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ELECTRIFICACION DEL USO DE CALOR RESIDENCIAL
PROYECCIONES EN CHILE Y SU ROL EN LA GESTION DE DEMANDA

El uso de la lena residencial es una de las principales fuentes de contaminacion atmosférica
en la zona centro-sur de Chile, por ello el gobierno ha implementado una serie de politicas
publicas para desincentivar su consumo. Las consecuencias de estas acciones son un aumento
en el uso de gas y electricidad; desde el punto de vista de la gestion de demanda es 1til
cuantificar este aumento.

Los objetivos de este trabajo son los siguientes: primero, se requiere reconocer las principales
tendencias de la electrificacién del uso de calor residencial y definir un modelo de proyeccion
de demanda; segundo, se requiere proyectar la demanda eléctrica de calor considerando como
horizonte el ano 2039; y tercero, se requiere estudiar el rol de la electrificaciéon del calor en
la gestion de demanda.

La metodologia empleada en el presente trabajo consiste en construir una base de datos con
la informacién de los combustibles residenciales utilizados en el pais, para luego proyectar-
los utilizando los modelos autorregresivos integrados de media mévil y finalmente extraer el
porcentaje que corresponde a la electrificacion del calor.

De los resultados se obtiene que el consumo de gas licuado de petrdleo y electricidad au-
mentara en todas las zonas geograficas del pais, en promedio un 47 % y un 60 %. El uso
de gas natural aumentard en todas las zonas geograficas a excepcién de la zona centro-sur,
en promedio este aumento serda de un 60 %. La lena es el tinico combustible que mantendrd
constante su demanda por las restricciones impuestas por el gobierno.

Se observa que la demanda de calor residencial aumentara en todas las zonas geograficas del
pais en promedio un 12 %: el uso de calefacciéon aumentard en todas las zonas a excepcion del
norte grande y norte chico, en promedio este aumento sera de un 4 %; el uso de agua caliente
sanitaria aumentara en todas las zonas a excepcion de la zona centro-sur y sur. Sin embargo,
su uso disminuird un 9 % en promedio; el uso de calor en la coccién de alimentos aumentard
en todas las regiones de Chile, en promedio este aumento serd de un 98 %.

Por 1ltimo, se observa que la electrificacion del uso de calor residencial, en calefaccién, agua
caliente sanitaria y cocciéon de alimentos aumentara en todas las zonas del pais en promedio
un 60 %, 59 %, 63 % y 59 % respectivamente. Del anélisis se pudo inferir que la gestion de la
demanda de calor, utilizando el control directo de cargas, es factible realizar a los calefactores
eléctricos y termoeléctricos. Sin embargo, no es posible de realizar en los electrodomésticos
de la cocina porque las necesidades de alimentacion son de cardcter impostergable.



Agradecimientos

A mis padres Maximo y Ximena por su apoyo incondicional a lo largo de mi vida, por brindar-
me todas las oportunidades y ensenarme a ser feliz. Agradezco a mis abuelos por brindarme
sus palabras de sabiduria y apoyarme desde la distancia.

Agradezco a Vanessa por apoyarme moralmente durante la elaboracién de este trabajo. Gra-
cias por tu afecto, paciencia y comprension. Agradezco a todas mis amigas y amigos de la
universidad, por las miles aventuras y experiencias que hemos vivido.

Muchas gracias a mi profesor guia Patricio Mendoza, por brindarme la oportunidad de rea-
lizar la memoria en un tema de mi interés y por el apoyo y compromiso que me otorgo a lo
largo del trabajo.

Agradezco a la profesora Sandra Céspedes y el profesor Andrés Caba por el tiempo dedicado

a para resolver mis inquietudes. Gracias a Martin Vicencio por orientarme con el estudio de
gestion de demanda eléctrica.

ii



Tabla de Contenido

1. Introduccion
1.1. Motivacidon . . . . . . . . .
1.2. Objetivo General . . . . . . . .. ..
1.3. Objetivos Especificos . . . . . . . .. ..o
1.4. Alcances . . . . . . ..
1.5. Estructura del Documento . . . . . . . . . . . .. ...

2. Revision Bibliografica
2.1. Sistemas de Calefaccién Residencial . . . . . . . . .. ... ... ... ....
2.1.1. Sistemas Solares en las Viviendas . . . . . . . ... ... ... ....
2.1.2. Bombasde Calor . . . . . . . . . . . ...
2.1.3. Calefaccién Distrital . . . . . . . . . ..
2.1.4. Cogeneracion (CHP) . . ... ... ...
2.2. Aislacién Residencial . . . . . . ...
2.3. Caracterizacion de la Lena . . . . . . . . . . . . . ... ...
2.4. Pobreza Energética . . . . . . . ..
2.5. Objetivos Pais . . . . . . . . . .
2.6. Politicas Publicas . . . . . . . . . e
2.6.1. Cronologia de los Avances Realizados en Chile . . . . . . ... .. ..
2.7. Marco Regulatorio . . . . . . . . ...
2.8. Gestion de la Demanda . . . . . . . .. ...

3. Marco Conceptual
3.1. Zonas Geograficas . . . . . . . ...
3.2. Series de Tiempo . . . . . . . . L
3.3. Modelos de Proyeccion . . . . . . . ..o
3.4. Metodologia Box-Jenkins . . . . . . .. ... oo
3.4.1. Sin Variable Externa . . . . . . . . .. ... ...
3.4.2. Con Variable Externa . . . . . . .. ... .. ... ... ........

4. Metodologia

4.1. Basededatos . . . . . . . L
4.1.1. Demanda Eléctrica . . . . . . . . . . . ...
4.1.2. Consumode Gas . . . . . . . . . e
4.1.3. Consumode Lenia . . . . . . . . . . . e
4.1.4. Variables Externas . . . . . . . . . .

4.2. Implementacionen R . . . . . . . . . . . ...

4.3. Ejemplo: Regién de la Araucania . . . . . . . ...

iii

22
22
22
27
28
28
30



4.3.1. Estacionariedad y Estacionalidad . . . . . .. ... ... ... ....
4.3.2. Variables Externas en la Araucania . . . . . . . . . . ... ... ...
4.3.3. Construccién del Modelo . . . . . . . . . ..
4.3.4. Erroresdel Modelo . . . . . . . . . .
4.3.5. Proyeccion de los Combustibles . . . . . .. ... ...
4.3.6. Ponderadores de Calor . . . . . . . . . .. ... ... ... ...
4.3.7. Electrificacién del Uso de Calor en la Araucania . . . . . . . ... ..

5. Resultados
5. 1. Pals . . .
5.2. Norte Grande . . . . . . . . . . e
5.3. Norte Chico . . . . . . . . . . . e e
5.4. Zona Centro . . . . . . . .. e e e
5.5. Zona Centro-Sur . . . . . . . .
5.6. Z0na SUT . . . . . . .

6. Analisis de los Resultados
6.1. Discusion . . . . . . . .. e e e
6.2. Observaciones . . . . . . . . . . .
6.3. Gestion de la Demanda . . . . . . . .. ...
6.3.1. Medidas de Eficiencia Energética . . . . . . . ... .. ... ... ..
6.3.2. Control Directo de Carga. . . . . . . . . .. .. .. ... ... ....

7. Conclusion

8. Trabajo Futuro

Bibliografia

Anexo A.

Anexo B.

Anexo C.

Anexo D.

Anexo E.

Anexo F.

Anexo G.

Anexo H.

Combustibles Residenciales

Demanda de Calor

Electrificacién del Uso de Calor Residencial
Correlacién de Pearson

Errores

Efecto de las Variables Externas
Ponderadores de Calor

Repositorio

iv

77

78

82

88

94

100

101

104

105

111



Indice de Tablas

2.1.
2.2.
4.1.
4.2.
4.3.
4.4.
4.5.
4.6.
4.7.

4.8.
4.9.
4.10.
4.11.
4.12.

5.1
0.2,
2.3.
5.4.
D.5.
0.6.
6.1.
6.2.
Al
A2

A3.
A4
AL,
A.6.
B.1.

B.2.
B.3.

Conductividad térmica de los materiales . . . . . .. ... .. ... .. ... ..
Uso de lena por region. Fuente: [28] . . . . . . . .. ... .. L.
Conversién eléctrica del gas licuado de petréleo. Fuente: [63] . . . . . .. . ..
Conversién eléctrica del gas natural. Fuente: [63] . . . . . ... ... ... ...
Distribucion del consumo de lefia en el pais. Fuente: [64] . . . ... ... ...
Equivalente eléctrico de la lena para diferentes niveles de humedad. Fuente: [65]
Test ADF aplicado a la demanda eléctrica residencial . . . . . . . .. ... ..
Test KPSS aplicado a la demanda eléctrica residencial . . . . . . . .. ... ..
Coeficiente de correlacion de Pearson entre la demanda eléctrica residencial de
la Araucania y las variables externas . . . . . . ... .. ...
Test de Granger entre la demanda eléctrica y las variables externas . . . . . .
Construccion de los modelos de proyecciéon de demanda . . . . . . . . . .. ..
Test de Ljung Box en la Araucania . . . . . . .. .. ... ... ... .....
Errores en las proyecciones de demanda eléctrica de la Araucania . . . . . . .
Demanda anual de calor por vivienda y ponderadores anuales a nivel nacional.
Fuente: [2] . . . . . . . L
Indicadores de los resultados a nivel nacional . . . . . . .. .. .. ... .. ..
Indicadores de los resultados en el norte grande . . . . . . ... ... ... ..
Indicadores de los resultados en el norte chico . . . . ... .. ... .. ....
Indicadores de los resultados en la zona centro . . . . . . ... ... ... ...
Indicadores de los resultados en la zona centro-sur . . . . . . . .. ... .. ..
Indicadores de los resultados en la zona sur . . . . . . ... ... ... ... ..
Recambio de electrodomésticos en una cocina . . . . . . . ... ... ... ..
Recambio de un termo eléctrico . . . . . .. .. ..o
Proyeccion de los principales combustibles utilizados hogares chilenos . . . . .
Proyeccion de los principales combustibles utilizados por los hogares del norte
grande . . ...
Proyeccion de los principales combustibles utilizados por los hogares del norte
chico . . . . .
Proyeccion de los principales combustibles utilizados por los hogares de la zona
central . . . . . L L
Proyeccion de los principales combustibles utilizados por los hogares de la zona
CeMIO-SUL . . . . . . . . ..
Proyeccion de los principales combustibles utilizados por los hogares de la zona
SUT & v v o e e e e
Proyeccion de la demanda de calor residencial en Chile . . . . . . ... .. ..
Proyeccion de la demanda de calor residencial en el norte grande . . . . . . . .
Proyeccion de la demanda de calor residencial en el norte chico . . . . . . . ..

45
45
46
48
48

50
55
o8
61
64
67
70
74
75
82

83

84

85

86



B.4.
B.5.
B.6.
C.1.
C.2.
C.3.
C.4.
C.5.
C.6.
D.1.

E.1.
E.2.
E.3.
E.4.
E.5.
F.1.
G.1.

G.2.
G.3.
G4
G.5.
G.6.
G.7.

G.8.

Proyeccion de la demanda de calor residencial en la zona central . . . . . . . .
Proyeccion de la demanda de calor residencial en la zona centro-sur . . . . . .
Proyeccion de la demanda de calor residencial en la zona sur . . . . . . .. ..
Electrificacion del uso de calor residencial en Chile . . . . . . . .. ... .. ..
Electrificacion del uso de calor residencial en el norte grande . . . . . . . . ..
Electrificacion del uso de calor residencial en el norte chico . . . . . . ... ..
Electrificacion del uso de calor residencial en la zona central . . . . . . .. ..
Electrificacion del uso de calor residencial en la zona centro-sur. . . . . . . ..
Electrificacion del uso de calor residencial en la zona sur . . . . .. .. .. ..
Coeficiente de correlaciéon de Pearson entre la demanda eléctrica residencial y
las variables externas . . . . . . ..o Lo
Error absoluto medio de las proyecciones . . . . . . .. ... ... L.
Errores en las proyecciones del consumo de lena residencial . . . . . . . .. ..
Errores en las proyecciones de demanda eléctrica residencial . . . . . . .. ..
Errores en las proyecciones del consumo de gas licuado de petroleo residencial
Errores en las proyecciones del consumo de gas natural residencial . . . . . . .
Efecto de las variables externas en la proyeccion de la demanda eléctrica
Ponderadores del Norte Grande, Norte Chico y la Region de Valparaiso. Fuente:
(2]
Ponderadores de la zona central, centro-sur y la regién de Los Rios. Fuente: [2]
Ponderadores del la zona sur, sin considerar a la regién de Los Rios. Fuente: [2]
Ponderadores de calor para las diferentes zonas geograficas . . . . . . . .. ..
Ponderadores de calefaccién para las diferentes zonas geograficas . . . . . . . .
Ponderadores de agua caliente sanitaria para las diferentes zonas geograficas
Ponderadores en la coccion de alimentos sanitaria para las diferentes zonas geo-
graficas .. . . . .. L L
Ponderadores para la electrificacion del calor . . . . . . . ... ... ... ...

vi

105
106
106
107
108
109



Indice de Ilustraciones

2.1.
2.2.
2.3.
2.4.
2.5.
3.1.
3.2.
3.3.
4.1.
4.2.
4.3.
4.4.
4.5.
4.6.
4.7.
4.8.
4.9.

4.10.
4.11.
4.12.
4.13.
4.14.
4.15.
4.16.
4.17.
4.18.
4.19.

5.1.
5.2.
5.3.
5.4.

2.5.
0.6.
0.7.

0.8.
5.9.

Bomba de calor aerotérmica. Fuente: [7] . . . . ... ... ... ...
Calefaccion distrital. Fuente: [14] . . . . . .. .. ... o 0oL
Tipos de techo. Fuente: [20] . . . . . . .. .. .. .. Lo
Tipos de ventanas. Fuente: [21] . . . . .. .. .. .. ... 0oL,
Marcos de ventanas. Fuente: [21] . . . . .. .. . ... ...
Estacionariedad en series de tiempo . . . . . . . . .. ...
Diagrama de flujo de los modelos de proyeccién: sin variable externa . . . . .
Diagrama de flujo de los modelos de proyeccién: con variable externa . . . . .
Diagrama de flujo de la metodologia utilizada . . . . . . . ... ... ... ..
Presencia de un escalén en la demanda eléctrica residencial . . . . . . . . . ..
Caida en la demanda eléctrica residencial . . . . . . . . .. ... .. ... ...
Caida en el consumo mensual de gas licuado de petrdleo . . . . . . . . .. ..
Electromovilidad y generacion distribuida . . . . . . . .. ... ... ... ...
Eficiencia energética y poblacion de Chile . . . . . . . ... ... ... ... ..
Producto interno bruto regional y preciodel gas . . . . . . . .. ... ... ..
Proyeccion del precio del petréleo en Chile . . . . . . .. ... ... ... ...
Demanda eléctrica residencial de la Araucania . . . . . . .. . ... ... ...
Logaritmo natural de la demanda eléctrica en la Araucania . . . . . .. . ..
Primeras diferencias en la regién de la Araucania . . . . . . . ... ... ...
Estacionalidad de la demanda eléctrica en la Araucania . . . . . . .. .. ..
ACF de la region de la Araucania . . . . . . . . . .. ...
PACF de la regién de la Araucania . . . . . . . .. ... .. ... ... ....
Residuos de la demanda eléctrica en la region de la Araucania . . . . . . . ..
Proyeccion de la demanda eléctrica residencial en la Araucania . . . . . . . .
Proyeccion de los combustibles residenciales en la Araucania . . . . . . . . ..
Demanda de calor residencial de la Araucania . . . . . . .. ... ... ... .
Electrificacion del uso de calor residencial en la Araucania . . . . . . . . . ..
Proyeccion de los principales combustibles utilizados por los hogares chilenos .
Proyeccion de la demanda de calor en Chile . . . . . ... .. ... ... ...
Proyeccion de la demanda eléctrica de calor en Chile . . . . .. ... ... ..
Proyeccion de los principales combustibles utilizados por los hogares del norte
grande . . ...
Proyeccion de la demanda de calor en el norte grande . . . . . . . .. .. ..
Proyeccion de la demanda eléctrica de calor en el norte grande . . . . . . ..
Proyeccion de los principales combustibles utilizados por los hogares del norte
chico . . . . e
Proyeccion de la demanda de calor en el norte chico . . ... ... ... ...
Proyeccion de la demanda eléctrica del calor en el norte chico . . . .. .. ..

vii

11
11
23
29
31
33
35
35
36
39
39
40
40
42
43
43
44
47
47
48
49
49
o1
o1
93
o4
95

o6
o7
58



5.10.

5.11.
5.12.
5.13.

5.14.
5.15.
0.16.

5.17.
5.18.

Proyeccion de los principales combustibles utilizados por los hogares de la zona
Centro . . . . . e e
Proyeccion de la demanda de calor en la zona centro . . . . . . ... .. ...
Proyeccion de la demanda eléctrica de calor en la zona centro . . . . . .. ..
Proyeccion de los principales combustibles utilizados por los hogares de la zona
CENtrO-SUT . . . . . .« . . oL o e e e
Proyeccion de la demanda de calor en la zona centro-sur . . . . .. ... ...
Proyeccion de la demanda eléctrica de calor en la zona centro-sur . . . . . . .
Proyeccion de los principales combustibles utilizados por los hogares de la zona
SUL . o v e e e e e
Proyeccion de la demanda de calor en la zona sur . . . . . .. ... ... ...
Proyeccion de la demanda eléctrica de calor en la zona sur . . . . ... .. ..

viii

62
63
64

65
66
67

68
69
70



Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

El uso de la lena residencial es una de las principales fuentes de contaminacion atmosférica
en la zona centro-sur de Chile. De tal magnitud es el problema que varios medios de comu-
nicaciéon del mundo han tildado a las ciudades de la zona como las més contaminadas de
latinoamérica [1]. El gobierno ha tomado cartas en el asunto y ha implementado una serie
de politicas publicas para desincentivar el consumo de lefia, como el programa de recambio
de calefactores y el mejoramiento de la aislacion residencial y ademas se han impuesto varias
restricciones al uso de lefia residencial.

La importancia de la lena radica en que representa aproximadamente dos quintos de la de-
manda energética de los hogares y se utiliza principalmente para calefaccionar las viviendas,
calentar el agua y cocinar los alimentos [2]; las restricciones impuestas provocaran una dis-
minucion de su consumo y aumentaran la demanda de otros combustibles como el gas y la
electricidad. Desde el punto de vista de la gestiéon de demanda es importante conocer en
cuanto aumentara el uso eléctrico del calor porque no se sabe si la infraestructura eléctrica
es la adecuada para enfrentar en conjunto este aumento y la penetracion de las energias
renovables no convencionales.

El presente trabajo tiene como finalidad responder las interrogantes anteriores. Para ello se
realizara una revision bibliografica de los temas mas relevantes en la electrificacion del uso de
calor residencial con el fin de definir una metodologia y un modelo para proyectar la demanda
eléctrica residencial de calor. Los principales desafios a superar son la falta de documentacion
con respecto al calor residencial, la obtencion de datos a nivel regional, la caracterizacion de
la lena y la definiciéon de un modelo que permita realizar proyecciones adecuadas.

La metodologia que se utilizard para realizar las proyecciones consta de las siguientes etapas:
primero, se construird una base de datos con la informacion histérica de la demanda de gas,
electricidad y lena. Luego, utilizando la informacién de la revisién bibliografica y los modelos
de series de tiempo se proyectara la demanda anual de los combustibles. Por tltimo, utilizando
ponderadores se extraera de las proyecciones la demanda de calor y la electrificacién del uso
de calor residencial.



1.2. Objetivo General

El objetivo general de la presente memoria es proyectar la electrificacion del uso de calor
residencial y su rol en la gestion de demanda eléctrica chilena.

1.3. Objetivos Especificos

Los objetivos especificos de la presente memoria son:

= Reconocer el estado actual y tendencias en la electrificacién del uso de calor residencial.

= Desarrollar una proyecciéon de la demanda eléctrica que permita cuantificar el uso de
calor residencial.

= Evaluar el impacto de la electrificacién de calor residencial y su rol en el agregador de
demanda.

1.4. Alcances

» Las proyecciones de la electrificacion del uso de calor residencial se presentaran para 5
zonas geograficas: norte grande, norte chico, centro, centro-sur y sur.

= En el desarrollo del trabajo no se considero el uso de kerosene ni de pellet debido a que
la penetraciéon conjunta de estos combustibles es de aproximadamente un 3% a nivel
residencial [2].

= Se consider6 como horizonte de tiempo el afio 2039 debido a que la informacién disponible
de las variables externas se encontraba proyectada para ese ano.

1.5. Estructura del Documento

Esta memoria se encuentra dividida en 8 capitulos. En el capitulo 2 se realiza una revisién
bibliografica sobre sistemas de calefaccion residencial, aislacién térmica, el mercado de la
lena, la pobreza energética, el marco regulatorio, politicas piblicas y gestion de demanda.

En el capitulo 3 se realiza un marco conceptual sobre los modelos de series de tiempo y se
definen las zonas geograficas en las cuales se realizaran las proyecciones.

En el capitulo 4 se establece la metodologia a seguir en el desarrollo del trabajo, se menciona
el software utilizado y se ilustra el método con un ejemplo a nivel regional.

En el capitulo 5 se presentan los resultados de las proyecciones del eléctrico del calor resi-
dencial para las cinco zonas geograficas del pais.

En el capitulo 6 se presenta un analisis de los resultados, las principales observaciones exter-
nas y el rol de la electrificacion del calor en la gestion de demanda.

En los capitulos 7 y 8 se presentan las conclusiones y trabajo futuro.
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Capitulo 2
Revision Bibliografica

El objetivo de este capitulo es abordar los principales temas relacionados con la electrificacion
del uso de calor residencial, se estudian los sistemas de calefacciéon residencial, aislacion resi-
dencial, se caracteriza el mercado de la lena, se menciona el concepto de pobreza energética,
se estudian los principales usos de la energia en Chile, se establece un marco regulatorio, se
investigan las politicas publicas implementadas en el pais que guarden alguna relacién con el
uso de calor residencial y se menciona el rol de la gestion de demanda.

2.1. Sistemas de Calefaccion Residencial

Los sistemas de calefaccion residencial pueden tener diversas aplicaciones, se pueden utilizar
para la climatizacion del hogar, la coccion de alimentos, el agua caliente sanitaria, etc. En
esta seccion se introduciran las principales tecnologias de calefaccion que podrian tener un
mayor impacto en la lucha contra la contaminaciéon atmosférica, la pobreza energética y el
uso de lena en la comunas del centro-sur del pais.

2.1.1. Sistemas Solares en las Viviendas

El objetivo de esta subseccién es explicar en que consisten las instalaciones de sistemas solares
en las viviendas, determinar cuales son sus beneficios, su normativa e indicar la bibliografia
utilizada.

La energia solar es una energia renovable, obtenida a partir del aprovechamiento de la ra-
diacién electromagnética (luz, calor y rayos ultravioleta principalmente) procedente del sol,
su aprovechamiento se basa en el principio de que la energia contenida en las particulas de
luz (los fotones) puede ser convertida en electricidad, debido al efecto fotoeléctrico. Gracias
a la utilizacién de las celdas fotovoltaicas, laminas metélicas semiconductoras, se puede ob-
tener energia a bajas tensiones y en corriente continua, es importante mencionar que para
transformar esta corriente DC en corriente AC se utiliza un inversor. Los aparatos donde se
encuentran estas celdas fotovoltaicas se denominan paneles solares, que pueden ser usados
para uso personal y/o familiar [3].

Mediante la instalacién de un sistema solar un hogar podria ser capaz de autoabastecer su
consumo eléctrico, térmico e incluso inyectar los excedentes a la red eléctrica, es importante
considerar que los costos de inversion de un sistema solar podrian ser considerables para



una familia chilena si la instalacién incluye los paneles solares, los soportes, los inversores
DC/DC, los inversores AC/AC, los sistemas de almacenamiento, entre otros. La tecnologia
solar puede ser empleada de dos formas:

= Una instalacién aislada: En este tipo de instalacion la electricidad generada por los
paneles solares se destina tnicamente al autoconsumo, debido a que estas viviendas no
tiene acceso a la red eléctrica.

» Conectada a la red: En este tipo de instalaciones la corriente eléctrica producida por
los paneles solares puede ser inyectada a la red eléctrica, se puede destinar la energia
producida para el consumo propio y el excedente inyectarlo a la red a través de un
agregador de demanda.

A continuacién se mencionaran las principales normativas asociadas a la instalaciéon de los
sistemas solares térmicos.

s NCh-IEC 61215-1, NCh-IEC 61215-2: Se definen y detallan los procedimientos y ensayos
minimos exigidos por la SEC para que los médulos fotovoltaicos inyecten energia a la

red.

s NCh-IEC 62446-1, NCh 3650: Contienen las especificaciones de los ensayos minimos
para poner en marcha, operar y mantener una planta fotovoltaica.

» NCh-IEC/TS 62548: Se enfoca en describir los requisitos de disefio para sistemas foto-
voltaicos, incluyendo el cableado de los arreglos de corriente continua, dispositivos de
proteccion eléctrica, disposiciones entre conmutacién y puesta a tierra.

» NCh-IEC 61829: Incluye una descripcion de los procedimientos para las mediciones in
situ de las caracteristicas de los arreglos fotovoltaicos, de las mediciones meteorologicas
presentes y el uso de estas para sus condiciones de potencia nominal u otras condiciones
a definir.

» NCh-IEC 61701: Describe las secuencias de ensayos tutiles para determinar la resistencia
de diferentes modulos fotovoltaicos a la corrosion producida por niebla salina.

= NCh-IEC 62093: Determina las caracteristicas de desempeno de cada uno de los com-
ponentes de los paneles fotovoltaicos luego de exponerse a las condiciones ambientales
naturales de servicio simuladas para las cuales se prevé su aplicacion.

Para una investigacion més profunda en sistemas solares térmicos se puede consultar [3], [4]

y [5].

2.1.2. Bombas de Calor

El objetivo de esta subseccion es explicar brevemente que son las bombas de calor, determinar
cuales son sus beneficios, las principales tecnologias utilizadas, su normativa, reglamentacion
e indicar la bibliografia utilizada.

Las bombas de calor son maquinas térmicas que pueden calefaccionar o refrigerar un recinto
[7]. Su funcionamiento estd basado en el ciclo termodindnico de Carnot, se busca aprovechar
la energia de los cambios de estado de un fluido para refrigerar o calefaccionar, si el fluido
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se evapora este extrae calor del entorno y refrigera, si el fluido se condensa entrega calor al
entorno y se calefacciona el recinto.

