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El objetivo principal de este trabajo es caracterizar el consumo de energia en
el sector residencial de la Regidn Metropolitana de Chile y, a partir de ello,
identificar donde enfocar las medidas que deben implementarse para generar
un mayor ahorro de energia dentro de las viviendas.

En este estudio se utilizaron los datos de la encuesta “Estudio de usos finales
y curva de oferta de conservacion de la energia en el sector residencial de
Chile” (Ministerio de Energia, 2010). De donde se selecciond una muestra de
450 encuestas, correspondientes a viviendas ubicadas en 30 comunas de las
provincias de Santiago, Chacabuco, Cordillera, Maipo y Talagante.

Se compararon los consumos de energia por cada sistema y artefacto
presente en el hogar, de acuerdo al promedio regional, al nivel
socioecondémico y al nivel de urbanizacién. Se destaca el gas natural como el
principal energético que se utiliza en la vivienda, el cual alcanza un 44,7%
del consumo energético promedio de la regién. A continuacién le sigue la
electricidad con un 26,4% del consumo energético del hogar.

Por otro lado, es importante observar que mas de un 62% del consumo
energético de una vivienda promedio es destinado a climatizacion o agua
caliente sanitaria. Si se considera solo la energia eléctrica la refrigeracién
representa un 31,6% y el consumo en iluminacién alcanza un 19%. Por lo
gue ambos sistemas son buenos candidatos para la implementacion de
mejoras en la vivienda. Al analizar los consumos segun el nivel
socioecondmico el primer grupo tiene un consumo energético de 10.866 kWh
por hogar, el segundo grupo posee un consumo de 7.152 kWh, el tercero un
consumo de 6.620 kWh y finalmente el cuarto grupo posee un consumo de
solo 5.822 kWh. La enorme diferencia entre el primer grupo y el resto resalta
el grado de desigualdad que enfrenta Chile.

Lugo de desarrollar los distintos escenarios mediante cambios en la
iluminacion, refrigeracion y en las lavadoras, se hizo posible corroborar que
una serie de politicas energéticas bien elaboradas e implementadas podrian
llevar a una reduccidn considerable del consumo energético residencial.
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1 INTRODUCCION

1.1 Introduccion

La estructura de consumo por fuentes energéticas es una de las claves mas
importantes a la hora de analizar las decisiones a las cuales el mundo se
enfrentara en el futuro. Esta estructura, en la que el petréleo y los
combustibles fosiles en general poseen un peso muy significativo, se puede
ver reflejada en la matriz de consumo mundial de energia primaria.

En este contexto a escala mundial, los hidrocarburos aportan mas de la
mitad de la energia primaria consumida. En particular el petréleo aporta
cerca de un 32% del consumo energético primario global, segun la Agencia
Internacional de la Energia (AIE) en su escenario base del World Energy
Outlook de 2013, siendo asi la fuente energética mas utilizada a nivel
mundial.

Por otro lado, durante los préximos afios no se espera una disminucion
significativa en el uso de combustibles fdsiles. Se espera que el petrdleo
tenga una contraccién solo de un 5% en la matriz energética del 2035
respecto a la del 2011. Donde la demanda energética total estimada en el
2035 sera de 17.386 millones de toneladas equivalentes de petroleo.

Bajo esta mirada y reconociendo que los recursos fésiles se vuelven cada vez
mas escasos, no solo es necesario buscar el reemplazo de esta fuente de
energia por otra mas limpia y econdmica, sino que también se debe poner
atencion en la eficiencia con que la energia se utiliza.

En Chile, pais en vias de rapida industrializacion y desarrollo pero aun con
ingresos per capita medios, el vinculo entre crecimiento econémico y
aumento del consumo de energia es directo. Existe un acople entre la
expansion del PIB y la energia final consumida por la poblacion. Una de las
tareas del futuro es lograr un desacople entre ambas variables, lo que
implicaria ganar competitividad en un contexto en que las fuentes de energia
econdmicas seran cada vez mas escasas.

La energia que se utiliza diariamente en nuestro pais se obtiene a partir de
recursos limitados, petrdleo, gas, carbdn, lefa, entre otros. Actualmente
Chile se enfrenta al desafio de contar con recursos energéticos suficientes y
competitivos que puedan sostener el desarrollo futuro del pais.



El crecimiento en la demanda de energia, la dependencia energética, el
cambio climatico y la expansidon del sistema eléctrico, entre otros, hace que
sea urgente definir una estrategia que permita afrontar estas problematicas.

Por lo cual contar con politicas a largo plazo en materia energética se
convierte en una importante manera de apoyar estas estrategias para el
futuro, las cuales a su vez buscan ser respaldadas con energias limpias,
seguras y econdmicas.

Ademas existen enormes diferencias en la calidad de vida de las personas
mas vulnerables, los precios de la energia se alejan de la capacidad de pago
en amplios sectores de la poblacién, ademas persisten los problemas de
cobertura en las zonas mas aisladas y de dificil acceso en los sectores mas
pobres. Asi lo evidencia el fuerte consumo de lena en familias de escasos
ingresos, que recurren a este combustible debido a la falta de recursos para
acceder a otras fuentes de energia mas limpias y eficientes.

Dentro de este contexto surge la idea de esta memoria, cuyo objetivo es
caracterizar el consumo energético residencial de la regién Metropolitana con
el fin de apoyar las estrategias de largo plazo para el pais. Ademas de
entender como se distribuye el consumo dentro de la poblacién, cuales son
las actividades en que se utiliza la energia, que aparatos son los menos
eficientes, y finalmente donde es necesario encontrar alternativas de
consumo eficiente para reducir el gasto energético.



2 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En la actualidad el sector energético de Chile enfrenta una serie de desafios
en esta materia. Como son el crecimiento en la demanda de energia, la
dependencia energética, el cambio climatico y la expansién del sistema
eléctrico, entre otros. Frente a todos estos desafios, la eficiencia energética
surge como una solucidén factible y sustentable para Chile.

El consumo final de energia entre los afos 1991 y 2011 aumentd en un
122%, pasando de 122.464 Tcal en 1991 a 271.429 Tcal en 2011, sin
embargo Chile aun se encuentra lejos de los consumos energéticos de los
paises desarrollados.

Por lo tanto si se quiere que el pais tenga un crecimiento sostenido para
alcanzar el tan anhelado desarrollo, se debe contar con un sistema
energético seguro y confiable en el largo plazo.

El aumento del consumo energético puede ser explicado por la expansion
continua del Producto Interno Bruto (PIB). A lo largo de la historia ha
existido una fuerte relacién entre la expansién del PIB y las tasas de
crecimiento del consumo energético, esto quiere decir que existe un acople
entre la energia consumida y la produccién generada. Esto significa que para
poder aumentar la produccién se debe aumentar también el consumo
energético, lo que se vuelve cada vez mas complicado puesto que la oferta
de energia es limitada. Si bien es cierto que la correlacion entre estas
variables ha disminuido en los ultimos 15 afos, aun falta un largo camino
por recorrer en materia de eficiencia energética.

Por lo tanto Chile debe aspirar a un desacople de la expansion del PIB y los
aumentos del consumo energético, para lo cual es necesario mejorar la
forma en que se esta utilizando la energia.

Dentro de este contexto han surgido diversas politicas, planes y estrategias
gue permitan mejorar la situacién actual. Algunas politicas globales como el
Programa Pais de Eficiencia Energética o el Plan de Accion de Eficiencia
Energética 2020, que pretenden enfocar el problema de forma global
intentando coordinar mejoras en todos los sectores; y otras mas especificas
como La Estrategia Nacional de Iluminacion Eficiente, la cual se enfoca
especificamente en la iluminacién.

La Estrategia Nacional de Energia (ENE), que es la guia que entrega las
directrices de la politica energética que seguira el pais durante los proximos
anos, declar6 como objetivo que en 2020 Chile pueda alcanzar una
disminucion del 12% en la demanda de energia final proyectada hacia ese
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afno, con base en el aino 2010. Donde el Ministerio de Energia proyecto para
ese aflo un consumo potencial cercano a las 360.000 Tcal.

Como se menciond anteriormente, para el afo 2011 el consumo energético
nacional alcanzo las 271.429 Tcal, en donde el sector de Industria y Mineria
abarca un 37% de este consumo, le sigue el sector Transporte con un 32%
del total, luego esta el sector Comercial, Publico y Residencial que alcanza un
26% del consumo, finalmente el sector Energia tiene cerca de un 5% del
consumo total.

Dentro del sector Comercial, Publico y Residencial este ultimo abarca el
76,9% del consumo total del sector. Una particularidad de este sector es la
importancia que tiene la lefia, ya que representa el 44,3% del consumo de
energéticos, le sigue los derivados del petrdleo, con el 24,8%, y en tercer
lugar la electricidad, con el 22,7%.

Ademas el sector Residencial presenta un gran nimero de posibilidades que
permitirian mejorar la manera en que se consume la energia en ese sector.

Segun el “Diagndstico del Mercado de la Lefia en Chile” (Comision Nacional
de Energia, 2006), la lefia representa el 60% de las fuentes energéticas
nacionales y actualmente no presenta un sustituto accesible y competitivo
para la poblacion. Su uso final en general es para calefaccién residencial y
coccion de alimentos. Sobre el 90% de los hogares de las regiones del Bio
Bio, de La Araucania, de Los Lagos, de Los Rios y Aysén del General Carlos
Ibafiez del Campo utiliza un artefacto a lefia.

Por otro lado las nuevas tecnologias y los cambios en los habitos de
consumo, hacen que sea dificil determinar cdmo evolucionara el consumo en
el futuro y con qué fuerza penetraran estos cambios.

Es por esto que estos desafios no pueden ser resueltos en el corto plazo, sino
que deben ser planificados como proyectos de largo plazo. Y es aqui donde
recae la mision y el aporte de esta memoria, que busca apoyar las politicas
energéticas para el largo plazo. Permitiendo comprender de mejor manera
los habitos de consumo y los usos finales que se les estd dando a la energia
en el sector Residencial. Ademas de analizar los efectos que pudiesen tener
cambios en la cultura de consumo de los residentes y los cambios hacia
tecnologias mas eficientes.



3 OBJETIVOS

A continuacidén se presenta el objetivo general del proyecto y también los
objetivos especificos que se pretenden alcanzar al finalizar este trabajo:

e Objetivo General

v Caracterizar los usos finales de la energia en el sector residencial de
Chile, especificamente en la Regién Metropolitana.

v Ademas de analizar cambios que pudiesen aplicarse en la situacidn
actual, ya sea en la penetracion de los aparatos o en cambios en el
uso de estos.

e Objetivos Especificos

v Determinar la tenencia de equipos desagregada a nivel
socioecondmico, por zona térmica, rural o urbana.

v' Determinar un conjunto de tecnologias y medidas de eficiencia
energética posibles de aplicar en el sector residencial y analizar su
impacto en la reduccion del consumo de energia.

v' Desarrollar distintos escenarios para el largo plazo, derivados de
cambios plausibles en el escenario actual.



4 MARCO CONCEPTUAL

4.1 Modelos energéticos utilizados en el Mundo

En los ultimos afios se ha hecho evidente la necesidad de desarrollar una
politica energética en cada pais. El cambio climatico, la desregulacién, la
oferta econdmica de servicios energéticos, la seguridad energética y otros
desafios se traducen en iniciativas de politica energética.

Los instrumentos actuales de politica energética se alejan de las alternativas
tradicionales de regulacibn monetaria (impuestos y subsidios) hacia
instrumentos no monetarios. En esta linea, la eficiencia energética surge
como un area de politica relevante. La incorporacion de energias renovables
no convencionales también. Estas nuevas tendencias hacen necesario contar
con herramientas adecuadas para evaluar los impactos de politica energética
y realizar buenos prondsticos.

Generalmente, los reguladores utilizan estudios de escenarios para evaluar
ex-ante los efectos potenciales de elecciones de politica particulares. Con
este propdsito, se utilizan distintos modelos que intentan estimar el efecto de
estas elecciones, por ejemplo, en usos energéticos y en bienestar econdmico.
Sin embargo, todos los modelos presentan virtudes y limitaciones, a
continuacion se presentan los diferentes tipos de modelos segln un informe
desarrollado por la Universidad de Chile para la comision Nacional de
Energia, llamado “Disefio de un Modelo de Proyeccion de Demanda
Energética Global Nacional de Largo Plazo” (PROGRAMA DE GESTION Y
ECONOMIA AMBIENTAL, 2008).



4.2 Clasificacion y Categorias de Modelos Energéticos

El uso de modelos se explica por el deseo de lograr reflejar sistemas
complejos de manera simple y comprensible. Por otra parte, los modelos
contribuyen en la organizacion de mucha informaciéon y brindan un marco
consistente para testear distintas hipdtesis.

Un gran numero de modelos se han desarrollado para llevar a cabo analisis
de sistemas energéticos. Estos modelos se basan en enfoques distintos y
utilizan una amplia gama de herramientas matematicas. Existen diversas
formas de clasificar modelos energéticos. Entre las clasificaciones principales
se encuentran las siguientes:

e Clasificacién segun propodsito/objetivo del modelo
e Clasificacién segun cobertura espacial
e Clasificacién segun enfoque de modelacidn

e Clasificacién “bottom up” versus “top down”

4.2.1 Clasificacion segun proposito/objetivo del modelo

Usando el criterio de propdsito/objetivo, los modelos energéticos pueden
clasificarse en las siguientes categorias generales:

1.- Modelos de Demanda
2.- Modelos de Oferta
3.- Modelos de Sistemas

Los modelos de demanda son aquellos modelos cuya funcién principal es el
prondstico de la demanda (Por ejemplo, MEDEE-S, MAED). Por otra parte, los
modelos de oferta son aquellos cuyo objetivo principal consiste en la
prediccion, o bien, planificacion de oferta (Por ejemplo, MARKAL, EFOM-ENYV,
WASP, DECPAC). Finalmente, los modelos de sistemas se utilizan para
analizar el sistema energético en su totalidad incluyendo tanto oferta como
demanda (Por ejemplo, LEAP, ENPEP, NEMS).



4.2.2 Clasificacion segin cobertura espacial

En general, los modelos energéticos son desarrollados para propodsitos de
planificacion nacional o bien de analisis de politica global. Luego, una primera
clasificacion considera modelos nacionales (como MARKAL, LEAP, MEDEE) y
globales (como POLES).

En este contexto, ademas de los modelos globales y nacionales existen los
modelos regionales (como PRIMES modelo desarrollado para la Unidn
Europea). Para estimaciones de demanda eléctrica existen resoluciones
espaciales mucho mas finas que pueden definirse a nivel de nodo o a través
de grillas que suelen ser hexagonales (Infante, 2006).

4.2.3 Clasificacion Segun Enfoque de Modelacion

Los principales enfoques de modelos utilizados para la evaluacion de
politicas, planificacion de sistemas energéticos y realizacién de prondsticos
se describen a continuacién:

a) Optimizacion

En general, los modelos de optimizacion utilizan la programacion lineal para
identificar la configuracion de minimo costo de los sistemas energéticos vy
gue satisfaga una demanda determinada exdgenamente.

La minimizacion se realiza con restricciones adicionales al equilibrio de
mercado (se limitan explicitamente las emisiones de CO2, las opciones
tecnoldgicas, etc). En la resolucién, se asumen tipicamente condiciones de
competencia perfecta.

Puede optimizar sobre el horizonte completo de la evaluacion (“perfect
foresight”), o bien, ano a afo (expectativas miopes). Este tipo de modelos
suele seleccionar tecnologias en base a sus costos relativos. La solucién del
problema dual entrega estimaciones precios sombra de los precios de la
energia.

Este tipo de modelos es especialmente util cuando deben analizarse diversas
opciones tecnoldgicas y se conocen los costos asociados a cada una. Sin
embargo, los supuestos que se realizan para la minimizacién de costos
pueden ser inapropiados para representar la evolucidon de los sistemas en el
mundo real.



b) Modelos de Simulacion y Equilibrio Parcial

Este tipo de modelos simula el comportamiento de consumidores vy
productores bajo distintos tipos de senales (precios, niveles de ingreso) y
restricciones (por ejemplo, limites en la tasa de reemplazo de stock). En esta
categoria de modelos, los precios y cantidades se ajustan enddgenamente
utilizando célculos iterativos para encontrar los precios de equilibrio.

Luego, se iguala oferta y demanda a través de precios de equilibrio de
mercado. En este tipo de modelos es mas facil incluir factores no monetarios
gue en los modelos de optimizacién. Sin embargo, las relaciones de
comportamiento pueden ser controversiales y dificiles de parametrizar.

c) Modelos de Uso Final o Contabilidad

El enfoque de uso final intenta capturar el impacto de patrones de consumo
de distintos sistemas y artefactos. Los modelos de uso final para demanda de
electricidad se enfocan en los variados usos de sectores como residencial,
comercial, agricultura, e industrial.

