga.

Zonay Tecnologia Promedio de Numero de bombillos

Casco Urbano 7,62
Ahorradores 7,32
Incandescentes 4,25
Tipo LED 18
Vereda 5,7
Ahorradores 5,75
Incandescentes 55
Total general 7,37

7.3.1.2.2. Refrigeracion.

Entre los electrodomésticos basicos que requieren del servicio de energia eléctrica son las neveras
o refrigeradores, en la investigacion se indago sobre su tenencia y uso, encontrando que en el casco
urbano el 90,91% de los hogares cuenta con sistemas de refrigeracion y en la zona rural solo el
40% de los hogares usa nevera o refrigeracion, en las Figuras 18 y 19 se muestran sus % de

tenencia.
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Figura 18. Porcentaje de tenencia sistema de refrigeracion casco urbano Chitaga.
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Figura 19. Porcentaje de tenencia sistema de refrigeracién Zona Rural Chitaga.

Al afio un hogar rural Chitaguense consume un promedio 388,35 kWh en su sistema de

refrigeracion y en la zona urbana el consumo promedio es de 343,64 kWh al afio.

7.3.1.2.3. Adecuacion de ambiente (Calor).

La adecuacion de ambiente o calentamiento de agua se realiza por duchas eléctricas o por
calentadores a gas, en el casco urbano el 98,48% cuenta con sistema de adecuacion de ambiente,
de los cuales el 84,21% usa ducha eléctrica y el 1,32% hace uso de calentador a gas; en la zona
rural el 50% de los hogares cuenta con sistema de calentamiento de los cuales el 100% usa ducha

eléctrica. La Figura 20 muestra los porcentajes de tenencia de la zona urbana.
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Figura 20. Porcentaje de tenencia de hogares urbanos con sistema para adecuacion de ambiente.

En la Tabla 11 se puede encontrar la potencia de cada uno de los sistemas usados en Chitaga,

ademas del promedio de tiempo de uso al dia y el consumo promedio al afio de cada sistema de
calefaccion.

Tabla 11. Datos sobre consumo en adecuacion de ambientes Chitaga

Promedio de Consumo

Tipo de Sistema | Potencia (Kw) Tiempo de uso | promedio
diario (h) kWh/afo

Casco Urbano

Calentador a gas 11,97 1 4452,84

Ducha eléctrica 15 0,658 367,20
Vereda

Ducha eléctrica | 15 | 0,766 4278

7.3.1.2.4. Uso de energia para coccion.

Los hogares Chitaguenses emplean en su mayoria cocinas a base de gas, donde predomina el uso
del combustible gas natural, su participacion en la zona urbana es de 84,85%, algunos hogares

usan mas de un combustible como es el uso conjunto de gas natural y lefia con una participacion



del 9,09% de los hogares, en la Figura 21 se muestran los porcentajes de participacion de cada uno
de los combustibles usados para la coccion de alimentos en la zona urbana.

En promedio un hogar urbano consume 53,97 m® de gas natural, aquellos hogares que solo usan
gas propano en promedio usan 40 Ib que les cuesta $84.000 pesos colombianos, los hogares que
usan gas natural y gas propano para la cocciéon de alimentos en promedio usan 100 Ib de gas
propano que les cuesta $220000 pesos colombianos y cambian la bombona de gas trimestralmente
y los hogares que usan ademas de gas natural, la lefia para cocinar consumen en promedio 10 kg

al mes, de la cual es lefia auto apropiada, es decir estos hogares no pagan por dicho combustible.

Combustible principal usado para cocinar casco
urbano

3,03% = Casco Urbano Gas natural
3,03%

9,09%
= Casco Urbano Gas natural /

Gas Propano

Casco Urbano Gas
natural/lefia

Casco Urbano Gas Propano

Figura 21. Combustible principal usado para cocinar en el Casco Urbano en Chitaga.

En los hogares rurales tanto con y sin acceso a electricidad predomina el uso del gas propano junto
con la lefia, los porcentajes de participacion de cada combustible en la zona rural del municipio de
Chitaga se muestran en el Figura 22. Los hogares rurales que usan gas propano en promedio
consumen 40 Ib al mes de dicho combustible, aquellos hogares que ademas usan lefia en promedio

usan 10 kg al mes.
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Figura 22. Combustible principal usado para cocinar en la zona rural de Chitaga.

Ademas del tipo de combustible usado para cocinar también se indago sobre la tenencia de hornos
en los hogares y el tipo de combustible que usan para su funcionamiento, de los cuales en la zona
urbana solo el 15,15% cuenta con horno, de los cuales funcionan con energia eléctrica y gas
natural, su % de participacion se muestran en el Figura 23. En la zona rural solo el 10% tiene horno

los cuales solo usan energia eléctrica para su funcionamiento.

Tipo de combustible usado para el horno
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= Gas Natural



Figura 23. Tipo de Combustible usado para el horno zona urbana Chitaga.

7.3.1.2.5. Uso de energia en aparatos eléctricos y electrénicos.
Haciendo referencia a electrodomésticos de cocina (licuadora, olla arrocera, cafetera, entre otros)
de limpieza como la lavadora y aparatos electronicos como televisores, computadores y celular.
En la Tabla 12 se pueden observar los porcentajes de tenencia de los equipos y su consumo en
kWh/afio para cada zona.

Tabla 12. Consumo de Otros artefactos en Chitaga

Zona Urbana Zona rural
Artefacto porcentaje | Consumo kWh/afio| porcentaje | Consumo kKWh/afio

Licuadora 100 % 11,69 60% 14,4
Sanduchera 39,39 % 47,20 10% 67,5
Plancha 48,48% 318,4 10% 216
Lavadora 80,3% 379,6 40% 297
Radio 71,21% 26,1 100% 35,1
Televisor 90,91% 157 50% 162
Computador 43,94 % 137,07 20 % 140,2
Teléfono celular 96,97 % 13,9 90 % 10,56

Total consumo 1090,96 942,76

7.3.2. Caso de estudio Pamplona

7.3.2.1.Caracterizacion de la vivienda.

En el municipio de Pamplona segun las encuestas el tipo de vivienda que predomina es la casa con
un porcentaje del 61,76% y los apartamentos en edificio representan el 38,24%; en cuanto a la
zona rural las casas representan el 90% y el tipo de vivienda de apartamento en edificio
corresponde al 10%. En cuanto al uso de la vivienda estas se clasifican como: uso residencial, uso
residencial/comercial y uso residencial/cultivos, sus porcentajes de participacion se muestran en

las Figuras 24 y 25 para la zona urbana y rural respectivamente.