La instalacion de una bomba de calor consta de un circuito cerrado en la cual un fluido
gaseoso pasa a través de un compresor para aumentar su temperatura, luego este fluido entra
en contacto con otro que se encuentra a una temperatura menor, dentro de una estructura
denominada condensador. El calor se transfiere de temperaturas mayores a menores hasta que
el fluido inicial se condensa liberando energia para calefaccionar el medio. Por otro lado, para
refrigerar un recinto el fluido resultante, en estado liquido, atraviesa una valvula que reduce la
seccion transversal del tubo, cuya finalidad es reducir la presién para luego aumentar el area
del tubo y provocar una caida de presiéon muy rapida que lleve al liquido al estado gaseoso,
para que el liquido se evapore se requiere de una cantidad extra de energia, que toma del
entorno mas cercano, y esto se aprovechard para refrigerar el recinto [6]. El proceso descrito
se muestra en la Figura 2.1.
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Figura 2.1: Bomba de calor aerotérmica. Fuente: [7]

La implementacion de esta tecnologia podria reducir el uso de combustibles fésiles y evitar la
emision de gases de efecto invernadero (GEI). Es relevante mencionar que para calefaccionar
adecuadamente una vivienda se conecta la bomba de calor a un sistema de distribucion
térmico, que puede ser de calefaccion distrital, y se distribuye el calor a través de emisores.
Los maés utilizados son los siguientes [8]:

= Suelo radiante: El suelo radiante es un sistema eficiente para calefaccionar hogares y
la razén consiste en que al estar las tuberias por debajo del suelo se obtiene una alta
superficie para la transferencia térmica.

= Fan Coil o Venticonvector: El ventiloconvector es una unidad que contiene una ba-
terfa térmica y un ventilador para realizar una convecciéon forzada aplicado a la bateria,
que puede enfriar o calentar un ambiente sin dificultades. Esta unidad, para instalacion



en viviendas, debe ser idealmente compacta, por lo que disminuye la superficie de inter-
cambio térmico en relacion al suelo radiante. Tiene la ventaja de tener buena respuesta
para calefaccion y refrigeracién, ademas de poder implementarse en cualquier tipo de
vivienda, sea nueva o construida.

= Radiador: Un radiador es similar a un ventiloconvector, pero no contiene el ventila-
dor para realizar conveccién forzada. También son unidades compactas que al no tener
radiacion forzada, la temperatura de operacion para calefaccion es mayor que en el
ventiloconvector, operando usualmente a 70[°C]. Ademads, al no contar con conveccién
forzada, la transferencia de calor entre la unidad y la vivienda es més lenta.

Las bombas de calor pueden ser empleadas en sistemas de calefaccion distrital, tema abordado
en la siguiente subseccién, y de energia geotérmica. La energia geotérmica es una energia
renovable que se obtiene mediante el aprovechamiento del calor natural de la tierra, se pueden
aprovechar anomalias termales, lugares donde el magma esté cerca de la superficie, y se puede
aprovechar la inercia térmica de la tierra [13]. Las bombas de calor geotérmicas representan el
70 % de la capacidad de usos directos de la geotermia a nivel mundial, de ahi la importancia
de la siguiente ley:

= Ley N°19.657: Ley sobre las concesiones de energia geotérmica promulgada en enero del
ano 2000, en donde se defini6 la energia geotérmica como un bien del estado. Se establecid
un sistema concesional para la exploraciéon y explotacion del recurso geotérmico para
fines eléctricos o térmicos, excluyendo fuentes termales de uso turistico, sanitario o
de esparcimiento. El 11 de abril del 2019 se ingresé un proyecto de ley que buscaba
modificar esta ley, para excluir proyectos de baja entalpia del sistema concesional, crear
nuevos estandares de seguridad, una nueva entidad de fiscalizacién, entre otros puntos
administrativos.

Para una investigacién mas profunda de las bombas de calor se puede consultar [6], [7], [8],
[9], [10], [11], [12] y [13].

2.1.3. Calefaccion Distrital

El objetivo de esta subseccion es explicar brevemente en que consiste la calefaccion distrital,
determinar cuales son sus principales beneficios, su normativa, reglamentacion e indicar la
bibliografia utilizada.

La calefaccion distrital es un sistema que permite abastecer simultaneamente a distintas edifi-
caciones con energia térmica para sus necesidades de calefaccion, climatizacion, agua caliente
sanitaria u otros procesos. Este sistema consiste en una red de tuberias subterraneas aisla-
das, que conducen agua fria o caliente para abastecer a multiples edificaciones en un distrito,
un vecindario o una ciudad. Algunos sistemas conectan pocos edificios, mientras que otros
conectan a miles de edificios y viviendas a lo largo de una ciudad [14].

La energia distrital presenta una gran flexibilidad en su diseno, permite incorporar tecnologias
de cogeneracion o trigeneracion, almacenamiento térmico y la utilizacion de mas de un tipo
de combustible en la central térmica para hacer frente a las horas de punta. En la Figura 2.2,
se observa como una central térmica puede incorporar residuos, biomasa, bombas de calor



y gas para la generacion eléctrica y como el calor residual se distribuye a un vecindario en
donde los hogares pueden contar con sistemas solares e intercambiadores de calor.
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Figura 2.2: Calefaccion distrital. Fuente: [14]

Los principales beneficios de esta tecnologia para Chile son:

= El uso de recursos renovables: Mediante esta tecnologia se pueden utilizar eficien-
temente energias renovables como biomasa y energia geotérmica.

= Calor residual: La calefaccion distrital presenta gran flexibilidad en su diseno y permite
incorporar tecnologias de cogeneracion o trigeneracion para la generar simultaneamente
energia eléctrica y térmica.

= Mejoramiento de la calidad del aire: En esta tecnologia la generacion de energia
térmica es centralizada y se reparte a través de un sistema de canerias subterraneas, esto
permite mejorar la eficiencia de los procesos, lo que sumado a la utilizaciéon de energias
renovables puede reducir en mds de un 99 % el nivel de emisiones de material particulado
en relacién a un calefactor individual.

= Bajos costos de la energia térmica: El precio de la energia térmica generada por
calefaccion distrital es competitivo frente a otras fuentes convencionales de calefaccion,
especialmente cuando la energia se obtiene utilizando calor residual o sistemas de bajas
temperaturas como bombas de calor.

» Oportunidades de mercado: La energia distrital genera nuevas oportunidades de
inversion, permite utilizar eficientemente los recursos renovables existentes y potencia a
las economias locales creando nuevos empleos e ingresos a nivel local.

En Chile no existe una regulacién juridica expresa y especifica en materia de energia distrital,
pero esto no limita ni prohibe la existencia de esta tecnologia en el pais. Para una investigacion
mas profunda en calefaccién distrital se puede consultar [14], [15], [16] y [17].



2.1.4. Cogeneracién (CHP)

El objetivo de esta subseccion es explicar brevemente en que consiste el concepto de coge-
neracién, sus principales beneficios, su normativa, reglamentacién e indicar la bibliografia
utilizada en este tema.

La cogeneracion consiste en la produccién de energia eléctrica y térmica en forma simultanea
utilizando un solo equipo para producir energia térmica ttil que puede ser aprovechada para
la calefaccién de los hogares, cocina o agua caliente sanitaria [18]. Las principales ventajas
de la cogeneraciéon son las siguientes:

» Eficiencia energética: Las centrales eléctricas convencionales tienen eficiencias entre el
40 % y 55 %, disipando al ambiente entre el 45 % y el 60 % de la energia del combustible,
mientras la cogeneracién alcanza eficiencias entre el 75% y 80 %, disipando al medio
ambiente entre un 20 % y 30 % de la energia del combustible.

= Mejoramiento de la calidad del aire: El mejoramiento en la eficiencia de los procesos
de generacion eléctrica y el aprovechamiento de la energia térmica residual desincentiva
el uso de lena a nivel residencial pues gran parte de la demanda calorifica ya estaria
cubierta.

» Econémicas: La cogeneraciéon reduce las compras de energia en horarios de punta,
constituye una respuesta rapida al aumento de la demanda de energia y representaria
en Chile el desarrollo de una nueva industria con la capacidad de generar varios puestos
de trabajo para las comunidades.

Es interesante mencionar que cuando un sistema de generaciéon eléctrico puede aprovechar su
calor residual para calefaccion, agua caliente sanitaria y cocina se denomina un sistema de
cogeneracion, si este sistema ademads tiene la posibilidad de generar frio para refrigeracion se
habla de un sistema de trigeneracion.

Dentro de las normativas y reglamentos relacionados con cogeneracién se consideran los
siguientes:

» DFL4/2006: El articulo N°225, letra aa, define los medios de generaciéon no convencio-
nales dentro de los cuales se incluye la cogeneracion eléctrica. En el mismo articulo,
letra ac, se define el concepto de cogeneracion eficiente como aquella central en la que
se genera energia eléctrica y calor en un sélo proceso de elevado rendimiento energético
cuya potencia maxima suministrada al sistema sea inferior a 20 [MW].

= Decreto N°6: Aprueba reglamento que establece los requisitos que deben cumplir las
instalaciones de cogeneracion eficiente. Este decreto fue promulgado el 29 de enero del
2015 y publicado el 25 de mayo del mismo ano.

= Decreto N°10: Reglamento de calderas, autoclaves y equipos que utilizan vapor de agua.

Para una investigacion mas profunda en cogeneracién se puede consultar [18] y [19].



2.2. Aislacion Residencial

El objetivo de esta seccion es explicar que factores son relevantes para aislar térmicamente
una vivienda, indicar cual es el beneficio que obtendrian los hogares al realizar esta inversion,
mencionar las principales normas, reglamentos e indicar la bibliografia utilizada.

La aislacion residencial tiene como finalidad mejorar el confort térmico y la eficiencia ener-
gética de las viviendas. Una buena aislacién térmica reduciria el consumo energético de aire
acondicionado y calefaccion en los meses de verano e invierno.

Esto ultimo podria ser relevante en aquellas comunas del pais donde se utilice lena como
fuente calorica, su uso podria verse disminuido lo que indirectamente mejoraria la calidad de
aire. El mejoramiento de la aislacion térmica de una vivienda consta de los siguientes puntos:

Techo: La aislacion de la techumbre comprende desde el cielo interior hasta la cubierta y
busca situar la aislacién dentro de la superficie méas préxima al espacio habilitado. Para un
techo se pueden considerar dos tipos de techumbre, una techumbre caliente y una fria.

En la Figura 2.3 se observa que en un techo frio la aislacién térmica se encuentra por sobre
el cielorraso y el entretecho esta desconectado de la vivienda, esta desconexion permite la
ventilacion de la casa. Por otro lado, en el techo caliente, la aislacion térmica se encuentra por
debajo de la cubierta, por cada una de las aguas del techo. el espacio ventilado se encuentra
entre la aislaciéon térmica y la cubierta. El beneficio de una vivienda de techo caliente a
diferencia de uno frio es que se puede aprovechar habitar el atico, el contra es que implicaria
un mayor costo en material aislante.
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Figura 2.3: Tipos de techo. Fuente: [20]

Para una correcta eleccion del aislante se debe escoger aquel o aquellos que presenten una
menor conductividad térmica. En la Tabla 2.1 se observa que los mejores aislantes para
una techumbre son el poliuretano expandido, el poliestireno expandido y la lana mineral. El
grosor del material a comprar estara determinado por una resistencia térmica normalizada y
el criterio del menor costo.



Tabla 2.1: Conductividad térmica de los materiales

Material Conductividad Térmica [W/m*K]
Poliuretano expandido 0,025 - 0,027
Poliestireno expandido 0,036 - 0,043

Lana mineral 0,037 - 0,042
Hormigén celular sin aridos 0,09

Madera 0,091 - 0,28

Ladrillo a maquina 0,46 - 1,0

Adobe 0,9
Vidrio 1,2
Hormigén armado(normal) 1,63
PVC 0,17
Aluminio 210

Pisos: Los pisos separan a la vivienda del terreno natural y una correcta eleccion de ellos
puede mejorar considerablemente la aislacion térmica de una vivienda. Para un aislamiento
de los pisos es importante determinar si el piso se encuentra ventilado o en contacto con el
suelo, se dice que un piso es ventilado si no esta en contacto con el terreno, por ejemplo, los
pisos de casas con pilotes o departamentos que se encuentren encima de un estacionamiento,
su aislacién sera diferente por la gran cantidad de energia que pierden. Por otro lado, los
pisos en contacto con el terreno se puede considerar una aislacién con losa de cara interior
o exterior. Es importante mencionar que se deben aislar térmicamente los pisos en la etapa
de construccién de una vivienda debido al elevado costo que conllevaria remover el piso ya
finaliza la construccién.

Muros: Los muros tienen la funcién de aislar la vivienda del exterior o de una edificacion
vecina, pudiendo ademds cumplir funciones estructurales, pueden estar construidos de di-
ferentes materiales y su aislacién dependera de esto. La aislacién térmica puede ser por el
exterior o interior de un muro, los beneficios de una aislacién exterior es que permite con-
servar el espacio util de la vivienda y se puede instalar en viviendas ocupadas sin alterar el
funcionamiento interior de ellas mientras que una aislacion de tipo interior es mas econémica
y se ocupa cuando no se puede modificar la fachada exterior.

Puertas: El material con el cual se construye una puerta influye sobre el nivel de aislacion
de una vivienda, en adicién a la elecciéon de este material se puede considerar construir un
doble entrada tipo zaguan o chiflonera, esto mejoraria considerablemente la proteccion térmi-
ca de la puerta y crearia un pequeno hall por el interior, en este caso es importante asegurar
suficiente espacio para abrir las puertas de forma comoda y segura. Otro factor a considerar
es que si no se construye una doble entrada la puerta se encontraria expuesta a la accion
del viento y la lluvia y esto podria deteriorar el material reduciendo su eficiencia térmica, la
solucion de esto ultimo radica en instalar un alero y protecciones laterales.

Ventanas: En las ventanas el calor se pierde por el cristal, por el marco y por las infiltraciones
de aire en las rendijas. Para la instalacion de las ventanas en una vivienda se puede considerar
una ventana simple que consiste en un cristal monolitico convencional, una doble ventana
convencional o un cristal termopanel también llamado doble vidriado hermético. En la Figura
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2.4 se muestran las distintas alternativas de vidriado con su valor de transmitancia térmica.
Es interesante mencionar que una mejora de las ventanas no sélo conlleva una mejora en la
aislaciéon térmica sino en aislacién acustica.

VENTANA DOBLE VENTANA | CRISTAL TERMOPANEL / DVH

SIMPLE

Un cristal termopanel,
también llamado DVH
(Doble Vidriado Hermético)
s un conjunto de 2
cristales herméticamente
sellados y separados por
una camara de aire seco.

_ Instalacion de una
cristal segunda ventana
monolitico convencional al interior

convencional oal exteriorde la Z g
) DVH de espesor reducido
existente.

DVH esténdar, con una DVH mejorado, de “haja
(camarade aire 60 9mm) cémara de aire de 12 mm emisividad”.
Protegen contra el frio y contra el ruido.

U aprox. 1,8 Wm*K o

U=58Wm*K U aprox. 3,3 Wim*K U=30a33WmkK U aprox. 2,8 W/m*K menor

El valor U indica la transmitancia térmica. Mientras menor sea el valor U, mejor es el aislamiento térmico.

Figura 2.4: Tipos de ventanas. Fuente: [21]

Por otro lado, el mejoramiento del marco de la ventana también puede mejorar el aislamiento
térmico de una vivienda, en la Figura 2.5 se puede observar la eficiencia térmica de los
materiales con los cuales se pueden construir los marcos de las ventanas.
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Figura 2.5: Marcos de ventanas. Fuente: [21]

A la hora de instalar una ventana es importante considerar el dimensionamiento y el diseno
de la ventana a instalar, dentro del diseno se pueden considerar las ventanas correderas, de
abatir y proyectantes, cada una de ellas tiene una eficiencia térmica y diseno distinto que se
debe considerar en su instalacién. Ademas, es relevante considerar el dimensionamiento y tipo
de ventana a instalar, por ejemplo, se puede considerar la opcién de instalar contraventanas
o cortinas tanto en la parte externa como interna del hogar para mejorar la aislacién térmica.

Infiltraciones de Aire: Es importante mencionar que la cantidad de aire que pasa a través
de las infiltraciones puede llegar a representar el 50 % en el caso de las construcciones mas
herméticas. Las principales filtraciones de aire ocurren en las puertas y ventanas. Para me-
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jorar la hermeticidad de ellas se deben considerar soluciones de sellado como silicona, sellos
de espuma, caucho o burletes de espuma o felpa para aberturas en la parte inferior de las
puertas y los marcos de las ventanas.

El beneficio que percibirian los hogares corresponderia a un 60 % en ahorro energético con
respecto a la cuenta de electricidad, para realizar estas estimaciones se consider6 un vivienda
de 50[m?| emplazada en Concepcién a la cual se aplicaron las mejoras de aislacién de te-
chumbre, piso, muro exterior, muro interior y ventanas de termopanel [22].

A continuacién se mencionaran las principales normativas y reglamentos de aislacion resi-
dencial en Chile.

» Manual de aplicaciéon. Reglamentacién Térmica, Ordenanza general de urbanismo y
construcciones. Articulo 4.1.10: En el ano 1994, el ministerio de vivienda y urbanismo
incorpora la reglamentacion térmica en su programa de accién. Esta reglamentacion
térmica entra en vigencia en el ano 2000 con requisitos de aislacion térmica para la
techumbre y en el ano 2007 se amplio la aplicacién para muros exteriores, pisos ventilados
y ventanas. La reglamentacion busca mejorar la calidad de vida de la poblaciéon mediante
una mejora en el confort térmico y busca optimizar y reducir el uso de combustibles
destinados a calefaccionar viviendas.

= Norma Chilena NCh 853-2007: Esta norma establece los procedimientos de calculo para
determinar las resistencias y transmitancias térmicas de los elementos constructivos de
una obra, en particular los de la envolvente térmica, tales como muros perimetrales,
complejos de techumbres y pisos, y en general, cualquier otro elemento que separe am-
bientes de distintas temperaturas. La importancia de esta norma es que su cumplimiento
garantiza una correcta aplicacién del manual de aplicacion térmica definido en el punto
anterior.

= NCh849, NCh850 y NCh 851: Normas chilenas indispensables para la aplicacion de la
norma NCh853.

Para una investigacién mas profunda en aislacién residencial se puede consultar [20], [21],
22], [23), [24], [23] y [26].

2.3. Caracterizacion de la Lena

El objetivo de esta seccion es caracterizar el uso de la lena Chile, investigando sobre su im-
pacto en el medio ambiente, sus principales actores y su mercado.

En el pais mas de la mitad de la poblacién estd expuesta a la concentracion de material
particulado fino (MPs5) por sobre los limites recomendados por la organizacién mundial de
la salud y nueve de las quince ciudades méas contaminadas de latinoamérica se encuentran
entre la zona centro y sur de Chile; el principal agente contaminante: el uso de la lenia a nivel
residencial [27]; aproximadamente un 87 % de las emisiones de M P, 5 son producto del uso de
lena y esto provoca anualmente la muerte de dos mil personas. El costo social es muy elevado
se estima un valor entorno a los mil millones de délares y de ahi la necesidad de regular y
fiscalizar este mercado.
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Los consumidores prefieren el uso de la lefia principalmente porque tiene un menor costo
comparado con los otros combustibles residenciales y también se utiliza en aquellas localida-
des aisladas en las cuales existe pobreza energética, es decir en donde no existe suministro
eléctrico y el precio del insumos sustitutos es muy elevado, el concepto de pobreza energética
se abordara en detalle en la préxima seccién. Si el mercado de la lena estuviese regulado el
precio de la lena seria méas caro porque incluiria las externalidades negativas que causa al
medioambiente y a la salud de las personas.

La lena es un combustible utilizado por hogares pertenecientes a distintos sectores socioeco-
némicos, sin embargo, en su mayoria es utilizada por sectores de ingresos medios y bajos, y
es este segmento quien presenta los mayores niveles de desconfianza con respecto a la calidad
de la lena adquirida.

La lena es utilizada a lo largo de todo el pais, pero su consumo se concentra principalmente
en la zona centro, centro-sur y sur. En la Tabla 2.2 se muestran los principales usos de la
lena a nivel regional.

Tabla 2.2: Uso de lena por regién. Fuente: 28]

Region Calefaccién [%] | Cocina [%] | Agua Caliente Sanitaria [ %]
O’Higgins 46,93 2,28 1,09
Maule 61,43 4,92 2,13
BioBio 67,19 7,31 1,78
Araucania 87,07 34,47 17,77
Los Rios 90,28 36,52 13,62
Los Lagos 88,81 36,05 14,18
Aysén 87,40 30,63 14,39

El mercado de la lefia se caracteriza por la presencia de tres actores principales: los produc-
tores, comercializadores y consumidores.

= Productores: Corresponden a los trabajadores y propietarios asociados a predios que
se dedican a la producciéon de lena, indirectamente se pueden considerar como productor
a la industria maderera que generan residuos que son vendidos o regalados.

= Comercializadores: Corresponden a intermediarios responsables de que la lena se dis-
tribuya desde los productores a los consumidores, participan los transportistas mino-
ristas que abastecen directamente a los consumidores desde la produccién y los trans-
portistas mayoristas que abastecen consumidores, hogares u otro tipo de intermediarios
como las lenierias.

= Consumidores: Son los actores que consumen la lenia, los cuales pertenecen en su
mayoria al sector residencial.

El mercado de la lenia genera entre 108.000 y 165.000 empleos, de los cuales aproximada-
mente el 60 % se originan en la produccién del bien. Sin embargo, debido a su informalidad,
los puestos de trabajos creados son generalmente precarios y estacionales. Las pérdidas que
sufre el estado por recaudaciones tributarias se estiman entre 24 y 69 mil millones de pesos,
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de un mercado que mueve anualmente alrededor de 200 millones de délares [29].

En Chile el 44 % de los hogares adquiere la lena en los meses de enero-abril y un 41 % entre
mayo-agosto, y la almacenan principalmente bajo techo, la estacionalidad con respecto a la
adquisicion de la lena es relevante porque influye directamente en los niveles de humedad
que tiene al ser combustionada, por ejemplo, si la lefia se compra en los meses de verano o
principios de primavera, época en la cual la calefacciéon es prescindible, la madera tendrd un
mayor tiempo de secado y por ende, una eficiencia térmica mayor.

2.4. Pobreza Energética

La pobreza energética se encuentra presente en aquellos hogares que no disponen de energia
suficiente para cubrir sus necesidades fundamentales y basicas que sostengan el desarrollo hu-
mano y econdémico de sus miembros, las necesidades fundamentales son aquellas que tienen
un impacto directo en la salud humana, e incluyen la coccién y conservacion de alimentos, el
acceso al agua, la disponibilidad de electricidad para electrodependientes entre otras [30].

Las necesidades bésicas corresponden a requerimientos cuya pertinencia depende de las ca-
racteristicas socioecoldgicas, sociotécnicas y socioculturales de un territorio, se incluye el
confort térmico, agua caliente sanitaria, iluminacion, electrodomésticos, etc; la pobreza ener-
gética incluye las dimensiones de acceso, calidad y equidad.

El acceso a la energia se refiere a los umbrales fisicos que constituyen barreras de acceso a
la energia, considerando limitantes geogréficas, de infraestructuras y tecnolégicas, aproxima-
damente 35.900 chilenos se encuentran en una situaciéon de pobreza energética por no tener
acceso a la electricidad, de ellos el mayor porcentaje se encuentra en comunas de las regiones
metropolitana, del Bio-Bio y la Araucania, por otro lado, un 11,6 % de los hogares chilenos
no tiene acceso a agua caliente sanitaria [30].

La calidad de energia se refiere a los umbrales de tolerancia que permiten evaluar las con-
diciones de acceso a las que se accede considerando la adecuacion, confiabilidad, seguridad
y contaminacién intradomiciliaria. La adecuacién se refiere a la satisfaccion de las necesida-
des energéticas, la confiabilidad estd asociada con la frecuencia y duracién de cortes en el
servicio, la seguridad esta relacionada con el riesgo de accidentes causados por su uso y la
contaminacion intradomiciliaria se refiere al grado en que se emiten compuestos daninos para
la salud humana al interior de la vivienda. En general, el uso de lena se concentra en la zona
sur del pafs donde la contaminacién alcanza los niveles més altos en invierno [30].

La equidad energética se refiere a los umbrales econémicos asociados al gasto energético de
los hogares en relacion a su presupuesto total, para su estudio se considera la dificultad de
acceder a las fuentes de energia, los bienes adecuados y un confort térmico-luminico; para
satisfacer estas necesidades los hogares destinan una porciéon de su ingreso que si es muy
elevada se supone que el hogar estd sacrificando otras necesidades bdsicas. Un 34 % de las
familias que pasan frio en invierno pertenecen al segmento mas pobre, un 27 % pertenece
al segmento vulnerable y un 21 % a la clase media baja, en promedio, el gasto mensual en
calefaccién de los hogares chilenos es de 40 mil pesos chilenos [30].
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2.5. Objetivos Pais

El objetivo de esta seccion es mencionar los principales objetivos energéticos del gobierno de
Chile para el afio 2050, estos se listan a continuacién [31]:

Confiabilidad del suministro eléctrico: La indisponibilidad del suministro eléctrico no
superara una hora por ano en cualquier localidad del pais.

Emisiones de gases de efecto invernadero: Las emisiones son coherentes con los limi-
tes definidos por la ciencia a nivel global y con la correspondiente meta nacional de
reduccion.

Equidad energética: Se asegura un acceso universal y equitativo a servicios energéticos
modernos, confiables y asequibles a toda la poblacién.

Instrumentos de planificacién: Los instrumentos de planificacién y ordenamiento terri-
torial regional incorporan los lineamientos de la politica energética chilena.

Precio de la electricidad: Chile se encuentra entre los 3 paises OCDE con menores precios
promedio de suministro eléctrico a nivel residencial e industrial.

Energias renovables: Al menos el 70 % de la generacion eléctrica nacional proviene de
energias renovables.

Crecimiento energético: El crecimiento energético esta desacoplado del crecimiento del
producto interno bruto.

Edificaciones: La totalidad de las edificaciones nuevas cuentan con estandares OCDE
de construcciéon eficiente y cuentan con sistemas de control y gestion inteligente de la
energia.