Por ejemplo, en el sector residencial |la electricidad se utiliza para cocinar,
aire acondicionado, refrigeracion, iluminacién mientras que en el sector
agricola se usa para regadio. Este tipo de modelos se basa en la premisa que
la energia se requiere por el servicio que habilita y no como un bien de
consumo final.

Este tipo de enfoque es especialmente efectivo cuando se introducen nuevas
tecnologias y combustibles o cuando no existen series de tiempo adecuadas
de tendencias en consumo y otras variables. Sin embargo, este tipo enfoque
suele requerir un alto nivel de detalle en usos finales.

d) Modelos Econométricos

Estos métodos proyectan la relacion entre elementos del sistema y puede
incorporar elementos de proyecciones de tendencia. El enfoque econométrico
se basa en el andlisis de regresién de datos historicos y asume rigidez
estructural de la economia.

Los métodos mas simples en esta categoria son las de series de tiempo. En
éstos se proyectan los elementos claves de un sistema (macro-variables) de
manera independiente. Este tipo de construccion asume que el futuro sera
una extension suave y continla del pasado.



Estas proyecciones se basan en correlaciones empiricas y funcionan bien en
ausencia de cambios estructurales del sistema. La principal deficiencia de
este tipo de construcciones es que no se ocupa de identificar o explicar los
catalizadores y fuerzas que alteran el sistema.

e) Modelos de Equilibrio General Computable

Los modelos de equilibrio general son modelos multisectoriales que
incorporan mecanismos de mercado en la asignacién de recursos. Su
modelacion se desarrolla a través de una estructura Neo-Clasica, la que
permite describir el comportamiento de los agentes. Difieren de los modelos
de equilibrio parcial ya que consideran las interacciones de todos los sectores
de la economia lo que permite analizar los efectos directos e indirectos.

Los modelos de CGE incorporan los precios en forma enddgena, ademas
permiten la sustitucion entre los factores productivos por lo que son
adecuados para realizar simulaciones de mediano y largo plazo. En O'Ryan et
al. (2000) se senala que al integrar la perspectiva de mediano y largo plazo
se pueden aplicar en la generacion de estrategias de desarrollo asociadas a
diversas sendas de crecimiento.

También se pueden aplicar desde una perspectiva de corto plazo al analisis
de problemas coyunturales y politica de estabilizacion. Estos modelos se
preocupan de las consecuencias de politicas en términos de finanzas
publicas, competitividad econdmica y empleo. Los modelos de CGE intentan
representar la respuesta macroecondmica real a politicas, como la
sustitubilidad de la energia por otros insumos de bienes de consumo.

f) Modelos de Desarrollo Reciente

Este grupo considera aquellas metodologias que han sido desarrolladas a
partir de la década de los 80, siendo hasta hoy en dia un area de fuerte
investigacidn. Lo anterior se explica principalmente producto del gran avance
que ha sostenido la industria informatica, permitiendo incorporar algoritmos
cada vez mas complejos, manejando tiempos de célculo razonables. Dentro
de este grupo, las metodologias mas importantes son:

Sistemas expertos: Estos modelos intentan simular el razonamiento
humano, a través de la incorporacion del conocimiento experto, de tal
manera de inferir en forma automatizada respuestas frente a casos
especificos. Este tipo de metodologias han sido utilizadas satisfactoriamente
tanto en estimaciones de corto como de largo plazo.
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Logica difusa: Este tipo de metodologias esta orientado a modelar las
incertidumbres, expandiendo las capacidades de los algoritmos clasicos, que
sb6lo permiten manejar atributos deterministicos. Para esto, se reconoce la
existencia de grados de pertenencia, los que con un conjunto de reglas,
permiten llevar a cabo procesos sobre variables inciertas.

Redes Neuronales: Los modelos de redes neuronales intentan simular el
proceso de razonamiento y aprendizaje humano, realizando un
entrenamiento de forma iterativa y a través del uso de ejemplos o
“patrones”. La gran ventaja que presenta este tipo de modelos es la
capacidad de modelar relaciones no lineales, a través de un proceso
auténomo, sin especificar a priori alguna forma funcional del modelo. Por el
contrario, la desventaja que presentan es que es necesario disponer de una
cantidad de datos suficiente, de tal manera que la red logre asimilar el
modelo subyacente. Este tipo de metodologias ha sido ampliamente utilizada
para estimaciones a corto plazo y se han realizado algunos analisis para
estimaciones a largo plazo, aunque este ultimo caso ha estado fuertemente
restringido dada la poca disponibilidad de datos.

g) Modelos Hibridos

Este tipo de modelos considera combinaciones entre los enfoques antes
presentados. Existen distintas opciones, por ejemplo, enfoques que mezclan
metodologias econométricas con otras de uso final. Existen modelos que
funden métodos de simulacion y optimizacién. El uso de enfoques hibridos
suele recomendarse en la medida que las debilidades de un enfoque sean
superadas por las fortalezas del otro creando sinergia.
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4.2.4 Clasificacion “"bottom up” versus “top down

La teoria econdmica dispone de distintas formas de analizar las relaciones
entre consumos de energia y variables econdmicas como la produccién y los
precios. En este sentido existen metodoldgicos alternativos para analizar
estas relaciones.

En efecto, por un lado existe el enfoque mas asociado a los modelos
microecondmicos conocido como “bottom up”, que disponen de una fuerte
base de ingenieria y en donde en muchos casos se especifican los
requerimientos energéticos de equipos y maquinarias para determinar el
consumo energético.

Por otro lado, existen los modelos econdmicos de corte mas
macroecondémico, que se conocen como “top-down”. En este ultimo caso
destacan los modelos de equilibrio general computables que disponen de una
importante consistencia con la teoria econdmica. También se cuenta con
modelos de tipo econométricos que permiten incorporar de manera
sistematica la informacion histdrica disponible. La tabla siguiente muestra
comparativamente caracteristicas de ambas categorias de modelos:

Tabla 4.1: Comparaciéon de modelos Top-Down vs Bottom up

Top-down Bottom-Up

Usa datos detallados en combustibles,

Usa datos econémicos agregados. ; -
tecnologias y politicas.

Evalla costos/beneficios a través de impactos Evalla costos/beneficios de tecnologias y
en produccion, ingreso, PIB. politicas individuales.

No necesariamente asume eficiencia de
mercados, sobrepasar barreras de mercado

Generalmente asume eficiencia de mercados. .
puede resultar en ahorros energéticos costo

efectivos.
Captura retroalimentacion e interacciones Captura interacciones entre proyectos y
intersectoriales. politicas.
No es un enfoque adecuado para examinar Utilizado para evaluar costos y beneficios de
politicas tecnoldgicas especificas. programas.

Fuente: Basado en United Nations Framework Convention on Climate Change, 2005.

12




4.3 Resumen de Categorias de Modelos

El cuadro siguiente muestra un resumen de los enfoques de modelos y su
relacion con los otros criterios de clasificacion:

i Horizonte Nivel de L ; A ) Modelamiento
Metodologias L. L, . Principio de Metodologia Ventajas/ Desventajas L.
Tipico de Aplicacion Agregacion Energético
Ventajas. Simplicidad y
Modelos Cortoy facilidad de aplicacion.
P . . . Modelos de
Econométricos (Se Mediano Plazo Desventaja: Requerimientos de
) Bottom Up/ Top , L . . demanda, Curva
incluyen modelos de (no responde a Métodos estadisticos conjuntos consistentes de datos
. A . Down i i X de demanday
series de tiempo y de cambios e incapacidad de incorporar CONSUMOS
curva logistica) estructurales) cambios estructurales (como ’
nuevas politicas).
Ventajas: Se incorporan
Foco en servicios que facilmente cambios
vl ¢ 16gi ticipad Modelos de
. usan energiay luego en ecnoldgicos anticipados.
Modelos de Uso Final/ Medianoy g y R 8 'g X P demanda, y
. Bottom up caracteristicas Desventajas: Requiere muchos R
Contabilidad largo Plazo L. R i ~, sistemas.
tecnoldgicas que brindan detalle eninformacién de uso Consumos
los servicios energéticos. final y no representa ’
comportamiento de agentes.
Ventajas: Especialmente util
Tipicamente problema de cuando hay varias opciones
optimizacion lineal tecnoldgicas. Consistente con
X restringida. Oferta debe andlisis de backcasting.
. Medianoy . . Modelos de
Optimizacion Bottom up satisfacer demanda Desventajas: Supuestos de
largo Plazo L. , R Oferta
energética exdégena. competencia perfecta, no
Problema dual entrega simula comportamiento real de
valores de energéticos. sistemas, modelos complejos y
dato-intensivos.
Ventaja: No estan limitados por
Simula comportamiento de supuestos de
productores y "comportamiento"
consumidores ante sefiales 6ptimo y no asume que la
e ) i (precios, ingresos, energia es el Unico factor que Modelos de
Equilibrio Parcial y Medianoy e - S . .
Simulacién largo Plazo Bottom up politicas). Tipicamente usa afecta la decision tecnoldgica. Sistema
g enfoque iterativo para Desventajas: Complejos y dato Energético
encontrar equilibrio de intensivos, Relaciones de
mercado. Precios de comportamiento pueden ser
energia son endégenos. controversiales y de dificil
parametrizacion.
Los modelos de EGC
intentan representar la " .
. Las criticas a este tipo de
I . respuesta macroecondmica Modelos de
Modelos de Equilibrio Medianoy o modelos es que carecen de la .
Top Down real a politicas, como la o L. Sistema
General Computable largo Plazo o , flexibilidad tecnoldgica que L.
sustitubilidad de la energia R Energético
K ofrecen otro tipo de modelos.
por otros insumos de
bienes de consumo.
Son modelos asociados al
desconocimiento del
modelo de proceso,
tipicamente se emplean
redes neuronales, sistemas Presentan buen desempefio en
expertos o sistemas fuzzy. condiciones generales, pero no
Corto, i i X Modelos de
Modelos de Desarrollo R Se realiza el entrenamiento responden a cambios X
) Medianoy Bottom up L. Sistema
Reciente (redes neuronales) o estructurales o tecnoldgicos. Su L.
Largo Plazo . , . he Energético
etiquetado (fuzzy) através estabilidad y observabilidad no
de datos. La calidad y estd asegurada.
vigencia de los datos es
crucial para el buen
funcionamiento de este
tipo de modelos.

Fuente: Disefio de un Modelo de Proyeccion de Demanda Energética Global Nacional de
Largo Plazo, Raul O' Ryan, 2008.
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4.4 Discusion de resultados

Como se puede apreciar, existe una gran variedad de metodologias y
distintos enfoques de modelos de proyeccion de demanda energética.

En particular para llevar a cabo esta memoria se utiliza un modelo de Usos
Finales, el cual permite comprender mejor el consumo energético residencial.
Por otro lado permite incorporar de manera sencilla mejoras tecnoldgicas de
eficiencia energética.

Este modelo busca comprender el impacto de patrones de consumo en
diferentes aparatos y sistemas. Para utilizar este tipo de modelos se requiere
de informacidon de consumo bastante especifica, sin embargo, para
desarrollar este estudio se cuenta con 450 encuestas realizadas a viviendas
ubicadas en la Regidon Metropolitana con informacion de sus consumos
energéticos. Se tiene informacidén de los sistemas y aparatos presentes en el
hogar, también de los consumos energéticos de cada uno, ademas de contar
con informacién del nivel socioecondmico y se conoce si las viviendas se
ubican en sectores rurales o urbanos, entre otras.

Este tipo de modelos se basa en la premisa que la energia se requiere por el
servicio que habilita y no como un bien de consumo final. Ademas tiene un
horizonte tipico de aplicacion de mediano y largo plazo, lo que se ajusta bien
con el objetivo de esta memoria. Por otro lado, en estos modelos es facil
incorporar cambios tecnoldgicos anticipados, permite distintos niveles de
agregaciéon y permite capturar efectos de saturacion.
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5 METODOLOGIA

5.1 Introduccion

En este capitulo se pretende explicar de forma detallada los pasos que se
siguieron para llevar a cabo el desarrollo de esta memoria. Incorporando
tablas y calculos que ayudaran al lector a formarse una idea de lo aqui
expuesto.

Se comenzara explicando de donde se obtuvieron los datos aqui utilizados y
las adaptaciones que debieron hacerse para el uso de este trabajo. Para
luego continuar con el desarrollo de algunas estimaciones como el
crecimiento del numero de viviendas en la Region Metropolitana. Mas
adelante se explicaran cuales son los aparatos y sistemas utilizados en la en
la caracterizacién de los hogares de la regidn.

Para finalmente completar esta seccién con una leve explicacién del modelo
LEAP, el cual sera utilizado para modelar los consumos energéticos para el
largo de plazo de diferentes escenarios.

En la seccidn siguiente se procede con la explicaciéon metodoldgica sefalada.
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5.2 Metodologia

El estudio busca, en base a una encuesta desarrollada para el “"Estudio de
usos finales y curva de oferta de conservacion de la energia en el sector
residencial de Chile” (Ministerio de Energia, 2010), desarrollar una
caracterizacion energética confiable del consumo residencial en la Regidn
Metropolitana, ademas de analizar distintos posibles escenarios energéticos
en el largo plazo.

Los items que abarca la encuesta son: zona térmica, nivel de urbanizacion,
nivel socioecondmico, datos de consumo de energia de acuerdo a las cuentas
de gas, electricidad y lefia, ademas de la tenencia de equipos consumidores
de energia que son utilizados en la vivienda.

En el estudio mencionado se realizaron encuestas a un total de 3.220
viviendas, correspondientes a casas aisladas, pareadas y departamentos
ubicados en todo Chile. Para el uso de esta memoria se selecciond una
muestra de 450 encuestas realizadas a los jefes de hogares de viviendas
ubicadas en la Regidn Metropolitana, pertenecientes a 5 de las 6 Provincias
de la regidon (Santiago, Chacabuco, Cordillera, Maipo y Talagante),
excluyendo a la provincia de Melipilla. Los hogares seleccionados se
distribuyen tanto en zonas urbanas como rurales. Al limitar el estudio a la
Regién Metropolitana, se facilita el analisis de este trabajo.

El disefio muestral aplicado es probabilistico bietdpico y estratificado
geograficamente por zona térmica, tanto para las viviendas urbanas como
las rurales. Debido a la alta concentracion de hogares en algunas zonas
térmicas, especificamente en la zona térmica 3 que representa cerca del
60% de los hogares, y para asegurar representatividad y errores muestrales
similares en todas las zonas térmicas, la muestra se distribuyd en forma
aproporcional. Considerando similar cantidad de casos entre las distintas
zonas, 400 casos urbanos por cada zona térmica e incorporando ademas una
muestra rural para cada zona térmica de 60 casos rurales. Los resultados
obtenidos de la encuesta buscan ser representativos en las siete zonas
térmicas de Chile, bajo los parametros estadisticos de 95% de confianza vy
error maximo + 5%.

Debido a que la Regidn Metropolitana acapara la mayoria de las viviendas de
la zona térmica 3, ocurre que de las 460 encuestas realizadas para esta
zona, 450 corresponden a la Regién Metropolitana. Estas son justamente las
encuestas que seran utilizadas en esta memoria.

Ademas, en el estudio mencionado se estimaron para Chile en el ano 2008
un total de 5.261.252 viviendas. En donde para proyectar el nimero de
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viviendas al 2008, se utilizé el CENSO 2002 y se considerdé un aumento del
parque de viviendas correspondiente a un 80% de los permisos de
construccién emitidos entre el 2002 y 2007.

Se tomd solo el 80% para tener en cuenta un porcentaje de viviendas que no
se construyen, aun después de tener el permiso, y otro porcentaje que se da
de baja o se destruye cada afo.

En particular para la Regidén Metropolitana en el afio 2008 se estimd un total
de 2.236.092 viviendas. Hay que tener en cuenta que esta estimacidén se
realizé solo a partir del CENSO 2002, por lo que es muy probable que existan
errores. Mas aun si se toma en cuenta el CENSO 2012, en donde se obtuvo
gue en la region Metropolitana existian para el afio 2012 2.096.962
viviendas.

Debido a esta discrepancia se optd por corregir el nUmero obtenido en el
estudio, utilizando la informacidon de ambos CENSOS, el de 2002 y el de
2012. Para ello se realizé una interpolacidon entre el niumero de viviendas del
ano 2002 y el del 2012, asumiendo una tasa de crecimiento constante, que
dio como resultado una estimacién de 1.902.408 viviendas para el afio 2008.
A continuacidén se muestran las estimaciones para cada ano:

Tabla 5.1: Estimacion del nimero de viviendas.