Un hogar Pamplonés esta conformado por aproximadamente 3,5 personas, en los datos del DANE

en el 2018 el promedio de personas por hogar en el municipio de pamplona era de 3,1.

Uso de la vivienda zona urbana Pamplona

4,41%
= Casco Urbano Residencial
= Casco Urbano
Residencial/Comercial

Figura 24. Uso de la vivienda zona urbana Pamplona.

Uso de la vivienda zona rural Pamplona

= Vereda Residencial

= Vereda Residencial/cultivos

Figura 25. Uso de la vivienda zona rural Pamplona.



7.3.2.2. ldentificacion uso de energia.

Para la caracterizacion del consumo y uso de energia se indago sobre las fuentes de energia
utilizadas en los diferentes procesos como: la iluminacién, calentamiento de agua, adecuacion de

ambiente y coccion de alimentos.

Del total de los encuestados del municipio de Pamplona el 100% tiene acceso a energia eléctrica,
en donde el promedio de consumo de un hogar es de 296,83 kWh y el consumo promedio de

energia eléctrica de cada zona se muestra en la Tabla 13.

Tabla 13. Consumo Promedio kWh del Municipio de Pamplona.

Zona Promedio de Consumo kWh
Casco Urbano 304,5
Zona Rural 244 4
Total General 296,83

7.3.2.2.1. lluminacion.
La principal fuente de iluminacidn es la energia eléctrica, al dia esta fuente es usada en promedio
6,53 horas, en cuanto a tecnologias para la iluminacién el total de la poblacion encuestada del
municipio de pamplona solo usan ya sea bombillos leds o bombillos ahorradores de 15 w, en las
Figuras 26 y 27 se muestran los porcentajes de participacion y nimero promedio de los bombillos
que utilizan en el municipio de Pamplona por zona, en donde se puede deducir que la tecnologia
de bombillos ahorradores son los méas usados, con una participacion del 67,65% en el casco urbano
y un 80% en la zona rural, en promedio un hogar urbano cuenta con 7,2 bombillos y un hogar rural

con 6,6 bombillos.
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Figura 26. Porcentaje y numero de bombillos por tecnologia casco urbano Pamplona.
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Figura 27. Porcentaje y numero de bombillos por tecnologia zona Rural Pamplona.



Tabla 14. Promedio de nimero de bombillos por zona y tecnologia en Pamplona.

Zonay Tecnologia Promedio de Numero de bombillos
Casco Urbano 7,206
Ahorradores 6,913
Tipo LED 7,818
Vereda 6,6
Ahorradores 6,625
Incandescentes 6,5
Total general 7,128

7.3.2.2.2. Refrigeracion.

En el casco urbano el 95,59% cuenta con sistema de refrigeracion y en la zona rural el 90% en las
Figuras 28 y 29 se muestra su % de tenencia. Al afio un hogar Pamplonés consume un promedio
330,68 kWh en su sistema de refrigeracion, el promedio de consumo de la zona urbana es de

329,13 kWh y el promedio de la zona rural es de 341,946 kWh.

% de tenencia sistema de refrigeracion zona
urbana

4,41%

Casco Urbano No

= Casco Urbano Si

Figura 28. Porcentaje de tenencia sistema de refrigeracion casco urbano Pamplona.



% de tenencia sistema de refrigeracion zona rural

' = Vereda No
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Figura 29. Porcentaje de tenencia sistema de refrigeracion zona rural Pamplona.

7.3.2.2.3. Adecuacion de ambiente (Calor).

En el casco urbano el 95,59% de los hogares encuestados cuentan con un sistema para agua caliente
o calefaccion y en la zona rural el 100% de los encuestados cuentan con sistema para agua caliente,
en la Tabla 15 se especifican los porcentajes de tenencia de sistema para agua caliente y la
tecnologia o tipo de sistema que usa y en la Tabla 16 se muestra la potencia y consumo promedio

al afio de cada uno de los sistemas usados en pamplona.

Tabla 15. Porcentaje de tenencia con sistema para adecuacion de ambiente Pamplona.

Zona urbana \ Zona Rural
Tipo de Sistema % de Tenencia
Calentador a gas 8,82% 0%
Calentador a Eléctrico 1,47% 0%
Ducha Eléctrica 85,30% 100%
Total 95,59% 100%




Tabla 16. Datos sobre consumo en adecuacion de ambientes Pamplona.

Consumo
Tipo de Sistema Potencia (Kw) |Promedio de Tiempo de uso diario (h) | promedio
kWh/afo
Casco Urbano
Calentador a gas 18,04 0,972 6314
Calentador Eléctrico 55 0,5 990
Ducha eléctrica 1,5 0,664 358,5
Vereda
Ducha eléctrica \ 15 \ 0,978 528,3

7.3.2.2.4. Uso de energia para coccion.
Los hogares Pamploneses emplean en su mayoria cocinas a base de gas, donde predomina el uso
del combustible gas natural en la zona urbana y del gas propano en la zona rural. En promedio un
hogar urbano consume 165,84 m® de gas natural al afio, aquellos hogares que solo usan gas propano

en promedio usan 40 Ib al mes que les cuesta $100.000 pesos colombianos, Figura 30.

Combustible principal usado para cocinar casco
urbano

19,12%

Casco Urbano Gas Natural

Casco Urbano Gas propano
80,88%

Figura 30. Combustible principal usado para cocinar en el Casco Urbano en Pamplona.

En los hogares rurales predomina el uso de gas propano, seguido del gas natural y la lefia, los

porcentajes de participacion de cada combustible en la zona rural del municipio de Pamplona se



muestran en el Figura 31. Los hogares rurales que usan gas natural en promedio al afio consumen
204,53 m?, aquellos que usan gas propano en promedio consumen 40 Ib mensuales de dicho

combustible y los que solo utilizan lefia en promedio al dia usan 15 kg.

Combustible principal usado para cocinar zona
rural.

= Vereda Gas Natural

Vereda Gas propano

50,00%

Vereda Lefia

Figura 31. Combustible principal usado para cocinar en la zona rural de Pamplona.

Respecto a si cuenta con horno para cocinar y el combustible para su funcionamiento, de los
encuestados de la zona urbana el 23,53% tiene algun tipo de horno en su hogar y en la zona rural
de pamplona solo el 20% usa horno para la preparacion de alimentos y el combustible que usan
para su funcionamiento es energia eléctrica, para la zona urbana en el Figura 32 se muestra el tipo

de combustible que utilizan.



Tipo de combustible usado por el horno zona
urbana

10,29%
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Figura 32. Tipo de Combustible usado para el horno zona urbana Pamplona.

