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El presente trabajo tiene como objetivo evaluar el uso de modelos probabilisticos en la estimacion
de las trayectorias de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) en Chile, para poder entregar
una linea base de emisiones de GEI maés clara y con ello, facilitar la toma de decisiones.

Las emisiones de GEI han incrementado afio a afio, y se ha hecho necesario tomar medidas de
mitigacion acorde a la situacién de cada pais. En particular, Chile se comprometi6 voluntariamente
a reducir sus emisiones en un 30% para el afio 2030, es por esto que se necesitan estimaciones lo
mas confiables posibles de la trayectoria de emisiones de GEI para poder planificar las medidas de
mitigacion de emisiones a realizar. En Chile las emisiones los Gltimos afios han crecido por sobre
el 250% alcanzando las 64.3 millones de toneladas de CO; equivalente el afio 20102,

Se realizaron proyecciones a través de escenarios deterministicos, realizadas por MAPS Chile?, las
que tienen una diferencia de 32.5 millones de toneladas de CO; equivalente. Es por esto que se
busca evaluar un nuevo enfoque, y asi tener una mejor calidad de resultados que entreguen con un
grado de confianza, los niveles de emisiones para los afios futuros. En particular este trabajo se
centra en asignar distribuciones de probabilidades a variables relevantes en los modelos utilizados,
para capturar su variabilidad. Se trabaj6 directamente con los sectores Industria y Mineria, y CPR
(comercial, publico y residencial). La demanda eléctrica de estos sectores permite trabajar
indirectamente la incertidumbre presente en el sector generacidon eléctrica, al reducir la
incertidumbre en su insumo, asi como la propagacién de la misma.

Se utiliz6 el complemento de Excel llamado Crystal Ball, que permite simular modelos
probabilisticos, a través de Montecarlo. Con las variables relevantes identificadas, y su distribucion
asignada se obtuvo las distribuciones anuales para las emisiones de GEI y demanda eléctrica.
Llama la atencion que los escenarios bajo y medio no superen el 75% de confianza, ya que se
considera como un nivel bajo de confianza que no permite tomar acciones al tomador de decisiones.
Estos resultados permiten concluir la importancia de este nuevo enfoque, que permite analizar
valores que lo deterministico no cubre, y entregar resultados de mayor confianza. Esto tambiéen
ayuda a ver otro problema presente, ya que aclara si el escenario bajo es realmente el mas bajo
posible, y andlogamente con el escenario alto. S6lo los escenarios altos, exigiendo un 95% de
confianza, son capaces de entregar informacion confiable para tomar decisiones.

Ademas, se evalud la importancia de las variables en los resultados obtenidos, obteniendo que la
ley de concentrado de cobre y la poblacion son las méas importantes para Industria y Mineria.

L http://www.emol.com/noticias/Nacional/2015/09/28/751999/Chile-compromete-reduccion-de-un-30-de-emision-de-gases-
de-efecto-invernadero-al-ano-2030.html

2 http://generadoras.cl/wp-content/uploads/Estudio-emisiones-CO2-en-Chile.pdf

3 http://portal.mma.gob.cl/wp-content/uploads/2014/12/ResultadosdeFase2_MAPSChile.pdf
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1 INTRODUCCION

1.1 Motivacion

Debido al aumento insostenible de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) en el mundo,
se ha generado preocupacion por el calentamiento global, sus cambios climaticos y la necesidad de
Ilevar a cabo medidas para combatirlo. Esto gatillé que diversos paises se comprometieran a reducir
sus emisiones a futuro, entre ellos, Chile.

Es por esto que en Chile, a través de MAPS Chile, se han realizado estimaciones de emisiones de
GEI utilizando modelos deterministicos, donde la principal variables es el PIB del pais. El
problema de utilizar escenarios deterministicos es que no se captura de manera efectiva la
incertidumbre de las variables, dado que éstas pueden tomar valores a futuro que no se especifican
en el modelo. Ademas, los escenarios extremos dan valores lejanos; por ejemplo para el afio 2030,
las emisiones del escenario bajo son de 137.5 millones de toneladas de CO. equivalente (MM
tCO2eq) mientras que el alto alcanza los 170 MMtCO2eq. Dependiendo del nivel de emisiones de
GEI es que se toman medidas de mitigacion, las que difieren en alcance y costo. A raiz de esto
interesa buscar una nueva metodologia de estimacion de la trayectoria de GEI, entregando més
confianza y menos variabilidad en sus resultados futuros.

Se quiere analizar la incertidumbre de estas variables a través de modelos probabilisticos, donde
se incorporan distribuciones de probabilidades a las variables claves. Luego de haber identificado
las variables claves, y haberles asignado su distribucion de probabilidad respectiva, se simula con
el método de Montecarlo, para obtener diferentes probabilidades de niveles de emision de GEI en
los afos futuros.

En particular, se analizaran 2 de los 7 sectores con los que trabaja MAPS, sector Industria y
Mineria, y sector Comercial, publico y residencial. En primer lugar se replicaran los modelos
utilizados, para luego identificar las variables claves, y en caso de poder asignarles una distribucion
de probabilidad, analizar su efecto en los resultados.

Dado este escenario, este trabajo tiene como objetivo general evaluar el uso de los modelos
probabilisticos en la estimacion de gases de efecto invernadero en Chile. Para lograr esto, se tendra
que determinar la distribuciéon de variables relevantes para estimar las emisiones de GEI, y
desarrollar un modelo probabilistico que sea capaz de capturar y propagar esta distinta forma de
medir la incertidumbre futura.

Asi se podran comparar los resultados obtenidos de los distintos modelos, deterministico y
probabilistica, para poder concluir el real aporte de este enfoque diferente para estimar las
emisiones de GEI. Aporte que impacta directamente en las medidas de mitigacion de emisiones
gue se van a tomar, dado que éstas varian dependiendo del porcentaje que se espera reducir,
teniendo distinto costo para el tomador de decisiones.



1.2 Obijetivos

121

Obijetivo general

Evaluar el uso de modelos probabilisticos en la estimacion de las trayectorias de emisiones de gases
de efecto invernadero en Chile, para poder entregar una linea base de emisiones de GEI mas clara,
y con ello, facilitar la toma de decisiones.

1.2.2

1.

Hw

Obijetivos especificos

Determinar variables relevantes, y su respectiva distribucion de probabilidades, en la
estimacion de la trayectoria de emisiones de GEI.

Desarrollar un modelo probabilistico que integre las variables explicativas para la
estimacion de GEl.

Evaluar el poder explicativo del modelo probabilistico sobre el modelo deterministico.
Identificar las variables que aportan mayor incertidumbre a la estimacion de GELI.



2 ANTECEDENTES GENERALES

El efecto invernadero es un fendmeno producido en consecuencia de la retencion del calor emitido
por la Tierra, en la atmosfera. Este calor queda atrapado debido a una serie de gases presentes en
la atmosfera. Estos gases son el vapor de agua, didxido de carbono, metano, éxido de nitrégeno,
ozono y clorofluorocarbonos®. Al quedar atrapado este calor en los gases mencionados, se produce
un efecto muy similar al que sucede en los invernaderos, por ello se denomina a este suceso, “efecto
invernadero”. El efecto invernadero es la principal causa del calentamiento global.

En el afio 2012, los principales contribuyentes a las emisiones totales fueron:®

» CO2:81,3%
» CHas:10,9%
» N20:6,0%
» Otros: <2%

La preocupacion por el calentamiento global, sus cambios climaticos y la necesidad de llevar a
cabo medidas para combatirlo, fue lo que gatillé que en 1992 se realizara la Convencién Marco de
Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC)®, a la que Chile se adhirié en 19947, Uno
de los puntos referidos en esta convencion, fue con respecto a los gases de efecto invernadero, GEI,
donde se debia reportar periédicamente los inventarios nacionales de GEI.

Bajo la CMNUCC, en el afio 2005, se firmo el Protocolo de Kyoto, el cual incluye compromisos
con respecto a las emisiones de GEI. Chile, al no ser un pais desarrollado, no posee compromisos
de reduccién de emisiones de GEI dado este protocolo. En el 2009, las Partes involucradas en el
CMNUCC llevan a cabo el Acuerdo de Copenhague, que establece 2 puntos importantes:

» Los paises desarrollados inscribieran compromisos o acciones de mitigacion a ser
implementadas al 2020.

» Paises en desarrollo inscribieran acciones nacionalmente apropiadas de mitigacion, a ser
implementadas el 2020.

En respuesta al Acuerdo de Copenhague, en el afio 2010, Chile plantea su compromiso voluntario,
donde se promete disminuir en un 20% su trayectoria creciente de emisiones en el 2020,
proyectadas desde 2007.

Las emisiones de GEI han estado en constante crecimiento en los Gltimos afios. Es mas, entre los
afios 1990 y 2012, centrandose solo en la energia, ha habido un incremento de un 51,3%, llegando
a una cantidad de 31.734,3 millones de toneladas de CO; equivalente (unidad de medida explicada
en marco tedrico). Esta evolucion se puede apreciar graficamente en el gréfico 1.

4 http://cambioclimaticoglobal.com/gasesinv

5 http://unfccc.int/resource/docs/2014/sbi/spa/20s.pdf
6 http://unfccc.int/resource/docs/convkp/convsp.pdf
" http:/iwww.mma.gob.cl/1304/w3-article-54740.html



Grafico 1 Evolucién de emisiones en el mundo.
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Fuente: Elaboracidn Propia a partir de datos de la Agencia Internacional de Energia.

A nivel nacional, se ha mantenido una tendencia creciente con respecto a las emisiones de GEl,
centrandose en la energia. Es mas, esta tendencia supera el promedio de crecimiento mundial,
alcanzando 152,4% de aumento entre los afios 1990 y 2012. Para el 2012, se alcanz6 una cantidad
de emisiones de 77,8 millones de toneladas de CO equivalente. Esta evolucion se puede apreciar
graficamente en el gréfico 2.

Existen diferencias a la hora de hacer estimaciones de emisiones de GEI entre paises desarrollados
con paises en vias de desarrollo. Mientras que para los paises desarrollados el calculo de la linea
base es simple - emisiones de CO> de una fecha pasada - para los paises en vias de desarrollos en
un asunto mucho méas complejo. Al ser a fecha futura, aparecen dos problemas en el horizonte:

» Definicion: ; Qué politicas actuales estan incluidas?
» Incertidumbre: ¢(Como evolucionaran las emisiones de CO: en el futuro, y como las
politicas actuales las afectaran?



Grafico 2 Evolucién de emisiones en Chile.
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Fuente: Elaboracion Propia a partir de datos de la Agencia Internacional de Energia.

Esta situacion se ve reflejada en la variacion de emisiones de GEI de paises desarrollados y paises
en vias de desarrollo. Mientras que en el primer grupo las emisiones de mantienen relativamente
constante, y por lo mismo, a través de medidas de mitigacion de emisiones pueden reducirlas, el
segundo grupo tiene altos incrementos de emisiones en los Ultimos afios. En la tabla 1, se muestran
ejemplos de paises desarrollados y en desarrollo junto a su variacion de emisiones entre los afios
1990y 2012.

Tabla 1 Variacién de emisiones de paises desarrollados y paises en desarrollo.

Pais Desarrollado Variacion 90-12 Pais en desarrollo Variacion 90-12

Francia -5.4% India 236.6%
Estados Unidos 4.2% China 262.2%
Alemania -20.5%

Fuente: Elaboracion Propia a partir de datos de la Agencia Internacional de Energia.



Hoy en dia se realizan, en Chile y el mundo, estimaciones de emisiones de GEI utilizando modelos
deterministicos. Estas estimaciones, en Chile, son llevadas a cabo por el proyecto MAPS Chile,
entre otros.

MAPS Chile es un proyecto del Estado, para hacer frente al cambio climético y avanzar hacia un
desarrollo bajo en carbono. Genera informacion a partir de investigaciones sobre las posibles
trayectorias de emisiones de GEI en Chile. Con esto, propone y evalla medidas de mitigacion
considerando las prioridades del desarrollo del pais.

Estudia las emisiones de GEI en 7 sectores. En cada uno, se distinguen escenarios, donde la
variacion méas importante es de la proyeccion del PIB. Estos escenarios incluyen los efectos de
variables exdgenas al modelo definido por ellos, de variables como la tasa del crecimiento del PIB
y del tipo de cambio. Los sectores estudiados son:

Generacion eléctrica y transporte electricidad.
Transporte y urbanismo.

Industria y Mineria.

Comercial, publico y residencial.
Agropecuario y cambio de uso de suelo.
Forestal y cambio de uso de suelo.

Residuos antropicos.

VVVYYVYYVYYVY

Los escenarios resultan ser econémicamente distintos, dado que se sensibilizan principalmente
variables socioeconémicas. Esto implica que se genera una dificultad a la hora de tomar decisiones,
ya que no se puede establecer con claridad cuél de ellos sucedera.

En estos escenarios, es imposible capturar la totalidad de la incertidumbre presente en algunas
variables, lo que complica el establecer una linea base de emisiones de GEI confiable, haciendo
dificil la labor para los disefiadores de politicas, el comprometerse con una linea base especifica.
En este contexto es comuln considerar casos extremos, generando escenarios con un amplio rango
de variacién en resultados. Este es precisamente el enfoque usado por MAPS. Esto genera que
exista un amplio rango entre los escenarios proyectados, como se puede observar en el gréfico 3,
donde en el afio 2013 la diferencia entre los escenarios extremos es de 9,8 MMTCO2eq, mientras
que para el afio 2030 la diferencia asciende a 32,5 MMTCO.eq. Estos resultados se obtienen de los
resultados de fase 2.