Artefactos: La totalidad de las principales categorias de artefactos y equipos que se
venden en el mercado corresponden a equipos energéticamente eficientes.

Cultura: La cultura energética esta instalada en todos los niveles de la sociedad, inclu-
yendo los productores, comercializadores, consumidores y usuarios energéticos.

2.6. Politicas Publicas

El objetivo de esta seccion es mencionar las principales politicas publicas implementadas en
Chile que guarden relaciéon con el uso de la lena, electricidad, calor y pobreza energética.
Para llevar esto a cabo se listaran los tipos de politicas en 10 categorias y se mencionaran
mas relevantes, esto se muestra a continuacién [32]:

Suministro de energia eléctrica: Se incluyen la electrificacién de hogares en zonas aisla-
das, el mejoramiento del suministro en islas y el programa de fomento a las mini centrales
hidraulicas.

Suministro de energia térmica: Se incluyen subsidios para sistemas solares térmicos en
los programas de reconstruccion de viviendas, los subsidios del programa de proteccion
del patrimonio familiar para sistemas solares térmicos en viviendas sociales existentes
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Suministro de energia general: Se incluyen la energizacién de comunidades indigenas, el
fondo de acceso a la energia y energias renovables en localidades aisladas y vulnerables.

Suministro de energia en servicios publicos: Se incluyen la electrificacion de escuelas y
postas rurales, techos solares publicos, programa de recambio masivo de luminarias de
alumbrado publico, sistema de certificaciéon ambiental municipal.

Equidad en gastos energéticos: Se incluyen el subsidio a la calefaccién, al gas natural y
a la lena.

Eficiencia energética en el hogar: Se incluyen el programa "Mi Hogar Eficiente', el eti-
quetado de artefactos y MEPS para artefactos.

Cambio en sistemas de calefacciéon: Se incluyen el fondo "Més Lena Secaz el programa
de calefaccion sustentable, recambio de calefactores por parte de los planes de descon-
taminacion atmosférica (PDA).

Reduccién de necesidades de calefaccion: Se incluyen los programas de proteccion del
patrimonio familiar, el subsidio de habitabilidad y mantencién de la vivienda, acondi-
cionamiento térmico de las viviendas y la calefaccion energética de las viviendas.

Mitigacion de impactos: Se incluyen las campanas de inviernos realizadas por el minis-
terio de salud.

Desarrollo energético local: Se incluyen los programas de comuna energética, infraes-
tructura rural para el desarrollo territorial y el fondo de proteccion ambiental para la
gestion loca e indigena.

2.6.1. Cronologia de los Avances Realizados en Chile

El objetivo de esta subseccion es listar todos los programas y politicas publicas impulsadas
por el gobierno de Chile entre los afios 2016-2020 [33], [34] y [35] *:

23/02/2016: Primer concentrador solar térmico en Valparaiso.
18/03/2016: Lanzamiento de la nueva politica de lefia.

01/04/2016: Autoridades oficializan el inicio del Plan de Descontaminacién Atmosférica
para las comunas de Talca y del Maule.

06/04/2016: Aysén lanza el programa Mas Lena Seca.

03/06/2016: Subsecretario del Ministerio del Medio Ambiente da inicio a la campana de
invierno "Por una Calefaccion sustentable y limpia".

12/08/2016: Gobierno lanza la campana "Descontaminar es tarea de todos'para generar
conciencia sobre la calefacciéon sustentable.

07/10/2016: Estudiantes de Andacollo aprenden sobre el Plan de Descontaminacién
Atmostérico.

1 Se puede ingresar la fecha y titular de la noticia en el buscador de Google y esto mostrara el articulo
completo en alguno de los tres sitios web citados anteriormente.
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28/11/2016: "Todos descontaminemos Coyhaique', corrida familiar que organizé la Se-
remi del Medio Ambiente para informar y educar a la poblacion sobre los grandes pro-
blemas de contaminacién atmosférica durante los meses de otono en invierno.

21/02/2017: Gobierno lanza programa para extraer y comercializar lena afectada por
los incendios forestales, regién de O’Higgins.

03/05/2017: Instalacién de 40 seméforos para medir la calidad del aire en establecimien-
tos de Temuco y Padre de las Casas.

09/05/2017: Gobierno entregard mas de $600 millones a leneros afectados por incendios
forestales.

11/05/2017: Ministerio del Medio Ambiente lanza campana "Por un calor limpio y sus-
tentable". La finalidad es educar a la ciudadania con respecto al tipo de calefacciéon
residencial menos contaminante y tecnologias sostenibles en el tiempo.

26/05/2017: Ministerio del Medio Ambiente lanza el programa de recambio de calefac-
tores en las comunas de Curico, Teno, Rauco, Romeral, Sagrada Familia y Molina.

30/05/2017: Ministerio del Medio Ambiente lanza el programa de recambio de calefac-
tores para la comuna de Linares.

12/06/2017: Inauguraciéon de galpén de acopio, que seca la lena en tres meses, Aysén.

20/06,/2017: Gobierno, anuncia uso de drones para la fiscalizacién de calefactores a lefia
en Santiago.

27/06/2017: Gobierno lanza Plan de Descontaminacion Atmosférica para la ciudad de
Valdivia. Para ello se realizaran 26.000 recambios de sistemas de calefacciéon domicilia-
rios, 18.000 mejoramientos técnicos con nuevos estandares de aislaciéon y una formaliza-
cién del mercado de la lena.

29/06,/2017: Cambia el Foco: Nueva iniciativa de iluminacién eficiente impulsada por el
gobierno.

12/12/2017: Capacitan en secado de lena y gestién empresarial a 17 beneficiarios del
programa Mas Lena Seca, en Los Lagos.

19/12/2017: Escuela Baquedano, en Aysén, inaugura moderno sistema solar térmico de
agua caliente.

25/01/2018: Inauguran el primer techo solar publico con modelo ECSO.

23/02/2018: Inauguraron el primer condominio social en altura que incorpora sistemas
solares térmicos.

10/04/2018: Ministra de Energfa lanza plataforma con informacién energética de cada
region del pais.

13/04/2018: Ministerio de Medio Ambiente ingres6 plan de descontaminacién de la ciu-
dad de Los Angeles a la Contraloria General de la Republica. El plan incluye un aumento
en el nimero de recambio de calefactores, normas para los nuevos proyectos inmobiliarios
y meta para reducir el material particulado.
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13/07/2018: Ministerio de Medio Ambiente y Vivienda trabajaran en forma conjunta
para mejorar los estandares de aislacion térmica de viviendas en zonas con planes de
descontaminacion atmosférica, producto a la calefacciéon por combustion de lefnia.

07/08/2018: Subsecretario del Ministerio de Medio Ambiente lanza programa de recam-
bio de calefactores en Osorno.

31/12/2018: Inauguran la primera planta de generacion de energia en base a gasificacién
de biomasa en Chile.

21/03/2019: El Seremi de energia de Atacama capacité a las familias de Copiapé en el
uso y mantencion de sistemas solares térmicos para agua caliente.

03/05/2019: La Seremi de Medio Ambiente, en coordinacién con la Corporacién Nacional
Forestal, el Servicio de Impuestos Internos y Carabineros de Chile elaboraron y dieron
inicio al programa de fiscalizacion de lefia 2019 en la ciudad de Valdivia de acuerdo al
plan de descontaminacién atmosférica de Valdivia (PDA).

12/06/2019: Seremi lanza el programa Lena Més Seca en la regién del Bio-Bio.
27/06,/2019: Inauguran centro de acopio que aumentard la oferta en la comuna de Palena.

12/07/2019: Contraloria General de la Reptblica aprueba ambicioso plan de descon-
taminacién para Coyhaique. El plan permitird aumentar en un 50 % el recambio de
calefactores y remplazara la alerta sanitaria por una que permita identificar el uso de
lena htimeda.

07/08/2019: Inauguran centro de acopio de lena y maquinaria en la comuna de Quemchi.

05/12/2019: Seremi de Energia capacit6 a leneros de la region que postularon al Fondo
Lenas Mas Seca de la region de O’Higgins.

17/01/2020: Ministerio de Energia presenta el primer estudio de precios de bombas de
calor geotérmicas y aerotérmicas.

21/01/2020: Capacitacién a los lefieros de Malleco y Cautin.

19/02/2020: Capacitan en secado de lena y desarrollo empresarial a comerciantes y
productores de lena de la provincia de Palena.

19/03/2020: Se inaugurd centro de acopio y secado de lefia ,en las proximidades de
Coyhaique, que permitird contar con mas de 1000 [m?] anuales de lena seca.

29/05/2020: El ministerio de energia presenta el primer indice de precios para calefac-
tores y calderas de biomasa en Chile.

17/06,/2020: E1 Ministerio de Energia lanzé una pagina web para orientar a la ciudadania
sobre los distintos tipos de calefaccion disponibles en el pais, ver cudl de ellos se adectia
mejor a las necesidades y caracteristicas de cada hogar y cada ciudad segin su latitud.
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= 10/08/2020: El gobierno lanz6 un descuento en la tarifa eléctrica en las 10 comunas con
mayor concentraciéon de MP 2.5 (material particulado fino). El objetivo es combatir la
contaminacién en la zona centro-sur del pais, permitiendo a las familias migrar de una
fuente de calefaccion en base a lefia a una de tipo eléctrico. El descuento en la tarifa
estard disponible en las comunas de Coyhaique, Puerto Aysén, Osorno, Temuco, Padre
de las Casas, Los Angeles, Chillan, Chillin Viejo, Rancagua y Machali, beneficiando a
87.000 hogares.

= 31/08/2020: El ministerio de energia realiz6 el lanzamiento del sello de calidad de lefia
que destaca a los comerciantes que cumplen con el estandar de calidad definido por este
sello.

= 11/09/2020: El Seremi de Energia de Magallanes celebro el lanzamiento del programa
GEF, Global Enviroment Facility, para impulsar el desarrollo de la calefaccion distrital
en el centro sur del pais.

= 24/09/2020: El Ministerio de Energia Publica el Reglamento de Generacion Distribuida
para el Autoconsumo.

= 05/10/2020: El Gobierno lanzé un programa de recambio de calefactores para Aysén y
Cochrane. La iniciativa contempla 1800 recambios enfrentar la contaminacién regional,
para postular las familias se deben inscribir en la pagina web del ministerio del medio
ambiente.

= 07/10/2020: Programa Casa Solar, El objetivo es fomentar el uso de sistemas solares
fotovoltaicos para que las personas o familias generen la electricidad que consumen en
Sus casas.

2.7. Marco Regulatorio

El objetivo de esta seccion es listar las principales leyes relacionadas con los temas de elec-
trificacion del calor residencial.

» DFL 4/2014: Es conocido como la ley general de servicios eléctricos, regula la produc-
cién, el transporte, distribucion, concesiones y tarifas de energia eléctrica. Incluye el
régimen de concesiones, servidumbres, precios, calidad y seguridad de las instalaciones,
maquinarias e instrumentos y las relaciones de las empresas con el estado y particulares.

= Ley N©19.940/2004: Es conocida como la ley Corta I, regula los sistemas de transporte
de energia eléctrica, establece un régimen de tarifa para sistemas eléctricos medianos
e introduce las adecuaciones que indica la ley general de servicios eléctricos. Con su
articulo 7-17, establece que los propietarios de medios de generacién no convencionales
cuyos excedentes de potencia sean menores a 9 [MW] estardn exentos del pago total de
peaje, ademas la ley introduce una modificacion al DF11 y asegura el acceso al mercado
spot a los PMG y PMGD.

» Ley N©20.018/2005: Es conocida como la ley corta II, modifica el marco normativo para
el sector eléctrico, le otorga a los medios de generacion no convencional el derecho a
suministrar a los concesionarios de distribucion.
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» Ley N920.220/2007: Modifica la ley general de servicios eléctricos para resguardar la
seguridad de suministro de los clientes regulados y la suficiencia de los sistemas eléctricos.

» Ley N©20.257/2008: Es conocida como la ley de energias renovables no convencionales,
establece una obligacion para las empresas eléctricas en que un porcentaje de la energia
comercializada provenga de fuentes ERNC, estas incluyen la cogeneracion eficiente.

= Ley N°20.365: Otorga franquicia tributaria a las constructoras que instalen sistemas
solares térmicos de agua potable en viviendas. La ley establece que las empresas cons-
tructoras tendran derecho a deducir del monto de sus pagos provisionales obligatorios
de la ley sobre el impuesto a la renta, un crédito equivalente a todo o parte del valor de
los sistemas solares térmicos y de su instalacién en inmuebles destinados a la habitacion.

» Ley N°920.571: Es conocida como la ley de Net Metering, regula el pago de tarifas eléctri-
cas de las generadoras residenciales. De acuerdo con la norma aquellos usuarios finales
que dispongan para su propio consumo de equipamiento de generacion eléctrica por me-
dios renovables no convencionales o de instalaciones de cogeneracion eficiente, tendran el
derecho a inyectar la energia que generen a la red de distribucién. El aporte valorizado
se descuenta de la cuenta del mes en que se realizan dichas inyecciones, si existe un
remanente a favor del cliente se descontara de las facturas subsiguientes.

= Ley N©20.928: Es conocida como la ley de equidad tarifaria, el objetivo de esta ley es
disminuir las tarifas de los clientes regulados en aquellas comunas que posean centrales de
generacion de energia eléctrica y acotar las diferencias de tarifas eléctricas residenciales
entre las distintas zonas del pais.

2.8. Gestion de la Demanda

El objetivo de esta seccion es introducir el concepto de gestién de demanda, definirlo y ver
cuales son las principales medidas que se pueden realizar para aplicarlo en el pais.

En general, la demanda eléctrica de un pais se encuentra estrechamente relacionada con su
crecimiento econdmico y tiende a aumentar a lo largo del tiempo porque solo asi se pueden
mantener las actividades socioeconémicas y el desarrollo de la nacién [36]. Para enfrentar este
problema la solucion pareciera ser simple: construir nuevas centrales de generacién a medida
que la demanda aumente, pero como se explicara a continuacién esto no es del todo correcto.

La electricidad no se puede almacenar a gran escala, es por esto que la generacion eléctrica
es igual al consumo en cada instante (considerando las pérdidas). Es por ello que se dice que
la demanda eléctrica varia en funcién de los habitos de los consumidores, la estructura pro-
ductiva de la economia, el clima, estacién del ano, etc. En consecuencia, la demanda presenta
fluctuaciones a lo largo del dia y para asegurar una calidad y seguridad del suministro se
necesita mantener un margen entre la potencia instalada y la demanda méxima prevista.

Este es el punto central, las instalaciones en los sistemas eléctricos de potencia, las centrales
de generacién, redes de transporte y distribucion, estan disenadas para cubrir la demanda
maxima y cuando esta disminuye parte de la infraestructura ya no se utiliza. El problema de
la idea propuesta en el segundo parrafo, es que la construccion de nuevas centrales conlleva
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considerables costos de inversién, de operacién y mantenimiento, y la utilizacion de gran
parte de esta nueva capacidad estara destinada a satisfacer la demanda de punta, por lo que
su tiempo de utilizacion sera bajo. De ahi la necesidad de gestionar la demanda eléctrica.

Se define la gestién de la demanda eléctrica como el conjunto de medidas que buscan influir
en el consumidor para que modifique su patréon de consumo (reducir fluctuaciones en hora
punta) con el fin de lograr no sélo un ahorro neto de energia, sino un uso mas eficiente de la
misma. Los beneficios de la gestion de demanda son principalmente los ahorros en el coste de
transporte y distribucion de la energia, un incremento de la eficiencia del mercado, reduccion
de la volatilidad de los precios, un mejoramiento de la calidad y seguridad de servicio y un
aprovechamiento de las energias renovables no convencionales.

Las medidas que se pueden aplicar para gestionar la demanda son las siguientes [37]:

= Iniciativas que fomenten la eficiencia energética: El objetivo de esta técnica es reducir
la demanda eléctrica de los electrodomésticos y ahorrar energia. Es importante mencio-
nar que esta medida tiene un efecto indirecto, porque no busca modificar el patréon de
consumo del cliente.

= Control indirecto de cargas eléctricas mediante la tarificacién: El objetivo de esta técnica
es enviar senales del precio a los consumidores eléctricos para que utilicen la energia en
aquellos horarios donde el costo sea menor. Esto reduciria la demanda en horas punta
pero la magnitud de esta medida depende de la sensibilidad de los clientes con respecto
al precio de la electricidad.

= Control indirecto de cargas eléctricas mediante contratos: El objetivo de esta técnica es
que el cliente se comprometa a reducir su consumo cuando el operador de red se lo pida,
esto reducira la demanda y brindara un beneficio econémico para el cliente porque vera
disminuido el costo de su cuenta de luz.

= Control directo de cargas eléctricas: El objetivo de esta técnica es que el cliente acceda
mediante un contrato a que el operador del sistema desconecte directamente parte de
sus equipos. Es importante mencionar que aquellos electrodomésticos susceptibles de
ser gestionados son aquellos que posean una inercia térmica como calentadores de agua,
calefactores y equipos de aire acondicionado.

Para la implementacion de la gestion de la demanda en el mercado eléctrico chileno se pueden
considerar los siguientes escenarios [38]:

= Gestion de demanda como servicio complementario: Se presta el servicio de inyeccion
o absorcién de potencia activa al operador del sistema incluido dentro de la venta de
servicios complementarios, quien realice este servicio serd denominado el articulador de
demanda.

= Gestion de demanda en distribucién: Las distribuidoras podrian prestar el servicio de
inyeccion o absorcion de potencia activa, los beneficios que podrian obtener las distribui-
doras seria prescindir del pago asociado a potencia de punta e inversiones infraestructura
para aumentar la capacidad de la distribucién.

» Gestion de demanda en generacion: Los clientes libres o centrales generadoras podrian
gestionar su demanda.
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Capitulo 3

Marco Conceptual

El objetivo de este capitulo es describir las zonas geograficas del pais y definir los modelos
de proyeccién de demanda.

3.1. Zonas Geograficas

En el desarrollo del trabajo se consideraron cinco zonas geograficas para realizar las proyec-
ciones de la electrificacion del calor residencial [39], estas se describen a continuacién:

= Norte Grande: Se refiere a la zona conformada por las regiones de Arica-Parinacota,
Tarapaca y Antofagasta. El clima de estas localidades es de tipo desértico.

= Norte Chico: Se refiere a la zona conformada por las regiones de Atacama y Coquimbo.
El clima de estas localidades es de tipo semi-arido.

= Zona Central: Se refiere a la zona conformada por las regiones de Valparaiso, Metro-
politana y de O’Higgins. El clima de estas localidades es de tipo mediterraneo. Isla de
Pascua se considera como parte de la region de Valparaiso.

» Zona Centro-Sur: Se refiere a la zona conformada por las regiones del Maule, Nuble,
Bio-Bio y La Araucania. El clima de estas localidades suele ser templado lluvioso.

= Zona Sur: Se refiere a la zona conformada por las regiones de Los Rios, Los Lagos, Ay-
sén, Magallanes y la Antartica. El clima de las localidades en el continente es esteparico-
frio caracterizado por bajas temperaturas y precipitaciones durante gran parte del ano,
por otro lado, en el territorio antartico el clima es de tipo polar.

3.2. Series de Tiempo

La electrificacion del uso de calor residencial se proyectara utilizando series de tiempo porque
a partir de los datos historicos es posible identificar las tendencias y comportamientos futuros.
En esta seccion se describiran algunos conceptos importantes para su estudio.

» Estacionariedad: Para estudiar el comportamiento de las series de tiempo se debe
verificar que estas sean estacionarias, es decir que su media y varianza se mantengan
constantes a lo largo del tiempo y que la covarianza dependa tinicamente de un retardo.
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En la Figura 3.1 se observan dos series de tiempo, en la Figura 3.1(a) la serie es esta-
cionaria porque los valores oscilan entorno a un punto medio, mientras que en la Figura
3.1(b) la serie es no estacionaria porque la serie presenta una tendencia creciente, con
una media que se va incrementando en el tiempo.
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Figura 3.1: Estacionariedad en series de tiempo

El comportamiento de la demanda eléctrica residencial por lo general presenta una ten-
dencia creciente y una componente estacional, por esto, mediante una inspeccion visual
se puede determinar si existe estacionariedad. Sin embargo, en algunos casos la tenden-
cia es imperceptible. En dichas situaciones es conveniente aplicar los tests ADF y KPSS.

Para mayor informacién consultar [40].

Test de Dickey-Fuller: Para determinar si una serie de tiempo es o no estacionaria
se le puede aplicar el test de Dickey-Fuller (1979). Para la proyeccién de la demanda
eléctrica se puede considerar el siguiente modelo:

Y,=pYi i +u,t€Z (3.1)

donde Y; es el valor de la demanda eléctrica en el tiempo t, Y;_; el valor de la demanda
eléctrica en el tiempo t-1, u; es ruido blanco y |p|< 1 es el pardmetro que se quiere
determinar. El objetivo es realizar un regresién con los datos y probar que el parametro
p es igual a 1. Para ello se restara a ambos lados de la ecuacién 2.1 el término Y;_; con
lo que se obtiene:

AY, =6Y, +u,t €7 (3.2)

donde A es el operador de primeras diferencias y d es p — 1. Por lo tanto, la prueba
consiste en contrastar la hipotesis.

o H,: 0 =0, sise comprueba esta hipotesis la serie no es estacionaria, porque p debiese
tener un valor menor a uno.
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e Hi: 0 <0, aqui se cumple que p es menor a 1.

Una extensiéon de la prueba anterior es el test de Dickey-Fuller Aumentado (ADF) el
cual fue desarrollado para los casos en que el término del error u; esta correlacionado.
Esta prueba consiste en agregar los valores retardados de la variable AY; y estimar la
siguiente regresion:

A)ft = (5}/13_1 + Z OéiAY;g_l +€&,t € Z (33)

=1

donde ¢; es ruido blanco. En general, mediante la aplicacion de este test se puede deter-
minar si una serie de tiempo es estacionaria. Sin embargo, su aplicacion en la demanda
eléctrica residencial es distinta porque la serie de tiempo presenta una tendencia y una
componente estacional que podria conducir a un error. Por ello, se suele aplicar una se-
gunda prueba de caracter complementario a la descrita, la cual se denomina test KPSS.

Para mayor informacién consultar [41] y [42].

Test KPSS: El test Kwiathowski-Phillips-Schmidt-Shin (KPSS) determina si una serie
es estacionaria entorno a un media o si es estacionaria entorno a una tendencia. Los
fundamentos del test estan basados en la regresion lineal de la siguiente ecuacion:

AY: =y +mnYim1 + Yot + & (3.4)

La finalidad del modelo es descomponer la serie de tiempo en tres partes en la cuales se
puede distinguir una tendencia deterministica, un camino aleatorio y un error estacio-
nario, es importante mencionar que ¢; es ruido blanco y no una cuarta descomposicion
de la serie. Si los datos son estacionarios, entonces tendran un intercepto fijo 7, y si no
se cumple esto la serie serd estacionaria entorno a una tendencia; las hipdtesis del test
son las siguientes:

o H,: la serie de tiempo es estacionaria.

e Hj: la serie de tiempo es no estacionaria.
Para mayor informacién consultar [43].

Coeficiente de correlacion de Pearson: El coeficiente de correlacién de Pearson
muestra la dependencia lineal entre dos variables aleatorias. En este trabajo se utili-
zara para determinar la relaciéon entre la demanda eléctrica residencial y las variables
externas. Su férmula es la siguiente:

Cov(X,Y) _ Cou(X,Y)

pPXY = \/Var(X)Var(Y) p— = Cor(X,Y) (3.5)

donde ox y oy son las desviaciones estandar de las series de tiempo X e Y respectiva-
mente. Este indice de correlacién varia en el intervalo [-1,1]. Para cuantificar el efecto
se puede utilizar el criterio de Cohen, que se explica a continuacion:
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 Sipxy seencuentra en el intervalo [0.1, 0.3] la relacién entre las dos series de tiempo
es pequena.

 Sipx,y se encuentra en el intervalo [0.3, 0.5] la relacién entre las dos series de tiempo
tiene un efecto medio.

« Sipxy se encuentra en el intervalo [0.5, 1] la relacién entre las dos series de tiempo
es fuerte.

Para mayor informacion consultar [44].

Funcién de Autocorrelacion: Para determinar la similitud existente entre el com-
portamiento presente de una serie de tiempo y su comportamiento pasado se utiliza
la funcién de autocorrelacion (ACF). La finalidad de esta funcién es determinar si los
errores o las perturbaciones en las series de tiempo estan relacionados linealmente entre
si.

_ OOU(Y;fa Y;H-k)
\JCou(Ye, Vo)

Ptk (3‘6)

donde v, = E[(Y; — 1) (Yirs — p)]. Los valores de la funcién se encuentran en el intervalo
[-1,1]. En este trabajo se analizara el correlograma de esta funcion.

Para mayor informacién consultar [45].

Funcion de Autocorrelaciéon Parcial: Esta funciéon, abreviada como PACF, se in-
trodujo dentro de la metodologia Box-Jenkins para determinar el niimero de elementos
autorregresivos de una serie de tiempo. La diferencia de esta funcion con la de autocorre-
lacion es que en la PACF la dependencia lineal de los valores anteriores no se considera.
Su férmula es la siguiente:

£ = { Cor(xzy,z9) = p1,sik =1 (3.7)

Cor(zy — x’,j’l, Ty — xlg’l), sik>2

donde Cor() es la correlacién de Pearson; si el rezago k es igual a 1, la funcion PACF
adquiere el valor de la funcién ACF en el primer rezago, si el rezago es mayor o igual a
2 entonces la funcién PACF adquiere el valor dado por la correlacién entre la diferencia
de los valores en el rezago k y la diferencia de los valores en el rezago cero.

Para mayor informacién consultar [46].

Test de Ljung-Box: El test se utiliza para verificar que las autocorrelaciones de una
serie de tiempo sean distintas de cero. Las hipotesis de la prueba son las siguientes:

o Hy: Los datos se distribuyen de forma independiente

e Hy: Los datos no se distribuyen de forma independiente.

Este test es utilizado en los modelos autorregresivos integrados de media mévil para
verificar que los residuos no posean autocorrelaciéon. El estadistico de la prueba es el
siguiente:
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A (3.8)

h 2
Q=n(n+2)) P
k=1
donde n es el tamafio de la muestra, k es el rezago, h el nimero de rezagos con los
que se esta probando y pi es la autocorrelacién en el rezago k. Para mayor informacion
consultar [47].