7.3.2.2.5. Uso de energia en aparatos eléctricos y electronicos
En la Tabla 17 se sintetizan los datos del porcentaje de la poblacién que cuenta con los aparatos

eléctricos, electrodomeésticos y electronicos, junto con su consumo al afio para cada zona.

Tabla 17. Consumo de Otros artefactos en Pamplona.

Zona Urbana Zona rural
Artefacto porcentaje | Consumo kWh/afio| porcentaje | Consumo kWh/afio
Licuadora 94,12% 11,78 100% 11,61
Cafetera 7,35 % 38,25 0% 0
Sanduchera 22,06 % 60,2 10% 42
Plancha 39,71% 182 30% 144
Lavadora 86,76% 330,07 70% 255,08
Radio 29,41% 17,87 50% 23,4
Televisor 88,24% 184,32 90% 204
Computador 76,47% 200,7 60 % 129,6
Teléfono celular 100% 15,75 100 % 14,688
Total consumo 1040,94 824,378




7.4. Seleccion de los escenarios para la prospectiva

Para iniciar el modelo LEAP es necesario disefiar la est

programa de acuerdo a la informacidon disponible, se consideran las ramas de los usos finales, el
sector en el que se centra la investigacion, es el sector residencial, el cual se subdivide en dos
sectores el sector rural y sector urbano, estos a su vez se clasifican en el tipo de uso: refrigeracion,

iluminacion, coccidn, calentamiento de agua y otros usos. Las Figuras 33, 34 y 35 muestran la

forma en que se ingresaron los datos al programa.

ructura de los datos para su ingreso al
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Figura 33. Arbol general dé los usos finéles d

el sector residencial urbano.
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Figura 34. Arbol general de los usos finales del sector residencial rural con acceso a energia

eléctrica.
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Figura 35. Arbol general de los usos finales del sector residencial rural sin acceso a energia

eléctrica.



Para la construccién de los escenarios en LEAP es importante tener presente que la variable
determinante en el sector residencial es el nimero de hogares en los casos de estudio, este dato se
obtuvo del censo nacional de poblacién y vivienda 2018 (DANE, 2018a), por lo tanto los datos de
intensidad energética de los usos finales de energia deben ir sobre una base percapita, es decir, por
hogar, ademas cuando se ingresa a LEAP variables de intensidad de energia final son interpretadas

como valores anuales por hogar.

7.5. Prospectiva de la demanda de energia

7.5.1. Caso Chitaga

La evolucion de la demanda energética en el sector residencial para los tres escenarios propuestos

se muestra en la Figura 36.
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Figura 36. Demanda de energia en el sector residencial para los tres escenarios caso Chitaga.



La proyeccién de demanda del sector residencial de Chitaga para los afios 2021 y 2040 se muestra

en la Tabla 18.

Tabla 18. Proyeccion de la demanda del sector residencial Chitaga.

Base (GJ) Proyeccién de demanda (GJ)
Escenario
2018 2021 2040
Alto 35.795,7 37.891,1 54.332,7
Promedio 35.795,7 37.329,5 48.697.4
Bajo 35.795,7 36.775,7 43.641,8

Como era de esperarse el escenario alto, caracterizado por tener una tasa de crecimiento
poblacional de 1,915 % presenta la mayor demanda de energia demostrando que a mayor nimero

de habitantes o aumento del nimero de hogares, en consecuencia, aumenta la demanda de energia.

La proyeccion de la demanda de energia residencial urbana y rural de Chitaga del escenario
promedio se puede observar en la Figura 37 donde muestra que los hogares rurales presentan un
mayor consumo energético, esta diferencia de consumo energético se debe a que el 66% de los

habitantes de Chitaga se encuentran en zonas rurales y el 34% en zonas urbanas (DANE, 2018a).
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Figura 37. Prospectiva del consumo de energia residencial del sector urbano y rural de Chitaga.

Los resultados indican un consumo total futuro de 35.795,1 GJ del afio base a 48.697,4 GJ al 2040

equivalente a un incremento del 36% con respecto al afio base.

La demanda de energia (electricidad y calor) residencial por zona se muestra en el Apéndice B,
donde la demanda de electricidad esta representada por su consumo en el uso de iluminacion,
refrigeracion, calentamiento de agua y otros usos y la demanda de calor esta representada por el

consumo de su uso en la coccion y calentamiento de agua.

El consumo de electricidad residencial en kwWh proyectados para el afio 2020, 2021 y 2040 se

muestran en la Tabla 19 para cada escenario.



Tabla 19. Consumo de electricidad afio 2020,2021 y 2040 Chitaga.

Escenario 2020 2021 2040
Escenario Bajo 2.409.573,7 2.431.380,3 2.885.319,7
Escenario Promedio 2.433.704,4 2.467.995,3 3.219.569,8
Escenario alto 2.458.051,9 2.505.123,6 3.592.139,8

Al comparar los datos proyectados con los datos histéricos de los afios 2020 y 2021 que se
presentan en la figura 8, se observo que estos se encuentran entre el escenario bajo y alto, por lo

tanto, los valores proyectados para el escenario promedio representan la demanda posible de

electricidad en el futuro.

La Tabla 20 muestra la demanda de electricidad para el periodo 2018-2040 para cada uno de los

escenarios.
Tabla 20. Demanda de electricidad 2018-2040 para cada escenario.
Demanda de electricidad kWh
Ao Escenarios
Bajo Promedio Alto

2018 2.366.545,4 2.366.545,4 2.366.545,4
2019 2.387.962,6 2.399.890,0 2.411.864,7
2020 2.409.573,7 2.433.704,4 2.458.051,9
2021 2.431.380,3 2.467.995,3 2.505.123,6
2022 2.453.384,3 2.502.769,4 2.553.096,7
2023 2.475.587,4 2.538.033,4 2.601.988,5
2024 2.497.991,5 2.573.794,3 2.651.816,6
2025 2.520.598,3 2.610.059,1 2.702.598,9
2026 2.543.409,7 2.646.834,8 2.754.353,7
2027 2.566.427,6 2.684.128,7 2.807.099,6
2028 2.589.653,8 2.721.948,1 2.860.855,5
2029 2.613.090,1 2.760.300,3 2.915.640,9
2030 2.636.738,6 2.799.193,0 2.971.475,4
2031 2.660.601,1 2.838.633,6 3.028.379,2
2032 2.684.679,5 2.878.629,9 3.086.372,6
2033 2.708.975,9 2.919.189,8 3.145.476,7
2034 2.733.492,1 2.960.321,2 3.205.712,5




2035 2.758.230,2 3.002.032,1 3.267.101,9
2036 2.783.192,2 3.044.330,8 3.329.666,9
2037 2.808.380,1 3.087.225,4 3.393.430,1
2038 2.833.795,9 3.130.724,4 3.458.414,2
2039 2.859.441,8 3.174.836,3 3.524.642,9
2040 2.885.319,7 3.219.569,8 3.592.139,8

En el sector residencial la generacion de calor esta representada por su uso final ya sea para coccion

o0 calentamiento de agua.