Grafico 3 Resultados de Linea Base 2013
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Fuente: Resultados MAPS fase 2.

Se observa claramente que para el periodo de estudio, el rango es muy amplio. Es por esto que se
propone llevar a cabo andlisis probabilisticos, para tener resultados méas confiables con un manejo
de la incertidumbre. Este amplio intervalo hace dificil el establecer una base definitiva y confiable
para el pais, por lo que se busca llegar a un resultado donde se pueda decir que con cierto porcentaje
de confianza, ocurrira tal escenario, y poder tomar decisiones al respecto con una mejor
justificacion.

Por otro lado, también existe una repercusion econémica. Dadas las estimaciones de las emisiones
de GElI, se llevan a cabo diferentes medidas de mitigacion, con el fin de reducir, con el pasar de los
afios, las emisiones emitidas o estimadas. Las medidas de mitigacion son diferentes para cada
sector, y cada medida tiene diferente costo de reduccion por tonelada de CO2eq, por lo que un error
en las estimaciones al considerar un valor o escenario poco realista 0 muy extremo, puede significar
un costo elevado, no requerido, al imponer medidas de reduccion excesivas, o dichas medidas
pueden llegar a ser insuficientes para cumplir con los compromisos que el pais contraiga.

Se concentrara el trabajo en 2 de los sectores que concentran la mayor cantidad de emisiones en el
pais, que son los sectores:

» Industria y Mineria
» Comercial, publico y residencial

Estos sectores concentran mas del 80% de las emisiones si se considera que los resultados
obtenidos en ambos sectores, para demanda eléctrica, son el input para practicamente la totalidad
del sector de generacion eléctrica, siendo el sector con mayor nivel de emisiones y variabilidad.

Los estudios no logran definir una linea base clara para poder llevar a cabo decisiones con respecto
a las medidas de mitigacién a utilizar, dado que los resultados entregados estan contenidos en
rangos amplios.

Para poder evaluar si el enfoque de probabilidades a utilizar es efectivo, se trabajara en un modelo
probabilistico para la estimacion de emisiones, el cual se explicara mas adelante. Este enfoque de
probabilidad implica asignar distribuciones a las variables involucradas en cada sector, que
cumplan con las caracteristicas necesarias para ello.



3 METODOLOGIA

Para llevar a cabo esta memoria, se utilizara como base metodoldgica la clasificacion propuesta en
el libro Uncertainty, de Granger y Morgan, adaptandolo y complementandolo a las condiciones
impuestas en el objetivo general y los objetivos especificos. Es por esto que se identifican las
siguientes etapas metodoldgicas:

» ldentificacion, clasificacion y asignacion de distribuciones a variables clave:

o Esta etapa busca en un primer paso identificar las variables importantes en los 2
sectores a trabajar, a través de entrevistas con expertos en el tema, y a lo referido en
la literatura.

o Enun segundo paso, en caso de no ser suficiente con el primer punto, se utilizara el
método de clasificacion sugeridos por Granger & Morgan, en su libro
“Uncertainty”, para determinar las variables que requieran ser explicadas mediante
distribuciones de probabilidades. Se cuentan con distintos escenarios para la
mayoria de variables, lo que ayuda a deducir su distribucion por afio. También se
complementa con literatura internacional de la forma en que se trata la
incertidumbre en dichas variables.

» Creacion de modelo probabilistico para comparar sus resultados con el modelo
deterministico:

o Esta etapa consiste en crear un modelo que integre las variables con su distribucion
al modelo inicial. Para ello se desarrollara un modelo que replique el original, en
Excel, apoyado en el complemento Crystal Ball, que permite realizar simulaciones,
especificamente del modelo de Montecarlo.

o Acto siguiente, se analizara la validez del modelo, a través de la comparacion de
resultados de ambos modelos, utilizando los valores de los escenarios
deterministicos. EI modelo probabilistico debiera ser capaz de replicar los valores
del modelo deterministico original.

o Se realizaran las simulaciones del modelo probabilistico, considerando las variables
aleatorias con sus distribuciones respectivas, para luego poder calcular las
emisiones de GEI y la demanda eléctrica.

» Determinacion de importancia de las variables:

o La base de esta etapa es el analisis de importancia de las variables, el cual permite
determinar en qué medida cada variable influye en la incertidumbre de la
estimacion, pudiendo rankear las variables del modelo a fin de focalizar trabajos
futuros en aquellas que impacten en mayor medida.



4  MARCO CONCEPTUAL
En esta seccion, se describe la teoria que se encuentra detras de toda la investigacion realizada.
SIMULACION DE MONTECARLO

La simulaciéon de Montecarlo es un método que permite resolver problemas, sean éstos fisicos y/o
matematicos, a través de la simulacion de variables aleatorias, previamente definidas. En otras
palabras, se simula la realidad, de forma aleatoria.®

Es de gran utilidad cuando se presentan realidades o problemas que se quieren analizar, de los
cuales no se tiene toda la informacidn, es decir, presentan un alto grado de incertidumbre. También
existen casos donde se realiza simulacion de Montecarlo dado que la experimentacion de dicha
realidad o problema es muy costosa, o imposible de realizar.

“Permite tener en cuenta para el analisis un elevado nimero de escenarios aleatorios, por lo que,
se puede decir que hace posible llevar la técnica del analisis de escenarios al infinito ampliando la
perspectiva de los escenarios posibles”.°

Es necesario identificar de buena manera cuales son las variables clave en la situacion a simular,
para poder llegar a un resultado significativo de lo que se espera explicar.

DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD

Una distribucion de probabilidad busca explicar el comportamiento de la variable aleatoria
estudiada. Por lo tanto, abarca todo el rango de posibles valores que podria obtener.°

Las distribuciones mas conocidas con la Normal, Beta, Gamma, logaritmica y lognormal. Cada
una tiene distintos pardmetros, y ajusta de distinta manera los datos de la variable aleatoria. Para
saber qué distribucion ajusta mejor los datos que otra, se utilizan estadisticos para rankear el ajuste
de las distribuciones a los datos. EI mas conocido es el de Kolmogorov-Smirnov, que es un test no
paramétrica usado para comparar una muestra de datos con una posible distribucién de
probabilidad.

Lo importante es que permite tomar decisiones frente a escenarios de incertidumbre, entregando
posibles valores de la variable a pesar de no tener informacidon sobre ella.

MODELO ECONOMETRICO

Algunos calculos de emisiones de sectores estan basados en modelos econométricos realizados por
MAPS. Estos son modelos matematicos que entregan la relacion entre variables enddgenas y
exogenas, que son capaces de explicar el comportamiento del modelo a estudiar. Esto considera

8 https://www.uam.es/personal_pdi/ciencias/carlosp/html/pid/montecarlo.html

% http://www.expansion.com/diccionario-economico/simulacion-de-monte-carlo.html

10 http://metodoscuantitativo2.galeon.com/enlaces2218784.html
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tanto el lado determinista como no determinista del modelo. Su utilidad recae en apoyar la toma de
decisiones en ambitos econémicos.!

Estos modelos cuantifican las relaciones o fendmeno econémicos que afectan a las variables. Se
debe generar el modelo econométrico a partir de un modelo econémico.

En general, los modelos econométricos tienen por objeto dotar de contenido cuantitativo las
relaciones o fendmenos economicos. La explicacion racional de tales fendmenos o relaciones
corresponde a la teoria econdmica expresada en modelos econémicos.

Un modelo econométrico estd compuesto por variables, parametros, ecuaciones y datos. Tienen
diferentes utilidades, entre las que se encuentran predecir los valores de variables, y poder simular
situaciones planteadas.*?

Se mostraran tablas con los resultados de modelos econométricos. Los valores son los coeficientes
gue acompanan a la variable respectiva, a la hora de realizar los calculos.

PROYECCIONES DETERMINISTICAS Y PROBABILISTICAS

Las proyecciones deterministicas y probabilisticas son metodologias utilizadas para capturar
variaciones de variables en modelos de proyeccion de algin comportamiento o situacion.

En los modelos deterministicos se tienen valores Unicos por escenarios. Se puede tener mas de un
escenario, pero todos los valores son fijos para cada escenario. Es un modelo muy utilizado y no
es complejo de llevar a cabo, pero ignora las variaciones que pueden sufrir la o las variables en el
tiempo, sean esperables o no.

Para tratar de capturar dicha variacion es que se utilizan los modelos probabilisticos, ya que este
modelo evalua el posible cambio del valor de la o las variables, utilizando probabilidades, por lo
que parte de la incertidumbre de esta variacion es capturado con esta metodologia. Ademas, este
tipo de modelamiento permite simular situaciones donde a la variable que varia se le asigna una
distribucion de probabilidades, pudiendo obtener diferentes resultados dependiendo de la variacion
del valor de la variable.*3

ANALISIS DE SENSIBILIDAD

El anélisis de sensibilidad consiste en identificar la importancia de las variables dentro de la
evaluacion de un proyecto, estimacion de una proyeccion, etc. Se realiza manteniendo fijo todo el
modelo excepto la variable a analizar. Sélo se varia una variable a la vez, y se observa cuanto

11 http://Iwww.expansion.com/diccionario-economico/modelo-econometrico.html
12 https:/lwww.uam.es/docencia/predysim/combinado6/6_1_ficha.htm

Bhttp://Iwww.palisade.com/downloads/UserConf/LTA11/2011DFConf_LalmportanciaDeEvaluarEIRie
sgo.pdf
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cambia el resultado obtenido. A mayor variacion, el modelo o situacion es mas sensible a esa
variable, por lo que dicha variable cobra mas importancia.

Entonces, se considerara que el proyecto o estimacion es sensible a la variacion de esa variable, si
la decision tomada cambia al considerar las variaciones de la variable en el resultado.

A través del analisis se puede decidir realizar estudios especificos adicionales para las variables a
las cuales el modelo es sensible, para tratar de reducir el error asociado en las estimaciones, y por
ende, llegar a un resultado més confiable.*

TEOREMA DE CHEBYSHEV

El teorema de Chebyshev es un teorema que entrega la dispersion para distribuciones que buscan,
con cierta probabilidad, que los valores que tome la variable aleatoria estén dentro de un rango
determinado. En este caso ese rango esta determinado por k desviaciones estandar alrededor de la
media. Entrega un resultado estadistico ofreciendo tanto una cota superior como una inferior, a la
probabilidad de que la variable se encuentre en ese rango, a cierta distancia de su media o esperanza
matematica. 1°

Entonces, la probabilidad de que una variable aleatoria “X”, con su media “p” y desviacion
estandar “c” esté contenida en el rango definido por k*c, para k>1 constante, es por lo menos de:®

1
1=

Esto se ve reflejado en la siguiente ecuacion:

1
P(,u—ka<X</1+kcr)Zl—k—2

14 Preparacion y Evaluacion de proyectos, quinta edicién. Nassir Sapag, Reinaldo Sapag.
15 http://www.academia.edu/6345866/Teorema_de_Chebyshev
16 http://probabilidadunadl.blogspot.cl/2010/05/teorema-de-chebyshev_14.html
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5 EL MODELO DETERMINISTICO

En la actualidad MAPS Chile trabaja con distintos escenarios deterministicos, para estimar la linea
base de emisiones de gases de efecto invernadero para el 2030. A continuacion, se explicard como
se realizan estos calculos, especificamente para los 2 sectores a trabajar, el de Industria y Mineria,
y el sector Comercial, Publico y Residencial. Luego se analizarén las diferencias que presenta el
modelo MAPS con el modelo replicado, que es la base para el modelo probabilistico, para luego
explicar como se calculan las emisiones de ambos modelos, para los sectores ya sefialados, y
concluir si sus diferencias son significativas o no.

5.1 Modelo MAPS
5.1.1 Supuestos Clave

La estimacion de la linea base cuenta con variables exdgenas comunes para todos los sectores, y
sobre estas, supuestos que definen su proyeccion. Estas variables son:t’

Poblacion

PIB

Tipo de cambio nominal

Tasa de interés nominal

Criterio de proyeccion poblacion regional
Criterio de proyeccion PIB Regional
Precio combustibles

Factores de emision de GEI

VVVVVVVY

5.1.2 Sector Industria y Mineria

El sector Industria y Mineria se divide en sub sectores, a los cuales se les calcula las emisiones y
demanda eléctrica de manera independiente, y luego se consolidan los resultados para tener el total
del sector. Los subsectores son:

Cobre

Minas Varias
Industrias Varias
Hierro

Procesos Industriales
Salitre

Papel y Celulosa
Siderurgia
Cemento

Azlcar

Pesca
Petroquimica

VVVVVVVVYVYYVYVY

17 Resultado de Fase 2 MAPS Chile.
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Los sub sectores mas importantes son el de cobre, minas varias e industrias varias, los que
concentran mas del 50% de las emisiones, y son los sectores con mayor incremento proyectado de
las mismas, superando el 100%, 75% y 60% de crecimiento al 2030 respectivamente.

Sus principales caracteristicas son:

> Fuentes de emisiones de GEI:

@)
©)
©)

Consumo de combustibles fosiles
Consumo de electricidad
Emisiones procesos industriales

» Principales fuentes de informacion:

©)
@)

@)
@)
@)

@)
@)

Informacion de consumos energéticos y factores unitarios de COCHILCO.
Proyecciones produccién y consumos de agua de COCHILCO, estudios
internacionales de demanda mundial (Brook Hunt, CRU) al 2035.

Consumaos por uso: eléctrico, motriz, calor segin (BNE, 2011) y otros estudios.
Estimaciones de precios de minerales

Estadisticas y proyecciones econémicas internacionales (Escenario Climéatico A2
IPCC, Banco Mundial).

Perspectivas tecnoldgicas mundiales.

Consumo energético historico (BNE).