Test de Granger: El objetivo de este test es determinar si una serie de tiempo sirve
para predecir a otra variable, la prueba sera utilizada en la proyecciones para verificar
cual de las variables externas propuestas causara a la demanda eléctrica. Al aplicar el
test en el software R se deben tener en cuenta algunas consideraciones, primero, las series
de tiempo deben ser estacionarias, segundo, el nimero de regazos considerados importa
y los términos de error no estan correlacionados. Para mayor informacién consultar [48].

Criterio de Akaike: El estadistico de Akaike, abreviado como AIC, estd basado en la
teoria de la informacion y se utiliza en los modelos autorregresivos integrados de media
movil para determinar el nimero 6ptimo de parametros. Su ecuacion es la siguiente:

AIO:—%—I—M

- - (3.9)

donde p es el nimero de parametros autorregresivos, q el nimero de medias madviles,
d el nimero de diferencias para hacer la serie estacionaria, T el ntiimero de instantes
considerados e la serie y L el valor de logaritmo de la funcién de verosimilitud. Para
mayor informacién consultar [49] y [50].

MAE: El error medio absoluto (MAE) es un buen indicador para medir la precisién de
un modelo. Su formula es la siguiente [51]:

1& R
i=1

MAPE: El porcentaje de error medio absoluto se calcula encontrando el error absoluto
en cada periodo de tiempo, dividiendo este entre el valor real observado para ese periodo
y después promediando estos errores absolutos en porcentaje. Este indicador es tutil
porque permite comparar la precision entre diferentes modelos de prediccién. Su formula
es la siguiente [52]:

s =4
MAPE = ==L Y (3.11)
n
Residuos: Los residuos son una medida del error que se comete al estimar la variable
dependiente, se calcula como la diferencia que existe entre el valor real y el valor estimado

y estos puede ser nulos, positivos o negativos [53].
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3.3. Modelos de Proyeccién

En esta seccion se presentan los modelos de proyeccién considerados en el trabajo, cada uno
de ellos es relevante porque los modelos mas complejos se construyen a partir de los modelos
mas simples, consultar [54], [55], [56] y [57].

» Procesos autoregresivos (AR): En los procesos AR el valor de una observacion
depende de las observaciones anteriores. La demanda eléctrica se puede representar por
la siguiente ecuacion:

Y =0+ oY1+ .. + QYt—p + € (3.12)

donde Y; es la demanda eléctrica en el tiempo t, 0 es una constante, v es una proporcion
que se requiere determinar y €, es un término de error aleatorio no correlacionado con
media cero y varianza constante (ruido blanco). El orden del modelo es AR(p) y se
determina a partir del correlograma de la funcién de autocorrelacién parcial (PACF).

» Proceso de media mévil (MA): En los procesos de media mévil una observacién es
una combinacion lineal de términos de error con ruido blanco. La demanda eléctrica se
puede representar por la siguiente ecuacion:

Y = € + /Bout + + Bqut—q (313)

donde Y; es la demanda eléctrica en el tiempo t, 5 es una proporcion que se requiere
determinar, u; es el error asociado al tiempo t y € es un término de error aleatorio no
correlacionado con media cero y varianza constante (ruido blanco). El orden del modelo
es MA(q) y se determina a partir del correlograma de la funcién de autocorrelacion

(ACF).

» Proceso autorregresivo y de media mévil (ARMA): En los procesos ARMA el
valor de una observacion depende de las observaciones anteriores y del error asociado a
ellas. La demanda eléctrica se puede representar por la siguiente ecuacion:

Y =0+ a1yi—1 + ... Fopyi—p + €+ Pour + ... + Baui—g (3.14)

donde Y; es la demanda eléctrica residencial en el tiempo t, # es una constante y los
otros términos ya fueron descritos en los procesos (AR) y (MA). El orden del modelo es
ARMA (p,q) v se determina a partir de los correlogramas PACF y ACF.

» Proceso autorregresivo integrado de media mévil (ARIMA): Si la serie de tiem-
po se debe diferenciar para poder alcanzar la estacionariedad, se dice que la serie es
integrada y de ahi el nombre de este modelo. La ecuacién de este modelo es la misma
que la utilizada en el modelo ARMA con la diferencia de que la serie de tiempo ya se
encuentra diferenciada. Se define el orden del modelo ARIMA (p,d,q), donde d es el
nimero de diferenciaciones realizadas a la serie de tiempo y (p,q) son los pardmetros
(AR) y (MA) respectivamente.

» Proceso estacional autorregresivo integrado de media mévil (SARIMA): Los
modelos SARIMA a diferencia de los modelos ARIMA incluyen una componente estacio-
nal, la cual se determina a partir de los correlogramas ACF y PACF. Se define el orden
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del modelo como SARIMA(p,d,q)(P,D,Q)[s]. Al existir una componente estacional en
un periodo s, que es de doce meses para la demanda eléctrica, en los correlogramas se
obtienen valores que sobrepasan la banda de confianza cada s rezagos, lo que indica que
se debe agregar un componente P o Q.

= Proceso estacional autorregresivo integrado de media maévil con variable ex-
terna (SARIMAX): La diferencia entre los modelos SARIMAX y SARIMA radica en
que en el primero se agrega un regresor externo a la ecuacién que define el comporta-
miento de la variable (demanda eléctrica). Es importante mencionar que las variables
externas deben ser estacionarias de lo contrario las proyecciones podrian conducir a
algin error.

3.4. Metodologia Box-Jenkins

La metodologia Box-Jenkins se utiliza en los modelos descritos anteriormente y tiene como
finalidad encontrar uno o varios modelos que permitan desarrollar proyecciones de una serie
de tiempo. A modo general, lo que se busca es encontrar un modelo con el menor ntimero de
parametros y que presente el error mas bajo. Para determinar el modelo idéneo se siguen los
siguientes pasos:

= Identificacién: Dada una serie de tiempo se busca verificar que esta sea estacionaria,
si no lo es, aplicar las transformaciones necesarias hasta lograrlo.

= Estimacion: Estimar el modelo el cual puede ser tipo AR, MA, ARMA, ARIMA,
ARIMAX, SARIMA, SARIMAX.

= Diagnosis: Comprobar que las propiedades empiricas correspondan a las hipdtesis del
modelo.

» Prediccion: Utilizar el modelo para realizar las proyecciones.

Para mayor informacién sobre esta metodologia consultar [58], [59] y [60].

3.4.1. Sin Variable Externa

A continuacion se explicard como se utiliza la metodologia Box-Jenkins para realizar proyec-
ciones; en la Figura 3.2 se observa el diagrama de flujo de los modelos descritos en la seccién
3.3, sin considerar variable externa.

En un inicio se dispone de una serie de tiempo la cual incluye informacién histérica de la
variable que se quiere proyectar, lo primero que se debe hacer es verificar la estacionariedad
de la serie observando la tendencia y oscilaciones, si no es estacionaria se hace una trans-
formacion logaritmica para estabilizar la varianza y realiza una nueva inspeccion. Si la serie
nuevamente es no estacionaria se aplica una diferencia finita al logaritmo natural, es impor-
tante mencionar que en esta parte se aplican los test ADF y KPSS.

Verificada la estacionariedad de la serie se debe construir el modelo utilizando los correlo-
gramas ACF y PACF, con ello se pueden determinar los pardmetros (p,q) v (P,Q) de los
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modelos descritos. Luego, construido el modelo se comprueba que los residuos no estén co-
rrelacionados, para esto se realiza con una inspeccion visual y se aplica el test de Ljung-Box.

Si los residuos estan correlacionados se realiza un ajuste al modelo agregando o quitando
pardametros (p,q)(P,Q) hasta lograr que los residuos no estén correlacionados, si no lo estan
entonces se determina el error de las proyecciones mediante el MAPE, si es satisfactorio se
concluyen las proyecciones y si no lo es nuevamente se ajustan los términos AR y MA hasta
completar el diagrama de la figura.
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Figura 3.2: Diagrama de flujo de los modelos de proyeccién: sin variable
externa

29



3.4.2. Con Variable Externa

En la Figura 3.3 se observa el diagrama de flujo de los modelos de proyeccién que consideran
el uso de variables externas.

En un inicio se dispone de una serie de tiempo la cual incluye informacién histérica de la
variable que se requiere proyectar, lo primero que se debe hacer es verificar la estacionariedad
de la serie siguiendo los mismos pasos explicados en la seccién sin variable externa, verificada
la estacionariedad de la serie se procede a analizar las variables externas.

Lo primero que se debe verificar es si existe una correlacién entre la serie de tiempo que se
quiere proyectar y las variables externas, para ello se calcula el coeficiente de correlacion de
Pearson y se descartan aquellas variables que no cumplan con el criterio de Cohen, después
de este primer filtro se procede a comprobar la estacionariedad de las variables externas de
la misma forma que se hizo con la serie original.

Luego se debe determinar la causalidad entre las variables externas y la serie de tiempo, para
realizar esto se aplicara el test de Granger a estas series y se determinara un estadistico para
saber si la variable externa causa en forma de Granger a la serie de tiempo. La virtud del
test es que si no se cumple lo anterior se descarta la variable y se trabaja con una variable
menos, facilitando el trabajo.

Es importante mencionar que en esta etapa la elecciéon del niimero de regazos tiene una gran
influencia en test de Granger, es por esto que el niimero 6ptimo de retardos se determina a
partir del criterio de informacién de Akaike (AIC).

Finalmente, se procede a construir el modelo de proyeccion y se siguen las etapas descritas en
la subseccién 3.4.1. Es importante notar que una vez han sido filtradas las variables externas
estas no se vuelven a modificar en las proyecciones, es decir, si se obtiene un modelo con un
error muy grande, no se eliminan las variables externas para reducirlo, inicamente se pueden
ajustar los pardmetros intrinsecos del modelo (p,d,q)(P,D,Q).
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externa
31

Ajustar términos
ARy MA




Capitulo 4

Metodologia

Uno de los objetivos del presente trabajo es proyectar la demanda de calor para las diferentes
zonas geograficas de Chile. Para realizar esto se construira una base de datos de 10 anos de
extension para proyectar mediante los modelos autorregresivos integrados de media movil los
valores futuros de la electrificacién del calor.

La idea pareciera ser simple. Sin embargo, es complejo construir una base de datos con la
demanda historica del calor porque la informacién es escasa y no se encuentra disponible a
un nivel regional. Por esto, se aborda el problema de una manera diferente y es lo que se
explicara a continuacion.

A través de la revisién bibliografica se encuentra un documento que caracteriza el uso de
la energia en los hogares chilenos [2]. En él se indica cual es el consumo energético de las
viviendas, los combustibles que utilizan y el porcentaje de la demanda que corresponde al
uso de calor; todo a nivel regional.

A partir de lo anterior, la solucién al problema radica en construir una base de datos regional
que incluya a los combustibles utilizados por los hogares chilenos, estos son el gas licuado de
petroleo, el gas natural, la lena y la electricidad, luego se procede a realizar las proyecciones
de la demanda residencial de los combustibles y extraer la porcién correspondiente al calor.

Para determinar este porcentaje se consulta [2]. En el documento se observé que los princi-
pales cambios con respecto al uso de la energia de los hogares chilenos entre los afios 2009 y
2018 fue una disminucién de la demanda energética, del uso de calefaccion, de agua caliente
sanitaria e iluminacion. Por otro lado, la tenencia de electrodomésticos aumento.

Al comparar esta informacion con las politicas publicas y el marco regulatorio, las tenden-
cias anteriores parecieran ser constantes a lo largo del tiempo, y si se considera lo anterior
como valido, se puede determinar una ecuacion de la recta para determinar el valor de los
ponderadores de calor en el futuro y proyectar la electrificacion del uso de calor residencial.

La validez del supuesto mencionado anteriormente es un punto esencial en el trabajo y la
racionalidad de este se basa en las politicas publicas que se han implementado en el pais. De
ellas, se puede mencionar las politicas de ahorro energético, iluminacién eficiente, recambio
de calefactores, aislacion residencial, ahorro del agua, etc.
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En el diagrama de la Figura 4.1 se observa el proceso descrito anteriormente. Es importante
mencionar que la caja de nombre ‘Proyectar los comustibles’ representa al diagrama de la
Figura 3.2 y 3.3.

En las siguientes secciones se explicara en detalle los procesos del diagrama, en la seccién 4.1
se describird como se construyeron las base de datos y en el ejemplo practico, realizado para
la regién de la Araucania se explicara como se realizaron las proyecciones de los combustibles
y como se obtuvieron los ponderadores de calor para determinar la electrificacion del uso de
calor residencial.
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Figura 4.1: Diagrama de flujo de la metodologia utilizada
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4.1. Base de datos

En esta seccion se explicard como se generaron las bases de datos de los combustibles resi-
denciales y las variables externas.

4.1.1. Demanda Eléctrica

La base de datos de la demanda eléctrica residencial se construyé con la informacion obtenida
de tres fuentes: el instituto nacional de estadisticas (INE), energia abierta y la comisién na-
cional de energia (CNE). En un inicio se consulté el portal web del INE y se descargaron los
boletines mensuales de distribucién y generacion eléctrica a nivel regional, los datos presentes
en estos documentos se fueron ingresando a una planilla de Excel.

Al ingresar estos datos se pudo observar que la informacién algunas regiones no se encontraba
disponible, para solucionar este problema se consulté con la segunda fuente de informacién:
el portal web de energia abierta. En él se logré encontrar la informacién mensual la demanda
eléctrica de todas las regiones del pais entre los afios 2015-2020. Sin embargo, esta infor-
macién en conjunto con la de la primera fuente no llegd a ser suficiente para alcanzar una
antigiiedad de diez anos, necesaria para realizar las proyecciones.

Para solucionar este inconveniente se consulto con la tercera fuente de informacién: el portal
web de la CNE. En ella se encontré un documento en el cual se tabula la demanda historica
de los clientes de las distribuidoras entre los anios 2006-2018 [61]. Se investigd cual era el area
de concesion de cada distribuidora y agruparon los datos regiéon por region para determinar
la demanda eléctrica residencial, asi fue posible completar la informacion de los afios restantes.

Es de importancia mencionar que otro inconveniente que presentaban los datos, del docu-
mento de la CNE, era que la informacién se encontraba tabulada anualmente mientras que
la informacién tabulada hasta entonces tenia una distribucién mensual. Para corregir esto se
debieron normalizar los datos mes a mes a través de ponderadores. Esto permitié completar
la informacion faltante; sélo resta verificar la calidad de los datos obtenidos.

Para esto se grafic6 la demanda eléctrica residencial en el tiempo y se estudié su compor-
tamiento para encontrar patrones atipicos o saltos que pudiesen introducir algin error en
las proyecciones. Es conocido que la demanda eléctrica posee una tendencia creciente y un
comportamiento estacional, diferencia de consumo entre el verano e invierno. Por ende, si
una de las curvas no presenta este comportamiento es probable que exista algin error.

En general, se pudo observar que la demanda eléctrica de la mayoria de la regiones presenta-
ban un comportamiento normal a excepciéon de las regiones de Arica-Parinacota, Tarapaca,
Atacama y Coquimbo. En la Figura 4.2(a) y 4.2(b) se observa la demanda histérica de las
primeras dos regiones, en ellas se puede ver la presencia de un escalén en el afio 2018. Como
este es un comportamiento anormal que podria conducir a errores futuros, se elimina esta
informacion de la base de datos, a partir del punto en el cual la demanda comienza a caer.
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Figura 4.2: Presencia de un escalén en la demanda eléctrica residencial

En las Figuras 4.3(a) y 4.3(b) se observa la demanda eléctrica de la regiones de Atacama
y Coquimbo, en ellas se puede ver la presencia de una caida abrupta a mediados del ano
2015. En un inicio, se pensé que era un error intrinseco de las fuentes de informacién. Sin
embargo, al investigar en los medios de comunicacién se descubrié que en marzo de ano 2015

un temporal afecto a la zona del norte grande y chico, produciendo el desbordamiento de los
rios e inundando varias ciudades.
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Figura 4.3: Caida en la demanda eléctrica residencial

Es importante mencionar que se requiere de una base de datos cuya extensiéon sea como
minimo de 10 afios para realizar proyecciones en el largo plazo [62]. En el trabajo se cumpli6
con ello, sin embargo, no se consider6 informacién de mayor antigiiedad para no introducir
perturbaciones indeseadas, como el efecto del terremoto ocurrido en Chile el ano 2010, la
crisis financiera del afio 2008, el corte del gas argentino, entre otros eventos.
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4.1.2. Consumo de Gas

La base de datos del consumo de gas se construyé consultando la informacion del portal web
de energia abierta. Alli se encontraron datos a nivel residencial para el gas licuado de petréleo
(GLP) y el gas natural (GN). Sin embargo, es importante mencionar que no se encontraron
proyecciones para estos insumos, por lo que se tuvieron que realizar utilizando los métodos
autorregresivos integrados de media maévil.

Los datos del gas licuado de petréleo incluyen la informacién en granel y envasado. En es-
te trabajo se proyectd la suma de estas dos categorias, pero igualmente se pueden realizar
proyecciones por separado si fuese necesario. Por lo general, las curvas de gas tienen un com-
portamiento estacional y una tendencia creciente al igual que la demanda eléctrica; eso fue
lo que se considerd para verificar la calidad de los datos.

En la Figura 4.4(a) se observa que en la regién de Tarapacé los datos alcanzan un valor muy
grande con respecto a la tendencia de la serie. Para corregir esto se procedié de la misma
forma que en la subseccién 4.1.1. Inicialmente se buscé informacién que justificara este com-

portamiento erréneo pero al no encontrarla se eliminé todo el bloque problemético de la base
de datos.

En la Figura 4.4(b) se observa un comportamiento de tipo escalén en la regién de Antofagasta,
para solucionar este inconveniente se procede de igual manera que en la demanda eléctrica.

Para una comparar los datos, las toneladas de gas licuado de petréleo se convirtieron a [GWh]
utilizando la conversion de la Tabla 4.1.

Tabla 4.1: Conversién eléctrica del gas licuado de petréleo. Fuente: [63]

GLP [kg] | Electricidad [kWh]
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Figura 4.4: Caida en el consumo mensual de gas licuado de petréleo
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La base de datos del gas natural incluye la informacion a nivel regional en metros ciibicos. Es
importante notar que no todas las regiones del pais cuentan con una red de gas natural, sélo
10 de las 16 regiones cuentan con ella; por otro lado, para verificar la calidad de los datos
se procedio de la forma descrita en los parrafos anteriores. Es relevante mencionar que no se
encontraron escalones ni cambios abruptos en las series.

Para una posterior comparacion de los datos, los metros ctibicos de gas natural se convirtieron
a [GWh] utilizando la conversién de la Tabla 4.2:

Tabla 4.2: Conversién eléctrica del gas natural. Fuente: [63]

GN [m?] | Electricidad [kWh]
1 11.7

4.1.3. Consumo de Lena

Para generar una base de datos del consumo de lefia se consulté el portal web del instituto
forestal chileno y se obtuvo un archivo de Excel con la demanda histérica. Al ingresar los
datos se observo que estos inicamente representaban el consumo de lena a nivel pais, esto es
un problema pues se requiere conocer la realidad de las regiones.

Para solucionar esto se consulté [64] y se determind un ponderador para cada regién con

respecto a la demanda a nivel nacional. En la Tabla 4.3 se muestran los ponderadores que
representan la distribucién del consumo de lena en Chile.

Tabla 4.3: Distribucién del consumo de lefia en el pais. Fuente: [64]

Region Ponderador (%)
Arica-Parinacota 0.08964
Tarapaca 0.08964
Antofagasta 0.08964
Atacama 0.08964
Coquimbo 0.08964
Valparaiso 2.5946
RM 3.7391
Ohiggins 4.4252
Maule 4.73743
Nuble 1.44427
Bio-Bio 19.8779
Araucania 17.5695
Los Rios 13.0807
Los Lagos 26.4765
Aysén 4.6683
Magallanes 0.9383

Total 100
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Para comparar la lefia con los otros combustibles se convirtieron los metros ctibicos estéreos
[m3st] a [GWh]. Es relevante mencionar que se consideré el poder calorifico promedio de las
distintas especies de arboles utilizadas como madera y su humedad. Es importante mencionar
que en el trabajo se eligié una humedad del 40 %, esto se describe en detalle en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4: Equivalente eléctrico de la lefia para diferentes niveles de hume-

dad. Fuente: [65]

Especie Humedad 30% | Humedad 40% | Humedad 50 %
Eucaliptus Globulus 1889.5 1539.1568 1188.8136
Ulmo 1748 1427.4836 1106.9672
Aromo 1665.5 1365.75845 1066.0169
Roble 1635.5 1354.11365 1072.7273
Eucaliptus Nitens 1600 1303.05085 1006.1017
Lenga 1514 NA NA
Radal 1303.5 NA NA
Coigue 1319 1144.7037 970.4074
Promedio 1584.375 1326.440342 1068.505683

4.1.4. Variables Externas

Las proyecciones que se realizaron de la demanda eléctrica consideraron el efecto de va-
riables externas, estas son: el aumento de la demanda producto de la Electromovilidad, el
aumento en la generaciéon debido a una mayor penetracion de las tecnologias de generacion
distribuida, la poblacién, el producto interno bruto regional, el precio del barril de petréleo,
el precio del gas natural y el ahorro energético asociado a las medidas de eficiencia energética.

En este trabajo se construyoé una base de datos para las 7 variables externas, en la cual se
incluye el comportamiento histérico y proyecciones realizadas por entidades gubernamenta-
les, consultar [66], [67] y [68]. Es importante mencionar que para introducir el efecto de la
variables en el software R se requiere conocer el valor futuro de los datos.

En la Figura 4.5(a) se observa una proyeccion del aumento de la demanda eléctrica en Chile
debido a la penetracién de la electromovilidad, es importante mencionar que se incluye esta
variable debido a que un mayor uso de vehiculos eléctricos tendra un impacto en la demanda
eléctrica residencial.

En la Figura 4.5(b) se observa una proyeccién del aumento en la capacidad de generacién
eléctrica debido a una mayor penetraciéon de las tecnologias de generacion distribuida, es
importante mencionar que se incluye la generacién distribuida como variable externa debido
a que la instalacion de estos equipos reducira el costo de las cuentas de luz a nivel residencial
y por ende, podria favorecer el consumo de electricidad.
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Figura 4.5: Electromovilidad y generaciéon distribuida

En la Figura 4.6(a) se observa una proyeccion del ahorro en energia eléctrica debido a la
implementacion de politicas piiblicas que fomentan el ahorro energético en el pais. Es impor-
tante mencionar que se incluye la eficiencia energética como variable externa debido al efecto
que podria tener en la demanda eléctrica residencial.

En la Figura 4.6(b) se observa una proyecciéon de la poblacién en Chile. Es importante
mencionar que se considera a la poblacion como una variable externa debido a que un mayor
numero de personas viviendo en una localidad implica una mayor demanda eléctrica; en el
desarrollo del trabajo se considera la poblaciéon como una variable a nivel regional.
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En la Figura 4.7(a) se observa una proyeccion del producto interno bruto (PIB) de Chile en
miles de millones de pesos. Se considera el PIB como variable externa debido a que representa
el poder adquisitivo de los hogares, por ende, podria tener una correlacion con la demanda
eléctrica; es importante mencionar que se trabajo con la informacién a nivel regional.

En la Figura 4.7(b) se observan las proyecciones del precio del gas en [ddlares/MBtu], es
importante mencionar que se incluye el precio del gas como variable externa debido a que
es uno de los combustibles mas utilizados por los hogares chilenos y el precio de este insumo
poddria influir en la demanda eléctrica residencial.
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Figura 4.7: Producto interno bruto regional y precio del gas
En la Figura 4.8 se observan las proyecciones del precio del petréleo en dolares por barril. Es

importante mencionar que se incluye el precio del petréleo como variable externa debido al
uso que tiene como combustible en la generacion eléctrica, en calefaccion, etc.
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4.2. Implementacién en R

En este trabajo se utilizo el software estadistico R en su version 4.0.5. Para implementar los
modelos ARIMA /ARIMAX se instalaron las siguientes librerias:

astsa: Incluye funciones que son complementarias para el andlisis de series de tiempo y
sus aplicaciones.

forecast: Incluye métodos y herramientas para la visualizaciéon y analisis de las predic-
ciones, incluye funciones para el modelamiento ARIMA.

Imtest: Incluye una serie de tests, conjuntos de datos y ejemplos para verificar las
propiedades de las series de tiempo.

lubridate: Incluye funciones que permiten manejar las fechas de la serie de tiempo con
una mayor comodidad.

tidyverse: Incluye un conjunto de paquetes destinados para la ciencia de los datos,
visualizacién de graficos, importacion de datos, manipulacion de datos, etc.

tseries: Incluye herramientas para el andlisis de series de tiempo y funciones para la
implementacion de los modelos ARMA.

vars: Permite realizar estimaciones, seleccién de lag, test de diagnostico, predicciones,
analisis de causalidad, entre otras funciones.

Para realizar las proyecciones se utilizaron diversas funciones de R, las principales se men-
cionan a continuacion:

accuracy(): A partir de una proyeccién es capaz de entregar un set con los diferentes
tipos de errores, ME, RMSE, MAE, MPE, MAPE, MASE y ACF1.

acf(): Esta funcién determina la autocorrelaciéon de una serie de tiempo y por defecto
grafica el correlograma.

adf.test(): Esta aplica el test de dickey fuller para una serie de tiempo, si el p value es
menor a 0.05 entonces la serie es estacionaria o de tendencia estacionaria.

auto.arima(): Esta funcién determina el mejor modelo ARIMA de acuerdo con los cri-

terios AIC, BIC y AlCec.

Box.test(): Se aplica el test de Ljung-Box a los residuos del modelo proyectado. Si p
value es mayor a 0.05 entonces no existe autocorrelacién en los residuos.

cbind(): Permite un vectores, matrices y conjunto de datos en una tunica matriz.

diff(): Si no se especifica un retardo en los argumentos de la funcién entonces le aplica
a una serie sus diferencias, restando el argumento en el tiempo t con el argumento en el
tiempo t-1.

forecast::forecast(): Esta funcién ejecuta las proyecciones de los modelo construido.

grangertest(): Esta funcién ejecuta el test de causalidad de Granger.
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» kpss.test(): Esta funcién ejecuta el test KPSS, si p value es mayor a 0.05 entonces la
serie es estacionaria entorno a la media.

» pacf(): Esta funcién determina la autocorrelacion parcial de una serie de tiempo y por
defecto grafica el correlograma.

= residuals(): Es una funcién genérica que permite obtener los residuos de un modelo.