Las Figuras 38 y 39 muestran la demanda de energia para el uso final de calentamiento de agua
por combustible y zona (urbana y rural). En la zona urbana para calentamiento de agua utilizan

gas natural y energia eléctrica, en el grafico se destaca el gas natural como el combustible principal

para dicho uso. En la zona rural para el calentamiento de agua solo utilizan la energia eléctrica.
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Figura 38. Demanda de energia para calentamiento de agua zona urbana de Chitaga.
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Figura 39. Demanda de energia para calentamiento de agua zona Rural de Chitaga.

Respecto a la coccion en la zona urbana utilizan gas natural, gas propano y lefia, la demanda de
energia para este uso se muestra en el Figura 40 donde se destaca el gas natural como combustible

principal para la coccion su consumo pasa de 6.198,6 GJ en el 2018 a 8.200,2 GJ en el 2040.

En la zona rural el combustible principal para la coccion es el gas propano, en el 2018 se usé
aproximadamente 21.426,2 GJ de energia de este combustible y para el 2040 se necesitara 23.963,8
GJ de energia para suplir esta necesidad. La demanda de energia para la coccion en la zona rural

se muestra en el Figura 41.
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Figura 41. Demanda de energia para coccion zona rural de Chitagé.



La demanda de energia para la coccion de alimentos en Chitaga es de 24.780,2 GJ en el 2018 y
esta asciende a 33.713,1 GJ en el 2040, de los cuales 717,2 GJ son por el consumo de Lefia, el
uso de este combustible representa un impacto ambiental por diversas causas una de ellas es la
deforestacion por el uso de vegetacion como fuente de energia para la coccion, adicionalmente el
proceso de combustion es ineficiente debido al tipo de cocina o estufa usada, como consecuencia
se libera dioxido de carbono causando un impacto ambiental e implicaciones sobre la salud
humana produciendo enfermedades de tipo respiratorio como asma, bronquitis, pulmonia, entre
otras. Es importante ampliar las investigaciones en este campo con el fin de determinar con
exactitud los dafios ambientales y de salud causados por el uso de lefia para la coccién de
alimentos, para implementar estrategias de mitigacion y reemplazo de dicho combustible por

soluciones mas eficientes y sostenibles.

7.5.2. Caso Pamplona

La evolucion de la demanda energética en el sector residencial de Pamplona para los tres

escenarios propuestos se muestra en la Figura 42.
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Figura 42. Demanda de energia en el sector residencial para los tres escenarios caso Chitaga.

La proyeccion de demanda del sector residencial de Pamplona para el 2040 se muestra en la Tabla
21y los resultados indican un consumo total futuro de 186.666,8 GJ del afio base a 253.338,5 GJ

al 2040 equivalente a un incremento del 35,7 % con respecto el afio base.

Tabla 21. Proyeccion de la demanda del sector residencial Chitaga.

Base Proyeccion de demanda (GJ)
Escenario
2018 2040
Alto 186.666,8 253.951,1
Promedio 186.666,8 253.338,5
Bajo 186.666,8 227.586,4

La demanda de energia residencial por zona se muestra en el Apéndice C, donde la demanda de
electricidad estd representada por su consumo en el uso de iluminacion, refrigeracion,
calentamiento de agua y otros usos y la demanda de calor esta representada por el consumo de su

uso en la coccién y calentamiento de agua.

En la Figura 43 se muestra la proyeccion de la demanda residencial urbana y rural de Pamplona
del escenario promedio, en él se puede observar que los hogares urbanos presentan un mayor
consumo energético con respecto a los hogares rurales, esto se debe a que el 91,6% de la poblacion

pamplonés se encuentra en la zona urbana y la restante en la zona rural (DANE, 2018a).
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Figura 43. Prospectiva del consumo de energia residencial del sector urbano y rural Caso

Pamplona.

El consumo de electricidad residencial en kWh proyectados para el afio 2021 y 2040 se muestran

en la Tabla 22 para cada escenario.

Tabla 22. Consumo de electricidad afio 2021 y 2040 Pamplona

Escenario 2021 2040
Escenario bajo 19.302.613,8 22.906.417 4
Escenario Promedio 19.593.298,9 25.560.012,7
Escenario alto 19.888.058,5 28.517.828,7

La Tabla 23 muestra la demanda de electricidad para el periodo 2018-2040 para cada uno de los

escenarios.




Tabla 23. Demanda de electricidad 2018-2040 para cada escenario.

Demanda de electricidad kwh
Escenarios

Afo Promedio Alto Bajo

2018 18.787.892,3 18.787.892,3 18.787.892,3
2019 19.052.613,7 19.147.680,5 18.957.922,7
2020 19.321.065,0 19.514.358,5 19.129.491,9
2021 19.593.298,9 19.888.058,5 19.302.613,8
2022 19.869.368,4 20.268.914,8 19.477.302,5
2023 20.149.327,8 20.657.064,5 19.653.572,1
2024 20.433.231,9 21.052.647,3 19.831.436,9
2025 20.721.136,1 21.455.805,5 20.010.911,4
2026 21.013.096,9 21.866.684,2 20.192.010,2
2027 21.309.171,4 22.285.431,2 20.374.747,9
2028 21.609.417,7 22.712.197,2 20.559.139,3
2029 21.913.894,4 23.147.135,8 20.745.199,5
2030 22.222.661,1 23.590.403,4 20.932.943,6
2031 22.535.778,4 24.042.159,7 21.122.386,7
2032 22.853.307,5 24.502.567,0 21.313.544,3
2033 23.175.310,7 24.971.791,2 21.506.431,9
2034 23.501.850,8 25.450.001,0 21.701.065,1
2035 23.832.991,9 25.937.368,5 21.897.459,8
2036 24.168.798,7 26.434.069,1 22.095.631,8
2037 24.509.337,1 26.940.281,5 22.295.597,2
2038 24.854.673,6 27.456.187,9 22.497.372,4
2039 25.204.876,0 27.981.973,9 22.700.973,6
2040 25.560.012,7 28.517.828,7 22.906.417,4

En el sector residencial la generacion de calor esta representada por su uso final ya sea para coccion

o0 calentamiento de agua.