Ano Hogares R.M
2002 1.643.892
2003 1.684.399
2004 1.725.904
2005 1.768.432
2006 1.812.008
2007 1.856.658
2008 1.902.408
2009 1.949.285
2010 1.997.317
2011 2.046.533
2012 2.096.962

La tasa anual de crecimiento utilizada para el periodo 2002-2012 fue de
2,4641%.

Ademas en el estudio mencionado se utiliza un factor de expansion que
permite transformar la informacion obtenida de las 450 encuestas en una
estimacién para toda la region (2.236.092 viviendas). En donde el factor de
expansion para las casas de tipo urbanas es de 5.228, esto quiere decir que
cada encuesta a una casa urbana representa a 5.228 casas de ese tipo. Para
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los departamentos el factor de expansion es de 5.520 y finalmente el factor
de expansion de las casas rurales es de 2.819.

Sin embargo, para el desarrollo de esta memoria y en vista de que se cuenta
con la informacion del CENSO 2012, se corrigieron estos factores de
expansion para que el resultado estuviera de acuerdo con las estimaciones
mencionadas en la Tabla 5.1 (1.902.408 viviendas para el afio 2008) . Lo
gue dio como resultado los factores que se muestran a continuacién en la
Tabla 5.2:

Tabla 5.2: Factores de Expansién Corregidos.

Urbanas Rurales
Casas Departamentos| Casas
4.448 4.696 2.398

Es importante destacar que esta modificacidn no altera los resultados de las
encuestas, pues solo altera la energia consumida total estimada para la
region y no la energia consumida por cada vivienda. Por lo que la
penetracion de cada aparato y la intensidad promedio que utiliza cada
sistema y artefacto presente en la vivienda, permanece invariable antes y
después de la correccién del factor de expansién.

Ademas la distribucion entre casas urbanas, departamentos y casas rurales
se mantiene inalterada. En donde los departamentos representan un 23,7%
del total de viviendas, las casas urbanas representan un 68,74% vy
finalmente las casas rurales representan un 7,56% del universo de viviendas
de la Regidon Metropolitana. Considerando este universo de viviendas, la
muestra de 450 encuestas a igual niumero de hogares es representativa para
obtener un analisis a nivel regional.

Por otro lado se debe tener en cuenta que en una vivienda se utilizan varios
tipos de energéticos para el funcionamiento de artefactos y sistemas
presentes en el hogar. En este estudio se consideraran para el calculo de
consumo de energia los siguientes energéticos:

- Gas natural

- Gas licuado

- Electricidad

- Lefia

- Kerosene
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Ademas se consideran los siguientes artefactos y sistemas en el hogar, para
el calculo de los consumos de energia:

a) Agua caliente sanitaria: agua utilizada en higiene personal, es decir,
lavado de manos, ducha y tina.

b) Cocina.

c) Calefactores: sistemas con abastecimiento de combustible centralizado
(como es la calefaccion central), sistemas de abastecimiento de
combustible localizado (como son las estufas).

d) Refrigeracion: Refrigerador y Freezer.
e) Iluminacion.
f) Television.

g) Otros: horno eléctrico, freezer, lavavajillas, lavado de loza a mano,
secadora de ropa, plancha, computador, DVD o VHS, consola de
videojuegos, equipo de musica, celular, horno, hervidor, microondas,
aspiradora y lavadora.

Es necesario establecer un indice de consumo de energia dentro del hogar
para poder evaluar las diferencias entre los distintos energéticos, niveles de
urbanizacién y niveles socioecondmicos. Para ello, se establecera el siguiente
indice:

Consumo total anual de energia [kWh/afio].

El consumo de energia se calculara en [kWh], pero como los combustibles y
electricidad tienen distintos poderes calorificos, se requerira primero hacer
una conversion de unidades. El poder calorifico que interesa como
consumidor es el poder calorifico inferior, ya que en el caso de las estufas a
combustién, s6lo una parte del combustible se convierte en calor util y el
resto se evapora o se pierde en los humos. En el caso de las estufas
eléctricas, el 100% de la electricidad se convierte en calor (til.
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La siguiente tabla muestra
energéticos que se utilizan para calefaccionar y su conversién a [kWh]:

los poderes calorificos

inferiores de

Tabla 5.3: Poderes Calorificos Inferiores

Poder calorifico inferior (PCI)
Energético |Unidad| [kcal/unidad] | [kWh/unidad] Fuente
m3 8.400 2,77 Metrogas
Gas Natural [kcal/m3] [kWh/m3]
‘ 11.000 12,79 Gasco
Gas Licuado 9 [kcal/kg] [kWh/kg]
Electricidad kWh 1 [kWh]
Encuesta
Lefa kg |2.423 [kcal/kg]| 2,86 [kWh/kg] Casen
11.100 12,91
Kerosene kg [keal/kg] [kWh/kg] PPEE

los

Con estos valores, se podra calcular el consumo de energia de la vivienda en
[kWh], independiente de la fuente energética que se utilice.

Para determinar el consumo total de energia dentro de la vivienda y cémo
éste se distribuye entre los distintos artefactos y sistemas, se utilizan dos
criterios:

a) Calculo del consumo total anual de energia de cada vivienda, por medio
del detalle de cuentas de consumo de los siguientes energéticos: gas natural,
gas licuado, electricidad y lefa, obtenidos a partir de la encuesta.

b) Calculo del consumo total anual de energia por cada artefacto y/o sistema
dentro de la vivienda, mediante las estimaciones de uso de los jefes de
hogar.

Es importante destacar que la informacién de ambos criterios fue obtenida a
través de la encuesta desarrollada para el “Estudio de usos finales y curva de
oferta de conservacion de la energia en el sector residencial de Chile”
(Ministerio de Energia, 2010).

En cuanto al kerosene, en el item de “cuentas” de la encuesta no se les
pregunta a las familias cuanto gastan en este combustible, razén por la cual
no se incluird en el consumo dado por el detalle de cuentas definido como
criterio a). El uso del kerosene sbélo se considerara en el criterio b),
incorporandolo al consumo en calefaccién de las estufas a parafina.
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Dado que las cuentas entregan el consumo real de energia, se ajustan los
resultados del criterio b) con el criterio a), obteniendo la distribucion del
consumo para cada artefacto y sistema utilizado en la vivienda.

Es decir, que se utilizara el criterio a) para determinar la cantidad de energia
consumida anualmente y el criterio b) para distribuir el consumo segun el
porcentaje que consume cada artefacto.

A continuacién, en la Figura 5.1, se muestra un esquema del ajuste
mencionado.
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Criterio 1: Cuentas

Energético [kWh/afio]
Electricidad 1.785
Gas Natural 3.020
Gas Licuado 543
Lefa 864
Kerosene 548
TOTAL 6.761

CONSUMO REAL

Criterio 2: Artefactos y Sistemas

Artefacto/Sistema | [kWh/aho] [%]
Agua Caliente 2.134 30,7%
Climatizacion 2.033 29,2%
Cocciodn 1.021 14,7%
Iluminacién 339 4,9%
Refrigeracion 565 8,1%
Television 243 3,5%
Otros 618 8,9%
TOTAL 6.952 100,0%

AJUSTE
Redistribuir el consumo real de

PORCENTAJES DE CONSUMO

las cuentas segun los porcentajes

de consumo de cada artefacto.

BALANCE

FINAL

Artefacto/Sistema [kWh/aho] [%]
Agua Caliente 2.075 30,7%
Climatizacion 1.977 29,2%
Coccidn 993 14,7%
Iluminacién 330 4,9%
Refrigeracion 549 8,1%
Televisidn 236 3,5%
Otros 601 8,9%
TOTAL 6.761 100,0%

Figura 5.1: Esquema de ajuste del consumo de energia.
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Como consecuencia de todo lo anterior, se habra desarrollado una
metodologia para evaluar energéticamente la vivienda que servira de base
para futuros estudios.

Una vez determinado el consumo energético para las distintas viviendas y
niveles socio-econdmicos, se espera poder evaluar cdmo se veria afectado
este consumo si se presentaran distintos escenarios en donde se cambiaran
variables del consumo, como por ejemplo, que sucederia si una alta
poblacién utilizara estufa eléctrica en vez de lefia.

Para esto se desarrollard un modelo de simulacion en LEAP, un programa
especialmente disefiado para trabajar modelos de consumo energético en el
largo plazo, en donde se puedan poner a prueba y evaluar los diferentes
escenarios. También se evaluard la aplicacién de distintas mejoras
energéticas dentro de la vivienda, esperando poder reducir el consumo final
anual y aumentar la eficiencia energética dentro de los hogares de la Regién
Metropolitana.

Se disefiara un modelo de usos finales, el cual estard basado en la encuesta
disefada en el “"Estudio de usos finales y curva de oferta de conservacion de
la energia en el sector residencial de Chile” (Ministerio de Energia, 2010). De
esta encuesta se obtendran los datos para las tasas de penetracion de cada
artefacto presente en el hogar y también de las intensidades promedio,
segun cada nivel socioecondémico.

Con esto se comenzara disefiando un escenario de referencia, el cual
permitira luego hacer de base para comparar los desempefios de los demas
escenarios, al hacer cambios en el escenario de referencia.

Se construiran tres escenarios, el primero considera mejoras en la
iluminacion, en donde se analizan cambios en la penetracién delas distintas
lamparas existentes en los hogares. El segundo escenario estd enfocado en
la refrigeracién, en donde se pretende simular que sucederia si los
refrigeradores mejoraran su eficiencia. Y finalmente el tercer escenario esta
focalizado en cambios en el uso de lavadoras de carga superior y de carga
frontal.

Para finalizar se elaborara un cuarto escenario en el cual se analizaran en
conjunto los cambios realizados en los tres escenarios anteriores. En la
seccidn siguiente se dard a conocer en mayor detalle cémo funciona el
software utilizado para desarrollar los distintos escenarios y cuales son su
ventajas.
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5.3 El modelo LEAP

Antes de presentar los resultados obtenidos de los modelos de proyeccién de
demanda energética residencial de la Regidon Metropolitana, es necesario
introducir el software que se utiliza para obtener estos resultados.

El LEAP o Sistema de Planificacion de Alternativas Energéticas de Largo
Plazo, por sus siglas en inglés, es una herramienta que permite modelar
escenarios energéticos y ambientales. Sus escenarios se basan en balances
integrales sobre la forma en que se consume, convierte y produce energia en
una region o economia determinada. Debido a su estructura flexible de
datos, LEAP permite realizar analisis de una enorme especificacion
tecnoldgica y detalles de consumo final.

Como herramienta para realizar proyecciones, permite al usuario proyectar
ofertas y demandas de energia a lo largo de un periodo de planificacién de
largo plazo; como herramienta de andlisis de politicas, simula y evalla los
efectos de programas, inversiones y acciones energéticas alternativas.

La metodologia utilizada en esta memoria para los modelos es sencilla, en
primer lugar se utiliza un afio base, en este caso el 2008 debido a que es el
ano en que se realizd la encuesta para usos finales. Se sefialan el nimero de
viviendas y los aparatos y sistemas que presenta cada uno de los 4 niveles
socioecondmicos definidos en el capitulo anterior. Luego se determina
mediante la encuesta la penetracién de cada aparato en los distintos grupos
y se define la intensidad promedio de cada uno de los aparatos para cada
nivel socioecondémico.

Una vez completado los datos para el afio base, se deben incorporar las
variables que definiran el escenario de referencia. Aqui se deben incorporar
los crecimientos esperados en el niumero de viviendas y los cambios en la
distribucion socioeconémica.

Finalmente se prueban distintos escenarios en donde se aplican medidas de
eficiencia energética, ya sea incorporando nuevas tecnologias que permitan
reducir la intensidad del consumo o cambiando los habitos de consumo a
través de cambios en la penetracién de los aparatos. Ademas de analizar su
desarrollo a lo largo del tiempo, con el fin de comparar estos resultados con
los generados en el escenario de referencia.

Es importante destacar que los modelos generados en LEAP no buscan

predecir cual serd el comportamiento de consumo, sino que pretende
proyectar distintos escenarios que podrian llegar a ocurrir.
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6 CARACTERIZACION DEL CONSUMO ENERGETICO
RESIDENCIAL EN LA REGION METROPOLITANA

6.1 Introduccion

En esta seccion se llevara a cabo una caracterizacion del consumo energético
residencial en la regién Metropolitana de Chile, utilizando las viviendas
seleccionadas tomadas del “Estudio de usos finales y curva de oferta de
conservacion de la energia en el sector residencial de Chile” (Ministerio de
Energia, 2010).

Con esta caracterizacion se pretende comprender en donde podria ser mejor
enfocar las politicas de eficiencia energética dentro del sector residencial de
la regidn. Se analizan las diferencias entre los distintos sistemas y artefactos
presentes en el hogar, como la iluminacion o la calefaccién. También se
comparan como varian los consumos de los distintos energéticos
(Electricidad, Gas Natural, Gas Licuado, Lena y Kerosene) dentro de la
vivienda. Ademas de analizar los cambios que puedan existir en os consumos
energéticos de los diferentes niveles socioecondmicos.

También se busca observar la varianza que pueda existir entre el consumo
energético de los sectores rurales y el de los sectores urbanos, en donde se
espera que la lefa represente una diferencia considerable entre estas dos
zonas.
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6.2 Consumo Anual de Energia en una Vivienda Promedio

Se determina el consumo anual de energia de una vivienda promedio de la
Region Metropolitana a partir de la muestra de 450 encuestas disponibles.
Estas encuestas corresponden a hogares distribuidos en 30 comunas
ubicadas en las provincias de Chacabuco, Cordillera, Maipo, Santiago y
Talagante.

Se puede considerar que los resultados obtenidos son representativos en una
vivienda promedio de la Regién Metropolitana. Sin embargo, debiese
calcularse el consumo energético de viviendas ubicadas en todas las
comunas de la regidén para obtener resultados mas precisos y representativos
a nivel regional, pues el consumo energético varia segun el clima. Esto no se
lleva a cabo, puesto que las encuestas con las que se cuenta son limitadas y
no abarcan todas las comunas.

Por lo tanto, cuando se hable de una vivienda promedio se debe tener en
consideracion que solo se estan tomando en cuenta 30 de las 52 comunas de
la Regidn Metropolitana.

El consumo anual de energia de una vivienda promedio de la Region
Metropolitana, segun los resultados arrojados por las encuestas, es de 6.761
[kWh/afho]. Ademas este consumo se distribuye de la siguiente manera en
los distintos energéticos:

Tabla 6.1: Uso anual de combustibles en una vivienda promedio

Distribucion del consumo segin energéticos [kWh/afno]
Combustible Consumo anual [kWh/aho] [Y%]
Electricidad 1.785 [kWh] 1.785 26,4%
Gas natural 309 [m?3] 3.020 44,7%

Gas licuado 42 [kg] 543 8,0%

Lefia 302 [kg] 864 12,8%

Kerosene 42 [kg] 548 8,1%
TOTAL 6.761 100,0%
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A su vez el consumo promedio de energia de una vivienda de la Region
Metropolitana puede distribuirse de la siguiente manera entre los distintos
sistemas y artefactos presentes en el hogar:

Consumo energético de una vivienda promedio
[kWh/aho]

Consumo total: 6.761 [kWh/aiho]
Muestra: 450 encuestas

Television
243

Refrigeracion
565

lluminacion
339

Figura 6.1: Distribucion del consumo de energia en el sector residencial de
la Region Metropolitana.

De la figura anterior se puede apreciar que el mayor consumo de energia en
la vivienda es destinado a agua caliente sanitaria con 2.134 [kWh/aho],
representando un 31,6% del consumo energético total de la vivienda. A
continuaciéon le sigue la climatizacion con 2.033 [kWh/afio], representando
un 30,1% del consumo total.

Por otro lado, la coccién representa un 15,1% del consumo total con 1.021
[kWh/afo] consumidos, mientras que en la refrigeracion se consumen 565
[kWh/ano] lo que representa un 8,3% del consumo total.

El sistema donde se destina una menor cantidad de energia en el hogar es la
iluminacion, con solo 339 [kWh/afio] consumidos y representando un 5,0%
del consumo total.
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6.3 Consumo Anual de Electricidad en una Vivienda Promedio

Previamente, en el analisis del consumo de energia de la seccidon anterior, se
hacia referencia al gasto representado por todo tipo de energia: gas natural,
gas licuado, electricidad, lefa y kerosene. Sin embargo, varios estudios
acerca del consumo de energia en el sector residencial de Chile hacen
referencia solo a la electricidad como energia, por lo que se analizara a
continuacion.