= seasonplot(): Esta funcién permite graficar una serie de tiempo de acuerdo con la esta-
cionalidad que esta presente.

» ts(): Esta funcién convierte los archivos de excel a un formato en series de tiempo con
la fechas definidas adecuadamente.

» VARselect(): Para una serie de tiempo encuentra el orden 6ptimo de acuerdo con el
criterio AIC, HQ o SC.

» write.table(): A través de este comando se pueden convertir los resultados obtenidos en
formato csv.

Para mayor informacion consultar [69].

4.3. Ejemplo: Regién de la Araucania

En esta seccién se explicard como se realizaron las proyecciones de la electrificacion del calor
residencial para la regién de la Araucania. Es importante mencionar que el método que se
explicara es valido para las regiones restantes.

4.3.1. Estacionariedad y Estacionalidad

Inicialmente se dispone de una base de datos de la demanda eléctrica de la region de la
Araucania, el primer paso es verificar la estacionariedad de la serie. En la Figura 4.9 se
observa el comportamiento histérico de la demanda eléctrica en esta regiéon, a priori se puede
ver que la serie de tiempo es no estacionaria porque tiene una tendencia creciente.
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Figura 4.9: Demanda eléctrica residencial de la Araucania
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Como los datos son no estacionarios se aplica el logaritmo natural a la serie de demanda
eléctrica para estabilizar la varianza. En la Figura 4.10 se observa el logaritmo natural de
la demanda eléctrica residencial de la Araucania. A priori, se observa un comportamiento
similar al de la Figura 4.9 y se infiere que esta serie tampoco es estacionaria.
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Figura 4.10: Logaritmo natural de la demanda eléctrica en la Araucania

Para lograr la estacionariedad se aplica una diferenciacion para eliminar esta tendencia. En
la Figura 4.11 se puede ver que los datos oscilan entorno a una media y pareciera ser que la
varianza es constante en el tiempo con lo cual se obtendria la estacionariedad. Sin embargo,
en la grafica hay una gran perturbacion en los primeros meses del afio 2020 y se deben veri-
ficar las conjeturas con las pruebas ADF y KPSS.
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Figura 4.11: Primeras diferencias en la region de la Araucania

En la Tabla 4.5 se observan los resultados del test aumentado de Dickey-Fuller para la
demanda eléctrica (Y;), el logaritmo natural de la demanda eléctrica (In(y;)), y la primera
diferencia aplicada al logaritmo natural, (diff(In(y;)). Se puede ver que el p-value es 0.01 en
las tres series de tiempo, esto indica que no existen raices unitarias en las series y que debiesen
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ser estacionarias en los tres casos. Sin embargo, sabemos que esto no es cierto porque en la
inspeccién grafica ellas no tenian un comportamiento estacionarios, lo que indica que la series
de tiempo son estacionarias entorno a una tendencia.

Tabla 4.5: Test ADF aplicado a la demanda eléctrica residencial

ADF y(t) | In(y(t)) | diff(in(y(t)))
Dickey-Fuller | -8.1814 -7.6289 -17.316
Lag Order 0 0 0
p-value 0.01 0.01 0.01

En consecuencia, para verificar que la serie de tiempo es o no estacionaria entorno a la
tendencia se aplica el test KPSS. En la Tabla 4.6 se puede ver que con una diferenciacién la
serie alcanz6 un valor p-value de 0.1, lo que indica que la estacionariedad se fue obtenida.

Tabla 4.6: Test KPSS aplicado a la demanda eléctrica residencial

KPSS y(t) | In(y(t)) | diff(In(y(t)))
KPSS Level 2.2593 2.307 0.0222
Truncation lag parameter 4 4 4
p-value 0.01 0.01 0.1

Resta verificar estacionalidad de la demanda eléctrica. Para ello se utiliza el comando sea-
sonplot() de R y se obtiene la Figura 4.12. En ella se puede ver que las curvas son similares
en todos los anos lo que indica la presencia de una componente estacional en los modelos de
proyeccion.

Es interesante notar que la demanda eléctrica del ano 2020 presenta un gran salto en los

meses de invierno y esto coincide con el comienzo de las cuarentenas en Chile para enfrentar
la pandemia del coronavirus.

Estacionalidad de la Demanda Eléctrica de La Araucania
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Figura 4.12: Estacionalidad de la demanda eléctrica en la Araucania
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4.3.2. Variables Externas en la Araucania

Para determinar que variables externas se incluyen en el modelo de proyeccion se debe de-
terminar el coeficiente de correlacion de Pearson entre la demanda eléctrica y las variables
externas. En la Tabla 4.7 se puede observar que todas las variables externas a excepcion de
eficiencia energética tienen un valor en modulo mayor a 0.5, lo que indica que la correlacion
es fuerte de acuerdo con el criterio de Cohen. Por ende, eficiencia energética se quita del
modelo.

Tabla 4.7: Coeficiente de correlacién de Pearson entre la demanda eléctrica
residencial de la Araucania y las variables externas

Regién de la Araucania
Variable Dependiente | Variable Independiente Correlacion
Eficiencia Energética 0

Electromovilidad 0.7716261

Precio del Gas -0.5059759

Demanda Eléctrica Generacion Distribuida 0.7595887
Petroéleo -0.6758249

PIB 0.8216796

Poblacién 0.8785802

Luego, se procede a comprobar la estacionariedad de las variables externas siguiendo el mismo
procedimiento descrito en la subseccion 4.3.1. Una vez obtenida se determina una relacion
de causalidad de Granger entre las variables externas y la demanda eléctrica. Para ello, se
determina el lag 6ptimo de las series de tiempos utilizando el criterio AIC y luego se ingresan
los datos en la funcién grangertest(). Esto se observa en la Tabla 4.8.

Tabla 4.8: Test de Granger entre la demanda eléctrica y las variables exter-

nas
Regién de la Araucania
Variable Dependiente Variable Independiente | Res.Df Df F Pr(>F)
Electromovilidad 72 -23 | 0.6175 0.8949
Precio del gas 73 -23 | 0.5642 0.9317
Demanda eléctrica Generacion distribuida 72 -23 | 4.0306 | 2.08E-05
Precio del petroleo 73 -23 | 2.1933 0.0103
PIB 72 -23 2.337 0.006367
Poblaciéon 72 -23 0.569 0.9284
Electromovilidad 116 -1 0.8371 0.3621
Precio del gas 117 -1 0.0697 0.7922
Generacion distribuida Demanda eléctrica 116 -1 0.498 0.4818
Precio del petroéleo 115 -2 0.0972 0.9075
PIB 94 -12 | 0.7185 0.7294
Poblacién 116 -1 0.0737 0.7865
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En la Tabla 4.8 se observan los residuos (Res.DF), el nimero de retardos (Df), el estadistico
F y el pardmetro de decisién Pr(>F). Es importante mencionar que las pruebas se realizaron
en dos sentidos, un sentido en el que se considera a la variables exégenas como variables
independientes y un sentido contrario en el que estas son dependientes.

Si Pr(>F) < 0.05 se dice que la variable dependiente causa en forma de Granger a la varia-
ble independiente, asi se descarté generacion distribuida, precio del petréleo y PIB regional,
pues, se suponia que estas variables causaban a la demanda eléctrica y no al revés.

4.3.3. Construccion del Modelo

Para construir el modelo de proyeccion de demanda se utiliza la funcién auto.arima() incluida
en el software R. Esta funcién entrega automaticamente un modelo candidato a utilizar que
por lo general es bueno. Sin embargo, en algunos casos no considera la estacionariedad de
la serie de tiempo ni tampoco la parte estacional, es por ello que es necesario complementar
esta funcién con un andlisis de los correlogramas ACF y PACF.

En la Tabla 4.9 se muestran dos modelos de proyeccion de demanda, el primero corresponde
al propuesto por la funcién auto.arima() y el segundo corresponde al modelo final, obtenido
a posteriori. Se puede ver que el modelo 1 utiliza 6 pardmetros mientras que el modelo 2 sélo
utiliza 4. Es por esto que se decide utilizar el segundo modelo; porque el AIC es menor.

Tabla 4.9: Construccion de los modelos de proyeccién de demanda

ARIMAX | p |[d ]| q | P | D] Q] AIC
Modelol | 0 | L | 3| 2] 0 | 0 | 2222.29
Modelo2 | 0 | 1 | L | 0| L | L | 19894

Ahora se explicara como se construyé el modelo 2 de la Tabla 4.9. Se consider6 d = 1 porque
se requiere de una diferenciacion para alcanzar la estacionariedad. Por otro lado, se eligié
D =1 porque las curvas de la Figura 4.12 no tienen un comportamiento estacionario.

Para determinar los parametros (Q,q) se estudia la funcién de autocorrelacién (ACF) de la
primera diferencia de la demanda eléctrica, mostrada en la Figura 4.13. En general, todos
aquellos regazos sobresalgan de la banda de confianza azul se consideran como un término
MA, y se suman para obtener el valor de q. Por esto se considera inicialmente q=7. Sin
embargo, esto no es definitivo, se deben considerar otros factores.

En el Correlograma 4.13 existe una componente estacional que se repite cada 12 meses, en
los lags = 1.2, 2.4, 3.2. En estos puntos la funciéon de autocorrelacién sobrepasa la banda de
confianza, pero estos rezagos se descartan y se obtiene q=4. Resta analizar los lags entre [0.0-
1.2], se descarta el lag cero por tratarse de la autocorrelacion de la serie de tiempo consigo
misma y de los tres restantes se considera tnicamente el rezago inmediatamente siguiente al
lag 0.0 por ser el mayor de estos y ser representativo, asi q=1.

Para escoger Q = 1 se eligi6 el rezago 1.2 por ser representativo de los rezagos 2.4 y 3.2, que
representan la parte estacional de la serie de tiempo.
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Figura 4.13: ACF de la regién de la Araucania

Para determinar los parametros (P,p) se estudia la funcién de autocorrelacion parcial (PACF)
de la primera diferencia de la demanda eléctrica, mostrada en la figura 4.14. Al igual que en
el correlograma anterior cada rezago que sobresale de la banda azul se considera como un
término AR, y se suman para obtener el valor de p. Por esto, se considera inicialmente p=7.
Sin embargo, al igual que en el caso anterior, esto no es definitivo.

No se considera el rezago cero ni tampoco los términos estacionales, por ende p = 5. Luego
se considera el mayor de los rezagos dentro del periodo de un afio y se descarta el resto por
no ser representativo, asi p = 1. A posteriori el programa indicé que el AIC era menor si se
consideraba p = 0 y por eso se dejo este tultimo valor. Por otro lado, se consider6 P = 0,
porque no hay términos que sobresalgan de la banda en los lags 1.2, 2.4 y 3.2.
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Figura 4.14: PACF de la regién de la Araucania
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4.3.4. Errores del Modelo

Concluida la construccién del modelo se procede a verificar los residuos. En la Figura 4.15 se
grafica la diferencia entre el valor real y el valor estimado de la demanda eléctrica considerando
el modelo 2 de la Tabla 4.9. Se puede decir que esta diferencia oscila entorno a una media y
pareciera ser que no existe autocorrelacion en los errores, pero esto se debe verificar.

Residuos Region de La Araucania
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Figura 4.15: Residuos de la demanda eléctrica en la regién de la Araucania

En la Tabla 4.10 se observan los resultados del test Ljung-Box. El criterio de decisién para
confirmar que los residuos no estén correlacionados es un valor p-value > 0.05 y se puede ver
que esto se cumple.

Tabla 4.10: Test de Ljung Box en la Araucania

Ljung Box | ARIMA(0,1,1)(0,1,1)[12]
X-squared 0.46145
df 1
p-value 0.4969

En la Tabla 4.11 se observan los errores asociados al modelo 2 de la Tabla 4.9. El indicador a
considerar para evaluar la eficacia del modelo es el error porcentual medio absoluto (MAPE),
cuyo valor es 2.547. Esto quiere decir que las proyecciones podrian estar erradas en un 2.547 %.
Si se requiere saber de cuantos [MWh] es este error, se utiliza el error medio absoluto (MAE),
en este caso su valor es de 1107.31 [MWh].

Tabla 4.11: Errores en las proyecciones de demanda eléctrica de la Araucania

Errores ME RMSE MAE MPE MAPE | MASE | ACF1
ARIMAX | 203.78 | 2121.66 | 1107.31 | 0.2990 2.547 0.5009 | -0.061
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4.3.5. Proyeccion de los Combustibles

La proyeccién de la demanda eléctrica se realiza con el comando forecast::forecast() descrito
en la seccion 4.2. En la Figura 4.16 se observa el resultado de la proyeccion de demanda eléc-
trica. El programa entrega tres posibles tendencias, una al alza con un intervalo de confianza
del 95 %, una tendencia promedio y una a la baja con un intervalo de confianza del 95 %. En
el trabajo se considera tinicamente la tendencia promedio.
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Figura 4.16: Proyeccion de la demanda eléctrica residencial en la Araucania

El proceso explicado en las subsecciones 4.3.1, 4.3.2, 4.3.3 y 4.3.4 se repite para obtener la
informacion de las regiones restantes y estimar el consumo de gas licuado de petroleo, gas
natural y lefia. La proyeccion obtenida de los combustibles se muestra en la Figura 4.17.
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Figura 4.17: Proyeccién de los combustibles residenciales en la Araucania
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4.3.6. Ponderadores de Calor

Se debe determinar que porcién de la demanda energética total de los hogares corresponde
al uso del calor. Para ello, se considera el supuesto de que las principales tendencias con
respecto al uso de la energia se mantendran constantes en el tiempo. A continuacién se listan
estas tendencias y se explican las razones por las cuales se consideraran como constantes.

= Disminucién de la demanda de energia por vivienda: Es probable que esta tendencia se
mantenga constante en el futuro debido a la disminucién del niimero de habitantes por
vivienda y por la aplicacion de politicas publicas que fomenten el ahorro energético, como
la iluminacion eficiente, el etiquetado de electrodomésticos y el recambio tecnologico.

= Disminucién del uso de calefaccion: Es probable que esta tendencia se mantenga cons-
tante en el futuro debido a las politicas publicas implementadas en la actualidad por el
gobierno chileno, como por ejemplo, el recambio de calefactores a lefia y el mejoramiento
de la aislacion residencial.

= Disminucién del uso de calor en el agua caliente sanitaria: Es probable que esta tendencia
se mantenga constante en el futuro debido a que en el pais se estan aplicando varias
politicas publicas para fomentar el ahorro de agua.

= Aumento de la demanda de calor en la coccién de alimentos: Es probable que esta
tendencia se mantenga constante en el futuro principalmente por el aumento de elec-
trodomésticos en la cocina, hervidores, microondas, cafetera, hornillo eléctrico, parrilla
eléctrica, freidoras de aire, tostadoras eléctricas, etc.

La racionalidad de mantener constantes supuestos es determinar un ponderador anual de calor
que al multiplicarlo con la demanda de energia total permita obtener el valor la electrificacion
de calor residencial. Se dispone de la informacion real de los afios 2009 y 2018, dos puntos
en el plano, por ende, se puede obtener una ecuacién de la recta que determine cual sera el
valor de los ponderadores en el futuro. Esto se puede visualizar en la Tabla 4.12. Para mayor
informacion consultar el anexo G.

Tabla 4.12: Demanda anual de calor por vivienda y ponderadores anuales a
nivel nacional. Fuente: [2]

Item Ano 2009 [kWh] Ano 2018 [kWh] A2009 A2018
Coccién de alimentos 234 284 0.0278 0.0351
Horno 73 71 0.0087 | 0.0088
ACS 1596 1328 0.1894 | 0.1643
Lavado de loza 213 200 0.0253 0.0247
Hervidor 40 83 0.0047 0.0103
Microondas 18 21 0.0021 0.0026
Secado ropa 59 129 0.007 0.016
Calefaccion 4614 4051 0.5475 | 0.5012
Total calor 6847 6167 0.8124 0.763
Total hogar 8428 8083 1 1
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4.3.7. Electrificacion del Uso de Calor en la Araucania

Es importante mencionar que utilizando los ponderadores de las Tablas G.4, G.5, G.6 y G.7
se proyect6 la demanda de calor residencial en la Araucania. Esto se puede visualizar en la
figura 4.18.
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Figura 4.18: Demanda de calor residencial de la Araucania

Para determinar la electrificacién del uso de calor residencial se utiliz6 un procedimiento
parecido al descrito anteriormente. Para ello se multiplicaron los ponderadores de la Tabla
G.8 con la demanda eléctrica de la regién. En la Figura 4.19 se muestra la electrificacion del
uso calor residencial en la region de la Araucania.
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Figura 4.19: Electrificacién del uso de calor residencial en la Araucania

El proceso descrito en esta seccién se debe repetir para las 15 regiones restantes. Esto per-
mitird agrupar los datos por zona geografica y obtener un valor a nivel pafis.

o1



Capitulo 5

Resultados

Este capitulo se presentan los resultados obtenidos en seis secciones, una para los datos a
nivel pais y cinco para las zonas geograficas. En cada seccion se presentan tres figuras y una
tabla, el primer grafico muestra la proyeccion de los combustibles residenciales, el segundo
muestra la proyeccion de la demanda de calor y el tercero muestra la electrificacion del uso
de calor residencial. En la tabla que se encuentra al final de cada secciéon se resumen las
principales tendencias e indicadores.

Es importante mencionar que los gréaficos representan la demanda anual de un item en [GWHh],
es decir, los puntos que se encuentran entre dos anos consecutivos no existen porque la de-
manda anual se calcula a fin de afio y no en los meses intermedios. La utilidad de representar
asi la informacién radica en que se pueden visualizar rapidamente las tendencias y compor-
tamientos futuros del insumo que se requiera.

Es relevante mencionar algunos puntos con respecto a la relacién entre el segundo y tercer
grafico de las secciones de este capitulo. La segunda curva, la curva de la demanda de calor
residencial, incluye el uso de todos los insumos energéticos de un hogar. Esto quiere decir
que no se puede determinar con esa grafica que porcentaje del uso de calor corresponde ex-
clusivamente a electricidad, gas o lefia.

La tercera grafica mostrada en las secciones representa exclusivamente el uso eléctrico de
calor, el uso de los otros combustibles residenciales no es considerado en este trabajo. La
importancia de esta grafica radica en que permite caracterizar la demanda eléctrica de calor
residencial y visualizar sus principales tendencias. A continuacién se procede a mostrar los
resultados obtenidos por zona geografica.

5.1. Pais

En esta seccion se presentan las proyecciones de los insumos energéticos residenciales, las
proyecciones de la demanda de calor y la electrificacion del calor residencial en el pais.

En la Figura 5.1 se observa la proyeccion de los principales insumos energéticos utilizados
por los hogares en Chile, estos son el gas licuado de petréleo, el gas natural, la lenia y la
electricidad; las proyecciones presentan una distribucién anual y se considera como horizonte
el ano 2039.
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De la Grafica 5.1 se puede ver que el uso de todos los insumos, a excepcién de la lena, au-
mentaran su uso. El consumo de gas licuado de petréleo aumentara en 4473 [GWh] para fines
del ano 2039, lo que indica un aumento de un 47 % en un periodo de 20 afios.

El uso del gas natural aumentara en 3918 [GWh] para fines del ano 2039, lo que indica un
aumento de un 59% en un periodo de 20 afios; la demanda eléctrica aumentard en 8085
[GWHh] para fines del afio 2039, lo que representa un aumento del 59 % en un periodo de 20
anos. Con respecto al uso de lena, su consumo se mantendré constante en 23767 [GWHh].

Para representar el consumo energético total de los hogares se sumaron todos los combusti-
bles. Se observa que la demanda energética total aumentara en 16478 [GWh] para fines del
ano 2039, lo que representa un aumento del 30 % en un periodo de 20 anos.
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Figura 5.1: Proyeccién de los principales combustibles utilizados por los
hogares chilenos

En la Figura 5.2 se observa la proyeccion de la demanda de calor en los hogares de Chile,
donde se incluye el uso de calefaccién, agua caliente sanitaria y la coccion de alimentos. Se
puede ver que el uso de calefaccién aumentard en 993 [GWh] para fines del afio 2039, lo que
indica un aumento de un 3.8 % en un periodo de 20 anos.

Con respecto al uso calor en el agua caliente sanitaria, su uso disminuira en 993 [GWh)] para
fines del ano 2039, lo que indica un descenso del 9.1 % en un periodo de 20 anos. El uso de
calor en la coccion de alimentos aumentara en 3051 [GWh]| para fines del afio 2039, lo que
indica un aumento del 98 % en un periodo de 20 afios.
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Es importante notar que la curva azul representa la suma de la curva de calefaccion, agua
caliente sanitaria, cocciéon de alimentos y una cuarta curva curva que representa otros usos
del calor. Se puede observar que la demanda de calor aumentara en 4810 [GWh] para fines
del ano 2039, lo que representa un aumento del 11.9% en un periodo de 20 anos.
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Figura 5.2: Proyecciéon de la demanda de calor en Chile

En la Figura 5.3 se observa la proyeccién de la demanda eléctrica de calor en los hogares de
Chile, donde se incluye el uso de calefaccion, agua caliente sanitaria y la coccion de alimentos.
Se puede ver que el uso eléctrico de la calefaccién aumentara en 348 [GWh] para fines del
ano 2039, lo que indica un aumento de un 3.8 % en un periodo de 20 afos.

Con respecto al uso eléctrico del calor en el agua caliente sanitaria, su uso aumentara en 231
[GWHh] para fines del ano 2039, lo que representa un aumento de un 62 % en un periodo de
20 afnos. Por tultimo, el uso eléctrico del calor en la coccién de alimentos aumentara en 580
[GWHh] para fines del ano 2039, lo que representa un aumento del 59 % en un periodo de 20
anos.

Es relevante notar que la curva de color azul de la figura representa la suma de la curva
eléctrica de calefaccion, agua caliente sanitaria, cocciéon de alimentos y una cuarta curva que
representa otros usos del eléctricos del calor que no se encuentran explicitos. Se puede obser-
var que la demanda eléctrica de calor aumentara en 1903 [GWh]| para fines del ano 2039, lo
que representa un aumento del 59 % en un periodo de 20 afios.
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Figura 5.3: Proyeccién de la demanda eléctrica de calor en Chile

En la Tabla 5.1 se resumen las principales caracteristicas de los graficos descritos en la seccion,
donde min, max, T, Xso39 - X2019, A y tasa anual son el valor minimo, maximo, promedio,
la diferencia entre el valor del ano 2039 y 2019, la diferencia porcentual entre el 2019 y 2039
y la tasa anual de crecimiento o decrecimiento. Todos los valores se encuentran en [GWh] a
excepcion de A y tasa anual.

Tabla 5.1: Indicadores de los resultados a nivel nacional

Insumo Min Max z X2039-X2019 | A (%) | Tasa anual (%)
GLP 9449 13923 11695 4473 47.34 2.36
GN 6549 10468 8513 3918 59.82 2.99
Lena 23767 23767 23767 0 0 0

Y, 13565 21651 17654 8085 59.60 2.98
Total 53331 69810 61631 16478 30.89 1.54

Q: 40396 45207 43132 4810 11.9 0.59
Calefaccion 26454 | 27550 27247 993 3.75 0.18
ACS 9026 9957 9636 -903 -9.10 -0.45
Cocina 3108 6159 4560 3051 98.16 4.90

Y (@) 3193 5096 4156 1903 59.61 2.98

Y, Calefaccion 591 940 767 348 59.02 2.95
Yt ACS 371 603 488 231 62.50 3.12

Y, Cocina 981 1561 1275 580 59.16 2.95

Los resultados se pueden observar con detalle en las Tablas A.1, B.1 y C.1 del anexo.
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5.2. Norte Grande

En esta seccion se presentan las proyecciones de los insumos energéticos residenciales, la pro-
yecciones de la demanda de calor y la electrificacion del calor residencial para la zona del
norte grande.

En la Figura 5.4 se observa la proyeccion de los principales insumos energéticos utilizados
por los hogares del norte grande, estos son el gas licuado de petréleo, el gas natural, la lena y
la electricidad, las proyecciones se presentan con una distribucion anual y se considera como
horizonte el ano 2039.

De la Grafica 5.4 se observa que el uso de todos los insumos, a excepciéon de la electricidad,
se mantendran constante en el tiempo, si se desglosa esta informacion, se puede ver que el
uso de gas licuado de petréleo aumentara en 46 [GWh]| para fines del afio 2039, lo que indica
un aumento de un 9.9 % en un periodo de 24 afos.

Con respecto al gas natural, su uso aumentara en 0.03 [GWh] para fines del afio 2039, lo que
indica un aumento de un 0.3 % en un periodo de 24 anos; el uso de lena aumentard en 0.92
[GWHh] para fines del ano 2039, lo que representa un aumento del 1.5 % en un periodo de 24
anos. Estas variaciones son menores con respecto al eje de las ordenadas y es por esto que el
comportamiento de estos combustibles pareciera ser constante en el tiempo.

La demanda eléctrica aumentard en 638 [GWh] para fines del ano 2039, lo que representa
un aumento de un 77 % en un periodo de 24 afios. Para representar el consumo energético
total de los hogares del norte grande se sumaron todos los combustibles. Se puede ver que
la demanda energética total de los hogares del norte grande aumentard en 686 [GWh] para
fines del ano 2039, lo que representa un aumento de un 50 % en un periodo de 24 anos.
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Figura 5.4: Proyeccién de los principales combustibles utilizados por los
hogares del norte grande
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En la Figura 5.5 se observa la proyeccion de la demanda de calor en los hogares del norte
grande, donde se incluye el uso de calefaccién, agua caliente sanitaria y la coccién de alimen-
tos. Se puede ver que el uso de calefaccion disminuird en 108 [GWh] para fines del afio 2039,
lo que indica un descenso del 54 % en un periodo de 24 afios.

Con respecto al uso calor en el agua caliente sanitaria, su uso aumentard en 57 [GWh] para
fines del afio 2039, lo que representa un aumento del 16 % en un periodo de 24 afios. Por
ultimo, el uso de calor en la coccién de alimentos aumentard en 108 [GWh] para fines del afio
2039, lo que representa un aumento del 104 % en un periodo de 24 anos.

Es importante notar que la curva azul representa la suma de la curva de calefaccion, agua
caliente sanitaria, coccion de alimentos y una cuarta curva curva que representa otros usos
del calor. Se puede observar que la demanda de calor aumentara en 156 [GWh] para fines del
ano 2039, lo que representa un aumento del 18 % en un periodo de 24 anos.
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Figura 5.5: Proyeccién de la demanda de calor en el norte grande

En la Figura 5.6 se observa la proyeccion de la demanda eléctrica de calor en los hogares del
norte grande, donde se incluye el uso de calefaccion, agua caliente sanitaria y la coccion de
alimentos. Se puede ver que el uso eléctrico de la calefaccion aumentard en 22.9 [GWh] para
fines del ano 2039, lo que indica un aumento del 77 % en un periodo de 24 anos.