Las Figuras 44 y 45 muestran la demanda de energia para el uso final de calentamiento de agua
por combustible y zona (urbana y rural). En la zona urbana para calentamiento de agua utilizan
gas natural y electricidad, siendo la electricidad el combustible con mayor demanda, es decir es el

mas usado por los habitantes de pamplona para dicho uso.
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Figura 45. Demanda de energia para calentamiento de agua zona rural de Pamplona.

Para la coccion en la zona urbana utilizan gas natural y gas propano, la demanda de energia por
combustible para este uso se muestra en el Figura 46 donde se destaca el gas natural como el
principal combustible usado para la coccion, la energia usada en el 2018 para la coccion
aproximadamente fue de 85.504,8 GJ y para el 2040 se necesitaria 116.325 GJ para suplir esta

necesidad.

En la zona rural utilizan gas natural como combustible principal para la coccion de alimentos,
seguido del gas propano y de la lefia, su demanda de energia se muestra en la Figura 47 donde para
el afo base se necesito 8.417 GJ para suplir esta necesidad en la zona rural de Pamplona y se

necesitara un valor de 11.451 GJ para el afio 2040.
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Figura 46. Demanda de energia para coccién zona urbana de Pamplona.
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Figura 47. Demanda de energia para coccién zona rural de pamplona.

De la energia total destinada para el uso de la coccion en la zona rural del municipio de Pamplona
representada por 10.677,3 GJ en el afio base de ese total de energia la lefia representa 365,6 GJ de
energia, igual que en el caso de Chitaga, la lefia es un combustible usada especialmente para la
coccidn de alimentos en especial en las zonas rurales, su uso representa impactos dentro de los
ecosistemas y en la salud humana, ademas de que es un combustible ineficiente en comparacion

con el gas propano o el gas natural.



8. CONCLUSIONES
A la hora de analizar las encuestas se encontré que en algunas viviendas existen actividades
comerciales, es decir hacen uso de algos equipos industriales como hornos rotatorios o
refrigeradores de gran volumen, afectando el comportamiento de la demanda de energia residencial

porque en dichos hogares se presenta un consumo de energia superior al promedio residencial.

Para cada caso de estudio se establecieron tres escenarios en funcion de la tasa de crecimiento
poblacional histérica para determinar la demanda, la diferencia de demanda total entre los
escenarios usados no es muy marcada, lo cual indica que el comportamiento de la demanda de
energia de cierta forma es muy estable; en ambos casos de estudio se presento un crecimiento de
aproximadamente del 36% en el consumo de energia del sector residencial proyectado al afio 2040
con respecto al afio 2018 a una tasa promedio de 1,409% anual, esto como consecuencia del
aumento poblacional y el nivel de vida que se alcance a futuro. Chitaga pasara de consumir
35.795,1 GJ afio a 48.697,4 GJ y Pamplona pasara de consumir 186.666,8 GJ afio a 253.338,5 GJ

afio en el periodo 2018-2040.

El trabajo de investigacion permitid proyectar la demanda de electricidad y calor de los casos de
estudio (municipios de Chitaga y Pamplona) hasta el afio 2040, segregandola por sector (urbano y
rural), Uso final (Coccidn, refrigeracion, calentamiento de agua, iluminacién y otros usos) y
combustible; los resultados pueden ser usados como datos de entrada para cuando se requiera
planificar a mediano o largo plazo ejecutar proyectos de energia en esas zonas, de esta forma
contribuir en la toma de decisiones o en la planificacion de que tecnologias de conversion de
energia renovables se pueden aplicar en los casos de estudio o poblaciones con caracteristicas y

clima similares.



9. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar este tipo de estudio en proyecciones de demanda hacia otros
sectores como el sector industrial y comercial, ademéas de realizar la demanda de los
diversos sectores en otros municipios y ciudades del pais con el fin de que se te tomen
acciones adecuadas para mitigar la demanda excesiva de energia, es decir la demanda de
recursos energéticos.

Como resultado del trabajo de investigacion se obtuvo un acercamiento deductivo de lo
que podria ser la demanda de energia a futuro de los municipios de Chitaga y Pamplona,
sin embargo, es importante destacar que la informacion sobre consumo en las zonas rurales
es escasa en comparacion con la informacién disponible de las zonas urbanas, por lo que
es importante y se recomienda realizar un mayor acercamiento para disponer de datos
orientados a la realidad de las zonas rurales de los municipios.

Se recomienda realizar estudios periddicos sobre demanda usando escenarios en donde no
solo se incluya el cambio en la tasa poblacional sino también factores como: economia,
aumento o disminucién en el consumo energético, cambios de tecnologias, politicas o

normas de uso racional y eficiente de la energia, entre otros factores.
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11. APENDICES

Apéndice A. Plantilla del cuestionario de la encuesta.

Estimacion de la Demanda de Electricidad y Cabor con Proyeccion al Aho
E 2040 para dos casos de estudio del Para

mo de Santurban

CTUESTIONARIO

Buenos dizs, tavdes, mi nombre e Diana Oetiz, 20v estudiznte de ingenieria quimica de 1z
Univerzidad de Pamnplona v estoy realizasds um esmadio sobra consamo v uso da energla en
el municipio. Estoy pidiendo colabaracion con exta encuesta donde s respuestas tendran un
tratamiento resporzables v seran wtilizados con fines astadisticos v academicos.

1o Formilaria:
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VIVIENDA
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Fesidencial'comercial |:|
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Otra, ; Cul?
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=1 |:| RO |:|

42 ;Podna facilitarme un recibo de
pago?
0O 0

%i la raspuesta es si diligenciar:
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Dmcha electrica
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Calentador electrico
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Apéndice B. Demanda

Units: Gigajoules

N Branch 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031
Residencial 2018-2040 por ="

Zona Urbana 14.724,6 14.932,1 15.142,5 153558 15.572,2 157916 16.014,1 16.239,8 16.468,6 16.700,6 16.9359 17.174,6 17.416,5 17.661,9

_ Coccién 6.807,2 69031 7.000,4 7.099,0 7.199,0 7.300,5 7.403,3 7.507,6 7.613,4 7.720,7 7.829,5 7.939,8 80517 8.165,1
zona y uso final caso Gas Natural 6.027,6 61125 61986 62860 6.3745 64644 65554 6.647,8 67415 6.8365 6.932,8 7.030,5 7.129,5 7.230,0
o Gas Propano 611,4 6200 6288 6376 6466 6557 6649 6743 6838 6935 7032 7131 7232 7334
Chitaga. LeRa 1682 1706 1730 1754 1779 1804 1829 1855 1881  190,8 1935 1962  199,0  201,8
lluminacién 437,7 4438 4501 4564 4629 4694 4760 4827 4895 4964 5034 5105 517,7 5250