Es importante destacar que el consumo eléctrico per capita ha ido
evolucionando en un aumento sostenido durante las Ultimas décadas como lo
demuestra la siguiente figura, obtenida a partir de datos de la Comision
Nacional de Energia:

Consumo eléctrico per capita anual
[kWh/persona]

4.000

3.500

3.000

2.500

2.000

1.500

1.000

500

Figura 6.2: Evolucion del consumo eléctrico per capita durante las ultimas
décadas.

Se espera que el consumo eléctrico per capita continle incrementandose ano
a ano, impulsado por el desarrollo econémico y la penetracion de las nuevas
tecnologias que utilizan electricidad. Es por esto muy importante comprender
como esta utilizando la poblacion la energia eléctrica disponible, sobretodo
en el actual contexto, en donde la generacién eléctrica no ha tenido el
desarrollo que se esperaba para poder sostener el incremento en la
demanda.
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Dado esto, se expone en la siguiente figura el consumo anual de electricidad
en la vivienda, el cual se calculd en base a la muestra de 450 encuestas,
donde solo se consideraron los sistemas y artefactos que utilizan electricidad.

Consumo eléctrico de una vivienda promedio
[kWh/aho]

Consumo total: 1.785 [kWh/aino]
Muestra: 450 encuestas

Lavadora
88

Computador
113

Figura 6.3: Distribucion del consumo anual eléctrico de una vivienda
promedio.

Al considerar solamente el consumo en electricidad, la refrigeracion surge
como el principal sistema consumidor de energia con 565 [kWh/afio] y
representando el 31,6% del consumo eléctrico total de la vivienda. A

continuaciéon le sigue la iluminacién con 339[kWh/afo], representando un
19,0% del consumo eléctrico.

Luego vienen la televisién con un consumo de 243[kWh/afo], el computador
con 113 [kWh/afio], la aspiradora con 104 [kWh/afio] y la lavadora con 88
[kWh/afo], representando un 13,6%, 6,3%, 5,9% y 4,9% cada uno
respectivamente.

En la categoria “Otros” se destacan los consumos en microondas (57
[kWh/ano], 3,2%), calefactor (57[kWh/ano], 3,2%) y en hervidor de agua
(53 [kWh/afo], 3,0%). Ver Anexos, para mas detalles sobre esta categoria.
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6.4 Consumo de Energia segin Nivel Socioecondmico

El consumo energético de la vivienda varia segun los distintos niveles
socioecondmicos (NSE) al cual pertenezca, puesto que si se tiene una mayor
disponibilidad de ingresos, existirdan mayores recursos que se podran
destinar para hacer funcionar los diferentes sistemas y aparatos presentes
en el hogar. Los niveles socioecondmicos ayudan a definir los patrones de
consumo y a estimar la demanda potencial en diferentes productos y
servicios.

Si bien la clasificacién socioecondmica no se puede medir directamente pues
no es una variable observable, esta se puede determinar a través de ciertas
caracteristicas como nivel educacional, nivel de ocupacion, ingreso total del
hogar, bienes, vivienda, entre otros, cada uno con un peso distinto.

La Asociacién Chilena de Empresas de Investigacién de Mercado (AIM)
desarrollé un indice de clasificacidon socio-econémica conocido como Indice
E&E. Este indice fue construido a partir de las variables “equipamiento del
hogar” y de la “educacidon” alcanzada por el principal sostén del hogar.

En base a lo anterior, se definen los siguientes niveles socioecondmicos:
ABC1, C2, C3, D y E (Asociacién Chilena de Empresas de Investigacién de
Mercado (AIM), 2010). En la encuesta los niveles socio-econdmicos se
clasifican en 4 grupos como se muestra en la Tabla 6.3:

Tabla 6.2: Clasificaciéon segun nivel socioecondmico

Nivel Socioeconémico
NSE 1 ABC1
NSE 2 C2
NSE 3 C3
NSE 4 DyE

De acuerdo a la AIM, los criterios de corte entre un nivel socio—econémico y
otro, se establecen a partir de una curva acumulativa de puntajes del Indice
E&E para todos los hogares del Gran Santiago. Los cortes se hacen en los
cuantiles: 10, 45, 70 y 90, con los cuales se determinan los valores limites
del Indice E&E para clasificar los hogares en cierto estrato. Con ello, es
posible determinar la distribucion socioeconémica de cualquier lugar de Chile.
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En la siguiente tabla se indican los limites exactos de puntajes entre un
estrato y otro para el Gran Santiago:

Tabla 6.3: Distribucion acumulativa (Gran Santiago) y criterios de corte

para identificar los niveles socioecondémicos

Indice E&E
GSE Pes;aE’t/?a]gC‘i)ran Cuantil M\gz:?r:‘o M\gili?;o
ABC1 0,1 100-90 % > 814 1000
Cc2 0,2 90-70 % > 602 814
C3 0,25 70-45 % > 434 602
D 0,35 45-10 % > 257 434
E 0,1 10-0 % >0 257

Fuente: Asociacion Chilena de Empresas de Investigacion de Mercado, 2010.

A continuacién en relacién a la encuesta, la Figura 6.4 muestra la distribucién
de la muestra entre los distintos niveles socioecondémicos, segun
declaraciones de los jefes de hogar de las viviendas encuestadas.

Distribucion de la muestra segun nivel
socioeconomico

Muestra: 450 encuestas

NSE 1
NSE 2
NSE 3
NSE 4

las

Figura 6.4: Distribucion de la muestra de acuerdo al nivel socioeconémico.
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Se puede apreciar que el niUmero de encuestados aumenta a medida que
disminuye el nivel socioecondmico, sin embargo la muestra se encuentra
bastante bien distribuida. Del total de 450 encuestas seleccionadas, 56
corresponden al NSE1 (12,44%), 101 al NSE2 (22,44%), 106 al NSE3
(23,56%) y finalmente 187 al NSE4 (41,56%). Por lo que existe un numero
razonable de encuestas para los 4 niveles socioeconémicos.

Segln los datos obtenidos de la encuesta el consumo energético anual
promedio seguln nivel socioecondmico se puede observar en la siguiente
tabla:

Tabla 6.4: Consumo anual de energia segun nivel socioecondmico

Nivel Socioeconémico Cons[ukn\:\?hc/lz ::]ergia
NSE 1 10.047
NSE 2 7.152
NSE 3 6.397
NSE 4 5.665

De acuerdo a los resultados anteriores, el consumo energético disminuye a
medida que se desciende en los distintos niveles socioecondmicos. Esto
puede deberse a que a medida que se disminuye el ingreso de la vivienda,
disminuyen a su vez los recursos disponibles para ser utilizados en energia
por lo que se reduce el consumo energético anual del hogar.

La distribucion del consumo de energia en los diferentes sistemas presentes

en la vivienda y de acuerdo a los distintos niveles socioecondmicos se
expone en la Figura 6.5.
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Consumo anual de energia en la vivienda [kWh/aino]
Comparacion entre niveles socioeconomicos
Muestra: 450 encuestas
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L . L ., . ., Artef. .,
Iluminacion ACS Climatizacion Coccidn Refrigeracion b Entretencidn
Domeésticos
B NSE 1 564 3.412 2.895 1.475 647 518 535
B NSE 2 370 2.351 1.981 1.149 578 305 418
B NSE3 276 2.054 1.905 921 554 229 457
HNSE 4 286 1.631 1.854 857 536 174 328

Figura 6.5: Comparacion del consumo de energia entre los distintos niveles
socioecondmicos.

Para todos los niveles socioecondmicos se mantiene la tendencia de consumo
vista en la Tabla 6.4. Donde se distingue un incremento en el consumo de
energia para el NS1, respecto al resto de los niveles socioecondémicos, el
cual se acentla en la climatizacion del hogar y en el agua caliente sanitaria.

Este incremento se acentla en el caso de la climatizacién de la vivienda
donde el NSE1 alcanza mas de un 45% mas de consumo energético (3.714
[kWh/afno] sobre 2.000 [kWh/afio] para el resto de los niveles
socioecondmicos aproximadamente). Algo similar ocurre con el agua caliente
sanitaria (ACS) donde el NS1 alcanza cerca de un 41% mas de consumo
anual (3.412 [kWh/afo] contra 2.000 [kWh/afio] aproximadamente para el
resto de los estratos socioecondémicos).
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A continuacion se presentan los porcentajes de consumo de cada sistema
presente en la vivienda segun cada nivel socioeconémico.

Distribucion porcentual del consumo energético anual
Comparacion entre niveles socioeconémicos
Muestra: 450 encuestas.
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L S -, . ., Artef. .
lluminacion ACS Climatizacién Coccion Refrigeracion - Entretencidn
Domeésticos

B NSE 1 5,61% 33,96% 28,82% 14,68% 6,44% 5,15% 5,33%
B NSE 2 5,17% 32,88% 27,71% 16,07% 8,08% 4,27% 5,84%
W NSE 3 4,32% 32,12% 29,78% 14,39% 8,66% 3,58% 7,15%
ENSE 4 5,04% 28,79% 32,73% 15,13% 9,46% 3,07% 5,78%

Figura 6.6: Distribucion porcentual del consumo energético de la vivienda
segun nivel socioecondémico.

Como se puede apreciar, en general la distribucion porcentual es similar
entre los cuatro niveles socioecondmicos para la mayoria de los sistemas. Por
lo que se puede intuir que al aumentar los ingresos de una vivienda y por lo
tanto los recursos disponibles para utilizar en energia, la distribucién del
consumo permanecera sin muchas variaciones y se incrementaran los
consumos en todos los sistemas de manera similar.
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En la Figura 6.7 se muestra la distribucién del consumo entre los diversos
energéticos utilizados en la vivienda. Que como ya se mencionaron
anteriormente estos son: electricidad, gas natural, gas licuado, lefia y
parafina.

Distrbucion del consumo entre los distintos
energéticos [kWh/aho]
Comparacion entre niveles socioeconémicos
Muestra: 450 encuestas
5.000
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4.000
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1.500
1.000
500
0
Electricidad Gas natural Gas licuado Lefia Parafina

mNSE 1 2.614 4.484 1.291 626 1.031

H NSE2 2.001 3.459 744 716 233

u NSE 3 1.709 2.824 322 984 559

H NSE 4 1.431 2.400 314 956 563

Figura 6.7: Distribucion del consumo entre los diversos combustibles y
niveles socioeconémicos.

La distribucidon del consumo anual de la vivienda para la electricidad, el gas
natural y el gas licuado sigue la tendencia de que a mayor niveles de ingreso
mayor consumo energético. Sin embargo, para la lefia esta tendencia ya no
se cumple e incluso se puede apreciar que el menor consumo lo posee el
NSE1 y que al bajar en los niveles socioecondmicos el consumo aumenta.
Esto puede deberse a que la lefia es un recurso barato y de facil acceso para
las viviendas de zonas rurales, donde se encuentra un gran numero de
viviendas de los niveles socioecondmicos mas bajos.

Para el caso de la parafina la tendencia no es tan clara, puesto que el NSE 1
tiene claramente el consumo mas alto, pero luego el consumo es creciente a
medida que se desciende en los niveles socioecondmicos. Es dificil
determinar en base a los resultados de la encuesta a que se debe esta
diferencia, puesto que podria deberse a distintos factores como el nimero de
habitantes de la vivienda, el tamano de la vivienda, la ubicacion de la
vivienda, entre otros.
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Para comprender mejor a que se debe la inversién de la tendencia que se
puede apreciar en el uso de la lefia, donde los niveles mas bajos poseen un
mayor consumo. En la Figura 6.8 se muestra la distribucién de los distintos
energéticos que se destinan al uso de calefaccién entre los diferentes niveles
socioecondmicos:

Uso de energéticos para climatizacion [kWh/aino]
Comparacion segun nivel socioeconomico
Muestra: 450 encuestas
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Electricidad Gas Natural Gas Licuado Lefia Parafina
m NSE 1 112 416 710 626 1.031
m NSE 2 116 295 622 716 233
NSE 3 32 53 278 984 559
m NSE 4 31 23 311 925 563

Figura 6.8: Utilizacidn de energéticos para calefaccién segun nivel
socioecondmico.

Aqui se puede observar como la electricidad y el gas natural son energéticos
que se utilizan mas en los niveles socioecondmicos altos (NSE 1 Y NSE 2).
Algo similar ocurre con el gas licuado solo que en menor medida, puesto que
el NSE 3 y NSE 4 también lo utilizan medianamente.

Ademas se puede apreciar como la calefaccién explica por qué el uso de la
lefla es mayor en los niveles socioecondmicos mas bajos. Sin embargo, el
uso de lefa en los niveles 1 y 2 es también elevado, lo que pone el foco de
preocupacion en por qué se utiliza tanto este recurso. Incluso en los niveles
mas altos, donde el poder adquisitivo deberia permitirles utilizar energéticos
mas eficientes se esta utilizando un alto consumo de lefia.
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Al analizar como se distribuye el consumo de los aparatos y sistemas que
utilizan electricidad, es posible apreciar varias diferencias entre los diferentes
niveles socioecondmicos, lo que se puede ver en la siguiente figura:

Distribucion del consumo electrico [kWh/aho]
Comparacion segin nivel socoeconomico
Muestra: 450 encuestas
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Refrigeracién | Iluminacion Television | Computador | Aspiradora Lavadora Otros
HNSE1 647 564 244 250 216 128 565
B NSE 2 578 370 216 153 131 91 463
NSE 3 554 276 301 99 102 78 299
ENSE4 536 286 222 53 53 80 201

Figura 6.9: Distribucion del consumo eléctrico segun nivel socioeconémico.

De la figura resaltan aspectos como la diferencia de consumo en iluminacion
que existe entre el NSE 1 y el NSE 2, y también entre el NSE 2 y los 2
niveles mas bajos. Esta diferencia se debe posiblemente a la diferencia de
tamafio de las viviendas y el nimero de ampolletas que requiere cada una.
Sin embargo, hace cuestionar la necesidad de mantener tantas luces
encendidas y si realmente se estaran utilizando bien.

Otro aspecto relevante es como la television se ha instalado de manera
transversal en los 4 niveles socioecondmicos, rompiendo la tendencia que se
muestra en los demas aparatos. Donde incluso se puede ver que el NSE 3 es
el que destina mas electricidad a este aparato, por sobre el NSE 1.

37




6.5 Consumo Energético de la Vivienda segin grado de
Urbanizacion

En esta seccion se analizara el consumo energético residencial en la Regidn
Metropolitana, comparativamente segun el grado de urbanizacién del sector
en donde se ubica la vivienda. En particular se consideraran dos grados de
urbanizacién, sectores urbanos y sectores rurales. Para esto se utilizarg,
como ya se vio anteriormente, una muestra de 450 encuestas seleccionadas
de un “Estudio de usos finales y curva de oferta de conservacién de la
energia en el sector residencial de Chile” (Ministerio de Energia, 2010).

A continuacidon en la relacidon a la encuesta se presenta en la Figura 6.8 La
distribucién de la muestra de acuerdo al grado de urbanizacién del sector en
donde se ubica la vivienda.

Distribucion de la muestra segin el grado de

urbanizacion
Muestra: 450 encuestas

m URBANO
= RURAL

Figura 6.10: Distribucion de la muestra de acuerdo al nivel de urbanizacién.

Se puede ver que la muestra no se distribuye uniformemente entre las
viviendas ubicadas en sectores urbanos y las que se encuentran en zonas
rurales. En efecto, es evidente que la mayoria de las encuestas corresponden
a viviendas ubicadas en zonas urbanas (mas del 86% de las encuestas
representan a viviendas del sector urbano).

Sin embargo, se cuenta con un buen numero de encuestas para ambos
sectores, puesto que se estima que el 92% de las viviendas de la region
corresponden a zonas urbanas. Por lo que se puede decir que los resultados
obtenidos seran representativos para la Regidon Metropolitana.
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Segun los resultados obtenidos de las encuestas el consumo energético anual
promedio por grado de urbanizacion del sector en donde se ubica la vivienda

se puede apreciar en la siguiente tabla:

Tabla 6.5: Consumo de energia segun grado de urbanizacién del sector

SECTOR CONSUMO DE ENERGIA [kWh/afio]
URBANO 6.710
RURAL 7.384

Como se puede ver el sector rural consume cerca de 650 [kWh/afo] mas en
energia, por sobre los 6.710 [kWh/ano] que se consumen en el sector

urbano

Para poder entender
continuacion en la Figura 6.9 se presenta el consumo promedio por vivienda
en los diversos sistemas consumidores de energia presentes en el hogar,
comparando segun el grado de urbanizacion.
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Figura 6.11: Distribucion del consumo energético por sistema y segun el
gado de urbanizacién del sector.