» Principales drivers

o

Mineria:
» Produccion de cobre y otros minerales.
= Material procesado.
= Precio del cobre y otros minerales.
= PIB.
= Penetracion de tecnologias.
= Precios de los energéticos.
= Consumo de agua.

o Otras industrias:

= P|B Nacional, Internacional.
=  Produccion de los subsectores.
= Precios de los energéticos.

El detalle del calculo, tanto de emisiones de GEI, como de la demanda eléctrica, se encuentra en

anexo 11.2.

5.1.3 Sector Comercial, Publico y Residencial

De los 3 subsectores, el sector residencial es el que aporta la mayoria de toneladas de emisiones de
GEl, seguido por el sector comercial. El sector publico es el que menos aporta, siendo casi
despreciable en comparacion a los otros 2 subsectores. Ademas, éste no presenta un crecimiento
significativo en las proyecciones.

Sus principales caracteristicas son:

> Fuentes de emisiones de GEI:
o Consumo de combustibles fésiles
o Consumo de electricidad

13



o Consumo de lefa
» Principales fuentes de informacion:

o Caracterizacion de viviendas. Encuesta CASEN 2011
Tenencia y uso de artefactos. Encuesta Casen 2009
Estudio de caracterizacion de usos CDT (2010)
Ventas de equipos
Ventas de electricidad por cliente
Perspectivas tecnologicas
Permisos de edificacion (INE)

o Consumo energetico historico (BNE)

» Principales drivers

o Numero de viviendas
PIB per cépita
Crecimiento de la poblacion
Ndmero de unidades construidas
indices sectoriales internacionales

O O O O O O

O O O O

El detalle del calculo, tanto de emisiones de GEI, como de la demanda eléctrica, se encuentra en
anexos 11.3.

5.1.4 Sector generacion eléctrica

Este sector se ve influenciado de manera directa de los sectores anteriores, dado que éstos entregan
un resultado de demanda eléctrica, lo que es un insumo para este sector. Con dicho resultado se
genera la estimacion de emisiones de GEI, lo que da a entender que este sector presenta gran
incertidumbre, ya que sumada a la propia del sector, arrastra la incertidumbre de los otros sectores
en sus resultados de demanda eléctrica.

Sus principales caracteristicas son:

» Fuentes de emisiones de GElI:

o Quema de combustible para generacion de electricidad en centrales termoeléctricas
» Principales fuentes de informacién:

o Base de datos CDEC-SIC, CDEC-SING, CNE

o Informe Precio Nudo (IPN) abril y octubre 2013

o Proyectos en evaluacion

o Estudios disponibles durante el 2013
» Principales drivers

o Demanda eléctrica

5.2 Resultados publicados

En los informes oficiales se publicaron los resultados tanto de emisiones como de consumo
energético de los sectores. Es importante sefialar que el consumo energético de electricidad del
sector Industria y Mineria, y el del sector CPR son el principal insumo para otro sector analizado
por MAPS, el sector de generacidn eléctrica, sector que cuenta con la mayor cantidad de emisiones
de GEI, y mayor diferencia entre sus proyecciones al 2030 (mas del 90% del input de demanda
eléctrica).

14



5.2.1 Sector Industria y Mineria

Las estimaciones al 2030 se comportan de manera creciente, sin mayores diferencias entre los
distintos escenarios. Se entregan los valores extremos en la tabla 2, mientras que en la figura 4 se
puede apreciar el crecimiento anual durante este periodo.

Tabla 2 Emisiones del sector Industria y Mineria

Escenarios 2013 2020 2030
PIB Medio 20,9 24,9 31,0
PIB Bajo 20,9 25,0 30,8
PIB Alto 20,9 26,3 31,2

Gréfico 4 Emisiones proyectadas sector Industria y Mineria
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Fuente: Resultados fase 2 MAPS.
5.2.2 Sector Comercial, Publico y Residencial

Las estimaciones al 2030 se comportan de manera creciente, llegando a tener diferencias de 2
millones de toneladas. Se entregan los valores extremos en la tabla 3, mientras que en la figura 5
se puede apreciar el crecimiento anual durante este periodo.
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Tabla 3 Emisiones del sector CPR

Escenarios 2013 2020 2030
PIB Medio 6,7 14,1 20,4
PIB Bajo 6,7 131 19,3
PIB Alto 6,8 15,0 21,3

Gréfico 5 Emisiones proyectadas sector CPR
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Fuente: Resultados fase 2 MAPS.

5.3 Modelo deterministico replicado
5.3.1 Justificacion

Para poder simular a través del complemento Crystal Ball, es necesario tener la totalidad del
modelo en Excel, completamente referenciado. Esto supone un problema para el sector de mineria,
ya que su calculo se apoya en el software LEAP, (Long range Energy Alternatives Planning
System), una herramienta de software utilizada para el analisis de la politica energética y la
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evaluacion de la mitigacion del cambio®®, por lo que existe, en principio, un riesgo de que no sea
posible llegar a los mismos resultados con un modelo que replique el original.

Para efectos de este trabajo, los valores del modelo que no pueden ser replicados, se utilizaran
como input para el nuevo modelo.

5.3.2 Descripcion del modelo

A continuacion se describira de qué manera el modelo calcula las emisiones de GEI y la demanda
eléctrica para cada sector trabajado. Se baso en el modelo utilizado por MAPS Chile, tratando de
obtener los resultados méas semejantes posible.

5.3.2.1 Sector Industria y Mineria
El sector de mineria se divide en los mismos subsectores del modelo MAPS.
Cobre:

Para el cobre, hay que considerar que se analiza el consumo y emisiones de cada proceso por
separado. Los procesos son:

Fundicion
Refineria
Lixiviacion
Servicios
Desalinizacion
Mina Rajo

Minas Subterranea
Concentradora

VVVYVYVVVYY

Los parametros considerados como input para el modelo son los siguientes:

Participacion Combustible ji: Se refiere a la distribucion del consumo de combustibles para cada
afio, especifico de cada proceso.

TCal por Material Procesado jx: Consumo energeético particular de cada proceso, en cierto afio, por
tonelada de material procesado.

El consumo energético para el proceso j, del energético i el afio k es el siguiente:
CEjix = Consumo Totaly * Participacion Energéticoj
Consumo Totaly = Teracal por MP;, x MP por procesoj
Explicacion de variables y parametros:

Produccion de cobre: A partir de ella se puede calcular cuanto MP por proceso se tendra. Varia
dependiendo de los proyectos que se tienen en carpeta para los siguientes afo, cada uno con cierto

18 http://www.energycommunity.org/LEAP/
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grado de incertidumbre con respecto a su realizacion, todo realizado por Cochilco. En el modelo,
se estimo la participacion mundial de cobre del pais, y dentro de esta la participacion que tendra
Chile. Se cuentan con 3 escenarios de esta variable

MP por proceso: Cada proceso tiene su % de saturacion, tasa de recuperacion y ley media de cobre,
por lo que a partir de la produccion de cobre, se logra obtener cuanto MP se tiene por proceso, para
asi poder obtener el consumo energético, y posteriormente las emisiones de cada uno. Por ejemplo,
para el proceso de lixiviado se tiene que, para conocer las toneladas de MP para cierto afio:

Produccion de cobre;, * Saturacion lixiviado,,

MP lixiviado, = ST -
™ Tasade recuperacion lixiviado, * Ley media de cobre,,

Para el resto de los procesos es analogo, ya que cada uno tiene su saturacion y tasa de recuperacion
propia.

El flujo de los procesos es el siguiente:

Gréfico 6 Flujo de Procesos

Planta
Concentradora

Fundicion Refineria

Sx Ew
(Lixiviado)

Flujo de procesos de produccion

Sewvicios

La demanda eléctrica sera entonces el consumo energético total particular de electricidad.
Las emisiones de GEI se obtienen a partir del consumo particular de cada energético. Cada uno

tiene su factor de emision particular, sea por teracalorias o terajoules, por lo que al final se suman
todas las emisiones para tener las emisiones de GEI del subsector Cobre.

Emisiones; = Z CE por Energético;, * Factor de Emision;

Minas Varias:

El célculo para el subsector de minas varias se basa en el siguiente modelo econométrico, el cuél
fue realizado por MAPS Chile:
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Tabla 4 Modelo econométrico del sector Minas Varias

C -0.015938
logPIB_eur  0.119626
logPIB_nac  0.729899

Es directo entonces que al tratar la incertidumbre del PIB nacional, y por ende, sus proyecciones
futuras, también se estara trabajando incertidumbre perteneciente al subsector minas varias.

Con dicho modelo, se obtiene la produccion, en toneladas, del subsector. Para obtener el consumo
energético se cuenta con la intensidad energética [teracal/ton] por uso (Motriz, eléctrico y térmico),
con lo que se calcula el consumo por afo, para cada uso.

Teniendo el consumo energético anual por uso, es posible calcular el consumo por energético, dado
que se tiene la participacién de cada energético dado su uso.

Entonces, para poder calcular el consumo total del energético i, uso j, y afio k es el siguiente:

CE por usoj, = Produccion del sectory * Intensidad energética

CE por energéticoy,; = Z CE por usoj * Participacion Energéticoy;

CE totaly, = Z CE por energético;

Las emisiones de GEI se obtienen a partir del consumo particular de cada energético. Cada uno
tiene su factor de emision particular, sea por teracalorias o terajoules, por lo que al final se suman
todas las emisiones para tener las emisiones de GEI del subsector Minas Varias.

Emisiones = z CE por energéticoy, * Factor de Emision;

Industrias Varias:

El célculo para el subsector de industrias varias depende directamente del PIB nacional. El
consumo energético del sector se obtiene a partir del PIB nacional, siendo multiplicado por la
intensidad energética de cada uso.

Con dicho modelo, se obtiene el consumo energético por afio. Para obtener dicho consumo, se
cuenta con la participacion de cada energético por afio, y por uso (Motriz, eléctrico y térmico), con
lo que, para cada energético, se calcula su consumo anual.

Teniendo el consumo anual de cada uno, se obtienen las emisiones de GEI al tener el factor de
emisién de cada energético.

Entonces, para poder calcular el consumo total del energético i, uso j, y afio k es el siguiente:

CE por usoj, = PIB Nacionaly * Intensidad energética
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CE por energético;; = z CE por usoj * Participacion Energéticoy;

CE total, = z CE por energéticoy;

Las emisiones de GEI se obtienen a partir del consumo particular de cada energético. Cada uno
tiene su factor de emision particular, sea por teracalorias o terajoules, por lo que al final se suman
todas las emisiones para tener las emisiones de GEI del subsector Industrias Varias.

Emisionesy = z CE por energético;;, * Factor de Emision;

Hierro:

El célculo para el subsector hierro se basa en el siguiente modelo econométrico, realizado por
MAPS Chile:

Tabla 5 Modelo econométrico del sector Minas Varias

C 6.84488
Dummieh2  0.63766
logPIBreglll  0.15463

A diferencia de los otros subsectores, depende de un PIB regional, especificamente de la tercera
region, y no del PIB total del pais. Esto se debe principalmente a que dicha actividad se concentra
en la tercera region.

Con dicho modelo, se obtiene la producciédn, en toneladas, de hierro. Para obtener el consumo
energeético se cuenta con la intensidad energética [teracal/ton] por uso (Motriz, eléctrico y térmico),
con lo que se calcula el consumo energético por afio, para cada uso.

Teniendo el consumo energético anual por uso, es posible calcular el consumo por energético, dado
que se tiene la participacion de cada energético dado su uso.

Entonces, para poder calcular el consumo total del energético i, uso j, y afio k es el siguiente:

CE por usoj, = Produccion de Hierroy » Intensidad energética

CE por energéticoy; = Z CE por usoj, * Participacion Energético;

CE total, = Z CE por energético;
Las emisiones de GEI se obtienen a partir del consumo particular de cada energético. Cada uno

tiene su factor de emision particular, sea por teracalorias o terajoules, por lo que al final se suman
todas las emisiones para tener las emisiones de GEI del subsector Hierro.

Emisiones; = z CE por energético;, * Factor de Emision;
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Resto de los subsectores

Para el resto de los subsectores no se les desarrollé6 un modelo deterministico replicado, debido a
alguno de los siguientes factores:

» La emision particular del subsector es insignificante en comparacion a la de los ya
mencionados

» Su crecimiento o decrecimiento en las emisiones de GEI 0 consumo energético es muy bajo,
o nulo

Es por esto, que los siguientes subsectores no sufren variacion en el modelo replicado,
independiente del escenario:

Salitre

Papel y Celulosa
Siderurgia

Cemento

Azlcar

Pesca

Petroquimica
Procesos Industriales

VVVYVYVVVYY

5.3.2.2 Sector Comercial, Publico y Residencial

A continuacién se describira el sector Comercial, Publico y Residencial (CPR), descripcion
obtenida del informe especifico del sector CPR de MAPS Chile, incluyendo sus sub-divisiones.

Sector Residencial

Para el sector residencial, el driver principal es la vivienda. Importa la cantidad de viviendas en el
pais, y su distribucion en las diferentes zonas térmicas y otras subcategoria que seran explicadas a
continuacion:

ZONA TERMICA

Debido a la distribucion que tiene Chile en el planeta, dependiendo de lugar que uno se encuentre,
se tendran diversos climas, y por ende, distintas necesidades de uso final. Por ejemplo, climas muy
frios demandaran mayor calefaccion, y dependiendo del lugar, sera también el tipo de energético
utilizado. De acuerdo al articulo 4.1.10 de la Ordenanza General de Urbanismo y Construccion?®,
existen 7 zonas térmicas en las que se divide el pais, basados en la unidad “Grados Dia de
Calefaccion anuales”. Dicha clasificacion es la siguiente:

Zona 1: menor a 500 grados dia anuales

Zona 2: entre 500 y 750 grados dia anuales
Zona 3: entre 750 y 1,000 grados dia anuales
Zona 4: entre 1,000 y 1,250 grados dia anuales
Zona 5: entre 1,250 y 1,500 grados dia anuales
Zona 6: entre 1,500 y 2,000 grados dia anuales

VVVYVYYY

19 Informe Final CPR, MAPS Chile.
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» Zona 7: mas de 2,000 grados dia anuales
Las regiones fueron agruparon en zonas de similares caracteristicas:

» Zona A (Norte-Centro Norte): compuesta por las zonas térmicas 1 y 2, y presenta un
comportamiento menor 750° dia-anuales.