Electricidad 437,7 4438  450,1 4564  462,9 4694 4760 4827 4895 4964 5034 5105 5177 5250

Refrigeracion 11190 11347 1.150,7 1.1669 11834 12000 12170 12341 1251,5 12691 12870 13051 13235 1.342,2

Electricidad 11190 11347 1.150,7 11669 11834 12000 12170 12341 1251,5 12691 12870 13051 13235 1.342,2

Calentamiento de agua 35708 3.621,1 3.672,1 3.7239 3.7763 3.829,5 3.8835 3.9382 3.9937 4.050,0 4.107,0 4.1649 42236 4.2831

Electricidad 1.090,7 1.106,1 1.121,7 11375 11535 1.169,8 11862 1.203,0 12199 12371 12545 12722 1.290,1 1.3083

Natural Gas 24801 25150 2.550,4 25864 2.622,8 26598 2.697,3 27353 27738 28129 28525 28927 29335 2.974,8

Otros usos 27900 2.829,3 2.8692 2.909,6 2.950,6 2.992,2 3.0343 3.077,1 3.120,5 3.1644 32090 3.2542 3.300,1 3.346,6

Electricidad 27900 2.829,3 2.869,2 2.909,6 2.950,6 29922 3.0343 3.077,1 3.120,5 3.1644 3.2090 3.2542 3.300,1 3.346,6

Zona Rural 21.070,5 21.367,3 21.668,4 21.973,7 22.283,3 22.597,3 22.9157 23.238,6 23.566,0 23.898,0 24.234,8 24.5762 24.922,5 25.273,7

Electrificada 18.284,3 18.541,9 18.803,2 19.068,1 19.336,8 19.609,2 19.8855 20.1657 20.449,8 20.738,0 21.030,2 21.326,5 21.627,0 21.931,7

Refrigeracion 912,9 9258 9388 9520 9655 9791 9928 10068 1.021,0 1.0354 1.050,0 10648 1.079,8 1.095,0

Electricidad 9129 9258 9388 9520 9655 9791  992,8 10068 1.021,0 10354 1.050,0 10648 10798 1.095,0

lluminacién 6198 6286 6374 6464 6555 6647 6741 6836 6932 7030 7129 7230 7332 7435

Electricidad 6198 6286 6374 6464 6555 6647 6741 6836 6932 7030 7129 7230 7332 7435

Coccion 15.202,1 15.416,3 15.633,5 15.853,8 16.077,2 16.303,7 16.533,4 16.766,4 17.002,6 17.242,2 17.485,1 17.731,5 17.981,3 18.234,7

Propane 14.898,5 15.108,4 15.321,2 15.537,1 15.756,0 15.978,0 16.203,2 16.431,5 16.663,0 16.897,8 17.1359 17.377,3 17.622,2 17.870,5

Lefia 3036 3079 3123 3167 3211 3256 3302 3349 3396 3444 3492 3542 3591  364,2

Calentamiento de agua 12570 12748 12927 13109 13294 13481 13671 13864 14059 14257 14458 14662 14869 1.507,8

Electricidad 12570 12748 12927 13109 13294 13481 13671 13864 14059 14257 14458 14662 14869 1.507,8

Otros usos 2924 2965 3007 3050 3093 3136 3180 3225 3271 33,7 3363 3411 3459  350,8

Electricidad 292,4 2965 3007 3050 3093 3136 3180 3225 3271 33,7 3363 3411 3459  350,8

Non Electrificada 27862 2.8254 2.8652 29056 29465 29831 3.0302 3.072,9 3.1161 3.160,1 3.2046 3.249,7 3.2955 3.342,0

lluminacién 14,6 14,8 15,0 15,3 15,5 15,7 15,9 16,1 16,4 16,6 16,8 17,1 17,3 17,5

Energia Solar 14,6 14,8 15,0 15,3 15,5 15,7 15,9 16,1 16,4 16,6 16,8 17,1 17,3 17,5

Coccion 2.771,5 28106 2.850,2 2.890,3 29311 29724 3.0142 3.0567 3.099,8 3.1435 3.187,8 3.232,7 3.2782 3.324,4

Propane 27162 27544 27933 2.832,6 28725 29130 29540 29957 3.037,9 3.080,7 3.1241 3.1681 3.212,7 3.258,0

Lefia 554 56,1 56,9 57,7 58,5 594 602 611 61,9 628 637 646 65,5 66,4

Total 35.795,1 36.299,4 36.810,9 37.329,5 37.855,5 38.388,9 38.929,8 39.478,3 40.034,6 40.598,7 41.170,7 41.750,8 42.339,1 42.935,6



Units: Gigajoules
Branch
Zona Urbana
Coccidn
Gas Natural
Gas Propano
Lefia
Iluminacién
Electricidad
Refrigeraciéon
Electricidad
Calentamiento de agua
Electricidad
Natural Gas
Otros usos
Electricidad
Zona Rural
Electrificada
Refrigeracion
Electricidad
lluminacién
Electricidad
Coccidn
Propane
Lefa
Calentamiento de agua
Electricidad
Otros usos
Electricidad
Non Electrificada
lluminacién
Energia Solar
Coccidn
Propane
Lefia
Total

2032
17.910,8
8.280,2
7.331,8
743,7
204,6
532,4
532,4
1.361,1
1.361,1
4.343,4
1.326,7
3.016,7
3.393,7
3.393,7
25.629,8
22.240,7
1.110,4
1.110,4
754,0
754,0
18.491,6
18.122,3
369,3
1.529,1
1.529,1
355,7
355,7
3.389,0
17,8
17,8
3.371,2
3.303,9
67,3
43.540,6

2033
18.163,2
8.396,8
7.435,2
754,2
207,5
539,9
539,9
1.380,3
1.380,3
4.404,6
1.345,4
3.059,2
3.441,5
3.441,5
25.990,9
22.554,1
1.126,1
1.126,1
764,6
764,6
18.752,1
18.377,6
374,5
1.550,6
1.550,6
360,7
360,7
3.436,8
18,0
18,0
3.418,8
3.350,5
68,3
44.154,1

2034
18.419,1
8.515,1
7.539,9
764,8
210,4
547,5
547,5
1.399,7
1.399,7
4.466,7
1.364,4
3.102,3
3.490,0
3.490,0
26.357,1
22.871,9
1.142,0
1.142,0
775,4
775,4
19.016,4
18.636,5
379,8
1.572,4
1.572,4
365,8
365,8
3.485,2
18,3
18,3
3.466,9
3.397,7
69,2
44.776,2