Con respecto al uso eléctrico del calor en el agua caliente sanitaria, no existe informacién de
este item para la zona del norte grande, es por esto que los valores se dejan como nulo en
la grafica. El uso eléctrico del calor en la coccién de alimentos aumentard en 66 [GWh] para
fines del ano 2039, lo que representa un aumento del 77 % en un periodo de 24 afios.

Es relevante notar que la curva azul representa la suma de la curva de calefaccion, agua ca-
liente sanitaria, coccién de alimentos y una cuarta curva que representa otros usos eléctricos
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del calor. Se puede observar que la demanda eléctrica de calor aumentara en 168 [GWh] para
fines del anio 2039, lo que indica un aumento del 77 % en un periodo de 24 afios.

450
400
350
300
€ 250
=
C) 200
150
100
50
0
N ™~ (o)} — on wn ™~ (o)) — m N ™~ (@)
— — i (o] o (o] (o] (] (90 (90 o (92] o
o o o o o o o o o o o o o
o~ o o~ N o o N [\l (o] N o~ o (o]
Afo
e [ |ectrificacion Calor (GWh) Electrificacion Calefaccién (GWh)
Electrificacién ACS (GWh) Electrificacion Cocina (GWh)

Figura 5.6: Proyeccion de la demanda eléctrica de calor en el norte grande

En la Tabla 5.2 se resumen las principales caracteristicas de los graficos descritos en la seccién,
donde min, max, T, Xasoz9 - X2015, A y tasa anual son el valor minimo, maximo, promedio,
la diferencia entre el valor del ano 2039 y 2019, la diferencia porcentual entre el 2015 y 2039
y la tasa anual de crecimiento o decrecimiento. Todos los valores se encuentran en [GWh] a
excepcion de A y tasa anual.

Tabla 5.2: Indicadores de los resultados en el norte grande

Indicadores Min | Max X X039 - Xo015 | A (%) | Tasa anual (%)
GLP 468 514 503 46 991 0.41
GN 7.79 9.65 8.38 0.03 0.300 0.012
Lena 62 63 63 0.92 1.47 0.06

Y, 819 1464 1116 638 77.38 3.2
Total 1365 2051 1692 686 50.25 2.09
Q: 849 1006 933 156 18.42 0.76

Calefaccion 90 198 153 -108 -54.44 -2.26

ACS 355 412 386 57 16.19 0.67
Cocina 103 212 153 108 104.56 4.35

Y (Qy) 216 386 294 168 77.38 3.22

Y, Calefaccion 29 52 40 22 77.38 3.22
Y, ACS 0 0 0 0 N/A N/A

Y; Cocina 85 152 116 66 77.38 3.22

Los resultados se pueden observar con detalle en las Tablas A.2, B.2 y C.2 del anexo.
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5.3. Norte Chico

En esta seccion se presentan las proyecciones de los insumos energéticos residenciales, la pro-
yecciones de la demanda de calor y la electrificacion del calor residencial para la zona del
norte chico.

En la Figura 5.7 se observa la proyeccion de los principales insumos energéticos utilizados
por los hogares del norte chico, el gas licuado de petroleo, gas natural, lefia y electricidad, las
proyecciones se presentan con una distribucién anual y se considera como horizonte el ano

2039.

De la Grafica 5.7 se observa que el uso de todos los insumos, a excepcién de la lena, aumen-
taran su demanda, si se desglosa esta informacion, se puede ver que el uso de gas licuado
de petrdleo aumentard en 243 [GWHh] para fines del afio 2039, lo que indica un aumento del
45 % en un periodo de 22 afnos; el uso de lefia se mantendra constante en 42.6 [GWh)].

Con respecto al gas natural, su uso aumentara en 6.4 [GWh] para fines del ano 2039, lo que
indica un aumento del 449 % en un periodo de 22 anos. La demanda eléctrica del norte chico
aumentard en 324 [GWHh] para fines del ano 2039, lo que representa un aumento de un 48 %
en un periodo de 22 anos.

Para representar el consumo energético total de los hogares del norte chico se sumaron todos
los combustibles. Se puede ver que la demanda energética total de los hogares aumentara en
575 [GWh] para fines del afio 2039, lo que representa un aumento del 30 % en un periodo de
22 anos.
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Figura 5.7: Proyeccién de los principales combustibles utilizados por los
hogares del norte chico
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En la Figura 5.8 se observa la proyeccion de la demanda de calor en los hogares del norte
chico, donde se incluye el uso de calefaccion, agua caliente sanitaria y la coccion de alimentos.
Se puede ver que el uso de calefaccion disminuird en 109 [GWHh] para fines del ano 2039, lo
que indica un descenso del 3.8 % en un periodo de 22 anos.

Con respecto al uso calor en el agua caliente sanitaria, su uso aumentard en 66 [GWh] para
fines del afio 2039, lo que representa un aumento del 16 % en un periodo de 22 afios. Por
ultimo, el uso de calor en la coccién de alimentos aumentard en 115 [GWh] para fines del afio
2039, lo que representa un aumento del 96 % en un periodo de 22 anos.

Es importante notar que la curva azul representa la suma de la curva de calefaccion, agua
caliente sanitaria, coccion de alimentos y una cuarta curva curva que representa otros usos
del calor. Se puede observar que la demanda de calor aumentara en 130 [GWh] para fines del
ano 2039, lo que representa un aumento del 17 % en un periodo de 22 anos.
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Figura 5.8: Proyeccién de la demanda de calor en el norte chico

En la Figura 5.9 se observa la proyeccion de la demanda eléctrica de calor en los hogares del
norte chico, donde se incluye el uso de calefacciéon, agua caliente sanitaria y la coccion de
alimentos. Se puede ver que el uso eléctrico de la calefaccién aumentard en 11 [GWh] para
fines del ano 2039, lo que indica un aumento de un 48 % en un periodo de 22 afios.

Con respecto al uso eléctrico del calor en el agua caliente sanitaria, no existe informacién de
este item en la zona del norte chico, es por esto que se deja como nulo en la grafica. El uso
eléctrico del calor en la coccién de alimentos aumentara en 33 [GWh] para fines del ano 2039,
lo que representa un aumento del 48 % en un periodo de 22 anos.

Es relevante notar que la curva azul representa la suma de la curva de calefaccion, agua ca-
liente sanitaria, coccién de alimentos y una cuarta curva que representa otros usos eléctricos
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del calor. Se puede observar que la demanda eléctrica de calor aumentard en 85 [GWh]| para
fines del anio 2039, lo que indica un aumento del 48 % en un periodo de 22 afios.
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Figura 5.9: Proyeccién de la demanda eléctrica del calor en el norte chico

En la Tabla 5.3 se resumen las principales caracteristicas de los graficos descritos en la seccién,
donde min, max, T, Xasozg - Xo017, A y tasa anual son el valor minimo, maximo, promedio,
la diferencia entre el valor del ano 2039 y 2019, la diferencia porcentual entre el 2017 y 2039
y la tasa anual de crecimiento o decrecimiento. Todos los valores se encuentran en [GWh] a
excepcion de A y tasa anual.

Tabla 5.3: Indicadores de los resultados en el norte chico

Indicadores Min Max z Xo039-Xo017 | A (%) | Tasa anual (%)
GLP 540 784 677 243 45.14 2.05
GN 1.42 7.83 4.69 6.40 449.53 20.43
Lena 42 42 42 0.23 0.55 0.02

Y, 666 991 828 324 48.69 2.21
Total 1250 1825 1553 575 45.98 2.09
Q: 764 896 850 130 17.12 0.77

Calefaccion 100 216 167 -109 -52.24 -2.37

ACS 392 459 435 66 16.87 0.76
Cocina 120 236 177 115 95.82 4.35
Y(Qt) 175 261 218 85 48.69 2.21

Y, Calefaccion 23 35 29 11 48.69 2.21
Y, ACS 0 0 0 0 N/A N/A
Y, Cocina 69 103 86 33 48.69 2.21

Los resultados se pueden observar con detalle en las Tablas A.3, B.3 y C.3 del anexo.
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5.4. Zona Centro

En esta seccion se presentan las proyecciones de los insumos energéticos residenciales, la pro-
yecciones de la demanda de calor y la electrificacion del calor residencial para la zona central
del pais.

En la Figura 5.10 se observa la proyeccion de los principales insumos energéticos utilizados
por los hogares de la zona central, el gas licuado de petréleo, gas natural, leia y electricidad,
las proyecciones se presentan con una distribucién anual y se considera como horizonte el ano

2039.

De la Grafica 5.10 se observa que el uso de todos los insumos, a excepcién de la lena, au-
mentaran su demanda, si se desglosa esta informacion, se puede ver que el uso de gas licuado
de petréleo aumentard en 1846 [GWh]| para fines del ano 2039, lo que indica un aumento del
37 % en un periodo de 28 afios; el uso de lefia se mantendra constante en 2557 [GWh].

Con respecto al gas natural su uso aumentard en 3062 [GWh] para fines del ano 2039, lo
que indica un aumento del 104 % en un periodo de 28 anos. La demanda eléctrica de la zona
central aumentard en 5594 [GWh] para fines del afio 2039, lo que representa un aumento de
un 88 % en un periodo de 28 afios.

Para representar el consumo energético total de los hogares de la zona central se sumaron
todos los combustibles. Se puede ver que la demanda energética de los hogares en Chile
aumentard en 10617 [GWh] para fines del afio 2039, lo que representa un aumento de un
64 % en un periodo de 28 afios.
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Figura 5.10: Proyeccién de los principales combustibles utilizados por los
hogares de la zona centro
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En la Figura 5.11 se observa la proyeccion de la demanda de calor en los hogares de la zona
centro, donde se incluye el uso de calefaccion, agua caliente sanitaria y la cocciéon de alimen-
tos. Se puede ver que el uso de calefaccién aumentara en 1041 [GWh] para fines del ano 2039,
lo que indica un aumento del 13 % en un periodo de 28 anos.

Con respecto al uso calor en el agua caliente sanitaria, su uso aumentara en 483 [GWh] para
fines del afio 2039, lo que representa un aumento del 12% en un periodo de 28 afios. Por
ultimo, el uso de calor en la coccién de alimentos aumentard en 1739 [GWh] para fines del
ano 2039, lo que representa un aumento del 186 % en un periodo de 28 afos.

Es importante notar que la curva azul representa la suma de la curva de calefaccion, agua
caliente sanitaria, coccion de alimentos y una cuarta curva curva que representa otros usos
del calor. Se puede observar que la demanda de calor aumentara en 4213 [GWh] para fines
del ano 2039, lo que representa un aumento del 32 % en un periodo de 28 anos.
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Figura 5.11: Proyeccién de la demanda de calor en la zona centro

En la Figura 5.12 se observa la proyeccion de la demanda eléctrica de calor en los hogares de
la zona central, donde se incluye el uso de calefaccién, agua caliente sanitaria y la coccion de
alimentos. Se puede ver que el uso eléctrico de la calefaccion aumentard en 256 [GWh] para
fines del ano 2039, lo que indica un aumento del 89 % en un periodo de 28 anos.

Con respecto al uso eléctrico del calor en el agua caliente sanitaria, su uso aumentara en
159 [GWh] para fines del ano 2039, lo que representa un aumento del 92 % en un periodo de
28 anos. Por tultimo, el uso eléctrico del calor en la coccién de alimentos aumentara en 383
[GWHh], lo que representa un aumento del 87 % en un periodo de 28 anos.

Es relevante notar que la curva azul representa la suma de la curva de calefaccion, agua
caliente sanitaria, cocciéon de alimentos y una cuarta curva que representa otros usos del
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eléctricos del calor. Se puede observar que la demanda eléctrica de calor aumentara en 1290
[GWHh] para fines del ano 2039, lo que indica un aumento del 88 % en un periodo de 28 anos.
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Figura 5.12: Proyeccién de la demanda eléctrica de calor en la zona centro

En la Tabla 5.4 se resumen las principales caracteristicas de los graficos descritos en la seccién,
donde min, max, T, Xasozg - Xo011, A y tasa anual son el valor minimo, maximo, promedio,
la diferencia entre el valor del ano 2039 y 2019, la diferencia porcentual entre el 2011 y 2039
y la tasa anual de crecimiento o decrecimiento. Todos los valores se encuentran en [GWh] a

excepcion de A y tasa anual.

Tabla 5.4: Indicadores de los resultados en la zona centro

Indicadores Min Max T X039 - X2011 | A (%) | Tasa anual (%)
GLP 4882 6728 5832 1846 37.82 1.35
GN 2918 5980 4588 3062 104.91 3.74
Lena 2442 2557 2542 114 4.67 0.16

Y, 6300 11895 9281 5594 88.78 3.17
Total 16544 27162 22245 10617 64.17 2.29
Q: 13099 17313 15777 4213 32.16 1.14

Calefaccion 7758 9110 8717 1041 13.42 0.47

ACS 4113 4749 4576 483 11.76 0.42
Cocina 930 2669 1751 1739 186.89 6.67
Y(Q) 1460 | 2751 | 2147 1290 88 3.15

Y, Calefaccion 287 544 424 256 89.40 3.19
Y, ACS 173 332 258 159 91.73 3.27
Y, Cocina 438 822 642 383 87.33 3.11

Los resultados se pueden observar con detalle en las Tablas A.4, B.4 y C.4 del anexo.

64




5.5. Zona Centro-Sur

En esta seccion se presentan las proyecciones de los insumos energéticos residenciales, la
proyecciones de la demanda de calor y la electrificacién del calor residencial para la zona
centro-sur del pais.

En la Figura 5.13 se observa la proyeccion de los principales insumos energéticos utilizados
por los hogares de la zona centro-sur, el gas licuado de petroleo, gas natural, lefia y electrici-
dad, las proyecciones se presentan con una distribucién anual y se considera como horizonte

el ano 2039.

De la Grafica 5.13 se observa que el uso de todos los insumos, a excepcion de la lefia y el gas
natural, aumentaran su demanda, si se desglosa esta informacion, se puede ver que el uso de
gas licuado de petréleo aumentard en 2276 [GWh] para fines del afio 2039, lo que indica un
aumento del 99 % en un periodo de 20 afnos.

Con respecto al consumo de gas natural, su uso disminuird en 23.5 [GWh] para fines del ano
2039, lo que indica un descenso del 11.5% en un periodo de 20 afios. La demanda eléctrica
aumentard en 2622 [GWh]| para fines del ano 2039, lo que representa un aumento del 89 %
en un periodo de 20 afios; el uso de la lefia se mantendra constante en 10369 [GWh)].

Para representar el consumo energético total de los hogares de la zona centro-sur se sumaron
todos los combustibles. Se puede ver que la demanda energética de los hogares de la zona
centro-sur aumentard en 4875 [GWh] para fines del ano 2039, lo que representa un aumento
de un 30 % en un periodo de 20 anos.
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Figura 5.13: Proyeccién de los principales combustibles utilizados por los
hogares de la zona centro-sur
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En la Figura 5.14 se observa la proyeccion de la demanda de calor en los hogares de la zona
centro-sur, donde se incluye el uso de calefaccion, agua caliente sanitaria y la coccion de
alimentos. Se puede ver que el uso de calefaccién aumentard en 243 [GWh]| para fines del afio
2039, lo que indica un aumento del 3.2 % en un periodo de 20 afios.

El uso de calor en el agua caliente sanitaria disminuird en 160 [GWh] para fines del afo
2039, lo que indica un descenso del 4.9% en un periodo de 20 anos. El uso de calor en la
cocina aumentara en 919 [GWh], lo que indica un aumento del 95 % en un periodo de 20 anos.

Es importante notar que la curva azul representa la suma de la curva de calefaccion, agua
caliente sanitaria, coccion de alimentos y una cuarta curva curva que representa otros usos
del calor. Se puede observar que la demanda de calor aumentara en 1529 [GWh] para fines
del ano 2039, lo que representa un aumento del 12.4 % en un periodo de 20 anos.
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Figura 5.14: Proyeccion de la demanda de calor en la zona centro-sur

En la Figura 5.15 se observa la proyeccién de la demanda eléctrica de calor en los hogares de
la zona centro-sur, donde se incluye el uso de calefaccién, agua caliente sanitaria y la coccion
de alimentos. Se puede ver que el uso eléctrico de la calefaccién aumentard en 125 [GWHh]
para fines del afio 2039, lo que indica un aumento del 89 % en un periodo de 20 afos.

Con respecto al uso eléctrico del calor en el agua caliente sanitaria, su uso aumentara en 88
[GWh] para fines del ano 2039, lo que indica un aumento del 89 % en un periodo de 20 anos.
El uso eléctrico del calor en la coccion de alimentos aumentara en 163 [GWh] para fines del
ano 2039, lo que representa un aumento del 89 % en un periodo de 20 anos.

Es relevante notar que la curva azul representa la suma de la curva de calefacciéon, agua

caliente sanitaria, cocciéon de alimentos y una cuarta curva que representa otros usos del
eléctricos del calor. Se puede observar que la demanda eléctrica de calor aumentara en 589
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[GWHh] para fines del ano 2039, lo que indica un aumento del 89 % en un periodo de 20 anos.
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Figura 5.15: Proyeccién de la demanda eléctrica de calor en la zona centro-

sur

En la Tabla 5.5 se resumen las principales caracteristicas de los graficos descritos en la seccion,
donde min, max, T, Xso39 - X2019, A y tasa anual son el valor minimo, maximo, promedio,
la diferencia entre el valor del ano 2039 y 2019, la diferencia porcentual entre el 2019 y 2039
y la tasa anual de crecimiento o decrecimiento. Todos los valores se encuentran en [GWh] a

excepcion de A y tasa anual.

Tabla 5.5: Indicadores de los resultados en la zona centro-sur

Indicadores Min Max T X039 - Xoo19 | A (%) | Tasa anual (%)
GLP 2279 4555 3413 2276 99.86 4.99
GN 180 203 188 -23.50 -11.53 -0.57
Lena 10369 10369 10369 0 0 0

Y; 2935 5558 4295 2622 89.33 4.46
Total 15788 20663 18266 4875 30.87 1.54
Q: 12306 13836 13187 1529 12.42 0.62

Calefacciéon 7670 7957 7890 243 3.17 0.15

ACS 3125 3312 3257 -160 -4.89 -0.24
Cocina 970 1889 1410 918 94.62 4.73
Y(Qy) 660 1250 966 589 89.33 4.46

Y, Calefaccion 139 264 204 124 89.33 4.46
Y; ACS 98 185 143 87 89.33 4.46
Y, Cocina 182 346 267 163 89.33 4.46

Los resultados se pueden observar con detalle en las Tablas A.5, B.5 y C.5 del anexo.
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5.6. Zona Sur

En esta seccion se presentan las proyecciones de los insumos energéticos residenciales, la pro-
yecciones de la demanda de calor y la electrificacion del calor residencial para la zona sur del
pais.

En la Figura 5.16 se observa la proyeccion de los principales insumos energéticos utilizados
por los hogares de la zona sur, el gas licuado de petréleo, gas natural, lefia y electricidad para
el ano 2039, las proyecciones se presentan con una distribucién anual y se considera como
horizonte el afio 2039.

De la Grafica 5.16 se observa que el uso de todos los insumos, a excepcién de la lena, au-
mentaran su demanda, si se desglosa esta informacion, se puede ver que el uso de gas licuado
de petrdleo aumentard en 888 [GWh] para fines del afio 2039, lo que indica un aumento del
196 % en un periodo de 28 anos.

Con respecto al gas natural, su uso aumentarda en 2299 [GWh]| para fines del ano 2039, lo
que indica un aumento del 115 % en un periodo de 28 anos. La demanda eléctrica aumentard
en 1100 [GWh] para fines del ano 2039, lo que representa un aumento de un 171 % en un
periodo de 28 anos; el uso de la lena se mantendra constante en 10734 [GWh].

Para representar el consumo energético total de los hogares de la zona sur se sumaron todos
los combustibles. Se puede ver que la demanda energética de los hogares de la zona sur
aumentard en 4768 [GWHh] para fines del ano 2039, lo que representa un aumento de un 35 %
en un periodo de 28 afos.
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Figura 5.16: Proyecciéon de los principales combustibles utilizados por los
hogares de la zona sur
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En la Figura 5.17 se observa la proyeccion de la demanda de calor en los hogares de la zona
sur, donde se incluye el uso de calefaccion, agua caliente sanitaria y la coccion de alimentos.
Se puede ver que el uso de calefaccién aumentara en 1239 [GWh] para fines del ano 2039, lo
que indica un aumento del 11.9% en un periodo de 28 afios.

Con respecto al uso calor en el agua caliente sanitaria, su uso disminuira en 818 [GWh)] para
fines del ano 2039, lo que representa un descenso del 44 % en un periodo de 28 anos. El uso
de calor en la coccién de alimentos aumentara en 852 [GWh], lo que representa un aumento
del 286 % en un periodo de 28 anos.

Es importante notar que la curva azul representa la suma de la curva de calefaccion, agua
caliente sanitaria, coccion de alimentos y una cuarta curva curva que representa otros usos
del calor. Se puede observar que la demanda de calor aumentara en 1778 [GWh] para fines
del ano 2039, lo que representa un aumento del 14 % en un periodo de 28 anos.
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Figura 5.17: Proyeccién de la demanda de calor en la zona sur

En la Figura 5.18 se observa la proyeccion de la demanda eléctrica de calor en los hogares
de la zona sur, donde se incluye el uso de calefaccion, agua caliente sanitaria y la coccion de
alimentos. Se puede ver que el uso eléctrico de la calefaccién aumentard en 28 [GWh]| para
fines del ano 2039, lo que indica un aumento del 179 % en un periodo de 28 afnos.

Con respecto al uso eléctrico del calor en el agua caliente sanitaria, su uso aumentara en 53
[GWHh] para fines del afio 2039, lo que representa un aumento del 169 % en un periodo de 28
anos. El uso eléctrico del calor en la coccién de alimentos aumentard en 86 [GWh] para fines
del afio 2039, lo que representa un aumento del 170 % en un periodo de 28 afios.

Es relevante notar que la curva azul representa la suma de la curva de calefaccion, agua
caliente sanitaria, cocciéon de alimentos y una cuarta curva que representa otros usos del
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eléctricos del calor. Se puede observar que la demanda eléctrica de calor aumentard en 283
[GWHh] para fines del ano 2039, lo que indica un aumento del 170 % en un periodo de 28 anos.
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Figura 5.18: Proyeccion de la demanda eléctrica de calor en la zona sur

En la Tabla 5.6 se resumen las principales caracteristicas de los graficos descritos en la seccién,
donde min, max, T, Xasoz9 - Xo011, A y tasa anual son el valor minimo, maximo, promedio,
la diferencia entre el valor del ano 2039 y 2019, la diferencia porcentual entre el 2011 y 2039
y la tasa anual de crecimiento o decrecimiento. Todos los valores se encuentran en [GWh] a

excepcion de A y tasa anual.

Tabla 5.6: Indicadores de los resultados en la zona sur

Indicadores Min Max T X039 - X2011 | A (%) | Tasa anual (%)
GLP 451 1340 866 888 196.55 7.01
GN 1991 4291 3181 2299 115.50 4.12
Lena 10254 10734 10674 479 4.67 0.16

Y; 641 1741 1178 1100 171.66 6.13
Total 13338 18107 15901 4768 35.75 1.27
Q: 12597 14375 13765 1777 14.11 0.50

Calefaccién 10407 11646 11273 1239 11.90 0.42

ACS 1051 1869 1538 -818 -43.78 -1.56
Cocina 297 1149 697 852 286.44 10.23

Y (Qy) 165 448 303 282 170.72 6.09

Y, Calefaccion 15 42.87 28.73 27.50 178.93 6.39
Y, ACS 31.42 84 57 53 169.32 6.04

Y, Cocina 50.83 137 93 86 170.09 6.07

Los resultados se pueden observar con detalle en las Tablas A.6, B.6 y C.6 del anexo.
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Capitulo 6

Analisis de los Resultados

6.1. Discusion

De acuerdo con los resultados obtenidos se puede afirmar que la demanda de los combustibles
residenciales, a excepcion del uso de lefia, aumentaran para fines del ano 2039; las razones son
multiples. Por ejemplo: la demanda de los combustibles residenciales esta correlacionada po-
sitivamente con la poblaciéon y los ingresos de los hogares, también una mayor penetracion de
tecnologias de generacion distribuida y vehiculos eléctricos aumentara la demanda de energia.

En la Tabla 4.7 se puede ver que la correlacion entre las cuatro variables mencionadas an-
teriormente y la demanda eléctrica residencial es fuerte, y como se sabe que en el futuro
estas cuatro variables creceran (ver Figuras 4.5(a) y 4.5(b), 4.6(b), 4.7(a)), es natural que la
demanda eléctrica también crezca.

Es importante mencionar que los coeficientes de correlacién no se calcularon para el gas
licuado ni el gas natural. Sin embargo, de los resultados obtenidos es altamente probable
que los dos combustibles estén correlacionados por lo menos con las variables poblacion e
ingreso. La razon de esto es que un aumento en el nimero de habitantes implica un mayor
numero de consumidores y un aumento en el ingreso implica un uso mas relajado de la energia.

Se espera que la demanda de lena se mantenga constante a lo largo de los afios. Las razones
estan relacionadas con las prohibiciones impuestas por el gobierno para enfrentar los pro-
blemas ambientales derivados de su uso. Una interrogante derivada de este resultado es el
porque el uso de lena no va a la baja; para ello no hay respuesta, sélo suposiciones.

Una de ellas es que debido a la baja regulaciéon y fiscalizacion del mercado, los hogares se-
guiran utilizando la lena por ser mas barata. Otra suposicion es que las medidas restrictivas
unicamente tendran efecto en las ciudades, donde es posible la fiscalizaciéon, mientras que en
las localidades donde exista pobreza energética la fiscalizacion seria menor. Esto estabilizaria
consumo de lena en el tiempo.

De los resultados obtenidos se puede afirmar que la demanda de calor aumentara a lo largo
del pais. La razén principal se debe a que la demanda de calor esta fuertemente relacionada
con la demanda de los combustibles y esto es asi porque el gas y lena se utilizan exclusiva-
mente para calefaccion, agua caliente sanitaria y coccién de alimentos.