» Zona B (Centro Sur — Sur): compuesto por las zonas térmicas 3, 4 y 5, y presenta un
comportamiento entre 750° y 1500° dia-anuales.

» Zona C (Sur -Austral — Cordillera): compuesto por las zonas térmicas 6 y 7, y presenta un
comportamiento mayor a 1500° dia-anuales.

TIPOLOGIA CONSTRUCTIVA DE VIVIENDA

Se distingue entre vivienda unifamiliar, sea ésta aislada, pareada o en fila, y vivienda multifamiliar,
debido a sus diferentes caracteristicas de consumo y cantidad existentes.

ZONA URBANA O RURAL

Se distingue entre zona urbana y rural ya que permite capturar los consumos energéticos y
emisiones derivado de la centralizacion de viviendas.

SISTEMA INTERCONECTADO (SIC O SING)
Permite, para el caso de consumo eléctrico, obtener las demandas por cada sistema por separado.
También se separa con respecto a su uso final:

» Calefaccion.
» Artefactos eléctricos.
» Agua caliente sanitaria y coccion.

Entonces, para cada uso final, se analizara la siguiente distribucion de viviendas:

A\

Zona A Urb. Depto.
Zona A Urb. Casa.
Zona A Rural.

Zona B Urb. Depto.
Zona B Urb. Casa.
Zona B Rural.

Zona C Urb. Depto.
Zona C Urb. Casa.
Zona CRural.

VVYVYVYVYVYVYY

Calculo de emisiones de GEI y demanda eléctrica:
Para el uso final de calefaccion y ACS, las emisiones para cada subcategoria s es el siguiente:
Emisioness = CE por energético, * Factor de Emisién

El consumo energético total para el combustible i es el siguiente:
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CE total; = Z CE;s » NV,

Emisiones totales; = z Emisionesg; * NV

Para el uso final de artefactos eléctricos, solo se tiene consumo eléctrico, lo que se calcula de la
siguiente manera, para el artefacto eléctrico j del subsector s:

CE total; = z CEjs * NV,

Sector Comercial y Publico
A estos sectores no se les aplicd incertidumbre por las siguientes razones:

Sector publico, tanto en emisiones de GEI como demanda eléctrica tiene una participacion
despreciable, siendo esta bajo el 4.5% en todo momento.

Sector comercial en demanda eléctrica, si bien, aproximadamente triplica su consumo, no supera
al sector residencial, que es el sector con participacion mayoritaria en la demanda eléctrica, y en
emisiones la mayoria la concentra el sector residencial.

5.3.3 Validacion del modelo

Para validar que el modelo deterministico replicado se construyé de buena manera, y emula al
original de buena forma, se compararan los resultados deterministicos de ambos modelos. Se espera
que los resultados sean similares, idealmente iguales. Debido a que el modelo original trabaja con
un software externo es que se espera que haya una pequefia variacion. El objetivo es replicar el
modelo lo més parecido posible. Hay que considerar que a algunos subsectores no se les aplica
incertidumbre, por lo que no variaran de un modelo a otro.

Se tomara como afio de comparacion el afio 2030, ya que es el afio méas lejano del horizonte de
tiempo a evaluar, por ende, el que presenta mayor incertidumbre para las proyecciones. En el caso
del cobre se aceptard un error ligeramente mayor, dado que la manera en la que se trabaj6 la
incertidumbre en la produccién de esta variable, se obtienen valores de menor magnitud, pero se
generan casos mas realistas.

En la siguiente tabla se encuentra el detalle de la validacion del modelo replicado para el sector
Industria y Mineria, para las emisiones de GEI:

Tabla 6 Validacion del modelo replicado sector Industria y Mineria, emisiones de GEI

Afio 2030 Emisiones en MMtCO2eq

Subsector MAPs Modelo Probabilistico Diferencia %error
Cobre 10.50 9.12 -1.38 -13.10%
Minas Varias 1.80 1.99 0.19 10.44%
Industrias Varias 7.79 7.79 0.00 0.00%
Hierro 0.50 0.55 0.05 10.00%
Procesos Industriales 6.20 6.22 0.02 0.32%
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Salitre 0.50 0.52 0.02 4.00%

Papel y Celulosa 1.10 1.15 0.05 4.11%
Siderurgia 0.31 0.32 0.01 3.23%
Cemento 0.91 0.91 0.00 0.00%
Azucar 0.35 0.38 0.03 8.57%
Pesca 0.80 0.83 0.03 3.75%
Petroquimica 0.41 0.41 0.00 0.00%
Emisiones MMtCO2eq 31.17 30.19

Promedio 2.61%

Como se puede observar, las diferencias por subsector son pequefias, asi como también el total de
emisiones del afio 2030, por lo que se puede considerar como valida la replicacion del modelo.

Ahora, para el caso de consumo eléctrico tenemos:

Tabla 7 Validacion del modelo replicado sector Industria y Mineria, demanda eléctrica

Ao 2030 Dda eléctrica

Subsector MAPs Modelo Probabilistico Diferencia %error
Cobre 41757.50 37134.04 -4623.46 -11.07%
Minas Varias 2909.40 3153.88 244.48 8.40%
Industrias Varias 17245.65 17245.65 0.00 0.00%
Hierro 417.03 467.25 50.22 12.04%
Salitre 580.55 580.55 0.00 0.00%
Papel y Celulosa 7270.29 7270.29 0.00 0.00%
Siderurgia 366.65 366.65 0.00 0.00%
Cemento 782.41 782.41 0.00 0.00%
Azucar 18.43 18.43 0.00 0.00%
Pesca 130.64 130.64 0.00 0.00%
Petroquimica 166.598 166.598 0.00 0.00%
Total dda eléctrica 71645.14 67316.38

Promedio 0.85%

Se puede observar, al igual que para las emisiones, que se obtienen los mismos valores, con la
excepcion de 2 subsectores, pero en estos, la variacion es minima en comparacion al total.

Se concluye entonces que para el sector de Industria y Mineria, el modelo replicado es valido para
ser utilizado como base para el modelo probabilistico.

Ahora, para el caso del sector Comercial, Publico y Residencial:

En la siguiente tabla se encuentra el detalle de la validacion del modelo replicado para el sector
CPR, para las emisiones de GEI:
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Tabla 8 Validacion del modelo replicado sector CPR, emisiones de GEI

Afio 2030 Emisiones en MMtCO2eq
Subsector MAPs Modelo Probabilistico Diferencia %error
Comercial 7.27 7.27 0.00 0.00%
Publico 0.35 0.35 0.00 0.00%
Residencial 12.74 12.60 -0.139 -1.09%
Emisiones
millTonCO2 20.36 20.22 -0.14

Promedio -0.36%

Se puede observar que para el sector a trabajar, las diferencias son minimas entre el modelo
replicado y el modelo deterministico original, por lo tanto, en cuanto a emisiones es valido el

modelo.

Para la demanda eléctrica del sector se tiene lo siguiente:

Tabla 9 Validacion del modelo replicado sector CPR, demanda eléctrica

Afio 2030 Dda eléctrica
Subsector MAPs Modelo Probabilistico Diferencia %error
Comercial 13841.82 13841.82 0.00 0.00%
Publico 1736.07 1736.07 0.00 0.00%
Residencial 25243.69 24283.74 -959.95 -3.80%
Total dda eléctrica 40821.58 39861.63 -959.95

Promedio -1.27%

Si bien la diferencia es mayor que para las emisiones, ésta es de una magnitud pequefia, lo que de
todas formas valida el modelo a utilizar.

Se concluye entonces que para el sector CPR, el modelo replicado es valido para ser utilizado como
base para el modelo probabilistico.

5.3.4 Resultados

Habiendo validado el modelo deterministico replicado, se entregaran los resultados obtenidos para
ambos sectores tanto en emisiones como en demanda eléctrica.

5.3.4.1 Sector Industria y Mineria

Se entregan los resultados para los afios 2015, 2020, 2025 y 2030 tanto de emisiones de GEI como

de demanda eléctrica.

La siguiente tabla muestra los resultados para las emisiones de GEI:

Tabla 10 Emisiones de GEI: Modelo deterministico replicado, industria y mineria

Escenario/Afio 2015 2020 2025 2030
Bajo 22.65 25.81 26.88 28.27
Medio 23.01 26.64 28.22 30.18
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Alto 2340 27.61 29.87 32.68

Graficamente, se puede observar la evolucion de las emisiones entre los afios 2013 y 2030:

Gréafico 7 Proyeccion de emisiones de GEI: Modelo deterministico replicado, industria y mineria
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Se pueden notar emisiones crecientes a través de los afios, mostrando una separacion considerable
entre los escenarios extremos a partir del afio 2017.

La siguiente tabla muestra los resultados de la demanda eléctrica:

Tabla 11 Demanda eléctrica: Modelo deterministico replicado, industria y mineria

Escenario/Afio 2015 2020 2025 2030

Bajo 43611.19 57118.87 58850.62 62217.44
Medio 44641.83 59429.79 62352.53 67018.83
Alto 45774.75 62082.57 66581.39 73102.02

Graficamente, se puede observar la evolucion de la demanda eléctrica entre los afios 2013 y 2030:

Gréfico 8 Proyeccion de demanda eléctrica: Modelo deterministico replicado, Industria y Mineria
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Se puede notar un incremento agresivo a partir del 2016 en la demanda eléctrica.
5.3.4.2 Sector CPR

Se entregan los resultados para los afios 2015, 2020, 2025 y 2030 tanto de emisiones de GEI como
de demanda eléctrica.

La siguiente tabla muestra los resultados para las emisiones de GEI:

Tabla 12 Emisiones de GEI: Modelo deterministico replicado, sector CPR

Escenario/Afio 2015 2020 2025 2030

Bajo 8.13 1282 16.76 18.86
Medio 8.40 13.86 17.97 20.22
Alto 8.69 14.89 19.10 21.66

Graficamente, se puede observar la evolucion de las emisiones entre los afios 2013 y 2030:
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Gréfico 9 Proyeccion de emisiones de GEI: Modelo deterministico replicado, CPR

Proyeccidon de emisiones de GEl

25,00
20,00
]
o~ 15,00
(@]
O
+—
S 10,00
=
5,00
0,00
S > O O D DO O DN A DD NS 0N DO 0
H Y MDY QLYY QY QYD
AT AT AT AT AT AR AT AT AR AT AR AR DT AT DT AR DT A
e Escenario Alto e Escenario Medio Escenario Bajo

Se observa un crecimiento constante.

La siguiente tabla muestra los resultados de la demanda eléctrica:

Tabla 13 Demanda eléctrica: Modelo deterministico replicado, CPR

Escenario/Alio 2015 2020 2025 2030

Bajo 18128.52 23584.89 30575.29 37438.59
Medio 18525.93 24810.25 32962.61 39861.63
Alto 19202.98 26921.18 36303.28 43887.77

Graficamente, se puede observar la evolucion de la demanda eléctrica entre los afios 2013 y 2030:

Gréfico 10 Proyeccion de demanda eléctrica: Modelo deterministico replicado, CPR
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No se observan mayores diferencias entre los distintos escenarios.
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6 INCORPORANDO INCERTIDUMBRE: EL MODELO PROBABILISTICO

6.1 ¢(POR QUE SE INCORPORA INCERTIDUMBRE?

Historicamente la incertidumbre no ha sido considerada. Al poder incorporarla, es decir, tener en
cuenta el rango de valores futuros posibles, se obtiene un enfoque mas realista?®. Henrion y Morgan
(1992) entregan razones y/o situaciones por la que se debe considerar incertidumbre en los anélisis:

» Cuando se esta llevando a cabo un analisis en el que la actitud hacia el riesgo de las personas
es importante.

» Cuando se esta llevando a cabo un anélisis en el cual la informacion incierta de diferentes
fuentes debe ser combinada.

» Cuando una decision debe ser tomada sobre si se debe invertir en adquirir informacion
adicional. Por lo general, mientras mayor sea la incertidumbre, mayor ser el valor esperado
de la informacion adicional.

» Cuando la funcion de pérdida en el andlisis tiene un elemento significante que tiene
dependencia del tercer orden en la cantidad incierta y la variable de decision, y en particular
cuando las pérdidas son asimétricas alrededor de la decision dptima.

6.2 VARIABLES CON INCERTIDUMBRE

Para poder identificar qué variables son importantes en cada sector a trabajar, y asi obtener las
variables candidatas para asignarles una distribucion de probabilidad, se llevaron a cabo distintas
reuniones con expertos en la materia?!, llegando a elaborar, en primera instancia, la siguiente lista
de variables:

Globales:

> PIB
> Poblacién

Mineria;

» Produccion de todos los minerales
» Ley de cobre
» Intensidad energética

CPR:

» NuUmero de viviendas
» Confort térmico
> Tenencia de artefactos

Esta lista de variables es la lista de candidatos a ser asignados una distribucion probabilistica. Para
llevarlo a cabo, en una primera instancia se guiara por el libro Uncertainty de Granger y Morgan,

20 An expert elicitation of climate, energy and economic uncertainties”. Will Usher, Neil Strachan. Energy
Policy 61 (2013) 811-821.
21 Raul O’'Ryan, Manuel Diaz y Carlos Benavides. Todos involucrados en MAPS Chile.
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que presenta una clasificacion de variables, donde recomienda como tratar la incertidumbre
dependiendo del tipo de variable. Esta clasificacion se presenta en la tabla 15.