2035
18.678,6
8.635,1
7.646,2
775,6
213,4
555,2
555,2
1.419,4
1.419,4
4.529,6
1.383,6
3.146,0
3.539,2
3.539,2
26.728,5
23.194,2
1.158,0
1.158,0
786,3
786,3
19.284,3
18.899,1
385,2
1.594,6
1.594,6
370,9
370,9
3.534,3
18,6
18,6
3.515,8
3.445,5
70,2
45.407,1

2036
18.941,8
8.756,8
7.753,9
786,5
216,4
563,0
563,0
1.439,4
1.439,4
4.593,5
1.403,1
3.190,4
3.589,1
3.589,1
27.105,1
23.521,0
1.174,4
1.174,4
797,4
797,4
19.556,0
19.165,4
390,6
1.617,1
1.617,1
376,2
376,2
3.584,1
18,8
18,8
3.565,3
3.494,1
71,2
46.046,9

2037
19.208,7
8.880,2
7.863,1
797,6
219,4
571,0
571,0
1.459,7
1.459,7
4.658,2
1.422,9
3.235,3
3.639,6
3.639,6
27.487,0
23.852,4
1.190,9
1.190,9
808,6
808,6
19.831,6
19.435,5
396,1
1.639,9
1.639,9
381,5
381,5
3.634,6
19,1
19,1
3.615,5
3.543,3
72,2
46.695,7

2038
19.479,3
9.005,3
7.973,9
808,8
222,5
579,0
579,0
1.480,3
1.480,3
4.723,8
1.442,9
3.280,9
3.690,9
3.690,9
27.874,3
24.188,5
1.207,7
1.207,7
820,0
820,0
20.111,0
19.709,3
401,7
1.663,0
1.663,0
386,8
386,8
3.685,8
15,4
19,4
3.666,5
3.593,3
73,2
47.353,6

2039
19.753,8
9.132,2
8.086,3
820,2
225,7
587,2
587,2
1.501,1
1.501,1
4.790,4
1.463,3
3.327,1
3.742,9
3.742,9
28.267,0
24.529,3
1.224,7
1.224,7
831,5
831,5
20.394,3
19.987,0
407,3
1.686,4
1.686,4
392,3
392,3
3.737,8
19,6
19,6
3.718,1
3.643,9
74,3
48.020,8

2040
20.032,1
9.260,9
8.200,2
831,8
228,9
595,4
595,4
1.522,3
1.522,3
4.857,9
1.483,9
3.374,0
3.795,7
3.795,7
28.665,3
24.874,9
1.242,0
1.242,0
843,3
843,3
20.681,7
20.268,6
413,1
1.710,2
1.710,2
397,8
397,8
3.790,4
19,9
19,9
3.770,5
3.695,2
75,3
48.697,4



Apéndice C. Demanda Residencial 2018-2040 por zona y uso final caso Pamplona.

Units: Gigajoules
Branch
Zona Urbana
Electricidad
Refrigeracion
Electricidad
Calentamiento de agua
Electricidad
Gas Natural
Iluminacién
Electricidad
Coccidn
Gas Natural
Gas Propano
Otros usos
Electricidad
Zona Rural
Electricidad
Refrigeracion
Electricidad
Calentamiento de agua
Electricidad
lluminacién
Electricidad
Coccidn
Gas Natural
Gas Propano
Lefia
Otros usos
Electricidad
Total

2018
174.448,7
174.448,7

14.839,4
14.839,4
39.846,5
14.737,9
25.108,5
17.129,0
17.129,0
85.504,8
60.102,1
25.402,8
17.129,0
17.129,0
12.218,2
12.218,2
1.144,6
1.144,6
1.681,9
1.681,9
196,5
196,5
8.417,0
2.890,6
5.238,2
288,2
778,1
778,1
186.666,8

2019
176.906,6
176.906,6

15.048,5
15.048,5
40.407,9
14.945,6
25.462,3
17.370,3
17.370,3
86.709,6
60.948,9
25.760,7
17.370,3
17.370,3
12.390,3
12.390,3
1.160,7
1.160,7
1.705,6
1.705,6
199,3
199,3
8.535,6
29314
5.312,0
292,3
789,0
789,0
189.297,0

2020

179.399,2
179.399,2
15.260,5
15.260,5
40.977,2
15.156,2
25.821,1
17.615,1
17.615,1
87.931,3
61.807,7
26.123,6
17.615,1
17.615,1
12.564,9
12.564,9
1.177,1
1.177,1
1.729,7
1.729,7
202,1
202,1
8.655,9
2.972,7
5.386,8
296,4
800,2
800,2
191.964,1

2021
181.927,0
181.927,0
15.475,5
15.475,5
41.554,6
15.369,7
26.184,9
17.863,3
17.863,3
89.170,3
62.678,6
26.491,7
17.863,3
17.863,3
12.741,9
12.741,9
1.193,7
1.193,7
1.754,0
1.754,0
205,0
205,0
8.777,9
3.014,5
5.462,7
300,6
811,4
811,4
194.668,9

2022
184.490,3
184.490,3
15.693,6
15.693,6
42.140,1
15.586,3
26.553,8
18.115,0
18.115,0
90.426,7
63.561,7
26.865,0
18.115,0
18.115,0
12.921,5
12.921,5
1.210,5
1.210,5
1.778,7
1.778,7
207,8
207,8
8.901,5
3.057,0
5.539,7
304,8
822,9
822,9
197.411,8

2023
187.089,8
187.089,8

15.914,7
15.914,7
42.733,9
15.805,9
26.928,0
18.370,2
18.370,2
91.700,8
64.457,3
27.243,5
18.370,2
18.370,2
13.103,5
13.103,5
1.227,5
1.227,5
1.803,8
1.803,8
210,8
210,8
9.027,0
3.100,1
5.617,7
309,1
834,5
834,5
200.193,3

2024
189.725,9
189.725,9

16.138,9
16.138,9
43.336,0
16.028,6
27.307,4
18.629,0
18.629,0
92.992,9
65.365,5
27.627,4
18.629,0
18.629,0
13.288,2
13.288,2
1.244.8
1.244.8
1.829,2
1.829,2
213,7
213,7
9.154,2
3.143,8
5.696,9
313,5
846,2
846,2
203.014,1

2025
192.399,1
192.399,1

16.366,3
16.366,3
43.946,6
16.254,4
27.692,2
18.891,5
18.891,5
94.303,2
66.286,5
28.016,7
18.891,5
18.891,5
13.475,4
13.475,4
1.262,4
1.262,4
1.855,0
1.855,0
216,7
216,7
9.283,1
3.188,1
5.777,2
317,9
858,1
858,1
205.874,5