En general, los consumos por sistema son bastante similares entre los
encuestados del sector urbano y los del sector rural, independientemente del
sistema. Con excepcion del consumo en climatizacidn en donde las viviendas
del sector rural consumen en promedio cerca de 1.000 [kWh/aifio] mas que
el sector urbano (2.954 [kWh/afo] consumidos en el sector rural, contra
1.957 [kWh/afo] en el sector urbano).

Esta diferencia podria deberse a varios factores como la diferencia de
ingresos, numero de habitantes, disponibilidad de recursos energéticos,
entre otros. En particular se analizaran las diferencias de consumo entre los
distintos energéticos utilizados para calefaccionar el hogar, segun el grado de
urbanizacién de la vivienda. Esta comparacién se presenta en la Figura 6.10.

Uso de combustibles para calefaccionar la
vivienda
[kWh/ano]
Comparacion segun grado de urbanizacion
Muestra: 450 encuestas

2.000
— 1.500
o
c
(]
= 1.000
=
=
500
0 ______!
Electricidad Gas Natural Gas Licuado Lena Parafina
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Figura 6.12: Distribucion del consumo en calefaccion segun los distintos
combustibles y segun el grado de urbanizacién del sector de la vivienda.

Se puede apreciar que los consumos anuales de energia para calefaccion en
electricidad, gas natural, gas licuado y parafina, no presentan diferencias
significativas. Sin embargo, existe una notable diferencia entre los consumos
en lefia, en donde las viviendas del sector rural consumen en promedio casi
un 1.000 [kWh/aifo] mas que las viviendas del sector urbano.

Esta diferencia en el consumo de lefia puede explicar por qué el consumo
energético en calefaccion del sector rural supera tan fuertemente al consumo
en esta misma categoria del sector urbano. Lo que pudiera deberse a su vez
a que la lefa es un recurso que se puede encontrar con mayor facilidad en
los sectores mas rurales de la regidn, donde ademas existen menos
restricciones para su utilizacion.
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6.6 Discusion de Resultados

Luego de completar la caracterizacidn del consumo energético residencial de
la Region Metropolitana es posible hacer hincapié en varios aspectos. En
primer lugar se destaca el gas natural como el principal energético que se
utiliza en la vivienda, el cual alcanza un 44,7% del consumo energético. A
continuaciéon le sigue la electricidad con un 26,4% del consumo energético
total del hogar.

Las mejoras en gas natural son dificiles de implementar, pues requieren
instalaciones complejas y costosas de nuevos aparatos, o la implementacion
de nuevas practicas de consumo, las que no siempre son faciles de evaluar.
Es por esto que las mejoras que se implementaran en el capitulo siguiente
estan enfocadas en el consumo eléctrico de la vivienda, puesto que ademas
es justamente en esta materia en donde se puede encontrar mas
informacion.

Si bien la lena es un recurso extremadamente utilizado en Chile, sobre todo
al sur del pais para la calefaccidon, en la Regién Metropolitana no alcanza a
representar un 13% del consumo energético. Por lo que si bien, en un
principio se pensd en considerar como energético para la implementacién de
mejoras, finalmente se termind dejando fuera del alcance de esa seccion.
Ademas porque es en las zonas mas pobres donde es mas frecuentemente
utilizado, y aun no se ha encontrado un sustituto mas eficiente pero que sea
a la vez igual de econémico.

Por otro lado, es importante observar que cerca de un 62% del consumo
energético de una vivienda promedio es destinado a climatizaciéon y agua
caliente sanitaria.

Si se considera solo la energia eléctrica la refrigeracién representa un 31,6%
y el consumo en iluminacion alcanza un 19%. Por lo que ambos sistemas son
buenos candidatos para la implementacion de mejoras en la vivienda. Lo que
seria muy relevante, pues se espera que el consumo eléctrico continle
incrementandose en el futuro, impulsado por el desarrollo econdmico y la
penetracidon de las nuevas tecnologias que utilizan electricidad. Es por esto
gue es muy importante comprender como esta utilizando la poblacién la
energia eléctrica disponible, sobretodo en el actual contexto, en donde la
generaciéon eléctrica no ha tenido el desarrollo que se esperaba para poder
sostener el incremento en la demanda.

Al analizar los consumos segun el nivel socioecondmico de la vivienda se
puede apreciar una gran diferencia entre el nivel de mayor poder adquisitivo,
el nivel socioecondmico 1, y el resto de los niveles de menores recursos.
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Mientras que el primer grupo tiene un consumo energético 10.047 kWh por
hogar, el segundo grupo posee un consumo de 7.152 kWh, el tercero un
consumo de 6.397 kWh y finalmente el cuarto grupo posee un consumo de
solo 5.665 kWh. Es evidente que la diferencia entre el primero y el segundo
grupo es considerablemente mas pronunciada que la diferencia entre el
segundo y el tercero, o el tercero y cuarto. Este resultado muestra la brecha
de desigualdad existente en Chile, la cual también se ve reflejada en el
consumo energético. Esta diferencia entre el nivel 1 y el resto de los niveles
socioecondmicos, se explica principalmente por los altos consumos en
climatizacion y agua caliente sanitaria por parte del primer grupo, los cuales
rompen con la tendencia que existe en el resto de los sistemas presentes en
los hogares.

El nivel socioecondmico 1 alcanza mas de 900 [kWh/afo] mas de consumo
energético en climatizacion que el resto de los niveles socioecondmicos
aproximadamente. Algo similar ocurre con el agua caliente sanitaria donde el
nivel socioecondmico 1 alcanza casi 500 [kWh/afio] mas de consumo.

Al analizar las comparaciones entre el consumo energético residencial de las
zonas urbanas versus el de las zonas mas rurales, se distingue rapidamente
que existe una diferencia significativa. Mientras que el consumo energético
promedio de los hogares urbanos se aproxima a los 6.71 [kWh/ano], el de
las viviendas de zonas rurales alcanza los 7.384 [kWh/ano]. Esta diferencia
se explica principalmente debido a la diferencia de consumo en climatizacién
en donde las viviendas del sector rural consumen en promedio cerca de
1.000 [kWh/afio] mas que en el sector urbano.

Y a su vez esta diferencia en el consumo en calefaccidn puede explicarse por
una notable diferencia entre los consumos en lefa, en donde las viviendas
del sector rural consumen en promedio casi 1.000 [kWh/aio] mas que las
viviendas del sector urbano. Esta diferencia puede deberse a diferentes
factores, pero se estima que principalmente se deba a la disponibilidad de
este recurso en las zonas rurales y al bajo precio que se asocia a este
energético. Ademas de que en las zonas urbanas existen restricciones que
disuaden el uso de este recurso para la calefaccién.

Desde esta mirada las politicas de los sectores mas rurales debiesen apuntar
a mejorar las condiciones de consumo en calefaccién de esas zonas. Una
forma podria ser regulando la calidad de la lefia, que este lo suficientemente
seca o0 restringiendo los tipos de lefia que puedan ser utilizados para
calefaccién. Y otra manera pudiese ser incentivando un cambio en la cultura
de consumo, promoviendo el uso de otros energéticos que puedan
reemplazar la lefa.
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7 PROYECCION DE LA DEMANDA ENERGETICA PARA EL
LARGO PLAZO Y DESARROLLO DE ESCENARIOS

7.1 Introduccion

Con el fin de apoyar las politicas energéticas para el largo plazo en el sector
residencial de la Region Metropolitana, se plantea desarrollar un modelo que
permita proyectar la demanda energética del sector.

La eficiencia energética como practica tiene el objetivo de mejorar la forma
en que la energia es utilizada, pero manteniendo los mismos servicios
energéticos, cosa de mantener el confort y la calidad de vida. El uso eficiente
de la energia implica reducir la cantidad de energia consumida, o bien,
desplazarla de la hora de mayor consumo del sistema, aumentar el uso de
energias mas eficientes y disminuir la cantidad de combustibles que se
utilizan, pero siempre conservando la calidad y el acceso a la misma.

Es importante destacar que la eficiencia energética como concepto no debe
ser asociado exclusivamente con un ahorro de energia, puesto que esto
ultimo podria lograrse reduciendo la realizacion de ciertas actividades,
disminuyendo el bienestar social. Por otro lado, Tampoco debe entenderse la
eficiencia energética como una mayor participacidn de las energias
renovables en la matriz energética nacional. La energia renovable es un tipo
de fuente de energia, mientras que la eficiencia energética es un analisis de
todo el sistema.

Desde este punto de vista la eficiencia energética puede ser vista desde 2
focos:

Eficiencia energética por el lado de la demanda: comprende una serie
de acciones y practicas dirigidas a reducir la demanda de electricidad y/o
intentar desviar la demanda de las horas de punta a horas de menor
consumo.

Eficiencia energética por el lado de la oferta: consiste en un conjunto de
medidas adoptadas para garantizar la eficiencia a lo largo de la cadena de
suministro, y fomentar la utilizacion de fuentes energéticas mas eficientes -
aquellas fuentes con un menor consumo de Kcal por KW producido-.

En este capitulo se realiza una proyeccién del consumo energético residencial
de la Regidn Metropolitana segun nivel socioecondmico para el periodo 2008-
2022, y ademas se busca analizar diferentes escenarios que podria enfrentar
Chile en el largo plazo, poniendo énfasis en la eficiencia energética por el
lado de la demanda.

43



7.2 Elaboracion del Aiho Base

Para construir la demanda energética residencial de la regidon Metropolitana
se utiliza como aho base el 2008, esto debido a que fue en ese aho que se
realizd el "Estudio de usos finales y curva de oferta de conservacion de la
energia en el sector residencial de Chile” (Ministerio de Energia, 2010), el
cual sirve de apoyo para desarrollar los modelos de proyeccidn.

De la encuesta se pudo obtener los datos de la penetracidén de cada artefacto
en los distintos niveles socioecondmicos mencionados en capitulos
anteriores, asi como también los datos de las intensidades medias por
aparato en estos grupos. Donde la penetracion corresponde a que porcentaje
de cada nivel socioecondmico declara utilizar cada aparato, mientras que la
intensidad representa el valor promedio de consumo anual para cada aparato
y para cada grupo socioecondmico. Esta informacién se encuentra en los
anexos del Capitulo 8 en las Tablas numeradas desde la 8.1 a la 8.14.

Para obtener el nimero de viviendas de la Regidon Metropolitana se utilizaron
las estimaciones presentadas en el “"Estudio de usos finales y curva de oferta
de conservacion de la energia en el sector residencial de Chile” (Ministerio de
Energia, 2010). En donde se utilizaron datos del censo 2002, vy
actualizaciones periddicas en terreno y oficina. Para proyectar el nUmero de
viviendas al 2008, se consider6 un aumento del parque de viviendas
correspondiente a un 80% de los permisos de construccién emitidos entre el
2002 y 2007. Se tomo solo el 80% para tener en cuenta un porcentaje de
viviendas que no se construyen, aun después de tener el permiso, y otro
porcentaje que se da de baja o se destruye cada aho.

Para diferenciar entre casas y departamentos se consideré por un lado el
porcentaje de casas y departamentos por regiones declarados por el CENSO
del 2002 y la diferenciacion en los permisos de construccién entre casas y
departamentos para el periodo 2002 - 2007, también por regiones.

El universo perteneciente a la Regidn Metropolitana representado
corresponde a 2.236.092 viviendas, proyeccion realizada por el INE. En
donde el nimero de departamentos alcanza las 529.920 viviendas. Las casas
de sectores urbanos representan 1.537.032 viviendas, y finalmente las casas
de sectores rurales alcanzan las 169.140 viviendas.

Sin embargo, y como ya se menciond en el Capitulo 5 (Metodologia), hay
gue tener en cuenta que esta estimacion se realizé solo a partir del CENSO
2002, por lo que es muy probable que existan errores. Mas aun si se toma
en cuenta el CENSO 2012, en donde se obtuvo que en la regidn
Metropolitana existian para el afio 2012 2.096.962 viviendas.
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Debido a esta discrepancia se optd por corregir el nUmero obtenido en el
estudio, utilizando la informacién de ambos CENSQOS, el de 2002 y el de
2012. El Capitulo 5 cuenta con una explicacion detallada de como se realizd
la correccion, la que dio como resultado la estimacidon que se presenta a
continuacion:

Tabla 7.1: Estimacion del nimero de viviendas.

Ano Hogares R.M
2002 1.643.892
2003 1.684.399
2004 1.725.904
2005 1.768.432
2006 1.812.008
2007 1.856.658
2008 1.902.408
2009 1.949.285
2010 1.997.317
2011 2.046.533
2012 2.096.962

Sujeto a esta estimacién se considera en esta memoria que el nimero de
viviendas para el aho base, es decir el afo 2008, es de 1.902.408. La tasa
anual de crecimiento utilizada para el periodo 2002-2012 fue de 2,4641%.

Ademas en el estudio mencionado se utiliza un factor de expansion que
permite transformar la informacion obtenida de las 450 encuestas en una
estimacién para toda la regién (2.236.092 viviendas).

Sin embargo, para el desarrollo de esta memoria y en vista de que se cuenta
con la informacién del CENSO 2012, se corrigieron estos factores de
expansion para que el resultado estuviera de acuerdo con las estimaciones
mencionadas en la Tabla 7.1 (1.902.408 viviendas para el afo 2008). Lo que
dio como resultado los factores que se muestran a continuacién en la Tabla
7.2, donde la explicacion de cdmo se obtuvieron estos factores queda
expresada en el Capitulo 5:

Tabla 7.2: Factores de Expansiéon Corregidos.

Urbanas Rurales
Casas Departamentos| Casas
4.448 4.696 2.398
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Es importante destacar que esta modificacion no altera los resultados de las
encuestas, pues solo altera la energia consumida total estimada para la
region y no la energia consumida por cada vivienda. Por lo que la
penetracion de cada aparato y la intensidad promedio que utiliza cada
sistema y artefacto presente en la vivienda, permanece invariable antes y
después de la correccién del factor de expansién.

Ademas la distribucion entre casas urbanas, departamentos y casas rurales
se mantiene inalterada. En donde los departamentos representan un 23,7%
del total de viviendas, las casas urbanas representan un 68,74% vy
finalmente las casas rurales representan un 7,56% del universo de viviendas
de la Regidon Metropolitana. Considerando este universo de viviendas, la
muestra de 450 encuestas a igual niumero de hogares es representativa para
obtener un analisis a nivel regional.

46



7.3 Elaboracion del escenario de referencia

El escenario de referencia corresponde al escenario base sobre el cual se
pretende comparar las medidas de eficiencia energética que seran evaluadas.
Representa un escenario en que los habitos de consumo y las tecnologias no
varian, por lo que los cambios solo se producen por el incremento del
numero de viviendas.

Como primer parametro se fija el periodo de evaluacién desde el 2008, afio
en que se desarrolla la encuesta sobre la cual se fija esta memoria, hasta el
afio 2022.

Para la expansion del numero de viviendas a lo largo del periodo de estudio
se utiliza la tasa proyectada en el "ANALISIS DE CONSUMO ELECTRICO EN
EL CORTO, MEDIANO Y LARGO PLAZO, TOMO II” (Comision Nacional de
Energia, 2014). En este informe se estima que la tasa de crecimiento del
numero de clientes (viviendas) de la Region Metropolitana es de un 1,9%
para los afios 2013 a 2017, y de un 1,8% para los afios 2018 a 2022. Es
dificil estimar cdmo sera el comportamiento de consumo mas adelante,
puesto que se desconoce que nuevas tecnologias podrian surgir o que leyes
regiran el consumo energético, motivo por el cual se mantendra el horizonte
de este estudio para el afio 2022.

Para efectos del modelo utilizado en esta memoria, se utilizaron las tasas de
crecimiento del niumero de viviendas que se muestran a continuacion:

Tabla 7.3: Tasas anuales de crecimiento para la R.M

Periodos
2008 -2012 | 2013-2017 | 2018-2022
2,464% 1,900% 1,800%

Donde la tasa obtenida para el periodo 2008-2012 es la que se estimd
anteriormente a partir de los CENSOS 2002 Y 2012. Como cabria esperar se
supuso que la tasa de crecimiento de la region disminuye en el tiempo,
siguiendo la tendencia de paises mas desarrollados donde existe un
envejecimiento de la poblacién.