Tabla 14 Resumen de los tipos de cantidad con su respectivo tratamiento de incertidumbre

Tipo de cantidad Tratamiento de incertidumbre
Parametro empirico o variable aleatoria Probabilistico, paramétrico o conversion
Constante definida Certera por definicion

Variable de decision Paramétrica o conversion

Pardmetro de valor Paramétrica o conversion

Variable de indice Certera por definicion

Parametro dominio del modelo Paramétrica o conversion

Criterio de resultado Determinada por tratamiento de sus inputs

Fuente: Uncertainty. Granger y Morgan

Con esta clasificacion, se podra decidir qué variables son clasificadas como el primer tipo de
cantidad para tratar la incertidumbre de manera probabilistica.

Basandose en la metodologia propuesta en el libro de Granger y Morgan, y complementandolo con
la realidad del modelo replicado, se elaboraron criterios de clasificacion para poder definir si una
variable es apta para llevar a cabo la asignacion de distribuciones.

Los criterios son los siguientes:

a.

b.

Que la variable sea cuantificable

Sea una variable que presente incertidumbre
Disponibilidad de informacion

Impacto en el modelo replicado

Factibilidad para llevar a cabo en el modelo replicado

Considerando estos criterios, se elabord la siguiente tabla que resume la clasificacion de las
variables:
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Tabla 15 Cumplimiento de criterios por parte de las variables

Cuantifica Presenta Disponibilidad de Impacto en
Variable/Criterio ble incertidumbre info. modelo Factibilidad
Crecimiento del PIB Si Si Si Si Si
Poblacion Si Si Si No No
Produccion de Algunos Algunos
minerales Si Algunos minerales  Algunos minerales minerales minerales
Ley de cobre Si Poca Si Poca Si
Intensidad No
energética Si Si No No
NUmero de si
viviendas Si Si Si Si

Fuente: Elaboracion propia.

Se observan distintas calificaciones para cada variable. Las variables que resultaron no factibles

seran explicadas a continuacion:

» Poblacién: No tiene real impacto en el modelo ya que el crecimiento de la poblacion chilena
se comporta como la de un pais desarrollado, por lo tanto, es posible obtener un error
pequefio al proyectarla.

» Produccion de minerales: Considerando la forma en que se model6 la forma de obtener las
emisiones de GEI en la produccion de minerales, con la informacion disponible no es
posible replicar dicho célculo. Ademas, los minerales que no fueron considerados, en
términos de participacion en las emisiones, son poco influyentes al total.

» Intensidad energética: No se cuenta con la informacion disponible para realizar un analisis
previo y determinar si es factible tratar su incertidumbre. Ademas, de la manera que esta

modelado no permite trabajarlo.

Este cuadro viene a ser el primer filtro de variables para poder decidir cuéles de ellas tienen
incertidumbre que afecte al modelo, y que puedan ser incorporadas al modelo replicado. De él se
concluye que las variables que seran consideradas como candidatas a poder tener incertidumbre

son:

YVVVVYV

Crecimiento del PIB
Poblacion
Produccidn de algunos minerales (Cobre, Hierro, Industrias Varias y Minas Varias)
Ley de Cobre
NUmero de viviendas
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6.3 ¢(COMO INCORPORAR LA INCERTIDUMBRE?

Teniendo seleccionadas las variables, viene el desafio de ver como incorporarles la incertidumbre.
Pueden existir datos historicos de las variables, pero la informacién del pasado no es
necesariamente indicio del futuro. Por lo tanto, se pueden identificar dos métodos para asignarle
una distribucion a una variable que lo amerite:

1. Data histérica
2. Opinidn experta

En la literatura se encuentra una investigacion donde se le pregunt6 a 25 expertos su opinion de la
distribucion de diversas variables??, a continuacion se muestra la distribucion que le asignaron los
expertos a las variables que coinciden con los sectores mencionados anteriormente. La variable que
coincide es el crecimiento del PIB y la poblacion:

I. PIB

La mayoria de los expertos se inclinaron por la distribucién normal para la variable PIB, como se
muestra en la tabla 17.

Tabla 16 Analisis de expertos para el crecimiento del PIB

Distribucion Porcentaje
Normal 58,3%
Beta 29,16%
Lognormal 4,16%
Gamma 8,3%

Fuente: Elaboracién propia

ii. Poblacion

No hay una inclinacién mayoritaria hacia una distribucién en particular, siendo la distribucién Beta
la con mayor preferencia de los expertos.

22 An expert elicitation of climate, energy and economic uncertainties”. Will Usher, Neil Strachan. Energy
Policy 61 (2013) 811-821.
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Tabla 17 Analisis de expertos para la poblacion

Distribucion Porcentaje
Beta 33,3%
Gamma 20,83%
Lognormal 25%
Normal 20,83%

Fuente: Elaboracion propia
Se elaboraron propuestas para cada una de las variables, las que seran presentadas a continuacion.
Variables Globales:

» % crecimiento del PIB:

o Se cuenta con los datos histdricos del crecimiento del PIB en Chile. Se le ajustara
una distribucion de probabilidad que capture el comportamiento basado en afios
anteriores, utilizando como caso base o media, la proyeccion media realizada por
MAPS.

» % crecimiento de la poblacién:

o Elcrecimiento de la poblacion chilena se comporta como un pais desarrollado?, por
lo que se puede utilizar el enfoque entregado por los expertos mostrados con
anterioridad.

Variables de mineria;

» Produccion de todos los minerales:

o Para el cobre, se cuentan con las proyecciones realizadas por Cochilco, y sus
ponderadores probabilisticos respectivos. Con esto se podra obtener cuanto se
produce anualmente, asi como también cuanta produccién comienza cada afio, para
luego analizar la variacion de los ponderados. Como no se cuenta con mas
informacidn, y solo se tienen el minimo, maximo, y el valor esperado, se plantea
una distribucion triangular.

o Para el hierro, éste depende directamente del PIB por lo que la incertidumbre se
tratara sobre la variable global.

o Al resto de los minerales no se le aplicara incertidumbre.

» Ley media de cobre:

o Al existir diferente ley para los procesos de lixiviado y concentrado, se trabajaran
dichas leyes por separado.

o Se cuentan con 2 escenarios para cada ley, un escenario alto y uno bajo.

23 Instituto de Politicas Publicas Expansiva UDP, 2010.
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o En la realidad ésta depende de cada yacimiento, ya que dado sus dimensiones y
calidad de roca, es la ley que tiene. En el modelo, es un promedio de todos los
yacimientos presentes en el pais, por lo que por ley de grandes nimeros, se propone
utilizar una distribucion normal en esta variable.

Variables de CPR:

» Numero de viviendas:
o El'ndmero de viviendas depende de la poblacién y del ratio habitantes por vivienda.
Se cuenta con la proyeccién de la poblacion dado que el crecimiento en Chile se
comporta como un pais desarrollado, por lo que su proyeccion se puede considerar
como buena. El ratio habitantes por vivienda depende del crecimiento del PIB, por
lo que se puede capturar la incertidumbre de esta variable por ese aspecto.

» Confort térmico:
o El confort térmico depende directamente del crecimiento del PIB, como también
indirectamente a través de sus parametros, por lo que se espera capturar su
incertidumbre al trabajar la que posee el crecimiento del PIB.

Por lo tanto, la propuesta principal para asignar distribuciones de probabilidad es principalmente
la siguiente:

e Utilizar los valores historicos cuando se pueda, para capturar su comportamiento, y
aplicarlos manteniendo como base los valores ya proyectados dado que fueron realizados
por expertos.

e En caso de no contar con escenarios proyectados, tener reuniones con expertos para
determinar la distribucién de dicha variable, o bien, como llegar a ella (trabajando con la
historia, generar la proyeccion a través de la dependencia con otras variables, etc.)

6.4 MODELO PROBABILISTICO

A continuacidn se explicaran las variables, por sector, a las que se les asigné una distribucion de
probabilidad, describiendo la funcion de distribucion especifica, como se llego a ella, y los
parametros que ésta posee.

6.4.1 Asignacion de distribucion a las variables
6.4.1.1 Variables globales

Vale la pena recordar que a la poblacién no se le asignara distribucién de probabilidad dado que se
utilizara la proyeccion ya calculada por MAPS Chile.

6.4.1.1.1 Crecimiento del PIB

Para asignarle una distribucion al crecimiento del PIB, se utilizaron ambos métodos presentados
anteriormente. Se aprovecho la opinion experta de MAPS Chile, al utilizar el escenario medio como
la media, o localizacion, de la distribucion que se ajustara mejor a la historia.
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Utilizando la data historica del crecimiento del PIB desde 1976 al 2014, valores incluidos en el
anexo 11.4, se determind que la distribucion que le ajusta es la logistica, con el estadistico de
bondad de ajuste de Kolmogorov Smirnov de 0.17514. Su parametro de escala es 2.2591%. Esta
distribucion permite capturar los crecimientos o decrecimientos repentinos debido a crisis o booms,
las cuales son poco probables, pero aun asi posibles. Estas posibilidades no son capturadas con el
analisis deterministico realizado por MAPS.

El ajuste respectivo realizado por Easyfit, graficamente, es el siguiente:

Grafico 11 Ajuste de distribucion logistica a data histérica del PIB
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6.4.1.2 Sector Industria y Mineria
Las variables que repercuten en este sector y se les asigno una distribucion de probabilidad fueron:

» Crecimiento del PIB (Variable global)
» Produccion de Cobre
» Ley media de cobre

El crecimiento del PIB impacta en la produccion del hierro, es por esto que al tratar la incertidumbre
del crecimiento del PIB, a su vez se trata también la del hierro.

6.4.1.2.1 Produccion de Cobre

El desafio que presenta esta variable es la poca disponibilidad de informacion. Se cuentan con los
valores minimo, maximo y esperado afio a afio, y es posible deducir la produccion clasificada como
nueva cada afio a partir del consumo energético y de la informacion disponible.

Cada afio se cuentan con proyectos con distinta clasificacion, la que depende de su incertidumbre.
Estos son base, probable, posible, potencial, en orden de menor a mayor incertidumbre. Se cuentan
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con 3 escenarios (minimo, maximo y esperado) los que tienen los distintos valores de probabilidad
de ocupacion de dichos proyectos, es decir, a qué porcentaje de su capacidad maxima se
encuentran. Esto sucede principalmente debido a retrasos dentro de las operaciones.

La incertidumbre en esta variable est& presente en los ponderadores de probabilidad. Dado que no
se cuenta con mas informacion, se utilizo la distribucion triangular para absorber dicha
incertidumbre considerando la informacion disponible.

La produccion de cobre se obtiene a partir de la capacidad maxima estimada, a la cual se le aplican
los ponderadores de probabilidad mencionados anteriormente para obtener la produccion esperada
afio a afo.

En el anexo 11.5 se encuentra la informacién de la capacidad maxima de produccion afio a afio,
junto con los vectores de probabilidad para la produccién esperada.

6.4.1.2.2 Ley media de Cobre

Para la ley media de cobre, se recurrié a la opinidn experta dado que la informacion histérica no
tiene el poder de prediccién para el valor futuro, al no estar relacionado. Esto debido a que la
manera en que el modelo considera la ley de cobre, es de un promedio de todos los yacimientos en
Chile, mientras que la informacién que se maneja es méas desagregada.

Se consulté al director de la carrera de Ingenieria Civil en Minas, y profesor del curso
geoestadistica, Xavier Emery, de la Universidad de Chile, con respecto a esta variable. Se concluyo
de la reunién que esta variable puede seguir una distribucion normal, pero que tiene una varianza
pequefia, dada la forma en que se considera la ley de cobre. La incertidumbre en esta variable viene
dada por el tamafio del yacimiento de cobre, de la roca, y de la calidad de la misma, por lo que al
tomar un promedio de todo, se elimina dicha incertidumbre.

Basado en la reunion con el experto, se definié que la distribucion de la ley es la distribucién
normal. Para definir cual seria la desviacion estandar, pardmetro necesario para dicha distribucion,
se utiliz6 el teorema de Chebyshev. Dado que se tendra una varianza pequefia, se estipul6 que el
95% de los casos se encontrard dentro de los rangos sefialados por los distintos escenarios. Con
esto, podemos obtener el k respectivo para la desigualdad de Chebyshev:

Tenemos que 0.95 =1 — w2

1
=> kz :m:> k == 4472

Teniendo el valor de k se tendréa la ecuacion para poder despejar la desviacidn estandar en cada afio
para la distribucion normal, utilizando el valor de la ley para el escenario bajo o alto, dado que el
procedimiento es analogo;

Ley Escenario bajo = u — ko

_ u— Ley Escenario bajo
B k
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6.4.1.3 Sector CPR
6.4.1.3.1 NUmero de viviendas

Para obtener el nimero de viviendas, se necesita conocer el valor de la poblacion y el ratio de
habitantes por vivienda, ya que estan relacionados de la siguiente manera para cada afio i:

Poblacion;

Numero de viviendas; = - —
Habitantes por vivienda;

La poblacién a utilizar es la proyectada por MAPS Chile, dado que se supone que no deberia tener
un error considerable dado el comportamiento del crecimiento de la poblacion chilena. Para los
habitantes por vivienda es mas complejo, dado que dependen de su ratio del afio anterior, la
elasticidad estimada en el modelo econométrico, fijada en -0.29, y el crecimiento del PIB, por lo
tanto su incertidumbre se captura al considerar la incertidumbre del crecimiento del PIB. El ratio
se calcula de la siguiente manera, para el afio t:

Habitantes por viviendacp; e = Habitantes por viviendacpjer—1 * (1 + B * g¢)
Donde:
B: Elasticidad obtenida del modelo econométrico (-0.29)

g+ Crecimiento del PIB para el afio t

7 RESULTADOS MODELO PROBABILISTICO

En consideracion de que se cuenta con resultados de la simulacion de Montecarlo para cada afio,
es decir, simulaciones anuales, se mostraran los resultados del afio 2030 para mostrar el afio clave
que se pretende analizar. Para observar la evolucion del crecimiento se entregan los estadisticos de
los afios 2015, 2020, 2025 y 2030. Para ver la evolucién grafica, ver anexo 11.6, para ambos
sectores. Se daré especial énfasis al afio 2030, donde se entregaran los intervalos de confianza para
el 50%, 75%, 90%, 95% y 99% de las simulaciones.