2026
195.110,0
195.110,0

16.596,9
16.596,9
44.565,8
16.483,5
28.082,3
19.157,7
19.157,7
95.631,9
67.220,5
28.411,4
19.157,7
19.157,7
13.665,3
13.665,3
1.280,2
1.280,2
1.881,1
1.881,1
219,8
219,8
9.413,9
3.233,0
5.858,6
322,4
870,2
870,2
208.775,3

2027
197.859,1
197.859,1

16.830,8
16.830,8
45.193,7
16.715,7
28.478,0
19.427,6
19.427,6
96.979,3
68.167,6
28.811,7
19.427,6
19.427,6
13.857,8
13.857,8
1.298,2
1.298,2
1.907,6
1.907,6
222,9
222,9
9.546,6
3.278,5
5.941,1
326,9
882,5
882,5
211.716,9

2028
200.647,0
200.647,0

17.067,9
17.067,9
45.830,5
16.951,3
28.879,3
19.701,4
19.701,4
98.345,8
69.128,1
29.217,7
19.701,4
19.701,4
14.053,1
14.053,1
1.316,5
1.316,5
1.934,5
1.934,5
226,0
226,0
9.681,1
3.324,7
6.024,8
331,5
894,9
894,9
214.700,0

2029
203.474,1
203.474,1

17.308,4
17.308,4
46.476,3
17.190,1
29.286,2
19.979,0
19.979,0
99.731,5
70.102,1
29.629,4
19.979,0
19.979,0
14.251,1
14.251,1
1.335,0
1.335,0
1.961,8
1.961,8
229,2
229,2
9.817,5
3.371,6
6.109,7
336,2
907,5
907,5
217.725,2

2030
206.341,0
206.341,0

17.552,3
17.552,3
47.131,1
17.432,3
29.698,8
20.260,5
20.260,5
101.136,7
71.089,8
30.046,8
20.260,5
20.260,5
14.451,9
14.451,9
1.353,8
1.353,8
1.989,4
1.989,4
232,5
232,5
9.955,8
3.419,1
6.195,8
340,9
920,3
920,3
220.792,9

2031
209.248,4
209.248,4

17.799,6
17.799,6
47.795,2
17.677,9
30.117,3
20.545,9
20.545,9
102.561,7
72.091,5
30.470,2
20.545,9
20.545,9
14.655,5
14.655,5
1.372,9
1.372,9
2.017,4
2.017,4
235,7
235,7
10.096,1
3.467,3
6.283,1
345,7
933,3
933,3
223.903,9



Units: Gigajoules
Branch
Zona Urbana
Electricidad
Refrigeracion
Electricidad
Calentamiento de agua
Electricidad
Gas Natural
[luminacion
Electricidad
Coccidén
Gas Natural
Gas Propano
Otros usos
Electricidad
Zona Rural
Electricidad
Refrigeracion
Electricidad
Calentamiento de agua
Electricidad
[luminacion
Electricidad
Coccidén
Gas Natural
Gas Propano
Lefa
Otros usos
Electricidad
Total

2032
212.196,7
212.196,7

18.050,4
18.050,4
48.468,6
17.927,0
30.541,6
20.835,4
20.835,4
104.006,8
73.107,3
30.899,5
20.835,4
20.835,4
14.862,0
14.862,0
1.392,3
1.392,3
2.045,9
2.045,9
239,1
239,1
10.238,4
3.516,1
6.371,6
350,6
946,5
946,5
227.058,7

2033
215.186,6
215.186,6

18.304,7
18.304,7
49.151,6
18.179,6
30.972,0
21.129,0
21.129,0
105.472,3
74.137,4
31.334,9
21.129,0
21.129,0
15.071,4
15.071,4
1.411,9
1.411,9
2.074,7
2.074,7
242,4
242,4
10.382,6
3.565,7
6.461,4
355,6
959,8
959,8
230.257,9

2034
218.218,5
218.218,5

18.562,6
18.562,6
49.844,1
18.435,7
31.408,4
21.426,7
21.426,7
106.958,4
75.182,0
31.776,4
21.426,7
21.426,7
15.283,8
15.283,8
1.431,8
1.431,8
2.103,9
2.103,9
245,8
245,8
10.528,9
3.615,9
6.552,4
360,6
973,3
973,3
233.502,3

2035
221.293,2
221.293,2

18.824,2
18.824,2
50.546,4
18.695,5
31.850,9
21.728,6
21.728,6
108.465,4
76.241,3
32.224,1
21.728,6
21.728,6
15.499,1
15.499,1
1.452,0
1.452,0
2.133,6
2.133,6
249,3
249,3
10.677,3
3.666,8
6.644,8
365,6
987,0
987,0
236.792,3

2036
224.411,2
224.411,2

19.089,4
19.089,4
51.258,6
18.958,9
32.299,7
22.034,8
22.034,8
109.993,7
77.315,5
32.678,2
22.034,8
22.034,8
15.717,5
15.717,5
1.472,4
1.472,4
2.163,6
2.163,6
252,8
252,8
10.827,7
3.718,5
6.738,4
370,8
1.000,9
1.000,9
240.128,7

2037
227.573,2
227.573,2

19.358,4
19.358,4
51.980,8
19.226,1
32.754,8
22.345,2
22.345,2
111.543,5
78.404,9
33.138,6
22.345,2
22.345,2
15.938,9
15.938,9
1.493,2
1.493,2
2.194,1
2.194,1
256,4
256,4
10.980,3
3.770,9
6.833,3
376,0
1.015,0
1.015,0
243.512,1

2038

230.779,7
230.779,7
19.631,1
19.631,1
52.713,2
19.497,0
33.216,3
22.660,1
22.660,1
113.115,1
79.509,6
33.605,5
22.660,1
22.660,1
16.163,5
16.163,5
1.514,2
1.514,2
2.225,0
2.225,0
260,0
260,0
11.135,0
3.824,0
6.929,6
381,3
1.029,3
1.029,3
246.943,2

2039
234.031,4
234.031,4

19.907,7
19.907,7
53.456,0
19.771,7
33.684,3
22.979,4
22.979,4
114.708,9
80.629,9
34.079,0
22.979,4
22.979,4
16.391,3
16.391,3
1.535,5
1.535,5
2.256,4
2.256,4
263,7
263,7
11.291,9
3.877,9
7.027,3
386,7
1.043,8
1.043,8
250.422,7

2040
237.328,9
237.328,9

20.188,2
20.188,2
54.209,2
20.050,2
34.158,9
23.303,2
23.303,2
116.325,2
81.766,0
34.559,2
23.303,2
23.303,2
16.622,2
16.622,2
1.557,2
1.557,2
2.288,2
2.288,2
267,4
267,4
11.451,0
3.932,6
7.126,3
392,1
1.058,5
1.058,5
253.951,1