Es importante destacar que la tasa de crecimiento del nimero de viviendas
no se corresponde con la tasa de crecimiento de la poblacion en general.
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Puesto que existen otras variables que influyen en el aumento del nUmero de
viviendas. Como por ejemplo la cantidad de habitantes por vivienda, la cual
ha ido disminuyendo a lo largo del ultimo tiempo. Si en el Censo 1992 el
promedio de personas por vivienda era de 3,96, para el Censo 2002 el
promedio de habitantes por vivienda disminuyo a 3,44.

En el escenario de referencia se asume que la penetracién de cada aparato y
también su intensidad se mantienen constantes a lo largo del periodo de
estudio (2008-2022) para los 4 niveles socioecondmicos. Con el fin de poder
comparar como cambian los resultados de este escenario al agregar
diferentes cambios en la penetracion e intensidad, lo que se hara en los
siguientes escenarios.

Para estimar los movimientos de las distintos niveles socioecondmicos vy
como cambia la distribucion de la poblacién de la Regién Metropolitana entre
los 4 niveles, se utilizaron los resultados de las Encuestas CASEN 2009, 2011
y 2013 para el Gran Santiago. Los resultados de estas encuestas se
presentan a continuacién:

Tabla 7.4: Evolucion de distribucidon de la poblacidon del Gran Santiago [%]

En esta memoria se estd trabajando con 4 niveles socioeconémicos, por lo

NSE 2009 2011 2013
A 0,4 0,3 0,2
B1 0,7 0,8 0,6
B2 1,6 1,9 1,9

Cla 3,5 3,8 3,9

Cib 6,9 7,1 8,2
c2 14,5 14,5 16,7
C3 22,4 23,8 28,6
D 25 25 25,5
E1 14,2 13,5 9,9
E2 10,8 9,3 4,5

100 100 100

gue a continuacion se muestra la adaptacion realizada:

Tabla 7.5: Adaptacion para los cuatro niveles socioeconémicos

Grupo 2009 2011 2013
NSE1 | ABC1 13,1 13,9 14,8
NSE 2 C2 14,5 14,5 16,7
NSE 3 C3 22,4 23,8 28,6
NSE4 | DyE 50 47,8 39,9
| 100,00 | 100,00 | 100,00
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Para el ano 2008 se utilizara la distribucién obtenida de las encuestas
realizadas para el "Estudio de usos finales y curva de oferta de conservacion
de la energia en el sector residencial de Chile” (Ministerio de Energia, 2010).

Tabla 7.6: Distribucién socioecondmica de la R.M para el afio 2008

Nivel Socioeconémico %
NSE 1 ABC1 13,18
NSE 2 c2 22,86
NSE 3 C3 24,39
NSE 4 DyE 39,56

Luego a partir de estos datos se estimaron los cambios porcentuales para
cada nivel socioecondmico durante el periodo 2008-2013. Asumiendo que
dentro de cada periodo los cambios porcentuales se realizan de forma
constante cada afo. Es decir que para el periodo 2009-2011, cada nivel
socioecondmico aumenta o disminuye su participacion en porcentajes
iguales cada ano. Lo mismo sucede para el periodo 2011-2013. Es decir que
el cambio porcentual del periodo se distribuyd de igual forma entre los afos
que abarca. A continuacion se muestran los cambios porcentuales anuales
para cada periodo:

Tabla 7.7: Cambios porcentuales anuales por periodo [%]

NSE 2008-2009 2009-2011 2011-2013
NSE 1 -0,08 0,40 0,45
NSE 2 -8,36 0,00 1,10
NSE 3 -1,99 0,70 2,40
NSE 4 10,44 -1,10 -3,95

Como se puede apreciar existe en el periodo 2008-2009 una disminucién de
los NSE 1, 2 y 3, donde en particular el NSE 2 disminuye su participacién en
mas de un 8%, en desmedro de un aumento de mas de un 10% del NSE 4.
Este empobrecimiento de la poblaciéon puede estar fuertemente relacionado
con la crisis que se desatd en el afio 2008. Sin embargo durante los afios
siguientes se puede observar coOmo se va revirtiendo esta situacién, en
donde para el periodo 2011-2013 cada afio el NSE 1 aumenta un 0,45%, el
NSE 2 aumenta un 1,1% cada afio y el NSE 3 se incrementa en un 2,4%
cada afo durante el periodo.
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Para los afos siguientes al 2013 no se cuenta con informacion, por lo que se
asumira que la tendencia de mejora se mantiene, pero que se va atenuando
en el tiempo. Asi para el periodo 2013-2017 se utilizaran como variaciones
porcentuales anuales de cada nivel socioecondmico, la mitad de los
obtenidos para el periodo 2011-2013. Y para el periodo 2017-2022 se
utilizara la mitad del periodo anterior. Los resultados se presentan a
continuacion:

Tabla 7.8: Cambios porcentuales anuales por periodo [%]

NSE 2014-2017 2017-2022
NSE 1 0,23 0,11
NSE 2 0,55 0,28
NSE 3 1,20 0,60
NSE 4 -1,98 -0,99

En la Figura 7.1 se muestra la evoluciéon de la distribucién socioeconémica de
las viviendas de la Regién Metropolitana.
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Figura 7.1: Estimacion de la evolucién de la distribucién socioeconémica en
la R.M

Aqui se puede apreciar como el nivel mas bajo comienza a perder
participacion en tiempo, pasando de un 39,57% de participacién en el afio
2008 a un 27,13% en el 2022. Mientras que los demas grupos se van
incrementando. En particular el NSE 3, representando a la clase C3, se ve
potenciando fuertemente al pasar de un 24,39% en el afo 2008 a un
36,38% para el afio 2022.

A continuacién en la Figura 7.2 se presentan los resultados para la
proyeccion de demanda energética residencial en el Escenario de Referencia
hacia el ano 2022, en donde se distribuyd la energia demandada segun los
distintos niveles socioeconémicos.
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REFERENCIA Scenario, All Fuels
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Figura 7.2: Proyeccidn del escenario de Referencia segun nivel
socioeconémico

Lo primero que se observa es como la crisis del 2008 modifica las
participaciones de cada grupo socioecondémico, reduciendo al NSE 2 vy
aumentando al NSE 4. Sin embargo, con el transcurso del tiempo es el NSE 3
el que crece con mayor potencia, al mismo tiempo que se reduce la
participacion del NSE 4.

Es importante destacar que en la Figura 7.2 se muestra la demanda
energética agregada de cada nivel socioecondmico y no los consumos
promedio por vivienda. Por lo tanto es totalmente esperado que el nivel
socioecondmico 4 sea el que tenga una mayor proporcién del consumo total,
puesto que este grupo representa casi un 40% del total de viviendas de la
Regién Metropolitana.

Se puede apreciar como los cambios en la distribucion entre los distintos

niveles, observados en la Figura 7.1, afectan la distribucién de la demanda
energética.

52




A continuacién en la Figura 7.3 se muestran los resultados del Escenario de
Referencia al distribuir el consumo entre los distintos tipos de energéticos
utilizados en la vivienda.

Energy Demand Final Units
REFERENCIA Scenario

I Electricity

B Natural Gas
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L lLrG
"] Wood
3,394.1
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10,000
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Figura 7.3: Proyeccién del escenario de referencia segun los distintos
energéticos

Aqui se puede observar como va incrementandose el consumo energético a
lo largo del tiempo. Si para el afio 2008 el consumo estimado es de
12.860.128.170 [kWh/afo], en el 2015 este consumo se incrementa hasta
alcanzar los 15.136.512.310 [kWh/aho]. Y para el ano 2022 alcanza los
17.488.581.500 [kWh/afo].

Es notorio también como el energético que mas contribuye con el consumo
es el gas natural, el cual en el afio 2008 alcanza un 44,7% del consumo
total. Y que para el afio 2022 se estaria manteniendo casi con igual
participacion, alcanzando un 44,75%, lo que incentiva a buscar alternativas
gue permitan reducir el consumo de gas natural y hacerlo mas eficiente.

Se debe comprender que la proyeccion en el aumento de energia demandada
en este escenario no corresponde a una prediccién de lo que debiese ocurrir
en la realidad. Sino que tan solo pretende mostrar cémo seria el consumo si
la penetracion e intensidad de los aparatos permanecieran constantes, y con
los aumentos del nimero de viviendas de la regién y los cambios en la
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participacion de los diferentes niveles socioecondémicos, mencionados
anteriormente.
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7.4 Escenario 1: Cambios en la Iluminacion

En este primer escenario se pretende incorporar tendencias en la penetracion
de algunos artefactos. En primer lugar se analizaran cambios en la
penetracion de los diferentes tipos de ldamparas presentes en las viviendas de
la Regidn Metropolitana.

Seguln la encuesta realizada para el "Estudio de usos finales y curva de
oferta de conservacion de la energia en el sector residencial de Chile”
(Ministerio de Energia, 2010), se utilizan 6 tipos de lamparas: ampolletas
corrientes de mas de 60W, ampolletas corrientes de menos de 60W,
ampolletas fluorescentes compactas (también Ilamadas ampolletas
eficientes), tubos fluorescentes, dicroicos y finalmente ampolletas LED.

No se cuenta con informacién especifica de la cantidad de lamparas de cada
tipo que se utilicen en las viviendas de la Regidn metropolitana, puesto que
no se pudo obtener tales resultados para su utilizacion en esta memoria.

Sin embargo, si se conoce esta distribucidon a nivel pais, gracias al estudio
anteriormente mencionado. Ademas al no contar con informacién sobre el
nivel socioecondmico E se asumid este idéntico al D, puesto que este es el
mas parecido en términos de poder adquisitivo.

A continuacion se presentan los niumeros promedio de lamparas de cada tipo
gue poseen las viviendas a nivel nacional, distinguido segun nivel
socioecondémico:

Tabla 7.9: Numero de ampolletas por hogar segun nivel socioecondmico

| ABc1 | c | a3 D
Ampolletas Fluorescentes Compactas 10.1 6.5 4.8 4.2
Ampolletas Corrientes de Menos de 60 W 3.8 3.2 2.8 3.6
Ampolletas Corrientes de Mas de 60 W 4.5 3.7 2.4
Tubos Fluorescentes 1.1 0.9 0.8 1
Dicroicos 1.4 0.5 0.1 0.3
Ampolletas LED 0.4 0.1 0.1 0.2
Numero de Ampolletas por Hogar 213 14.9 11 12.3
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Se considera que la tenencia de ampolletas corrientes de menos de 60W vy
también las de mas de 60W debiese evolucionar hacia las ampolletas
eficientes, puesto que estas ultimas han obtenido una proporcién importante
del mercado y se espera que siga aumentando. Debido a que a partir del ano
2013 se implementd una politica de la Estrategia Nacional de Iluminacion
Eficiente, que busca realizar un reemplazo masivo de ampolletas
incandescentes por ampolletas eficientes en los sectores de menores
recursos. Y que ademas a partir del afo 2016, se prohibe la venta de este
tipo de ampolletas en todo el pais, lo que debiese acelerar esta tendencia.

Se considera para este escenario que los niveles socioecondmicos mas altos,
al poseer un mayor poder de consumo, tendran una tendencia mas acelerada
de cambio hacia ampolletas mas eficientes. Esto debido a que las ampolletas
mas eficientes suelen tener precios de adquisicidn mas altos, y a pesar de
gue consumen menos energia y a la larga esto termina siendo mas
econdmico, representa una dificultad para que los hogares de menores
ingresos realicen la transicion.

Es por esto que en este escenario se asumid que los NSE 1 y 2 habran
cambiado por completo la utilizacibn de ampolletas corrientes
incandescentes, por las ampolletas fluorescentes compactas (ampolletas
eficientes) para el afio 2018. En el caso del NSE 3 se asumid esta transicion
para el afo 2019. Y finalmente para el NSE 4 esta transicién se realizaria
para el afo 2020. Ademas se asume que para cada uno de estos anos, su
respectivo NSE habra pasado a tener una penetracién de un 100% en las
ampolletas eficientes. Ademas, si bien es cierto que a partir del afo 2016 no
debiesen venderse mas ampolletas incandescentes, en este escenario se
toma en consideracién que la transicibn no sera instantdnea y que en
algunas zonas se seguiran vendiendo este tipo de ldamparas por un tiempo.

Segun las estimaciones de crecimiento del nimero de viviendas para la
Regidn Metropolitana realizadas anteriormente, para el afio 2018 se estiman
un total de 2.345.359 viviendas. Para calcular como seria la transicion de
ampolletas corrientes a ampolletas eficientes se utilizara la informacion de la
Tabla 7.9, en donde se presentaba el promedio de lamparas de cada tipo en
los distintos niveles socioecondmicos. A partir de esa informacion y de los
porcentajes de penetracién los niveles de intensidad de uso para cada
lampara que se muestran a continuacién en las Tablas 7.10 y 7.11, se podra
realizar este calculo.
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Tabla 7.10: Penetracion de [dmparas segin NSE [%]

PENETRACION EN ILUMINACION
Menor 60W ‘ Mayor 60W | Amp. Eficiente | C Fluorecente | C Led ‘ C Dicroico

NSE 1 62,87% 67,48% 74,67% 48,39% 8,87% 27,00%
NSE 2 52,99% 62,53% 80,24% 45,90% 6,19% 12,41%
NSE 3 52,71% 60,98% 66,20% 43,99% 4,85% 5,31%
NSE 4 62,42% 65,61% 67,86% 40,20% 5,49%  8,86%

Tabla 7.11: Intensidad de lamparas segun NSE [kWh/afio]

INTENSIDAD EN ILUMINACION

Menor 60W ‘ Mayor 60W ‘ Amp. Eficiente ‘ C Fluorecente |C Ledl C Dicroico

NSE 1 138 396 178 58 14 177
NSE 2 104 345 85 40 5 95
NSE 3 85 261 74 47 8 43
NSE 4 84 266 50 47 9 60

Entonces, si por ejemplo se quiere calcular para el afio 2018 cuantas
lamparas incandescentes se estarian dejando de usar en el NSE 1, y por lo
tanto cuantas ampolletas eficientes en total se estardan usando en ese afio.

Primero se calculan cuantas lamparas de menos de 60W se dejan de usar,
para eso se multiplica el nimero de viviendas para el afio 2018 por el
porcentaje que representa el NSE1 para ese ano, luego esto se multiplica por
el nivel de penetracién de este tipo lamparas para el NSE 1, y finalmente se
multiplica por la cantidad promedio de ldmparas de menos de 60W que se
utilizan en el NSE 1. Esto quedaria asi:

LC<sow(NSE 1, 2018) = 2.345.359 x 15,821% x 62,87% x 3,8

Esto da como resultado que se estan cambiando y dejando de usar:
LC<sow(NSE 1, 2018) = 886.548 lamparas

Al realizar este mismo célculo para las lamparas corrientes de mas de 60W
del NSE 1 que existian el afio 2018, da como resultado que se estan dejando

de usar:

LC>sow(NSE 1, 2018) = 1.126.720
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Por otro lado, ya existia una cantidad de ampolletas eficientes en uso antes
de la transicién, esta cantidad se calcula a continuacion:

AE (NSE 1, 2018) = 2.345.359 x 15,821% x 74,67% x 10,1

En donde se multiplico el nUmero de viviendas estimado para el afio 2018
por el porcentaje perteneciente al NSE 1. Luego se multiplico por el
porcentaje de penetracidén de ampolletas eficientes que existia antes de la
transicion. Y finalmente se multiplica por el nUmero de lamparas eficientes
promedio usadas por el NSE 1. Esto da como resultado:

AE (NSE 1, 2018) = 2.798.475

Al analizar las ampolletas corrientes (de mas y menos de 60W) que deben
ser sustituidas mas la cantidad de ampolletas eficientes que ya existian,
podemos ver que suman:

LC<e0w(NSE 1, 2018)+LCs60w(NSE 1, 2018)+AE (NSE 1, 2018) = 4.811.742

Esto quiere decir que para el afo 2018 se estaran utilizando 4.811.742
lamparas eficientes. En donde se debe recordar que se aumento el nivel de
penetracion de esta lampara a un 100%. Por lo tanto para calcular el nivel
de intensidad que tendrd la utilizacién de estas lamparas, se debe primero
calcular cuantos [kWh/afio] gasta cada una de estas lamparas en promedio
dentro del NSE 1.

Para esto se usa el numero de ampolletas eficientes que estaban en uso en
promedio antes de la transicion y se utiliza para dividir la intensidad
promedio de cada ampolleta. Esto queda de la siguiente manera:

Tabla 7.12: Consumo promedio por ampolleta [kWh/ano]

NSE 1 NSE 2 NSE 3 NSE 4
Amp. Efic 18 13 15 12
Amp. Menos 60W 36 33 37 23
Amp. Mds de 60W 88 93 109 89

Luego se calcula el nuevo niumero de ampolletas eficientes utilizadas en
promedio por el NSE 1 después de la transicion. Lo que seria dividir el
numero total de ampolletas eficientes entre el numero de viviendas
pertenecientes al NSE 1. Esto se muestra en la Tabla 7.13.
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Tabla 7.13: Numero promedio de ampolletas eficientes utilizadas por
vivienda luego de la transicion.