Se realizaron 100.000 simulaciones del modelo probabilistico, dado que se considera una cantidad
por sobre la recomendada, 18.000%4, y la herramienta tecnoldgica lo soporta. Se presentan los
resultados graficamente, con su frecuencia y frecuencia acumulada en cada caso. También se
observan los estadisticos tales como media, desviacion estandar, minimo, maximo, etc, los que
seran tabulados al final de cada seccion para observar su cambio a través de los afios.

7.1.1 Resultados Industria y Mineria
Emisiones de GEI afio 2030

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos por las simulaciones, para el afio 2030:

24 8.5.4 How many runs are enough?, Henrion y Morgan.
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Grafico 12 Resultado Emisiones GEI 2030 Industria y Mineria
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Se entregan, en la Tabla 18, los percentiles del intervalo de confianza, con sus respectivas emisiones.
Estos al final permitiran tomar decisiones de mitigacién al respecto, dependiendo del riesgo que se
prefiera.

Tabla 18 Intervalos de confianza de emisiones GEI 2030 Industria y Mineria

Intervalo de Confianza Emisiones de GEI (MMtCO,eq)

Percentil
50% 30.26
75% 31.37
90% 32.46
95% 33.17
99% 34.65

La evolucion de los estadisticos se puede observar en la siguiente tabla:

Tabla 19 Evolucion de los estadisticos de las emisiones de GEI

Estadistico/Afio 2015 2020 2025 2030
Media 22.58 26.33 28.16 30.37
Minimo 20.53 23.31 23.89 25.21
Maximo 24.60 31.31 34.92 39.39
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Maximo-Minimo 4.07 8.00 11.03 14.18
Desviacién Estandar (MMtCOeq) 0.41 0.80 1.20 1.60

Se puede apreciar como la diferencia entre los valores minimo y maximo aumenta con el pasar de
los afos, lo que es esperable debido a la incertidumbre. Ademas, las emisiones crecen con el pasar
de los afos, lo que es normal.

Demanda Eléctrica afio 2030

La importancia que tienen los resultados de demanda eléctrica recae en que son el insumo para el
sector que mas emision y variabilidad tiene en sus emisiones, el sector de generacion eléctrica.
Trabajar la incertidumbre en los insumos de dicho sector también es una medida que ayuda a
reducir dicha incertidumbre, con el fin de tener una mejor estimacion.

Su valor se obtiene directamente del modelo, dado que se puede obtener el consumo de cada
energético, siendo uno de estos, la energia eléctrica.

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos por las simulaciones, para el afio 2030:

Gréfico 13 Resultado Demanda Eléctrica 2030 Industria y Mineria
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Tabla 20 Intervalos de confianza demanda eléctrica 2030 Industria y Mineria

Intervalo de Confianza Teracal
Percentil Demanda Eléctrica
50% 67447.56
75% 69829.51
90% 72171.80
95% 73690.82
99% 76890.49

La evolucidn de los estadisticos se puede observar en la siguiente tabla:

Tabla 21 Evolucion de los estadisticos de demanda eléctrica Industria y Mineria

Estadistico/Afio 2015 2020 2025 2030
Media 43145.61 58301.28 63123.92 67661.48
Minimo 39313.86 52352.33 53386.05 56581.71
Maximo 46910.75 68776.26 77134.59 87121.32
Maximo-Minimo 7596.89 16423.93 23748.54 30539.61
Desviacion Estandar (teracal) 769.92 1615.23 2570.52 3465.05

Se puede apreciar como la diferencia entre los valores minimo y maximo aumenta con el pasar de
los afios, lo que es esperable debido a la incertidumbre.

7.1.2 Resultados CPR

Emisiones de GEI para el afio 2030

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos por las simulaciones, para el afio 2030:
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Grafico 14 Resultado Emisiones GEI 2030 CPR
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Se entregan, en la Tabla 22Tabla 18, los percentiles del intervalo de confianza, con sus respectivas
emisiones. Estos al final permitiran tomar decisiones de mitigacion al respecto, dependiendo del
riesgo.

Tabla 22 Intervalos de confianza de emisiones GEI 2030 CPR

Intervalo de Confianza Emisiones de GEI (MMtCO,eq)

Percentil
50% 20.21
75% 20.82
90% 21.32
95% 21.63
99% 22.19

La evolucién de los estadisticos se puede observar en la siguiente tabla:

Tabla 23 Evolucion de los estadisticos de las emisiones de GEI en CPR

Estadistico/Afio 2015 2020 2025 2030
Media 8.52 13.67 17.56 20.00
Minimo 6.26 8.06 10.08 12.10
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Maximo 14.99 19.00 21.84 24.14
Méximo-Minimo 8.73 10.94 11.76 12.04
Desviacion Estandar (MMtCO,eq) 0.93 1.94 1.66 1.25

Existe una gran diferencia entre los maximos y minimos, pero la desviacién estandar no es muy
alta, por lo que se explica por casos poco frecuentes como crecimientos negativos de manera
sucesiva del PIB. De todas maneras las emisiones van creciendo.

Demanda Eléctrica afio 2030

Como fue mencionado anteriormente, la importancia que tienen los resultados de demanda
eléctrica recae en que son el insumo para el sector de generacion eléctrica.

Su valor se obtiene directamente del modelo, dado que se puede obtener el consumo de cada
energético, siendo uno de estos, la energia eléctrica.

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos por las simulaciones, para el afo
correspondiente:

Gréfico 15 Resultado Demanda Eléctrica 2030 CPR
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Tabla 24 Intervalos de confianza demanda eléctrica 2030 CPR

Intervalo de Confianza Gwh
Percentil Demanda Eléctrica
50% 39839.94
75% 40929.17
90% 41818.22
95% 42364.10
99% 43370.70

La evolucidn de los estadisticos se puede observar en la siguiente tabla:

Tabla 25 Evolucion de los estadisticos de demanda eléctrica, CPR

Estadistico/Afio 2015 2020 2025 2030
Media 18556.11 24906.65 32365.44 39286.80
Minimo 15710.32 19499.29 23565.83 27574.54
Maximo 22900.20 31422.88 39361.68 46867.95
Maximo-Minimo 7189.99 11923.59 15795.85 19293.41
Desviacidn Estandar 1805.08 2575.36 2507.49
(Gwh) 674.30

Se puede apreciar como la diferencia entre los valores minimo y maximo aumenta con el pasar de
los afos, lo que es esperable debido a la incertidumbre. Ademas, la demanda eléctrica crece con el
pasar de los afios, lo que es normal. Por otro lado, se tiene un crecimiento relativamente constante
en la demanda cada 5 afos. Se observan que los casos extremos llegan a ser bastante distantes, pero
esto se puede explicar por los casos consecutivos de bajo o alto crecimiento del PIB, que terminan

siendo casos aislados, al compararlos con la media.
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8 COMPARACION ENTRE MODELOS DETERMINISTICO Y PROBABILISTICO

Contando con los resultados entregados por el modelo probabilistico, es posible realizar la
comparacion, y posterior analisis con respecto al modelo deterministico replicado. Se compararan
los resultados del afio 2030, dado que es el afio clave para el tomador de decisiones.

La finalidad de esta comparacion, en primera instancia, es verificar la coherencia de los resultados,
ya que se espera que la media del modelo probabilistico esté dentro de los rangos de los escenarios
deterministicos, asi como también analizar el intervalo de confianza en el que se encuentran los
escenarios deterministicos, al realizar el analisis probabilistico, y cuan lejos estan de los intervalos
considerados como confiables (sobre el 95% o0 99% de confianza).

8.1 COMPARACION DE RESULTADOS
8.1.1 Sector Industria y Mineria

Para el afio 2030, los resultados deterministicos de las emisiones de GEI fueron los siguientes:

Tabla 26 Resultados deterministicos para el 2030 de emisiones en Industria y Mineria

Emisiones 2030
Escenario Alto 33.97
Escenario Medio | 31.34
Escenario Bajo | 29.27

En el modelo probabilistico la media es de 30.37, por lo que se encuentra dentro del rango esperado.
El percentil del escenario bajo se encuentra sobre el 25% (29.25) del modelo probabilistico, el
escenario medio se encuentra cerca del 75% (31.37), mientras que el escenario alto esta entre el
95% (33.17) y el 99% (34.65).

Esto significa que la probabilidad de que las emisiones, para el afio 2030, en el sector de Industria
y Mineria, sean menores a los 33.97 MMtCO2eq, es por lo menos de un 95%, lo que corresponde
al caso del escenario alto. Analogamente, que las emisiones sean menores a las estimadas por el
escenario medio deterministico, ocurrira con un 75% de probabilidad. S6lo con probabilidad de un
25% se daran las emisiones estimadas por el escenario bajo.

Al comparar los resultados de la demanda eléctrica, tenemos que para el afio 2030, los resultados
deterministicos de demanda eléctrica fueron los siguientes:

Tabla 27 Resultados deterministicos para el 2030 de demanda eléctrica en Industria y Mineria

Demanda Eléctrica | 2030

Escenario Alto 78073.22
Escenario Medio 71642.27
Escenario Bajo 66368.71

En el modelo probabilistico, para el mismo afio la media es de 67,661.48, por lo que se encuentra
dentro del rango esperado. El percentil del escenario bajo se encuentra bajo el 40% (66591.74) del
modelo probabilistico, el escenario medio se encuentra bajo el 90% (72171.80), mientras que el
escenario alto se encuentra entre el 99% (76890.49) y 100% (87121.32).
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Esto significa que la probabilidad de alcanzar la demanda eléctrica estimada por el escenario alto,
para el afio 2030, en el sector de Industria y Mineria, sera del 99%. Analogamente, con probabilidad
de ocurrencia de un 90% aproximadamente, se tendré el nivel de demanda eléctrica estimada en el
escenario medio. La demanda eléctrica del escenario bajo se daria con probabilidad de 40%.

8.1.2 Sector CPR

Para el afio 2030, los resultados deterministicos de las emisiones de GEI fueron los siguientes:

Tabla 28 Resultados deterministicos para el 2030 de emisiones, CPR

Emisiones 2030
Escenario Alto 21.66
Escenario Medio | 20.22
Escenario Bajo | 18.86

En el modelo probabilistico, para el mismo afio la media es de 20.00, por lo que se encuentra dentro
del rango esperado. El percentil del escenario bajo no supera el 15% (18.90) del modelo
probabilistico, el escenario medio apenas supera el 50% (20.21), mientras que el escenario alto se
encuentra sobre al 95% (21.63), siendo menor al maximo (24.14).

Esto significa que la probabilidad de que las emisiones estimadas por el escenario alto, para el afio
2030, en el sector CPR, sean menores a los 33.97 MMtCO2eq, es por lo menos de un 95%.
Analogamente, que las emisiones sean menores a las estimadas por el escenario medio
deterministico, ocurrird con un 50% de probabilidad. Sélo con probabilidad de un 15% se daran
las emisiones estimadas por el escenario bajo.

Al comparar los resultados de la demanda eléctrica, tenemos que para el afio 2030, los resultados
de demanda eléctrica fueron los siguientes:

Tabla 29 Resultados deterministicos para el 2030 de demanda eléctrica, CPR

Demanda Eléctrica | 2030

Escenario Alto 43887.77
Escenario Medio 39861.63
Escenario Bajo 37438.59

En el modelo probabilistico, para el mismo afio la media es de 39286.80, por lo que se encuentra
dentro del rango esperado. El percentil del escenario bajo supera el 15% (36919.57)) del modelo
probabilistico, el escenario medio se encuentra sobre el 50% (39839.94), mientras que el escenario
alto se encuentra sobre el 99% (43409.16), sin superar el maximo que es de 46867.95.

Esto significa que la probabilidad de alcanzar la demanda eléctrica estimada por el escenario alto,
para el afio 2030, en el sector CPR, sera del 99%. Analogamente, con probabilidad de ocurrencia
de un 50% aproximadamente, se tendra el nivel de demanda eléctrica estimada en el escenario
medio. La demanda eléctrica del escenario bajo se daria con probabilidad de un 15%.
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8.2 ANALISIS DE RESULTADOS
Industria y Mineria

Se observa un comportamiento similar tanto en las proyecciones de la linea base de emisiones de
GEI como en las proyecciones de demanda eléctrica.