71



Es relevante notar que el uso de calor en calefaccién y agua caliente sanitaria no aumentara
en todas las regiones de Chile. Las razones estan relacionadas con las politicas publicas im-
plementadas, como el mejoramiento de la aislacion residencial, el recambio de calefactores, la
eficiencia energética y el ahorro de agua para enfrentar la crisis hidrica. El uso de calor en la
cocina aumentara en todas las regiones y se debe principalmente a un aumento del ntimero
de electrodomésticos: hornos eléctricos, freidoras, tostadoras, cafeteras, hervidores, etc.

La electrificacion del uso de calor residencial aumentara en todas la regiones y se debe al
traspaso de la demanda de lenia a la electricidad y los ahorros en las cuentas de luz producto
de las instalaciones de generacién distribuida. Se puede decir que en promedio un 33 % de la
demanda eléctrica residencial se destina al uso de calor en la cocina y un 13 % se destina a
calefaccion. El uso de electricidad en el agua caliente sanitaria representa un 17 % del con-
sumo eléctrico total sin considerar al norte grande y chico.

Los errores que pudiesen tener los resultados son complejos determinar debido a que las
proyecciones dependen de multiples factores, como la informacién disponible en la base de
datos, el método utilizado y los supuestos considerados. Para minimizar los posibles errores
se consultaron fuentes de informacién confiables y se utiliz6 un método de proyeccion robusto
con supuestos razonables. Sin embargo, siempre existe algin tipo de error y tinicamente se
pudo estimar el error asociado al método de proyeccién.

El error porcentual medio absoluto de las proyecciones de los combustibles promedié un 2.1 %
para la demanda eléctrica, un 4 % para la demanda de gas licuado de petréleo, un 7.3 % para
demanda de gas natural y un 0.6 % para la demanda de lena. Es importante mencionar que
también se estimo el error medio absoluto para la demanda de calor residencial y la electri-
ficacion del calor. La virtud de este error es que puede ser multiplicado por ponderadores,
esto se puede ver en la Tabla E.1 del anexo.

6.2. Observaciones

Existe poca informacion de la electrificacion del uso de calor residencial, por esta razon es
dificil establecer un marco comparativo. Se dispone de los valores reales de la demanda eléc-
trica, gas licuado de petrdleo y gas natural, sin embargo, la informacién con respecto al uso
de lefia es escasa. Unicamente se dispone de una base de datos que indica el consumo a nivel
pais, pero no se menciona que proporcion corresponde a cada region, ni que tipo de made-
ra se utiliza, ni su humedad. Estos factores pueden causar una gran variacién en los resultados.

La proporcién de lena que le corresponde a cada regién se obtuvo de [64]. El poder calorifico
de la lena se obtuvo promediando el poder calorifico de todas las especies de arboles utilizadas
como madera, ver [65]. El dato que no se pudo obtener fue la humedad con la cual se consume
la lena. Este es un valor de suma importancia porque puede generar grandes variaciones en las
proyecciones de demanda. Para determinarlo se compard mediante ensayo y error la demanda
energética proyectada con la demanda energética real en el ano 2018, que es de 50763 [GWh];
unico valor real que se dispone.
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En un inicio se considerd una humedad del 30 % y la demanda energética proyectada fue de
aproximadamente 60.000 [GWh]. Este valor es un 20 % mas grande que el valor mencionado
en el parrafo anterior, por ello se realizaron nuevamente las proyecciones considerando esta
vez una humedad del 40 %. Asi se obtuvo un valor de 52.900 [GWh] para la demanda ener-
gética, lo cual es razonable porque la diferencia con el valor real es menor a un 5 %.

La observacién que se desprende del resultado anterior es que la mayor parte de la lena con-
sumida en Chile es hiimeda, pues el umbral que separa lo seco de lo hiimedo es del 30 %. Este
resultado da cuenta de la informalidad y la baja fiscalizaciéon que existe en el mercado.

Una interrogante de interés es cuantificar la diferencia entre las proyecciones de la demanda
eléctrica realizadas con variable externa y las proyecciones realizadas sin variable externa.
Al comparar los errores de proyeccién de estas dos técnicas se pudo observar que el MAPE
de las proyecciones ARIMA es de un 2.12%, mientras que el MAPE de las proyecciones
ARIMAX es de un 2.09%. Se puede ver que la inclusién de las variables externas mejora
las proyecciones de demanda y por ello se escogié la modelacién con variable externa. En la
Tabla F.1 se puede ver esta informacién con mayor detalle.

6.3. Gestion de la Demanda

El ultimo objetivo de este trabajo es ver el rol de la electrificacion del uso de calor residencial
en la gestion de la demanda eléctrica. De los resultados obtenidos se puede decir que a nivel
nacional la electrificacién del uso de calor residencial representa aproximadamente un 23 %
de la demanda eléctrica residencial. Si se observa la Tabla C.1 del anexo, se puede ver que
en el ano 2019 la demanda eléctrica de calor alcanz6 un valor de 3193 [GWh] y se espera que
para el afio 2039 aumente en 1903 [GWh], lo que indica un crecimiento anual del 2.66 %.

Frente a un escenario de mayor penetracion de las energias renovables, generacion distribui-
da e incertidumbre, el gestionar la demanda es una herramienta 1til para la operaciéon de
los sistemas eléctricos. De acuerdo con [70] se espera que la demanda eléctrica de clientes
regulados aumente un 2.28 % para el 2039. Lo cual es similar al porcentaje en el cual crecera
la electrificacion del calor residencial.

La electrificacién del calor residencial corresponde a un 36.5 % del consumo de electricidad.
Se incluye en los resultados el uso de electricidad en calefaccion, agua caliente sanitaria y
electrodomésticos en la cocina. A continuacién se mostraran dos subsecciones, en una de ellas
se cuantificara el efecto de las medidas de eficiencia energética y en la otra se buscara discutir
el rol del control directo de cargas eléctricas en la gestiéon de demanda.

6.3.1. Medidas de Eficiencia Energética

Esta medida puede tener un efecto indirecto en la gestiéon de demanda en el largo plazo
porque los hogares pueden renovar y adquirir aquellos electrodomésticos que hagan un mejor
uso de la energia. A modo de ejemplo: Se cuantificara el ahorro en electricidad que un hogar
podria obtener al mejorar la aislacién de su vivienda, renovar el calefactor eléctrico, el termo
eléctrico, el microondas y el hervidor.
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En la tabla 6.1 se observan dos tipos de electrodomésticos utilizados en la cocina, un micro-
ondas y un hervidor. Para cada uno de ellos se presenta un equipo de alta y baja eficiencia. La
diferencia de potencia entre los microondas es de 750 [W] y la de los hervidores es de 1150 [W].

Esta es una comparacion entre uno de los equipos mas y menos eficientes que se pueden
encontrar en el mercado chileno, considerando la fecha de elaboracién del presente informe.
Si se considera que la capacidad de los equipos no juega un rol y que el tiempo que perma-
nece encendido es el mismo, entonces la potencia conjunta de estos electrodomésticos podria
disminuir en 1900 [W] si se decide renovar estos equipos.

Para efectos de los calculos, si se considera que un microondas se utiliza en promedio 15
minutos al dia y un hervidor 10 minutos [71], entonces el ahorro anual de energia que percibiria
un hogar al cambiar estos equipos es de 168 [kWh]. Si se extrapola esta informacién para
el pais y se considera que en Chile existen 6,499,455 viviendas [72], y de ellas un 10% de
ellas renueva el microondas y el hervidor; el ahorro podria llegar a ser de 109 [GWHh] al ano.
Comparar este dato con la informacién de la Tabla C.1.

Tabla 6.1: Recambio de electrodomésticos en una cocina

Electrodoméstico Modelo Potencia [W] | Capacidad [Lt]
Microondas Galanz GLCOV317BKSMO071 700 17
Teka ML 822 BIS L 1450 22
Hervidor Sindelen HA-4510RJ 1600 1.5
Hervidor Funciones Cuisinart 2750 1.7

Con respecto al uso de calefactores eléctricos; no es claro cual es el efecto de renovarlos porque
el equipo 6ptimo depende del espacio que se requiere calefaccionar. Lo que se puede decir
es que en promedio un hogar los mantiene encendidos durante 5 horas al dia [71] y que su
penetracion alcanza el 72 % del mercado de calefaccion chileno [73]. Para mejorar el uso de
la calefaccion puede mejorar la aislacién residencial de una vivienda.

En particular, se puede mejorar la aislacion de la techumbre, el piso, los muros y las ventanas
de un hogar; esto puede reducir aproximadamente en un 60 % el consumo energético desti-
nado a calefaccién [22]. Si se considera que un 10 % de los hogares chilenos deciden aplicar
esta medida, el ahorro en electricidad podria llegar a ser de 76.7 [GWh] al ano. Comparar
este dato con la informacion de la Tabla C.1.

El dltimo punto a mencionar es el efecto de los termos eléctricos para el uso de agua caliente
sanitaria. En general, es conveniente elegir aquel equipo que consuma una menor cantidad
de electricidad por litro de agua, esto se logra comprando los equipos de mayor tamano que
pueden llegar a almacenar entre 200-300 litros de agua. Por ejemplo, en la Tabla 6.2 se obser-
van dos modelos, uno con una capacidad de 303 [Lt] y otro con una capacidad de 30 [Lt]. Al
dividir la capacidad con la potencia se observa que el rendimiento del modelo Rheem es de
94.69 [Lt/kW], mientras que el modelo Albin Trotter es de 13.04 [Lt/kW], lo que representa
una diferencia de rendimiento de hasta 81.65 [Lt/kW].

El inconveniente de renovar estos equipos es su elevado costo y el hecho de que el equipo mas
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eficiente podria no adecuarse a las necesidades de una familia promedio. En consecuencia, no
es posible cuantificar con precision el efecto de renovar un termoeléctrico porque se desconoce
el uso que se le da al agua caliente y lo mas importante es que desconoce el ntimero de
viviendas que disponen de este equipo.

Tabla 6.2: Recambio de un termo eléctrico

Electrodoméstico Modelo Potencia kW] | Capacidad [Lt]
Rheem: Tipo Piso 3.2 303
ATMD Albin Trotter 2.3 30

Termo Eléctrico

6.3.2. Control Directo de Carga

Para gestionar la demanda eléctrica de calor se puede aplicar un control directo sobre las
cargas. El objetivo de esta técnica es desconectar los electrodomésticos susceptibles de ser
gestionados para reducir la demanda eléctrica en hora punta. Para ello, los clientes pueden
establecer un contrato con las distribuidoras, en la cual acceden a que un operador de la red
pueda desconectar algunos equipos del hogar a cambio de un beneficio econémico, como un
descuento en la cuenta de luz.

Por lo general, los equipos que pueden ser gestionados mediante esta técnica son aquellos que
presenten una inercia térmica como los calefactores, termo eléctricos, hervidores, entre otros.
El problema de la gestion de demanda orientada al calor es que los usos de la energia son de
caracter inmediato e impostergable. Es relevante notar que aproximadamente un 30 % de la
demanda eléctrica de calor corresponde al uso de electrodomésticos en la cocina, ver tabla C.1.

Los equipos utilizados en la cocina son el microondas, hervidor, horno eléctrico, cafetera,
etc. Todos ellos poseen cierta inercia térmica, pero a excepcion del hervidor, no pueden ser
desconectados de la red porque se alteraria el proceso de coccion de los alimentos. En gene-
ral las necesidades alimenticias son de caracter imprescindible e impostergable, por ende, la
probabilidad de gestionar estos electrodomésticos es baja.

Para gestionar la demanda eléctrica de calefaccién se debe gestionar el uso de los calefacto-
res en hora punta. La necesidad de calefaccion es de caracter impostergable, sin embargo,
estos equipos presentan inercia térmica, por ende, es factible desconectarlos de la red unos
minutos sin sacrificar el confort térmico. Si se considera que un afio tiene 8760 horas y que se
puede gestionar un 10 % de los calefactores eléctricos del pais, entonces se podrian gestionar
aproximadamente 8.76 [MW]. Comparar este dato con la informacién de la Tabla C.1.

Con respecto a la demanda eléctrica de calor en el agua caliente sanitaria, es posible gestionar-
la porque los termo eléctricos ademés de calentar el agua pueden mantener su temperatura,
por ende, es factible desconectar por unos minutos estos equipos de la red. A priori, no se
conoce cuantos hogares tienen esta tecnologia. Sin embargo, si se asume que un 10 % de ellos
se pueden desconectar, entonces se podrian gestionar 5.57 [MW]. De acuerdo con [74], la
factibilidad de aplicar este tipo de técnicas en calefaccion y agua caliente sanitaria es alta
porque a los consumidores no les suele molestar que su demanda méxima se vea reducida un
poco, mientras ocurra ocasionalmente durante el ano y unos pocos minutos.
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Capitulo 7

Conclusion

En el trabajo se cumplieron los objetivos, se realizé una revision bibliografica para reconocer
el estado actual de las principales tendencias, normativas, marco regulatorio y politicas pu-
blicas que sean de utilidad para realizar las proyecciones de la demanda eléctrica de calor, se
realizaron proyecciones de la electrificacion del uso de calor residencial y su rol la gestion de
la demanda eléctrica chilena.

La metodologia utilizada en el trabajo permite obtener proyecciones de la electrificacion del
uso de calor residencial; esta consiste en construir una base de datos con la informaciéon de los
combustibles residenciales utilizados en el pais, para luego proyectar su demanda utilizando
los modelos autorregresivos integrados de media moévil y asi extraer la porciéon que correspon-
de a la electrificacion del calor; el horizonte que se considerd en las proyecciones es el afio 2039.

La demanda residencial de gas licuado de petroleo y electricidad aumentara en todas las
zonas geograficas del pais, en promedio un 47 % y un 60 %, el uso de gas natural aumentard
en todas las zonas geograficas a excepcion de la zona centro-sur, en promedio este aumento
serd de un 60 %. La lefia es el tinico combustible que mantendrd constante su demanda por
restricciones impuestas por el gobierno.

La demanda residencial de calor aumentara en todas las zonas geogréficas del pais en prome-
dio un 12 %, el uso de calefacciéon aumentard en todas las zonas a excepcién del norte grande
y norte chico, en promedio este aumento sera 4 %, el uso de agua caliente sanitaria aumentara
en todas las zonas a excepcién de la zona centro-sur y sur. Sin embargo, en promedio su uso
disminuird un 9 %, el uso de calor en la coccién de alimentos aumentard en todas las regiones
de Chile, en promedio este aumento serd de un 98 %.

La electrificacién del uso de calor, calefaccion, agua caliente sanitaria y coccion de alimentos
aumentara en todas las zonas del pais un 60 %, 59 %, 63 % y 59 % respectivamente. La gestién
de la demanda eléctrica de calor mediante el control directo de cargas es factible de realizar
en calefactores y termo eléctricos debido a su inercia térmica. Sin embargo, la gestion de los
electrodomésticos en la cocina no es factible de realizar porque las necesidades alimenticias
de las personas son de caracter impostergable.
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Capitulo 8
Trabajo Futuro

La electrificacion del uso de calor residencial es un tema sobre el cual se ha investigado poco y
los resultados obtenidos en este trabajo buscan cubrir esta falta de informacion, sin embargo,
siempre se puede mejorar y el objetivo de esta seccién es mencionar los temas de investigacion
en los se puede trabajar en el futuro para lograr este proposito.

Un trabajo a realizar en el futuro es la actualizaciéon de la base de datos construida, con
énfasis en el consumo de lena en el pais, si se pudiese disponer de informacion confiable que
indique el consumo de lena a nivel regional, el tipo de madera que se utiliza y la humedad
del tronco, entonces mejorarian considerablemente los resultados y no sélo eso, sino que al
actualizar la informacién se podria cuantificar el efecto del estallido social y la pandemia del
coronavirus en la electrificacion del calor.

Un segundo trabajo a realizar en el futuro es incluir variables externas para proyectar la
demanda de gas y lefia, en este trabajo inicamente se incluyeron variables externas para la
proyeccion de la demanda eléctrica y se pudo observar que error porcentual medio absoluto
fue menor, por ende, proyectar el gas y lena con esta técnica mejoraria los resultados, incluso
se puede ir un paso mas alld e incluir otras variables como el clima, la poblacién rural de la
zona, condicion socioeconémica de las viviendas, etc.

Un tercer trabajo realizar en el futuro es en la recopilacion de informacién o estudios que
verifiquen los supuestos considerados, es decir verificar que las viviendas del pais disminuiran
su demanda energética, disminuyendo del uso de calefaccién, agua caliente sanitaria y por
otro lado, verificar que el aumento de la tenencia de electrodomésticos en la cocina de los
hogares chilenos aumentara a lo largo de los anos.

Un cuarto trabajo a realizar en el futuro es un estudio matematico para determinar el método
o6ptimo para realizar proyecciones de la demanda eléctrica de calor. Aparte de los modelos
autorregresivos integrados de media mévil existen como los modelos de regresion, de distri-
bucién de probabilidad, redes neuronales, etc, y cada uno de ellos tiene un matiz diferente y
determinar matematicamente cual de ellos brinda los mayores beneficios a la electrificacion
del uso de calor es de interés.

Un quinto trabajo a realizar en el futuro es cuantificar el aumento o disminuciéon del uso de
calefaccion y agua caliente sanitaria producto del cambio climatico y actualizar los datos.
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Anexo A

Combustibles Residenciales

En las Tablas A.1, A.2, A3, A4, A5y A.6, se muestran en detalle las proyecciones anuales
de los combustibles residenciales a nivel pais y por zona geografica. En particular, se tabulan
los resultados para el consumo de gas licuado de petrdleo, gas natural, lena, electricidad y la
demanda energética total, que re‘resenta la suma de los cuatro combustibles mencionados;
todo se encuentra calculado en [GWh].

Tabla A.1: Proyeccién de los principales combustibles utilizados hogares

chilenos
Ano | GLP[GWh] | GN[GWh] | Lena|GWh| | Electricidad|GWh] | Total[GWh]
2019 9450 6550 23767 13565 53332
2020 9680 6749 23767 14111 54306
2021 9950 6949 23767 14435 55101
2022 10135 7146 23767 14850 95899
2023 10359 7341 23767 15249 56716
2024 10581 7537 23767 15667 57552
2025 10804 7733 23767 16061 58365
2026 11027 7928 23767 16450 59173
2027 11250 8123 23767 16874 60014
2028 11473 8319 23767 17257 60816
2029 11695 8514 23767 17642 61618
2030 11918 8710 23767 18079 62474
2031 12141 8905 23767 18437 63250
2032 12364 9100 23767 18887 64119
2033 12587 9296 23767 19258 64908
2034 12809 9491 23767 19619 65687
2035 13032 9687 23767 20102 66589
2036 13255 9882 23767 20448 67352
2037 13478 10077 23767 20800 68123
2038 13701 10273 23767 21312 69053
2039 13923 10468 23767 21651 69810
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Tabla A.2: Proyeccién de los principales combustibles utilizados por los
hogares del norte grande

Ano | GLP[GWh] | GN[GWh] | Lena|GWh] | Electricidad|[GWh] | Total|[GWh]
2015 469 8 63 825 1365
2016 489 8 63 829 1389
2017 501 8 64 820 1392
2018 496 10 64 838 1408
2019 011 9 64 872 1455
2020 496 8 64 912 1480
2021 001 8 64 934 1507
2022 499 8 64 965 1537
2023 502 8 64 994 1568
2024 502 8 64 1026 1600
2025 503 8 64 1054 1630
2026 504 8 64 1083 1658
2027 505 8 64 1115 1692
2028 005 8 64 1142 1720
2029 506 8 64 1169 1748
2030 507 8 64 1203 1783
2031 508 8 64 1227 1808
2032 509 8 64 1263 1844
2033 510 8 64 1289 1871
2034 511 8 64 1314 1897
2035 512 8 64 1353 1936
2036 512 8 64 1376 1960
2037 513 8 64 1400 1985
2038 514 8 64 1442 2028
2039 515 8 64 1464 2051
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Tabla A.3: Proyeccién de los principales combustibles utilizados por los
hogares del norte chico

Ano | GLP[GWh] | GN[GWh] | Lena|GWh] | Electricidad|[GWh] | Total|[GWh]
2017 540 1 42 667 1251
2018 596 2 43 688 1328
2019 D77 2 43 683 1305
2020 596 2 43 718 1359
2021 615 3 43 718 1379
2022 622 3 43 733 1401
2023 632 3 43 746 1423
2024 641 4 43 763 1450
2025 651 4 43 778 1475
2026 660 4 43 800 1507
2027 670 4 43 816 1533
2028 679 5 43 829 1556
2029 689 5 43 843 1579
2030 698 Y 43 861 1607
2031 708 6 43 896 1652
2032 717 6 43 891 1657
2033 727 6 43 903 1679
2034 736 6 43 914 1700
2035 746 7 43 937 1732
2036 756 7 43 952 1757
2037 765 7 43 957 1772
2038 775 8 43 982 1807
2039 784 8 43 991 1826
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Tabla A.4: Proyeccién de los principales combustibles utilizados por los

hogares de la zona central

Ano | GLP[GWh] | GN[GWh] | Lena|GWh] | Electricidad|[GWh] | Total|[GWh]
2011 4882 2919 2443 6301 16545
2012 4991 3546 2453 6712 17701
2013 4971 4117 2495 7194 18776
2014 5141 4278 2505 7549 19474
2015 5074 4933 2520 7603 20130
2016 5254 4656 2531 ey 20189
2017 5420 3887 2543 7859 19708
2018 5510 3809 2557 7994 19870
2019 5430 3594 2537 8163 19745
2020 5496 3749 2507 8336 20138
2021 5616 3868 2557 8477 20518
2022 5644 3986 2557 8683 20870
2023 5708 4104 2557 8873 21241
2024 o771 4221 2557 9074 21623
2025 5835 4338 2557 9258 21988
2026 5899 4456 2537 9431 22343
2027 5963 4573 2507 9639 22732
2028 6027 4690 2557 9817 23091
2029 6091 4808 2557 9995 23450
2030 6154 4925 2557 10211 23848
2031 6218 2042 2557 10344 24161
2032 6282 5160 2557 10596 24595
2033 6346 D277 2557 10764 24944
2034 6410 5394 2557 10926 25287
2035 6473 5512 2557 11176 25718
2036 6537 5629 2557 11319 26043
2037 6601 5746 2557 11480 26384
2038 6665 5863 2557 11750 26836
2039 6729 0981 2557 11895 27162

85




Tabla A.5: Proyecciéon de los principales combustibles utilizados por los

hogares de la zona centro-sur

Ano | GLP[GWh] | GN[GWh] | Lena|GWh] | Electricidad|[GWh] | Total|[GWh]
2019 2279 204 10369 2936 15788
2020 2392 196 10369 3175 16132
2021 2498 195 10369 3294 16357
2022 2612 194 10369 3418 16595
2023 2726 194 10369 3546 16835
2024 2841 193 10369 3672 17075
2025 2955 192 10369 3798 17314
2026 3069 191 10369 3923 17553
2027 3184 190 10369 4049 17793
2028 3298 189 10369 4174 18031
2029 3412 189 10369 4300 18270
2030 3527 188 10369 4426 18510
2031 3641 187 10369 4550 18748
2032 3755 186 10369 4678 18989
2033 3869 185 10369 4803 19227
2034 3984 184 10369 4928 19466
2035 4098 184 10369 5056 19707
2036 4212 183 10369 5180 19945
2037 4327 182 10369 5306 20184
2038 4441 181 10369 0434 20426
2039 4555 180 10369 5558 20663
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Tabla A.6: Proyeccién de los principales combustibles utilizados por los
hogares de la zona sur

Ano | GLP[GWh] | GN[GWh] | Lena|GWh] | Electricidad|[GWh] | Total|[GWh]
2011 452 1991 10254 641 13339
2012 481 2096 10295 683 13555
2013 491 2121 10472 731 13815
2014 506 2393 10517 771 14187
2015 520 2462 10578 787 14347
2016 533 2397 10626 805 14360
2017 589 2533 10675 846 14642
2018 606 2669 10734 886 14895
2019 652 2741 10734 911 15038
2020 699 2793 10734 971 15197
2021 719 2875 10734 1012 15340
2022 758 2954 10734 1050 15496
2023 792 3033 10734 1090 15648
2024 826 3111 10734 1132 15804
2025 860 3190 10734 1173 15957
2026 895 3269 10734 1214 16111
2027 929 3347 10734 1255 16266
2028 963 3426 10734 1295 16419
2029 997 3505 10734 1335 16571
2030 1032 3583 10734 1377 16727
2031 1066 3662 10734 1419 16881
2032 1100 3741 10734 1459 17034
2033 1135 3819 10734 1498 17186
2034 1169 3898 10734 1537 17338
2035 1203 3977 10734 1581 17495
2036 1237 4055 10734 1620 17647
2037 1272 4134 10734 1658 17798
2038 1306 4212 10734 1704 17957
2039 1340 4291 10734 1742 18107
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Anexo B

Demanda de Calor

En las Tablas B.1, B.2, B.3, B.4, B.5 y B.6 se muestran en detalle las proyecciones anuales
de la demanda de calor residencial a nivel pais y por zona geografica. En estas tablas se
pueden observar los resultados para la demanda de calor, el uso de calefaccion, agua caliente

sanitaria y coccion de alimentos en la cocina; todo se encuentra calculado en [GWHh].