NSE1 12,97

NSE2 9,22

NSE3 6,12

NSE4 7,07

Una vez obtenido esto se puede calcular la nueva intensidad media de las

ampolletas eficientes, lo que se muestra a continuacion:

Tabla 7.14: Intensidades para las ampolletas eficientes segun NSE

[kWh/afo]
NSE 1 NSE 2 NSE 3 NSE 4
| Intensidad 233 120 92 85

Esto representa cuanto gasta en promedio una vivienda al

electricidad por el uso de sus ampolletas eficientes.

ano en

La penetracion de tubos fluorescentes, dicroicos y ampolletas LED se
mantuvieron constantes debido a falta de informacién para desarrollar
estimaciones de cambios en penetracién o intensidad.

A continuacion se presentaran las diferencias en el consumo de este
escenario con los cambios en iluminaciéon y las comparaciones con el
escenario de referencia. En primer lugar se muestra en la Figura 7.4 el
consumo eléctrico, diferenciado segun NSE, luego de las implementaciones
en iluminacién.
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Figura 7.4: Consumo Eléctrico segun nivel socioeconémico.

Se puede apreciar que para este escenario las proyecciones de electricidad
para el afo 2022 se ven disminuidas en comparacién con el escenario de
referencia. Producto de los cambios introducidos en la penetracién de
ampolletas mas eficientes y el desuso de las ampolletas incandescente. En el
escenario de referencia las proyecciones de demanda eléctrica para el afo
2022 alcanzan los 4.630.382.800 [kWh] demandados. En cambio, en el
nuevo escenario las cifras de consumo eléctrico para el afio 2022 llegan a
4.147.035.250 [kWh/afio]. Lo que muestra una reduccion de 483.347.550
[kWh/ano] para el ano 2022.

Al comparar esta disminucion en electricidad respecto del consumo total de
todos los energéticos, se puede ver que esta disminucion representa un
2,84% con respecto al consumo energético proyectado al afio 2022 en el
escenario de referencia.

Al analizar la reduccién afio a afio, se puede apreciar una reduccidn total de

4.020.448.590 [kWh/ano] en consumo de electricidad a lo largo de todo el
periodo 2008-2022, en comparacidon con el escenario de referencia.
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El impacto dentro del NSE 1 se puede apreciar en las siguientes figuras,
donde se compara el escenario de referencia con el escenario con mejoras en
iluminacion.

Energy Demand Final Units
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Figura 7.5: Cambios en iluminacion reflejados en el NSE 1.
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Figura 7.6: Consumo eléctrico del NSE 1 en el escenario de referencia.
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Aqui se aprecia claramente la disminucién de las ampolletas incandescentes
y el aumento de las ampolletas eficientes, lo que genera la disminucidon del
consumo energético final. Se puede ver como a medida que se va realizando
la transicién el consumo va descendiendo, hasta el afio 2018 cuando ya se
reemplazan todas las ampolletas incandescentes y el consumo comienza a
subir. Para los NSE 2,3 y 4 los resultados son similares por lo que no seran
explicados en detalle. Sin embargo en el Anexo, en las Figuras 9.1 a 9.6 se
muestran las graficas para estos niveles.

En la seccidn siguiente se desarrollara un nuevo escenario, pero donde las
mejoras se focalizaran en la refrigeracion.

62



7.5 Escenario 2: Cambios en la Refrigeracion

Para elaborar este escenario, que pretende capturar la tendencia de cambio
en el consumo energético generado por la refrigeracion en los hogares, se
utilizaron datos obtenidos del “Informe Nacional de Monitoreo de la Eficiencia
Energética de la Republica de Chile"” (Ministerio de Energia, 2014).

En este informe se muestran datos sobre los cambios que ha experimentado
la participacion de refrigeradores de clase A (A, A+, A++) y los de clase B.
Los cuales son expuestos en la Figura 7.7, obtenido de informacion de la
Superintendencia de Electricidad y Combustibles, Gobierno de Chile.

Si bien los datos muestran la participacion de las ventas de todo Chile y no
de la Region Metropolitana, esta informacién puede ayudar a entender como
estd cambiando este mercado y por lo tanto en esta seccién se asume que
en la Region Metropolitana la evolucidon ha seguido una ruta similar.

Participacion de clases A (incluidos A+ y A++) y B en
ventas de refrigeradores a nivel nacional
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Figura 7.7: Evolucion de la participacion de las clases A y B en las ventas de
Refrigeradores.

De la figura se puede apreciar como ha cambiado la tendencia de ventas de
refrigeradores, en donde la participacién conjunta de las clases A y B ha
tenido un aumento, pasando de cerca de un 90% en el afio 2007 a un 99%
de la participacién en el afio 2012.
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Se observa también que durante el periodo 2007 a 2012 la participacién de
la clase B ha sufrido una notable disminuciéon, mientras que la clase A
aumento hasta alcanzar un 94% para el final de este periodo.

En particular en el aho 2008 las participaciones de las clases A y B eran
relativamente similares, afio que se utiliza como base en este modelo, pero
luego hacia el afo 2012 la participacion de la clase B se reduce
significativamente llegando a cerca de un 5% de la venta de refrigeradores.

Por lo tanto, como la eficiencia de los refrigeradores ha ido en mejoria luego
de que se tomd la encuesta que se utiliza en esta memoria, se puede
suponer que las intensidades promedio obtenidas a través de la encuesta
debiesen disminuir significativamente a lo largo del tiempo. Las intensidades
promedio en el afio 2008, para el sector residencial de la Region
Metropolitana en refrigeracidon segun cada nivel socioecondmico se presentan
a continuacion en la Tabla 7.15.

Tabla 7.15: Intensidades promedio en refrigeracién por vivienda segun nivel
socioeconémico

INTENSIDAD EN REFRIGERACION
[kWh/aino]
Refrigerador \ Freezer
NSE 1 609 266
NSE 2 545 266
NSE 3 549 257
NSE 4 528 304

Por otro lado, segun el Manual de Etiquetado energético desarrollado por el
Programa Pais: Eficiencia Energética, un refrigerador de clase A tiene un
consumo similar a 350 kWh por afio, mientras que uno de clase B posee un
consumo mas o menos de 550 kWh por afio. Si se combina los datos sobre la
evolucion de la participacion de los refrigeradores y los consumos
aproximados de las clases A y B, entonces es posible estimar el consumo
anual eléctrico promedio de los nuevos refrigeradores que se venden cada
afo. Este resultado se muestra en la Tabla 7.16.

Tabla 7.16: Consumo anual promedio de los refrigeradores nuevos

Consumo Promedio refrigeradores nuevos [kWh/afo]

2010 2011 2012
407 363 351
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Ademas las ventas de refrigeradores reportadas para Chile en el afio 2010
son cercanas a 450.000, por lo tanto si se considera que estas ventas se
distribuyen de forma equitativa a lo lago de Chile entonces la Regidn
Metropolitana debiese contener un 42,5% de las ventas, es decir 191.250
ventas de refrigeradores.

La vida util de un refrigerador es de alrededor de 6 a 7 afios, luego se tiene
gue para el afo 2020 ya se habran renovado practicamente todos los
refrigeradores, y por lo tanto, al menos el 94% de estos seran de tipo A. Lo
gue significa que un buen supuesto seria que para el afio 2020 la intensidad
anual de los refrigeradores seria aproximadamente de 350 [kWh/afio], en
especial para el caso del nivel socioecondmico 1 se fijo la intensidad en 400
[kWh/ano] debido a que en general utilizan refrigeradores de mayor
volumen. Ademas se supone que para el afio 2015 el refrigerador alcanzara
una penetracién del 100% en todos los niveles socioecondmicos (para el afio
2008 el nivel socioecondmico 4 tenia una penetracion del 95%, la mas baja
de los 4 niveles).

Con respecto a los freezer no se cuenta con la informacién suficiente, por lo
que se dejaron las intensidades y penetraciones constantes a lo largo de este
escenario.

A continuacion se muestran los resultados de incorporar la renovacién de los
refrigeradores para el afio 2020.

65



Energy Demand Final Units
CAMBIOS EN REFRIGERACION Scenario, Electricity

4,000~ 5558 I Residencial
36585
3,500
3,304.1

3,000
2,500
2,000
1,500
1,000

500

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Million Kilowatt-Hours

Figura 7.8: Demanda eléctrica luego de cambios en la refrigeracion

De la Figura 7.8 se puede observar que el consumo eléctrico en este
escenario, aumento desde 3.487.606.3490 [kWh/afio] en el aho 2008, a
4.188.996.060 [kWh/afio] para el afio 2022. Si se compara con el escenario
de referencia, donde las proyecciones de demanda eléctrica para el afo 2022
alcanzan los 4.630.382.800 kWh, se puede apreciar una reduccidn de
441.386.748 [kWh/ano] de electricidad. Por lo que el nuevo escenario refleja
una disminuciéon de un 9,53% con respecto a las proyecciones de electricidad
del escenario de referencia para el afio 2022.

Si se analiza la reduccidén acumulada generada afio a afio por la renovacién
de refrigeradores hacia tecnologias mas eficientes, para el final del periodo
se alcanza un ahorro de 3.367.457.031 [kWh/afo]. Lo que equivale
aproximadamente a lo que el sector residencial de la Regién Metropolitana
consume en un afo en electricidad.

A continuacién en la Figura 7.9 se muestran los resultados del consumo

energético en el escenario con mejoras en refrigeracion, desagregado por los
distintos niveles socioeconémicos.
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Figura 7.9: Demanda eléctrica estratificada segun nivel socioeconémico.

Aqui se puede apreciar como la tendencia la marca la evolucién de la
participacion de las diferentes clases, donde la forma de la grafica es muy
similar a la del escenario de referencia, influenciada al comienzo por la crisis
del 2008.
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7.6 Escenario 3: Cambios en las lavadoras

Para el Censo de 1992 se estimaba que el niUmero de hogares que poseian
lavadoras en Chile era del orden de 1.586.064 viviendas, lo que
representaba tan solo un 48,15% del niumero total de viviendas. Luego para
el Censo de 2002 este niumero aumentd casi 3.262.005 de viviendas con
lavadoras, representando un 78,77% del universo de hogares.

Finalmente para el afio 2008 se obtuvo, mediante el "Estudio de usos finales
y curva de oferta de conservacion de la energia en el sector residencial de
Chile” (Ministerio de Energia, 2010), que el niumero estimado de lavadoras
solo en la Regién Metropolitana para ese afio era de casi 1.776.590,
alcanzando un 93,38%. Lo que refleja el fuerte aumento que se ha
observado a lo largo de los ultimos afios en este item. A partir de la encuesta
gue se realizé en el estudio antes mencionado se pudo apreciar las tasas de
penetracion que poseen los artefactos domésticos dentro de los hogares de
cada nivel socioecondmico dentro de la region. Estas se presentan en la
Tabla 7.17.

Tabla 7.17: Tasas de penetracion de los artefactos domésticos segun nivel
socioecondmico en la R.M

PENETRACION EN ARTEFACTOS DOMESTICOS

Carga Superior | Carga Frontal ‘ Lavavajilla ‘ Secadora de Ropa ‘ Plancha ‘Aspiradora

NSE 1 78.22% 12.61% 19.71% 51.12% 91.75%  88.20%
NSE 2 88.91% 2.73% 7.32% 28.61% 97.95%  73.99%
NSE 3 90.05% 5.88% 0.96% 13.76% 92.28% 51.86%
NSE 4 84.27% 9.41% 3.82% 12.81% 88.37%  28.92%

En particular la penetracion de las lavadoras (carga superior y frontal)
aumenta a medida que se baja en los niveles socioecondémicos, con
excepcion del niveles socioecondmico 3 en donde la penetracion aumenta
levemente en comparacidén con el nivel 4. Esto podria deberse a que algunos
edificios cuentan con lavanderias o que quizas en las viviendas unipersonales
la gente suele llevar su ropa a lavar. En la Tabla 7.18 se aprecia la diferencia
mencionada.
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Tabla 7.18: Penetracion conjunta de lavadoras de carga superior e inferior

en la R.M
Penetracidn de lavadoras
NSE 1 90.83%
NSE 2 91.64%
NSE 3 95.93%
NSE 4 93.68%

En este escenario se supone un aumento del nimero de lavadoras de carga
frontal, y por consiguiente también se estima una disminucion de los
modelos de carga superior para estos niveles.

Como las lavadoras de carga frontal son un bien de consumo costoso, se
asumira que la transicion es mas fuerte en los niveles socioecondmicos mas
altos, en particular se enfocara principalmente en el nivel socioeconémico 1,
puesto que este es el que al 2008 tenia una mayor penetracién de lavadoras
de carga frontal y es donde se deberia esperar que el cambio fuera mas
brusco.

Ademas las lavadoras de carga frontal tienden a utilizar un mayor volumen
en la vivienda, por lo que esto retrasaria la incorporacion de lavadoras de
carga frontal por parte de los niveles socioecondmicos mas bajos. Sin
embargo, al observar las tasas de penetracién obtenidas de las encuestas se
puede apreciar que el NSE 4 posee una tasa de penetracion de lavadoras de
carga frontal de casi un 10%. Es por esto que se optd por mantener la
tendencia aqui reflejada.

En la siguiente tabla se muestran las tasas de penetracion que alcanzan las
lavadoras de carga frontal y superior para el afio 2022, asumidas en este
escenario.

Tabla 7.19: Tasas de penetracion asignadas a lavadoras de carga frontal y
superior segun nivel socioecondmico a finales del 2022

‘ Carga Superior ’ Carga Frontal
NSE 1 60% 30%
NSE 2 85% 10%
NSE 3 90% 7%
NSE 4 85% 10%
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Como se puede apreciar el cambio a lavadoras de carga frontal se instaurd
principalmente en el NSE 1, ademds se observa que se mantuvo una
penetracion alta de este tipo de lavadoras en el NSE 4.

Es interesante destacar que las lavadoras de carga frontal poseen una mayor
eficiencia que las de carga superior, esto se debe a que necesitan menos
agua por cada carga de lavado, lo que sumado a que cerca del 90% de la
energia consumida se utiliza en calentar el agua hace que las lavadoras de
carga frontal sean mas eficientes. En la Tabla 7.20 se muestra la
comparacion entre las intensidades de las lavadoras de carga frontal y las de
carga superior para la Regidn Metropolitana.

Tabla 7.20: Comparacion de intensidad entre lavadoras de carga superior y
carga frontal [kWh/afho]

\Carga Superior\ Carga Frontal
NSE 1 154 57
NSE 2 98 118
NSE 3 82 77
NSE 4 83 101

Estas intensidades estan ponderadas por la cantidad de uso que se les da a
las lavadoras, es por eso que no siempre las lavadoras de carga frontal
apareceran con una intensidad menor.

A continuacién se presentan los resultados obtenidos del desarrollo de este
escenario, mediante los supuestos ya mencionados.
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Figura 7.10: Consumo eléctrico proyectado al 2022 de acuerdo a cambios
en el uso de lavadoras.

De la figura se desprende que el consumo eléctrico aumento desde
3.394.092.570 [kWh/ano] en el afio 2008, a 4.623.933.930 [kWh/ano] para
el afo 2022. Con respecto al escenario de referencia, en este las
proyecciones de demanda eléctrica para el afio 2022 alcanzan los
4.630.382.800 [kWh/afo]. Lo cual es muy similar a lo obtenido incluyendo
los cambios en la utilizacién de lavadoras, obteniéndose una disminucion
comparativa de solo 6.448.870 [kWh/afio]. Por lo que podria decirse que la
entrada de mas lavadoras de carga frontal en el NSE 1, y la reduccion de
lavadoras de carga superior que ello conlleva, no logran bajas significativas
en la demanda de la electricidad.

A continuacion se analizara el comportamiento del NSE 1, puesto que el que
sufre un cambio mas drastico. Se analizard tanto en el escenario de
referencia como en este escenario de cambios en las lavadoras, con el fin de
comparar diferencias.
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Figura 7.11: Consumo eléctrico de las lavadoras del NSE 1 en el escenario
de referencia

Del escenario de referencia se puede ver que el consumo eléctrico de la
lavadora de carga superior, al tener una intensidad mucho mayor que la de
carga frontal, sufre aumentos mayores a lo largo del tiempo. Puesto que las
penetraciones de ambas lavadoras se mantienen constantes en aquel
escenario. Mientras que la electricidad consumida por las lavadoras de carga
frontal aumentan levemente.