Tanto para emisiones de GEI como demanda eléctrica, el escenario bajo es poco probable que
ocurra. Un 25% y un 40% son considerados muy bajo para afectar la toma de decisiones, ya que
existe mayor probabilidad de que se dé un escenario mayor a lo que estiman, perjudicando al
tomador de decisiones en caso de que hubiera confiado en esas estimaciones. Se daria un escenario
de mayor cantidad de emisiones de GEI, y al no haber tomado medidas de mitigacion
correspondientes a dicho nivel de emisiones, no podra cumplir con su promesa de reduccion de
emisiones. Lo relevante es que existen escenarios en el modelo probabilistico, por debajo del
escenario bajo deterministico, lo que plantea la interrogante de si el escenario bajo, serd realmente
el escenario mas bajo posible, o dado que no se captura de manera eficiente el comportamiento de
las variables, no se consideran casos extremos. Los resultados demuestran que se dejan de
considerar casos extremos al realizar un analisis deterministico.

Los escenarios medios no entregan informacion de confianza, ya que, por lo general, se exige un
nivel de certeza por sobre el 95% o el 99% para considerar la informacién entregada como Util.
Para el 2030 la probabilidad de alcanzar el nivel de emisiones de GEI no supera el 75%, mientras
que el nivel de demanda eléctrica sera alcanzado con un 90% de probabilidad.

En el caso de los escenarios altos, estos ocurrirdn con un alto grado de probabilidad. Ambos
permiten asumir el valor de la informacion de resultados por sobre el 95% de confianza para el
2030. Ademas, plantean que pueden existir situaciones ain mas extremas que las capturadas por el
escenario alto. Esto nos dice que solamente los escenarios proyectados altos, estan entregando
informacién con alto grado de certeza, por lo que las medidas y acciones deberian hacerse con
respecto a los escenarios altos, y no confiar en los otros escenarios estimados.

CPR

Tanto los escenarios bajos como medios deterministicos, no son capaces de entregar informacion
de confianza para llevar a cabo acciones al respecto. Tanto para GEI como demanda eléctrica, la
probabilidad de ocurrencia del escenario medio es aproximadamente 50%, lo que se considera bajo
dado que se suele exigir sobre el 95% de certeza de informacion. Entonces, como ya fue
mencionado anteriormente, si se llegaran a tomar acciones basandose en estos escenarios, es
probable que se den situaciones que se escapan de ellos, perjudicando al tomador de decisiones.

El caso de los escenarios altos es distinto. Si se le exige un 95% de certeza a la informacion, ambos
entregan informacion relevante, ya que cumplen con dicha exigencia. Es mas, la estimacion del
escenario alto de la demanda eléctrica permite que se le exija por sobre el 99%, por lo tanto, se
puede tener la certeza, al 95%, que sucedera lo estimado en estos casos, lo que permite tomar
acciones con informacion mas confiable basandose en escenarios altamente probables.

Al igual que en el sector Industria y Mineria, existen casos extremos que superan la barrera de los
escenarios bajo y alto, lo que da a entender que dichos escenarios no son capaces de capturar, en
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su totalidad, el comportamiento de las variables que lo componen, y existe la posibilidad, por baja
que sea, de enfrentarse a situaciones no consideradas con anterioridad.

8.3 ANALISIS DE IMPORTANCIA

Luego de haber realizado el andlisis de los resultados del modelo probabilistico, y contrastarlos
con los del modelo deterministico, es importante identificar qué variable influye mas en los
respectivos resultados, para enfocar esfuerzos en poder tener mas informacion al respecto de ella.

Esto puede ser motivado por limitaciones de recursos, por lo que es necesario tener la mayor
informacidn con respecto a la variable que més variabilidad aporta a las estimaciones de GEI o de
la demanda eléctrica, dependiendo de lo que se busca.

Para ello sea realiz6 un andlisis de importancia®® mediante el complemento Crystal Ball, llamado
analisis de tornado, que varia, una a una, las variables sefaladas y entrega el anélisis de importancia
de cada una con respecto al resultado final que uno sefala.

Este analisis se centrara en el afio 2030, dado que es el afio limite al que Chile se comprometeria a
bajar sus emisiones. Se analizard cada sector por separado, al igual que se discriminara entre
emisiones de GEI y demanda eléctrica. Esto Gltimo ya que dependiendo del tomador de decisiones,
puede decidir enfocarse en uno o el otro, y puede resultar que la variable que mas incida en su
variabilidad sea distinta.

En este caso, se realizd para cada variable una variacion del +-20% de su media, y asi observar sus
efectos en las emisiones de GEI y demanda eléctrica del afio 2030.

8.3.1 Industria y Mineria
8.3.1.1 Emisiones de GEI

Los resultados para las emisiones de GEI en el sector Industria y Mineria son los siguientes:

Tabla 30 Valores del andlisis de importancia de emisiones de GEI para Industria y Mineria

Hacia Hacia

Variable de entrada abajo arriba Rango
Poblacién 2030 28.36 32.06 3.69
LeyConc 2030 31.50 29.37 213
LeySxEw 2030 31.26 29.53 1.73
Potencial: Factibilidad 29.88 30.56 0.68
Base: Ejecucion 29.91 30.53 0.61
Posible: Factibilidad 30.03 30.40 0.37
Potencial: Prefactibilidad 30.19 30.25 0.06
Probable: Factibilidad 30.20 30.24 0.04
Posible: Prefactibilidad 30.20 30.24 0.03

25 “The tornado chart tool can be especially useful in determining which model variables are the most
important inputs”.
http://www.oracle.com/technetwork/middleware/crystalball/overview/tornado-analysis-tool-131028.pdf
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Se observa que para las emisiones, las variables de mayor importancia son la poblacion para el
2030, y la ley media de concentrado y lixiviado.

8.3.1.2 Demanda Eleéctrica
Los resultados para la demanda eléctrica en el sector Industria y Mineria son los siguientes:

Se observa la misma tendencia para la demanda eléctrica, la variable de mayor importancia es la
ley del concentrado de cobre. La variacion de los valores se puede observar en la siguiente tabla:

Tabla 31 Valores del andlisis de importancia de demanda eléctrica para Industria y Mineria

Hacia Hacia
Variable de entrada abajo arriba Rango
LeyConc 2030 73,380.74 63,228.42 10,152.32
Poblacién 2030 63,394.58 71,156.74 7,762.15
LeySxEw 2030 69,083.12 66,093.51 2,989.61
Potencial: Factibilidad 66,138.00 68,440.71 2,302.71
Base: Ejecucion 66,249.06 68,329.65 2,080.59
Posible: Factibilidad 66,660.59 67,918.12 1,257.53
Potencial: Prefactibilidad 67,191.68 67,387.02 195.33
Probable: Factibilidad 67,225.64 67,353.06 127.42
Posible: Prefactibilidad 67,233.13 67,345.57 112.43

Se observa la misma tendencia para la demanda eléctrica, con la Unica variacion que la ley de
concentrado supera a la poblacion.

Para la presentacion gréafica del analisis de importancia, ver anexo 11.7.
8.3.2 CPR

Para el sector CPR no se realiz6 analisis de importancia, dado que se model6 el sector con una
Unica variable, la que es el crecimiento del PIB. Si bien el nUmero de viviendas se considera como
una variable en el sector, su variacién depende directamente del PIB por lo que no es posible
realizar el analisis.
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9 CONCLUSIONES

El objetivo principal de esta memoria es evaluar el uso de modelos probabilisticos en la estimacion
de las trayectorias de emisiones de gases de efecto invernadero en Chile. Para ello se basé en el
modelo utilizado por MAPS Chile, replicandolo para luego crear un modelo probabilistico que
pudiese entregar resultados méas confiables que los que entrega un analisis de escenarios. Para tales
efectos, se analizaron las emisiones de gases de efecto invernadero y demanda eléctrica de los
sectores a trabajar para observar cambios relevantes.

Fue necesario replicar el modelo MAPS para poder construir el modelo probabilistico. EI modelo
replicado fue validado al obtener resultados semejantes, tanto en emisiones de GEl como demanda
eléctrica, para ambos sectores trabajados. Ademas, los resultados entregados por el modelo
replicado, afo a afo, se comportaban de la misma manera que el modelo original.

Para poder cumplir lo mencionado anteriormente, se utilizaron 2 herramientas computacionales.
Primero que todo se utiliz6 el complemento de Excel, Crystal Ball, para llevar a cabo simulaciones
de Montecarlo, ademas se apoyd en el software Easyfit, para poder ajustar distribuciones a
variables en caso de ser necesario. Fue necesario identificar las variables claves de cada sector, y
ver la factibilidad de asignarles distribucion de probabilidades. Se observé que los resultados, tanto
de emisiones como de demanda eléctrica, sufrieron variaciones a considerar en las simulaciones,
es decir, el valor de los resultados no fue siempre el mismo, por lo que es posible concluir que las
variables fueron elegidas de manera correcta al presentar incertidumbre en ellas.

Se trabajo sobre los sectores Industria y Mineria, y comercial, publico y residencial. Para el primero
se le asignd distribucidn al crecimiento porcentual del PIB, la ley media de cobre y la produccion
de cobre. Los resultados obtenidos para el afio 2030 no se alejan de los obtenidos por los escenarios
deterministicos. En el caso del sector Industria y Mineria, la media del modelo probabilistico para
las emisiones de GEI se centro en 30.37 MMtCOzeq, mientras que el escenario deterministico
medio estima 30.18 MMtCO-eq, teniendo como escenarios alto y bajo, 32.68 MMtCO.eq y 28.27
MMLtCO2eq respectivamente. Para la demanda eléctrica del mismo sector, se obtuvo que la media
del modelo probabilistico es de 67661.48 teracalorias, mientras que el escenario medio
deterministico esta evaluado en 67018.83 teracalorias, teniendo como escenarios alto y bajo,
73102.02 teracalorias y 62217.44 teracalorias respectivamente. La diferencia es que entrega
informacién mas valiosa, al tener la probabilidad de llegar a cierto nivel de emisiones de GEI y
demanda eléctrica. Es mas, se consideran casos en los que la proyeccion inicial no considerd, como
valores intermedios de las variables, o los efectos de posibles crisis 0 afios de gran crecimiento, lo
que le agrega valor a la estimacion. De manera anéloga se realizo para el sector comercial, publico
y residencial. Las variables que fueron consideradas para este sector fueron el nimero de viviendas
y el crecimiento porcentual del PIB. Para el afio 2030 se obtuvo buenos resultados, llegando a poder
explicar el escenario deterministico alto con mas del 95% de confianza. Las emisiones de GEI para
dicho afio tuvieron una media de 20.00 MMtCO-eq, mientras que el escenario medio estuvo en
20.22 MMtCO2¢eq, teniendo los escenarios alto y bajo en 21.66 MMtCO2eq y 18.86 MMtCO2eq
respectivamente. Para la demanda eléctrica de dicho afio la media fue 39286.8 Gwh, mientras que
el escenario medio estuvo en 39861.63.

Estos resultados entregados por el modelo probabilistico se pueden considerar, a lo menos, l6gicos,
dado que su media se encuentra dentro de los escenarios proyectados, cercanos al escenario medio,
lo que es un buen indicador a la hora de evaluar la validez del modelo. Ademas, si se le exige un
95% de certeza a la informacion, sélo los escenarios altos son capaces de cumplir con lo requerido,
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dejando como escenarios no confiables a los escenarios medio y bajo. En caso de ser ain mas
exigentes con la informacion, no todos los escenarios altos son capaces de cumplir con el 99% de
confianza, lo que muestra que realizar un analisis probabilistico aporta valor a las estimaciones.

Entonces, ;entrega este nuevo enfoque, informacion de mejor calidad que el andlisis por
escenarios? La respuesta a esta pregunta es si. Captura comportamientos de las variables que van
mas alld de 3 escenarios, hasta es posible capturar situaciones de muy baja probabilidad de
ocurrencia. Permite comprometerse con un grado de disminucion de emisiones, dependiendo del
grado de confianza que se pretende asumir en las predicciones. Se observan que las proyecciones
del escenario deterministico medio, que viene a ser el escenario neutro, y el publicado de manera
online, en muchos casos no supera el 50% de confianza en los analisis, o que es preocupante
pensando en el dinero adicional que se puede gastar en medidas de mitigacion que no seran las
Optimas para cumplir con lo prometido. Este analisis es capaz de entregar la informacion al nivel
de certeza requerido, que por lo general es del 95% o 99%, valores que escapan del andlisis
deterministico.

Existen variables mas importantes que otras en lo que a incertidumbre refiere. Realizando un
analisis de importancia, basado en el analisis de sensibilidad permitié identificar dichas variables.
Para el caso del sector de Industria y Mineria, las leyes de concentrado de cobre y lixiviado, junto
a la poblacion, son las que tienen mayor importancia, tanto para las emisiones como para la
demanda eléctrica. El analisis no se pudo aplicar para el sector CPR debido a la forma en que se
modelo.

Para mejorar ain mas los resultados obtenidos, trabajos futuros deberian apuntar a 2 frentes,
independientes entre si, pero complementarios:

1.- Desagregar la informacion posible, esté esta capturada en supuestos, variables, o parametros.
Por ejemplo, en este trabajo, la variable que destaca mas en este punto es la ley media de cobre,
que debido a como fue definida en un principio es que se le asign6 una distribucion especifica,
siendo que en la realidad esta puede diferir en una cantidad a considerar entre yacimientos, por lo
que deberia hacerse un estudio centrado en la ley de cobre, separando por yacimientos existentes.
El problema de esto, es que es mucho trabajo, para un beneficio desconocido, por lo que seria
necesario antes estimar el beneficio de realizarlo, para decidir si se realiza.

2.-ldentificar otras variables relevantes. Si bien se encontraron variables relevantes en el presente
trabajo, debido a la opinion experta, hace falta experimentar para encontrar otras variables. Es
decir, asumir que ciertas variables podrian ser importantes, y hacer el estudio respectivo y concluir
si son importantes o al final no tienen relevancia alguna para los resultados finales. Por ejemplo,
para este trabajo se podria estudiar la influencia de la intensidad energética dentro de las emisiones
de GELI.
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11 ANEXO Y APENDICE

11.1 ANEXO A: UNIDADES DE MEDICION PARA GEI

» Las emisiones se miden en MMtCO2eq (millones de toneladas métricas de didxido de
carbono equivalente), para poder agruparlas y comparar magnitudes.

» Didxido de carbono equivalente: Es una medida universal de medicion utilizada para
indicar la posibilidad de calentamiento global de cada uno de los gases con efecto
invernadero.

» Existen factores de emision establecidos internacionalmente, para distintos energéticos,
pero también pueden ser calculados de manera nacional.?®
11.2 ANEXO B: Detalle de célculo de emisiones de GEI y de demanda eléctrica de sector mineria
Para calcular las emisiones se analizan por separados los siguientes subsectores:

» Gran mineria del cobre y subproductos
» Resto de la mineria

» Industrial e industrias y minas varias
» Procesos industriales

Sector gran mineria del cobre y subproductos:

Consumo energético

Para calcular la cantidad de material a procesar, es necesario poder proyectar la produccién de
cobre fino y la ley media de las minas de cobre, asi como también la tasa de recuperacion del
mineral. La primera se obtiene a partir del concentrado de cobre, catodos ER obtenidos del proceso
de fundicion y catodos EO obtenidos del proceso SX-EW.

Con esto, el mineral procesado se calcula de la siguiente manera:
Mineral Procesado = Cobre fino/(Ley Media * Recuperacion)

Adicionalmente, se calcula la intensidad energética para cada afio, como el cociente entre consumo
de energia por produccion de cobre fino. Esta intensidad considera tanto la energia de electricidad
como al de combustibles.

Sector resto de la mineria:

> Industrias incluidas en este sector:
> Hierro
> Salitre

26 GHG emission factors developed for the collection, transport and landfilling of municipal waste in south african municipalities”.
Elena Friedrich, Cristina Trois. Waste Management 33 (2013), 1013-1026.
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» Minas varias
Variables que afectan el consumo energético:

Produccidn/extraccion de cada mineral

PIB regional de las zonas relacionadas con la industria

PIB nacional

PIB internacional de los principales importadores de los productos

VVVY

Para poder proyectar la variable de produccion (variable principal), se desarroll6 un modelo
economeétrico.

Cuentan con las tendencias a largo plazo en los distintos sectores, de los distintos consumos
energéticos, en funcion de las variables que afectan el consumo energético del sector o subsector
respectivo.

Con esto es posible calcular las intensidades para los distintos energéticos utilizados, utilizando las
participaciones de combustibles mas la produccion sectorial para cada afio.

Sector industrial e industrias y minas varias:

Involucra las siguientes industrias:

Papel y celulosa
Cemento
AzUcar

Pesca
Petroquimica
Siderurgia
Industrias varias

VVVYYVYVYVYY

Nuevamente las variables importantes son proyectadas a través de un modelo econométrico, dado
gue son necesarias para estimar el consumo energético. Se utilizan desagregadas para cada sector
Yy uso.

Sector procesos industriales:
Las emisiones de este subsector vienen dadas por:

» Utilizacion de energia en procesos productivos
» Transformacion fisica y quimica de materias primas

Emisiones se obtienen de la siguiente manera:
Emisiones = Producciéon del sector = Factor de emision

Los factores de emision utilizados corresponden a los indicados por las directrices IPCC 2006 para
las emisiones por procesos industriales.

En las emisiones del sector cemento se incluyen las emisiones de la produccion de cemento y cal.
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11.3 ANEXO C: Detalle de calculo de emisiones de GEI y de demanda eléctrica de sector CPR

Se analiza el sector residencial de manera independiente del resto de los sectores

Sector Residencial
Consumo energético

La proyeccion de consumos energéticos para cada uno de los subsectores comercial, publico y
residencial se realizé mediante un enfoque bottom-up.

Se estimaron los consumos especificos de cada subsector. Para la proyeccion de los consumos
energéticos del sector residencial se considera la vivienda como la variable clave para determinar
la evolucion del sector.

También es importante considerar otras variables que podrian influir en la proyeccién del consumo
energético del sector. Para esto se analizan las siguientes subcategorias:

» Zona térmica a la que pertenece la vivienda: Para efectos de este analisis, se separa en tres
categorias geograficas, con distintas condiciones de clima y demanda energética:
o Zona A (Norte-Centro Norte): compuesta por las zonas térmicas 1y 2.
o Zona B (Centro Sur — Sur): compuesto por las zonas térmicas 3, 4 y 5.
o Zona C (Sur -Austral — Cordillera): compuesto por las zonas térmicas 6 y 7.
> Tipologia constructiva de vivienda: Se separan las viviendas de acuerdo a su tipologia
constructiva en dos grupos; viviendas unifamiliares (aislada, pareada o en fila), y viviendas
multifamiliares.
» Zonaurbana o rural. Este criterio permite estimar los consumos energéticos derivados de las
proyecciones de centralizacion de las viviendas (existe tendencia a migrar a zonas urbanas),
y por otro lado, permite hacer proyecciones separadas del consumo de lefia, que corresponde
al principal energético del sector residencial.
> Ubicacion geogréfica respecto al sistema interconectado (SIC o SING): La separacion de
las viviendas de acuerdo a los dos sistemas interconectados principales, permitira
especialmente en el caso del consumo eléctrico residencial, obtener las demandas eléctricas
para cada sistema por separado.

Las variables principales del sector son PIB y poblacién, ya que ayudan a explicar la proyeccion de
viviendas, ademas de otras caracteristicas.

Otra variable relevante es el nUmero de habitantes por vivienda. Considera tendencias histéricas de
habitantes/viviendas en cada region.

Luego, a partir de la informacion entregada por el estudio CDT (2010), se estiman usos finales y
consumos unitarios, los que fueron ajustados de acuerdo a la informacién entregada por el Balance
Nacional de Energia del 2012.

En este sector, las caracteristicas de tenencia y uso de artefactos son las que definen finalmente el
consumo de los energéticos. Se asume que la tecnologia determina el combustible, y su precio s6lo
afecta al uso de la tecnologia y no su reemplazo para un mismo uso final. Para inferir el consumo
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de energia para el horizonte de evaluacion, se procede a separar el consumo de acuerdo a las
siguientes categorias:

> Calefaccion
» Artefactos eléctricos
» Agua caliente sanitaria y cocina

Es importante considerar que los hogares que alcanzan el confort térmico se mantienen en este nivel,
conservandose el mismo consumo energético por m2, debido a que los hogares no necesitan méas
energia.

Los usos finales de calefaccion, ACS y cocina tienen la posibilidad de usar distintos combustibles,
para lo cual se proyecta los combustibles que seran usados, y cuales seran reemplazados.

Emisiones

Para estimar las emisiones de GEI asociadas al uso energético del sector residencial se utilizan los
factores de emision por defecto para la combustion estacionaria presentados en las directrices del
IPCC de 2006. Se consideran los siguientes GEI: diéxido de carbono (CO2), metano (CH4) y 6xido
nitroso (N20).

Sector comercial y publico
Consumo energético

Los sectores comercial y publico estan pobremente caracterizados y existe basicamente informacion
agregada a nivel nacional. Son conocidas las estimaciones totales de consumos energéticos y se han
caracterizado subsectores como establecimientos educacionales, asistenciales, y algunas
actividades del retail. La proyeccion de consumos y emisiones se realiz para cada uno de los
segmentos considerados, para luego obtener el crecimiento total del subsector correspondiente.

El parque total de unidades representativas de cada segmento, se proyecta de acuerdo a la
caracterizacion inicial de cada uno de éstos para todas las regiones del pais. En base a este stock de
unidades representativas, se proyecta el parque futuro en base a indicadores referentes a otros paises
que presentan un nivel de PIB mayor al caso chileno. A continuacion se muestran los indicadores
de unidades-habitante para cada segmento y el pais al que corresponde el dato

Para el segmento de universidades, se considerd que el parque actual de sedes universitarias se
mantendra constante en el tiempo. En cuanto al segmento de hoteles, también se considera que no
existira una expansion en el nimero de unidades en el tiempo.

Por medio de los indicadores sefialados anteriormente, se obtiene el nimero de unidades en el afio
en que el pais alcanza los niveles de ingreso correspondiente al pais con que se esta realizando la
comparacion. El calculo del stock para tal afio se realiza basado en la siguiente relacion:
Ns,r,p=Hr,p-Is

Donde:

Ns,,= Numero de unidades para el segmento s, en la region r y en el afio p donde se alcanza el PIB
del pais comparado.
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Hr,=NUmero de habitantes en la region r y en el afio p donde se alcanza el PIB del pais comparado.
Is= Indicador de habitantes-unidades para el segmento s.

Una vez obtenido el stock de unidades para el afio donde Chile alcanza el nivel de PIB de los
respectivos paises comparados, se proyecta de forma lineal el stock inicial y a partir del afio en que
el pais alcanza este valor de PIB, el stock llega a un valor constante. A partir de lo anterior se
obtienen los consumos energéticos. Este célculo se realiza por medio del consumo especifico de
cada unidad y su tamafio medio, a partir de la siguiente relacion:

Cs,r,t=Ns,r,t-CEs'Ts

Donde:

Cs,,= Consumo de energia en el segmento s, en la region r y para el afio t.
Ns,,= Numero de unidades del segmento s, en la regién r y en el afio t.

CEs=Consumo especifico de energia por unidad de éarea, para el segmento s. A partir de referencias
nacionales e internacionales.

T's= Tamafio medio de una unidad del segmento s.

Esta variable permite conocer el consumo energético total de cada segmento, pero no entrega los
diversos consumos energéticos por uso final y por combustible. Para obtener la proyeccion de usos
finales para cada segmento, se asume que su distribucién para el afio base no cambia en el tiempo.

Finalmente, se asignan los valores restantes para calzar los resultados de la suma de los segmentos
con el valor del BNE 2012. Se asumid que los segmentos de otro comercio y edificios publicos
absorberan esta incertidumbre. El crecimiento del consumo energético para cada combustible de
estos segmentos, se proyectd de acuerdo al consumo de combustibles histérico de los subsectores
comercial y publico, y al crecimiento del PIB.

Emisiones

Para estimar las emisiones de GEI asociadas a uso energético del sector comercial y publico se
utilizan los factores de emision por defecto para la combustion presentados en las directrices del
IPCC de 2006. Se consideran los siguientes GEI: didxido de carbono (CO2), metano (CH4) y éxido
nitroso (N20).

11.4 ANEXO D: Serie de crecimiento de PIB (millones de pesos) utilizada como base. Referencia

del afio 2008.

Afio 1976 | 1977 | 1978 | 1979 | 1980 | 1981 | 1982 1983 | 1984 | 1985
% crecimiento | 3.7 10.3 7.8 8.6 8.2 6.7 -111 | -54 | 4.0 43
Afio 1986 | 1987 | 1988 | 1989 | 1990 | 1991 | 1992 1993 | 1994 | 1995
% crecimiento | 5.4 6.5 7.3 10.0 3.4 7.8 11.2 6.8 5.0 9.0
Afio 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2001 | 2002 | 2003
% crecimiento | 6.8 7.1 4.1 -0.5 5.1 3.3 2.7 3.3 2.7 3.8
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ARo 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 2011 | 2012 | 2013
% crecimiento | 7.0 6.2 5.7 5.2 3.3 -1.0 5.8 5.8 5.5 4.2
Afo 2014
% crecimiento | 1.9

11.5 ANEXO E: Capacidad maxima anual de produccion de cobre y vectores de probabilidad para
cada clasificacion de la produccién esperada

‘ Vectores de probabilidad para cada clasificacion

Capacidad Operacidon Ejecucion Factibilidad Factibilidad Prefactibilidad Factibilidad Prefactibilidad

mdxima base base probable posible posible potencial  potencial
2013 5776 0.95 0.72 0.46 0.4 0.1 0.25 0.10
2014 6318 0.95 0.76 0.59 0.52 0.2 0.38 0.21
2015 6503 1 0.81 0.77 0.67 0.3 0.53 0.33
2016 6462 1 0.86 0.82 0.71 0.48 0.60 0.44
2017 7060 1 0.91 0.82 0.71 0.48 0.65 0.52
2018 7429 1 0.95 0.82 0.71 0.48 0.55 0.55
2019 7938 1 0.95 0.82 0.71 0.48 0.68 0.62
2020 8441 1 0.95 0.82 0.71 0.48 0.69 0.63
2021 8437 1 0.95 0.82 0.71 0.48 0.69 0.66
2022 8570 1 0.95 0.82 0.71 0.48 0.70 0.69
2023 8442 1 0.95 0.82 0.71 0.48 0.70 0.68
2024 8234 1 0.95 0.82 0.71 0.48 0.70 0.69
2025 8409 1 0.95 0.82 0.71 0.48 0.70 0.69
2026 8398 1 0.95 0.82 0.71 0.48 0.70 0.69
2027 8385 1 0.95 0.82 0.71 0.48 0.70 0.69
2028 8374 1 0.95 0.82 0.71 0.48 0.70 0.69
2029 8362 1 0.95 0.82 0.71 0.48 0.70 0.69
2030 8350 1 0.95 0.82 0.71 0.48 0.70 0.69

11.6 ANEXO F: Gréficos con los resultados de emisiones y demanda eléctrica para los afios 2015,
2020 y 2025, del modelo probabilistico de los sectores de Industria y Mineria, y CPR.

Industria y Mineria
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11.7 ANEXO G: Gréficos de analisis de importancia
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Dda eléctrica 2030
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