Cuando se compara con el escenario de cambios en las lavadoras, se puede
observar que para el NSE 1 ahora las lavadoras de carga frontal van
obteniendo una mayor participacién, por lo que su consumo relativo
aumenta. Como se aprecia en la figura 7.12.
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Figura 7.12: Consumo eléctrico de las lavadoras del NSE 1 en el escenario
de cambios en la penetracidon de lavadoras

Ademas se puede ver que, si bien el consumo de las lavadoras de carga
superior disminuye en comparaciéon con el escenario de referencia para el
afio 2022. Esto se ve compensado con un aumento en el consumo eléctrico
de las lavadoras de carga frontal, lo que termina aminorando el efecto de
reduccién de energia. Aun asi, se pasa de un consumo de 52.306.600
[kWh/ano] para el ano 2022 en el escenario de referencia, a 44.870.580
[kWh/afio] para el nuevo escenario en el mismo afio. Lo que significaria una
reduccidon comparativa de 7.436.020 [kWh/afio], lo que es mas que la
reduccién obtenida para toda la region, donde ya se vio mas arriba que era
de solo 6.448.870 [kWh/afio]. Por lo que en el resto de los niveles
socioecondmicos la reduccidon es muy baja, y en algunos casos se produce un
aumento de consumo luego de los cambios implementados.
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7.7 Escenario 4: Integracion de los escenarios anteriores

En esta seccidon se incorporan en un mismo escenario los cambios en
iluminacién, refrigeracion y también los cambios implementados en las
lavadoras. Con el fin de evaluar los efectos conjuntos de estos cambios en un
mismo escenario y compararlos con el escenario de referencia. Se espera
que al analizar los cambios en conjunto se pueda apreciar una disminucidn
significativa en el uso de electricidad de las viviendas de la Region
Metropolitana.

En primer lugar se presenta la evolucién del consumo anual de energia para
todos los energéticos analizados en este estudio. Esto se puede ver a
continuacion.
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Figura 7.13: Consumo energético para el escenario final, segun tipo de
energético.

Al analizar la Figura 7.13 es posible percatarse de que para el afno 2008 la
energia eléctrica representaba un 26,39% del consumo energético total de la
vivienda, sin embargo, al completar el periodo la electricidad representa solo
un 22,2% del consumo energético anual. Lo que refleja que este tipo de
mejoras pueden llegar a influenciar de manera significativa en el desacople
entre la curva de crecimiento del PIB y la curva de consumo energético.
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En particular el consumo energético anual para el afio 2008, donde comienza
el periodo de estudio, es de 12.860.128.170 [kWh/afo]. Y para el afio 2022
la demanda energética anual alcanza 16.531.944.110 [kWh/afio]. Si se
compara con el escenario de referencia, en este al finalizar el periodo su
consumo energético anual alcanza los 17.488.581.500 [kWh/afo]. Lo que
muestra una disminucion de 956.637.398 [KWh/afo] para el ano 2022.

Mas aun, al analizar la reduccion agregada de energia para todo el periodo
de estudio se logra una reduccion de 7.614.753.871[kWh], lo que representa
mas de la mitad del consumo energético anual para el afio 2008.

El gas natural sigue siendo claramente el energético de mayor participacién
dentro del consumo residencial de la Regidon Metropolitana.

En la Figura 7.14 se puede observar como afectan las mejoras
implementadas en los escenarios anteriores, la demanda de electricidad para

Million Kilowatt-Hours

el sector residencial y su distribucidn segun los niveles socioecénomicos.
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Figura 7.14: Demanda eléctrica segun nivel socioeconémico

Lo primero que llama la atencidon es disminuye la tasa a la que aumenta el
consumo eléctrico. Si en el escenario de referencia durante el periodo 2008-
2022 el consumo aumentaba en un 36,42% en base al ano 2008, para el
escenario final este incremento es solo del 8,23%.
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Donde la diferencia mas grande la explican los NSE 1 y 2, donde en el
escenario de referencia el NSE 1 tenia un aumento de un 63,42% en base al
afo 2008. Pero que en el escenario final tiene un incremento de solo un
33,34% en base a ese mismo afio. Mientras que para el NSE 2, en el
escenario de referencia existia un aumento de un 97,52% vy en el escenario
final este aumento es de solo un 56,51%.
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7.8 Discusion de resultados

Lugo de desarrollar el escenario de referencia y los distintos escenarios
mediante cambios en la iluminacién, refrigeracion y en las lavadoras, es
posible corroborar que una serie de politicas energéticas bien elaboradas e
implementadas podrian llevar a una reduccidon considerable del consumo
energético residencial. Como se aprecia en el escenario final, donde Ila
energia eléctrica pasa de representar un 26,39% del consumo energético
total de la vivienda en el ano 2008, a representa solo un 22,2% del consumo
energético anual para el ano 2022.

El consumo residencial representa alrededor de un 76,9% del consumo total
generado por el Comercio, el sector Publico y el sector Residencial. A su vez
que estos tres sectores demandan el 26% de la energia nacional consumida.

Por lo tanto, el sector residencial representa cerca de un 20% del consumo
energético total del pais. Lo que muestra la importancia de desarrollar
politicas eficientes en este sector. Esto podria entregarle seguridad y
confianza al sistema de oferta energética, puesto que al reducir la fuerte
tendencia a la expansion que estd presentando el consumo energético
nacional, la generacion de energia podria por fin hacerle frente y controlar
las necesidades energéticas.

Por otro lado, para que Chile pueda cumplir el objetivo de alcanzar el
desarrollo que poseen los paises de la OCDE, primero es necesario que exista
un desacople entre la produccidon del pais y los incrementos en el consumo
de energia.

Al desarrollar el ultimo escenario de la seccidon anterior, se hizo evidente
como algunos cambios en la iluminacién, refrigeracién y en las lavadoras,
pueden llevar a una disminucién considerable en comparacion con el
escenario de referencia, donde este nuevo escenario representa una
disminucion del consumo de 956.637.398 [kWh/afo] para el afo 2022. Y de
7.614.753.871[kWh] a lo largo de todo el periodo de estudio. También
permitieron corroborar la importancia de la refrigeracién y la iluminacion
dentro del consumo de los hogares.

Si bien es cierto que los modelos presentados no representan una proyeccion
real del consumo, si permiten hacerse una idea del poder y la importancia de
la eficiencia energética en el sector residencial. Sin embargo, también
permiten entender que las tecnologias evolucionan dia a dia, por lo que no
siempre es facil anticiparse a los aumentos de demanda energética o a los
cambios de tecnologia.
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Es por esto que se debe mantener un monitoreo constante de la demanda
energética que se estd enfrentando, el nivel de eficiencia y como se
desglosa ese consumo. Cosa de poder mantener las politicas alineadas con
los objetivos de eficiencia energética.

78



8 BIBLIOGRAFIA
[1] Estudio de usos finales y curva de oferta de la conservacion de la energia
en el sector residencial, Ministerio de Energia, 2010.

[2] Andlisis de consumo eléctrico en el corto, mediano y largo plazo, Informe
Final Tomo I, Mercados Energéticos Consultores, 2014.

[3] Analisis de consumo eléctrico en el corto, mediano y largo plazo, Informe
Final Tomo II, Mercados Energéticos Consultores, 2014.

[4] N. Romero, Consumo de energia a nivel residencial en Chile y analisis de
eficiencia energética en calefaccion, 2011.

[5] Estrategia nacional de iluminacién eficiente, Ministerio de Energia, 2012.

[6] H. Sepulveda, Informe nacional de monitoreo de la eficiencia energética
de la republica de Chile, Ministerio de Energia, 2014.

[7] Plan de accidon de eficiencia energética 2020, Ministerio de Energia, 2013.

[8] Manual del usuario para la version 2004 de LEAP, Stockholm
Environment Institute, 2004.

[9] R. O" Ryan, Disefio de un modelo de proyeccion de demanda energética
global nacional de largo plazo, Programa de Gestion y Economia Ambiental,
Universidad de Chile, 2008.

[10] M. Bennett y H. Pérez, Cambio de la matriz energética chilena en
relacion a la sefal de precios, 2009.

[11] Distribucion y consumo energético en chile, Instituto Nacional de
Estadistica, 2008.

[12] Calificacion energética de viviendas, Ministerio de Vivienda vy
Urbanismo, 2013.

[13] Chile en perspectiva comparada con los paises de la OCDE, Equipo
Expansiva UDP, 2010.

[14] Grupos socioecondmicos, Asociacidon Chilena de Empresas de
Investigacion de Mercado, 2008.

[15] Radiografia a la demanda de electricidad en chile, 2010.

79



CAPITULO 9: ANEXOS

En primer lugar se presentan

9 ANEXOS

sistemas y aparatos estudiados, y segun
desarrollados.

las penetraciones e intensidad para los

los niveles socioecondmicos

Tabla 9.1: Penetracion en Iluminacion segun nivel socioecondmico

PENETRACION EN ILUMINACION [%]

Menor 60W Mayor 60W Amp. Eficiente C Fluorecente ClLed C Dicroico
NSE 1 62.87% 67.48% 74.67% 48.39% 8.87% 27.00%
NSE 2 52.99% 62.53% 80.24% 45.90% 6.19% 12.41%
NSE 3 52.71% 60.98% 66.20% 43.99% 4.85% 5.31%
NSE 4 62.42% 65.61% 67.86% 40.20% 5.49% 8.86%
Tabla 9.2: Intensidad en Iluminaciéon segun nivel socioecondmico
INTENSIDAD EN ILUMINACION [kWh/afio]
Menor 60W Mayor 60W Amp. Eficiente C Fluorecente Cled C Dicroico
NSE 1 138 396 178 58 14 177
NSE 2 104 345 85 40 5 95
NSE 3 85 261 74 47 8 43
NSE 4 84 266 50 47 9 60
Tabla 9.3: Penetracion en Agua (;aliente Sanitaria segun nivel
socioeconomico
PENETRACION EN ACS [%]
Calefont Caldera ‘ Termo a Gas ‘ Termo Eléctrico

NSE 1 80.09% 16.36% 0.00% 3.55%

NSE 2 86.42% 6.36% 0.00% 6.19%

NSE 3 96.11% 0.96% 0.00% 0.00%

NSE 4 82.98% 0.59% 0.00% 0.00%
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Tabla 9.4: Intensidad en Agua Caliente Sanitaria segun nivel
socioecondmico

INTENSIDAD EN ACS [kWh/afio]
Calefont ‘ Caldera ‘ Termo a Gas ‘ Termo Eléctrico
NSE 1 3504 3556 0 671
NSE 2 2500 1914 0 1112
NSE 3 2092 4611 0 0
NSE 4 1961 537 0 0

Tabla 9.5: Penetracion en Climatizacidon segun nivel socioecondmico

PENETRACION EN CLIMATIZACION [%]

Calef. Eléctrico ‘ Calef. GLP ‘ Calef. GN ‘ Calef. Parafina ‘ Calef. Lefia ‘ Calef. Pellet | Aire Acond

NSE 1 24.31% 59.43%  16.26% 37.55% 10.64% 0.00% 5.32%
NSE 2 29.33% 61.98%  18.97% 20.29% 6.77% 0.00% 1.08%
NSE 3 7.39% 41.05% 1.01% 43.27% 11.79% 0.00% 0.96%
NSE 4 9.89% 43.78% 1.77% 35.66% 14.29% 0.00% 0.00%

Tabla 9.6: Intensidad en Climatizacidon segun nivel socioeconémico

INTENSIDAD EN CLIMATIZACION
Calef. Calef. Calef. Calef. Calef. Calef. Aire
Electrico GLP GN Parafina Lena Pellet Acond
NSE 1 404 1194 2559 2745 5886 0 262
NSE 2 374 1003 1554 1148 10574 0 606
NSE 3 355 677 5248 1291 8343 0 609
NSE 4 314 711 1318 1580 6474 0 0
Tabla 9.7: Penetracion en Coccion segun nivel socioecondmico
PENETRACION EN COCCION [%]
Hornillo Horno Horno Horno Cocina Cocina Microondas | Hervidor
Eléctrico Gas Eléctrico Lena Gas Lena
NSE 1 48.59% 69.97% 0.00% 0.00% 100.00% 0.00% 85.41% 82.16%
NSE 2 35.58% 62.93% 0.00% 0.00% 100.00% 0.00% 81.26% 69.59%
NSE 3 17.70% 64.99% 0.00% 0.00% 98.99% 0.00% 79.51% 65.86%
NSE 4 24.25% 51.30% 0.00% 1.23% 99.41% 0.59% 50.45% 43.49%
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Tabla 9.8: Intensidad en Coccidon segun nivel socioecondmico

INTENSIDAD EN COCCION [kWh/afio]

Hornillo Horno Horno Horno Cocina Cocina ) .
S L N N Microondas Hervidor
Eléctrico Gas Eléctrico Lena Gas Lena
NSE 1 92 338 0 0 1025 0 117 84
NSE 2 68 143 0 0 913 0 80 81
NSE 3 77 73 0 0 720 0 104 98
NSE 4 59 133 0 1329 685 2520 46 90

Tabla 9.9: Penetracion en Refrigeracién segun nivel socioecondmico

PENETRACION EN REFRIGERACION [%]

Refrigerador Freezer
NSE 1 100.00% 14.39%
NSE 2 100.00% 12.25%
NSE 3 99.04% 3.96%
NSE 4 95.21% 11.05%

Tabla 9.10: Intensidad en Refrigeracion segun nivel socioecondmico

INTENSIDAD EN REFRIGERACION [kWh/afio]

Refrigerador ‘ Freezer
NSE 1 609 266
NSE 2 545 266
NSE 3 549 257
NSE 4 528 304

Tabla 9.11: Penetracidon en Artefactos Domésticos segun nivel
socioeconémico

PENETRACION EN ARTEFACTOS DOMESTICOS

Carga Superior | Carga Frontal | Lavavajilla | Secadora de Ropa ‘ Plancha ‘Aspiradora

NSE 1 78.22% 12.61% 19.71% 51.12% 91.75%  88.20%
NSE 2 88.91% 2.73% 7.32% 28.61% 97.95%  73.99%
NSE 3 90.05% 5.88% 0.96% 13.76% 92.28%  51.86%
NSE 4 84.27% 9.41% 3.82% 12.81% 88.37%  28.92%
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Tabla 9.12: Intensidad en Artefactos Domésticos segun nivel

socioecondmico

INTENSIDAD EN ARTEFACTOS DOMESTICOS
Carga Superior | Carga Frontal | Lavavajilla | Secadora de Ropa ‘ Plancha ‘Aspiradora
NSE 1 154 57 354 126 43 245
NSE 2 98 118 317 94 34 177
NSE 3 82 77 562 78 35 198
NSE 4 83 101 151 70 31 184

Tabla 9.13: Penetracion en Entretencidon segun nivel socioecondmico

PENETRACION EN ENTRETENCION
TV DVD ‘ Equipo de Mdsica ‘ Computador Consola
NSE 1 100.00%  77.46% 87.48% 93.72% 34.59%
NSE 2 96.88% 70.86% 94.34% 81.78% 19.62%
NSE 3 100.00%  79.62% 96.06% 66.47% 40.42%
NSE 4 100.00% 57.21% 90.96% 49.99% 23.33%

Tabla 9.14: Intensidad en Entretencidon segun nivel socioeconémico

PENETRACION EN ENTRETENCION
TV ‘ DVD ‘ Equipo de Mdsica Computador Consola
NSE 1 244 4 38 267 16
NSE 2 223 5 46 187 10
NSE 3 301 5 50 149 14
NSE 4 222 5 51 106 13

A continuacidon se muestran

los resultados obtenidos en

los distintos

escenarios que no fueron mostrados a lo largo de esta memoria, incluyendo
algunos del escenario de referencia.
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Figura 9.1: Evolucién de la demanda eléctrica del NSE 2 en el escenario de

referencia.
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Figura 9.2: Evolucién de la demanda eléctrica del NSE 2 en el escenario con

cambios en iluminacion.
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Figura 9.3: Evolucién de la demanda eléctrica del NSE 3 en el escenario de
referencia.
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Figura 9.4: Evolucién de la demanda eléctrica del NSE 3 en el escenario con
cambios en iluminacion.
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Figura 9.5: Evolucién de la demanda eléctrica del NSE 4 en el escenario de
referencia.
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Figura 9.6: Evolucién de la demanda eléctrica del NSE 4 en el escenario con

cambios en iluminacion.
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