Tabla B.1: Proyeccion de la demanda de calor residencial en Chile

Ano | Calor [GWh] | Calefaccién [GWh] | ACS [GWh] | Cocina [GWh]
2019 40396 26454 9930 3108
2020 40836 26658 9957 3246
2021 41131 26765 9946 3376
2022 41419 26865 9930 3509
2023 41714 26966 9914 3645
2024 42012 27067 9897 3785
2025 42284 27149 9870 3926
2026 42545 27221 9839 4069
2027 42820 27299 9808 4216
2028 43058 27351 9766 4364
2029 43288 27395 9720 4514
2030 43545 27454 9677 4670
2031 43739 27470 9617 4823
2032 43987 27518 9567 4985
2033 44172 27523 9500 5143
2034 44341 27515 9427 5303
2035 44584 27550 9367 2476
2036 44725 27520 9283 5640
2037 44863 27484 9195 5806
2038 45096 27505 9124 5989
2039 45207 27447 9026 6159
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Tabla B.2: Proyeccion de la demanda de calor residencial en el norte grande

Ano | Calor [GWh] | Calefaccion [GWh]| | ACS [GWh] | Cocina [GWh]
2015 849 243 436 127
2016 857 240 439 131
2017 851 234 437 134
2018 853 229 437 137
2019 873 229 448 144
2020 880 225 451 149
2021 888 222 455 154
2022 897 218 460 159
2023 907 215 465 165
2024 916 211 470 171
2025 924 206 474 176
2026 932 202 478 182
2027 941 197 482 188
2028 947 191 485 194
2029 953 186 488 200
2030 962 180 493 206
2031 966 173 495 212
2032 975 167 500 219
2033 979 160 502 225
2034 982 153 503 231
2035 992 146 508 239
2036 994 138 509 244
2037 995 129 510 251
2038 1006 121 515 259
2039 1006 112 515 265
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Tabla B.3: Proyeccion de la demanda de calor residencial en el norte chico

Ano | Calor [GWh] | Calefaccion [GWh]| | ACS [GWh] | Cocina [GWh]
2017 764 210 392 120
2018 804 216 413 130
2019 783 206 402 129
2020 808 207 414 137
2021 813 203 417 141
2022 818 199 419 145
2023 823 195 422 150
2024 830 191 426 155
2025 837 187 429 160
2026 847 183 434 165
2027 853 178 437 170
2028 857 173 439 175
2029 861 168 441 180
2030 867 162 444 186
2031 883 158 452 194
2032 876 150 449 197
2033 879 144 450 202
2034 880 137 451 207
2035 887 130 454 213
2036 891 123 456 219
2037 888 115 455 224
2038 896 108 459 231
2039 895 100 458 236
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Tabla B.4: Proyeccién de la demanda de calor residencial en la zona central

Ano | Calor [GWh] | Calefaccion [GWh]| | ACS [GWh] | Cocina [GWh]
2011 13099 7758 4113 930
2012 13940 8249 4338 1017
2013 14697 8679 4540 1104.
2014 15136 8902 4653 1174
2015 15542 9110 4749 1242
2016 15461 9004 4714 1280
2017 14974 8669 4552 1281
2018 14994 8650 4529 1320
2019 14773 8461 4455 1345
2020 14953 8519 4488 1403
2021 15117 8565 4517 1461
2022 15261 8603 4536 1517
2023 15415 8645 4557 1576
2024 15573 8689 4577 1637
2025 15714 8721 4592 1698
2026 15845 8747 4603 1759
2027 15996 8782 4619 1824
2028 16120 8800 4626 1887
2029 16241 8814 4632 1952
2030 16386 8841 4643 2021
2031 16471 8837 4634 2083
2032 16628 8863 4649 2158
2033 16725 8858 4645 2226
2034 16815 8847 4638 2295
2035 16961 8868 4643 2372
2036 17031 8844 4628 2442
2037 17107 8819 4615 2514
2038 17254 8836 4617 2596
2039 17313 8800 4597 2669

91




Tabla B.5: Proyeccién de la demanda de calor residencial en la zona centro-

sur

Ano | Calor [GWh] | Calefaccién [GWh] | ACS [GWh] | Cocina [GWh]
2019 12306 7670 3286 970
2020 12486 7755 3312 1016
2021 12570 7778 3311 1054
2022 12661 7806 3312 1095
2023 12753 7833 3312 1136
2024 12841 7857 3311 1177
2025 12925 7877 3308 1220
2026 13007 7896 3304 1263
2027 13087 7912 3298 1307
2028 13163 7926 3291 1351
2029 13237 7937 3283 1397
2030 13309 7946 3273 1443
2031 13377 7951 3262 1489
2032 13445 7956 3250 1537
2033 13508 7957 3236 1585
2034 13569 7955 3221 1634
2035 13628 7953 3205 1684
2036 13684 7946 3187 1734
2037 13736 7937 3167 1785
2038 13789 7928 3147 1837
2039 13836 7914 3125 1889
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Tabla B.6: Proyeccion de la demanda de calor residencial en la zona sur

Ano | Calor [GWh] | Calefaccion [GWh]| | ACS [GWh] | Cocina [GWh]
2011 12597 10407 1869 297
2012 12732 10516 1858 321
2013 12899 10645 1855 348
2014 13179 10882 1856 376
2015 13250 10933 1835 402
2016 13179 10860 1800 425
2017 13361 11007 1790 454
2018 13516 11131 1775 483
2019 13564 11163 1748 510
2020 13624 11204 1723 538
2021 13670 11234 1694 565
2022 13726 11273 1666 594
2023 13777 11307 1636 623
2024 13828 11341 1607 652
2025 13876 11372 1576 682
2026 13923 11402 1544 713
2027 13969 11431 1511 744
2028 14011 11457 1478 775
2029 14052 11482 1443 806
2030 14093 11506 1408 839
2031 14132 11528 1372 872
2032 14168 11549 1335 905
2033 14202 11567 1297 938
2034 14233 11583 1258 972
2035 14268 11601 1218 1007
2036 14296 11614 1178 1042
2037 14322 11624 1136 1077
2038 14352 11639 1094 1113
2039 14375 11646 1051 1149
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Anexo C

Electrificacion del Uso de Calor

Residencial

En las Tablas C.1, C.2, C.3, C.4, C.5 y C.6, se muestran en detalle las proyecciones anuales
de la demanda eléctrica de calor residencial a nivel pais y por zona geografica. En estas tablas
se pueden observar los resultados para la demanda eléctrica de calor, uso de calefacciéon, agua
caliente sanitaria y coccion de alimentos en la cocina; donde Y; es la abreviaciéon de demanda

eléctrica; todo se encuentra calculado en [GWHh].

Tabla C.1: Electrificacién del uso de calor residencial en Chile

Ano | Y; Calor[GWh] | Y; Calefaccion|GWh] | Y; ACS|GWhL] | Y; Cocina|[GWh]
2019 3193 591 371 981
2020 3323 614 386 1021
2021 3399 628 395 1044
2022 3497 646 407 1074
2023 3591 663 419 1103
2024 3689 681 431 1133
2025 3782 698 442 1161
2026 3873 715 453 1189
2027 3973 734 466 1219
2028 4063 750 ATT7 1247
2029 4154 767 488 1274
2030 4256 786 500 1306
2031 4341 801 011 1331
2032 4447 821 023 1363
2033 4534 837 534 1390
2034 4619 852 045 1416
2035 4733 873 258 1451
2036 4814 888 268 1475
2037 4897 903 279 1501
2038 o017 925 293 1537
2039 5097 940 603 1561
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Tabla C.2: Electrificacion del uso de calor residencial en el norte grande

Ano | Y; Calor[GWh] | Y; Calefaccion|GWh)] | Y; ACS[GWh] | Y; Cocina|GWh]
2015 218 30 0 86
2016 219 30 0 86
2017 216 29 0 85
2018 221 30 0 87
2019 230 31 0 91
2020 240 33 0 95
2021 246 34 0 97
2022 255 35 0 100
2023 262 36 0 104
2024 271 37 0 107
2025 278 38 0 110
2026 286 39 0 113
2027 294 40 0 116
2028 301 41 0 119
2029 308 42 0 122
2030 317 43 0 125
2031 324 44 0 128
2032 333 45 0 131
2033 340 46 0 134
2034 346 47 0 137
2035 357 49 0 141
2036 363 49 0 143
2037 369 50 0 146
2038 380 52 0 150
2039 386 53 0 152
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Tabla C.3: Electrificaciéon del uso de calor residencial en el norte chico

Afo | Y; Calor[GWh] | Y; Calefaccion|GWh| | Y; ACS[GWh] | Y; Cocina|GWh]
2017 176 24 0 69
2018 181 25 0 72
2019 180 25 0 71
2020 189 26 0 75
2021 190 26 0 75
2022 193 26 0 76
2023 197 27 0 78
2024 201 27 0 79
2025 205 28 0 81
2026 211 29 0 83
2027 215 29 0 85
2028 219 30 0 86
2029 222 30 0 388
2030 227 31 0 90
2031 236 32 0 93
2032 235 32 0 93
2033 238 32 0 94
2034 241 33 0 95
2035 247 34 0 98
2036 251 34 0 99
2037 252 34 0 100
2038 259 35 0 102
2039 261 36 0 103
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Tabla C.4: Electrificacién del uso de calor residencial en la zona central

Afo | Y; Calor[GWh] | Y; Calefaccion|GWh| | Y; ACS[GWh] | Y; Cocina|GWh]
2011 1460 287 173 439
2012 1556 306 185 468
2013 1667 328 199 500
2014 1749 344 209 925
2015 1761 347 210 529
2016 1796 353 213 240
2017 1817 359 220 043
2018 1849 366 223 553
2019 1888 373 228 064
2020 1928 381 233 LY
2021 1962 387 236 o87
2022 2009 397 242 601
2023 2053 405 247 615
2024 2099 415 253 628
2025 2142 423 258 641
2026 2182 431 263 653
2027 2230 441 269 667
2028 2271 449 274 679
2029 2312 457 279 692
2030 2362 467 285 706
2031 2392 473 290 715
2032 2451 485 296 733
2033 2490 492 301 744
2034 2527 500 305 756
2035 2585 511 312 773
2036 2618 518 317 782
2037 2655 925 321 794
2038 2717 237 329 812
2039 2751 544 333 822
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Tabla C.5: Electrificacion del uso de calor residencial en la zona centro-sur

Afo | Y; Calor[GWh] | Y; Calefaccion|GWh| | Y; ACS[GWh] | Y; Cocina|GWh]
2019 660 140 98 183
2020 714 151 106 198
2021 741 157 110 205
2022 769 163 114 213
2023 798 169 119 221
2024 826 175 123 229
2025 854 181 127 237
2026 882 187 131 244
2027 911 193 135 252
2028 939 199 140 260
2029 967 205 144 268
2030 996 211 148 276
2031 1023 217 152 283
2032 1052 223 156 291
2033 1080 229 161 299
2034 1108 235 165 307
2035 1137 241 169 315
2036 1165 247 173 323
2037 1193 253 177 331
2038 1222 259 182 339
2039 1250 265 186 346
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Tabla C.6: Electrificacién del uso de calor residencial en la zona sur

Afo | Y; Calor[GWh] | Y; Calefaccion|GWh| | Y; ACS[GWh] | Y; Cocina|GWh]
2011 166 15 31 o1
2012 176 16 34 o4
2013 189 17 36 58
2014 199 18 38 61
2015 203 19 39 62
2016 208 19 39 64
2017 218 21 41 67
2018 228 21 43 70
2019 235 22 45 72
2020 250 23 47 7
2021 261 25 49 80
2022 271 25 o1 83
2023 281 26 93 86
2024 292 28 95 90
2025 302 29 57 93
2026 313 30 29 96
2027 323 31 61 99
2028 334 32 63 102
2029 344 33 65 105
2030 355 34 67 109
2031 365 35 69 112
2032 376 36 71 115
2033 386 37 73 118
2034 396 38 75 121
2035 407 39 7 125
2036 417 40 79 128
2037 427 41 81 131
2038 438 42 83 134
2039 448 43 85 137
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Anexo D

Correlacion de Pearson

En la Tabla D.1 se muestra el coeficiente de correlacion de Pearson entre la demanda eléctrica
residencial y las variables externas para cada regién de Chile. Donde 7 es la abreviacion de
eficiencia energética, EM es electromovilidad, gas y petroleo se refieren al precio del insumo
y pib y poblacién se representan a nivel regional.

Tabla D.1: Coeficiente de correlacion de Pearson entre la demanda eléctrica
residencial y las variables externas

Y; Regional n EM Gas GD Petroleo | PIB | Poblacion
Arica-Parinacota | 0 | 0.69 | -0.53 | 0.48 -0.37 0.83 0.86
Tarapaca 0 | 0.68 | -0.57 | 0.48 -0.37 0.59 0.85
Antofagasta 0 | 054 | -041 | 0.53 -0.6 0.66 0.66
Atacama 0 0.26 -0.14 0.24 -0.22 0.42 0.45
Coquimbo 0 | 052 | -0.29 | 0.52 -0.41 0.53 0.62
Valparaiso 0 | 045 | -0.39 | 0.44 -0.56 0.55 0.63
RM 0 | 053 | -0.37 | 0.51 -0.49 0.66 0.7
Ohiggins 0 | 071 | -0.42 | 0.69 -0.53 0.75 0.87
Maule 0 | 075 | -043 | 0.74 -0.55 0.77 0.81
Nuble 0 | 077 | -047 | 0.75 -0.56 0.83 0.92
Bio-Bio 0 0.7 -0.43 0.7 -0.61 0.7 0.79
Araucania 0 | 077 | -0.51 | 0.76 -0.68 0.82 0.88
Los Rios 0 | 076 | -0.51 | 0.74 -0.67 0.81 0.89
Los Lagos 0 | 077 | -048 | 0.76 -0.62 0.81 0.87
Aysén 0 | 0.81 | -0.53 | 0.81 -0.65 0.88 0.95
Magallanes 0 | 052 | -0.25 0.5 -0.33 0.58 0.67
Promedio 0 | 064 | -0.42 0.6 -0.51 0.7 0.78
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Anexo E

Errores

En la Tabla E.1 se presenta el error absoluto medio de las proyecciones realizadas, donde Y}
es la abreviacion de la demanda eléctrica residencial y total es la demanda energética total
de los hogares, todo calculado en [GWHh].

Tabla E.1: Error absoluto medio de las proyecciones

MAE Norte Grande Norte Chico Centro Centro-Sur Sur
Y, 1513.46 1670.34 10579.85 5120.9 1460.99
GLP 87.24 281.35 1349.53 665.38 133.24
GN 3.69 0.9 2524.34 77.46 664.85
Lena 0.36 0.24 14.59 59.17 61.26
Total 1604.75 1952.82 14468.3 5922.91 2320.34
Calor 896.04 1086.85 10442.69 4383.78 1966.11
Calefaccion 190.03 227.93 5926.27 2659.46 1678.12
ACS 459.5 557.33 2964.94 1112.17 220.45
Cocina 178.1 217.69 1095.86 427.79 96.66
Y; Calor 399.19 440.57 2441.73 1151.79 375.34
Y; Calefaccion 54.44 60.08 485.37 243.96 36.33
Y; ACS 0 0 300.31 171.24 70.77
Y; Cocina 157.53 173.86 725.95 319.03 114.9

En las Tablas E.2, E.3, E.4 y E.5 se observan los errores en las proyecciones de lefia [m3/st],
la demanda eléctrica residencial [GWh], el consumo de gas licuado de petréleo [Ton| y gas
natural [Mm3| para todas las regiones de Chile. Donde ME es el error medio, RMSE es el
error cuadratico medio, MAE, es el error medio absoluto, MPE es el error medio porcentual,
MAPE es el error porcentual medio absoluto y MASE es el error de escala absoluta de media.

Tabla E.2: Errores en las proyecciones del consumo de lefia residencial

ARIMA Lena ME RMSE MAE MPE MAPE
Nacional 103.8096 | 129.9801 103.8096 | 0.5814 0.5814

MASE
0.8937
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Tabla E.3:

Errores en las proyecciones de demanda eléctrica residencial

ARIMAX Yt ME RMSE MAE MPE MAPE MASE
Arica-Parinacota 2.0054 292.34 168.83 -0.0117 1.3365 0.2885
Tarapaca 4.1911 535.74 305.67 0.0074 1.6306 0.3555
Antofagasta -31.1831 1854.4 1038.96 -0.2878 2.9093 0.6477
Atacama -85.7252 712.07 433.81 -0.786 2.995 0.5086
Coquimbo -272.8907 2848.2 1236.53 -1.6247 3.7498 0.4965
Valparaiso -315.4655 2783.7 1599.21 -0.3466 1.4684 0.334
RM -1749.919 13390.5 8136.16 -0.441 1.6904 0.3949
O’Higgins -88.3563 1296.3 844.49 -0.2494 1.6914 0.3418
Maule 38.9236 2147.8 1193.94 -0.0826 2.0731 0.411
Nuble -29.7648 485.76 332.69 -0.1591 1.3323 0.2813
Bio-Bio 471.1205 4436.42 2486 0.3295 2.3667 0.5558
Araucania 203.7765 2121.7 1107.31 0.299 2.547 0.5009
Los Rios 31.6646 566.63 412.27 0.075 2.3746 0.4582
Los Lagos 29.8281 1121.06 811.02 -0.0168 2.2717 0.4509
Aysén 10.7861 128.23 82.71 0.138 1.5438 0.2725
Magallanes -11.2041 243.45 154 -0.1612 1.5341 0.3807
Promedio -112.0133 2185.26 1271.6 -0.2074 2.0947 0.4174
Tabla E.4: Errores en las proyecciones del consumo de gas licuado de petro-
leo residencial

ARIMA GLP ME RMSE MAE MPE MAPE MASE
Arica-Parinacota -0.4141 19.69 13.3008 -0.2367 3.0948 0.393
Tarapaca 1.2932 42.59 28.4483 0.0291 4.1079 0.7744
Antofagasta 6.4999 68.663 45.4881 0.3043 0.3043 2.4139
Atacama 21.1291 309.11 217.5098 0.0354 4.8778 0.4708
Coquimbo -0.6141 88.41 63.8371 -0.1032 2.5664 0.501
Valparaiso 37.9621 287.02 220.282 0.3723 3.2375 0.654
RM 61.9092 1352.39 955.605 -0.1303 4.448 0.6447
O’Higgins 21.5772 255.44 173.6382 -0.0041 5.1325 0.6919
Maule 20.1974 188.1 139.88 0.1952 4.04 0.6063
Nuble -18.0625 77.83 48.7925 -1.4906 3.2002 0.2562
Bio-Bio -7.3941 308 190.6378 -0.5262 3.9654 0.603
Araucania 22.2761 376.43 286.0673 0.0518 3.387 0.5594
Los Rios 5.1238 44.13 32.5169 0.317 3.5643 0.4728
Los Lagos 8.2993 105.33 76.3523 0.147 3.611 0.5767
Aysén 0.9332 31.39 21.833 -0.4205 6.7536 0.6981
Magallanes -0.0513 3.47 2.5409 -0.8671 7.3068 0.6373
Promedio 11.2915 222.44 157.2956 -0.1454 3.9748 0.6846
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Tabla E.5: Errores en las proyecciones del consumo de gas natural residencial

ARIMA GN ME RMSE MAE MPE MAPE | MASE
Antofagasta 0.4517 4.8711 3.6883 0.3599 6.4545 0.5535
Coquimbo -0.2541 1.3775 0.8955 -2.3528 6.2835 0.2941
Valparaiso -5.5366 270.8712 | 179.4545 | -1.6223 8.9422 0.709
RM -123.4134 | 3692.572 | 2337.801 | -1.4727 8.5823 0.4687
O’Higgins -0.1212 10.0834 7.0809 -1.2097 | 10.6549 0.365
Maule -0.1399 0.8291 0.4941 -1.0174 3.5994 0.2176
Bio-Bio -9.6349 83.441 59.9412 -1.5633 5.3196 0.6109
Araucania 1.548 27.3171 17.021 -1.6081 8.4034 0.7482
Magallanes 56.9886 898.5874 664.848 0.0065 4.0831 0.5992
Promedio -8.9013 554.4389 | 363.4694 | -1.1644 6.9248 0.5074
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Anexo F

Efecto de las Variables Externas

En la Tabla F.1 se observa el error porcentual medio absoluto de las proyecciones de la
demanda eléctrica residencial sin variable externa y con variable externa. Como se puede
observar, para algunas regiones el error era menor al no considerar variables externas, sin
embargo, al realizar un promedio de todas las regiones del pais el modelo con variable externa
tiene un error de menor valor, razén por la cual se utilizo en las proyecciones de demanda.

Tabla F.1: Efecto de las variables externas en la proyeccién de la demanda

eléctrica
Regién ARIMA ARIMAX
Arica-Parinacota 1.262036 1.336518
Tarapaca 1.438207 1.630624
Antofagasta 2.916131 2.909255
Atacama 2.739747 2.995006
Coquimbo 3.912793 3.749755
Valparaiso 1.503555 1.468356
RM 1.759928 1.690423
O’Higgins 1.655503 1.691371
Maule 2.162392 2.073058
Nuble 1.253379 1.332278
Bio-Bio 2.405456 2.366747
Araucania 2.666866 2.547002
Los Rios 2.609934 2.37462
Los Lagos 2.495565 2.271667
Aysén 1.581715 1.543766
Magallanes 1.513002 1.534067
Promedio 2.11726306 | 2.09465706
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Anexo G

Ponderadores de Calor

En las Tablas G.1, G.2 y G.3 se observan los ponderadores de calor del ano 2018 asociados a
las diferentes zonas geograficas de Chile. Al considerar estos ponderadores y los de la Tabla
4.12, de la seccion metodologia, se construy6 una ecuacion punto-pendiente para encontrar
los ponderadores en el futuro, ver Tablas G.4, G.5, G.6 y G.7. Estos calculos estan basados
en el documento [2].

Tabla G.1: Ponderadores del Norte Grande, Norte Chico y la Regién de
Valparaiso. Fuente: [2]

Item A2018
Ducha 0.258
Tina 0.014
Lavado de loza 0.039
Cocina y horno 0.084
Secado de ropa 0.021
Calefaccion central 0.001
Calefactores 0.162
Microondas 0.005
Hornillo eléctrico 0.004
Hervidor 0.003
Plancha 0.013
Cafetera 0.002
Total Calor 0.606
Total Hogar: 3943 [kWh| 1
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Tabla G.2: Ponderadores de la zona central, centro-sur y la regiéon de Los
Rios. Fuente: [2]

Item A2018
Ducha 0.176
Tina 0.007
Lavado de loza 0.028
Cocina y horno 0.043
Secado de ropa 0.018
Calefaccion central 0.016
Calefactores 0.475
Microondas 0.003
Hornillo eléctrico 0.002
Hervidor 0.011
Plancha 0.005
Cafetera 0.001
Total Calor 0.785
Total Hogar: 7869 [kWh] 1

Tabla G.3: Ponderadores del la zona sur, sin considerar a la regiéon de Los
Rios. Fuente: [2]

Item A2018
Ducha 0.067
Tina 0.003
Lavado de loza 0.021
Cocina y horno 0.018
Secado de ropa 0.003
Calefaccion central 0.052
Calefactores 0.774
Microondas 0.001
Hornillo eléctrico 0
Hervidor 0.005
Plancha 0.001
Cafetera 0
Total Calor 0.945
Total Hogar: 25697 [kWh] 1
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En las Tablas G.4, G.5, G.6 y G.7 se muestran los ponderadores de calor utilizados para de-
terminar la demanda de calor residencial ano por ano. Es relevante recordar que la demanda
de calor se obtiene al multiplicar estos ponderadores por la demanda energética total que se
encuentra en las Tablas A.1, A.2, A.3, A4, A5y A.6 del anexo A.

Es importante mencionar que ZT1 y ZT2 representan a las regiones de Arica-Parinacota,
Tarapaca, Antofagasta, Atacama y Coquimbo. ZT3, ZT4 y ZT5 representan a las regiones
RM, OHiggins, Maule, Nuble, Bio-Bio, Araucania y Los Rios y ZT6 y ZT7 representan a las
regiones de Los Lagos, Aysén y Magallanes.

Tabla G.4: Ponderadores de calor para las diferentes zonas geograficas

Ano Nacional | ZT1y Z7T2 | ZT3,ZT4y ZT5 | ZT6y ZT7
2009 0.81 0.66 0.83 0.99
2010 0.81 0.65 0.83 0.99
2011 0.8 0.64 0.82 0.98
2012 0.8 0.64 0.82 0.98
2013 0.79 0.63 0.81 0.97
2014 0.78 0.63 0.81 0.97
2015 0.78 0.62 0.8 0.96
2016 0.77 0.62 0.8 0.96
2017 0.77 0.61 0.79 0.95
2018 0.76 0.61 0.79 0.95
2019 0.76 0.6 0.78 0.94
2020 0.75 0.6 0.77 0.93
2021 0.75 0.59 0.77 0.93
2022 0.74 0.58 0.76 0.92
2023 0.74 0.58 0.76 0.92
2024 0.73 0.57 0.75 0.91
2025 0.72 0.57 0.75 0.91
2026 0.72 0.56 0.74 0.9
2027 0.71 0.56 0.74 0.9
2028 0.71 0.55 0.73 0.89
2029 0.7 0.55 0.72 0.88
2030 0.7 0.54 0.72 0.88
2031 0.69 0.53 0.71 0.87
2032 0.69 0.53 0.71 0.87
2033 0.68 0.52 0.7 0.86
2034 0.68 0.52 0.7 0.86
2035 0.67 0.51 0.69 0.85
2036 0.66 0.51 0.69 0.85
2037 0.66 0.5 0.68 0.84
2038 0.65 0.5 0.68 0.84
2039 0.65 0.49 0.67 0.83
Promedio 0.73 0.57 0.75 0.91
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Tabla G.5: Ponderadores de calefaccion para las diferentes zonas geograficas

Afo Nacional | ZT1y ZT2 713, 7T4 y ZTH 72T6 y ZT7
2009 0.55 0.21 0.54 0.87
2010 0.54 0.2 0.53 0.87
2011 0.54 0.2 0.53 0.86
2012 0.53 0.19 0.52 0.86
2013 0.53 0.19 0.52 0.85
2014 0.52 0.18 0.51 0.85
2015 0.52 0.18 0.51 0.84
2016 0.51 0.17 0.5 0.84
2017 0.51 0.17 0.5 0.83
2018 0.5 0.16 0.49 0.83
2019 0.5 0.16 0.49 0.82
2020 0.49 0.15 0.48 0.82
2021 0.49 0.15 0.48 0.81
2022 0.48 0.14 0.47 0.81
2023 0.48 0.14 0.47 0.8
2024 0.47 0.13 0.46 0.8
2025 0.47 0.13 0.46 0.79
2026 0.46 0.12 0.45 0.78
2027 0.45 0.12 0.44 0.78
2028 0.45 0.11 0.44 0.77
2029 0.44 0.11 0.43 0.77
2030 0.44 0.1 0.43 0.76
2031 0.43 0.1 0.42 0.76
2032 0.43 0.09 0.42 0.75
2033 0.42 0.09 0.41 0.75
2034 0.42 0.08 0.41 0.74
2035 0.41 0.08 0.4 0.74
2036 0.41 0.07 0.4 0.73
2037 0.4 0.07 0.39 0.73
2038 0.4 0.06 0.39 0.72
2039 0.39 0.06 0.38 0.72
Promedio 0.47 0.13 0.46 0.80
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Tabla G.6: Ponderadores de agua caliente sanitaria para las diferentes zonas

geograficas
Ano Nacional 72Tl y 7212 213, 2T4 y Z'TH 26 y 7ZT7
2009 0.21 0.34 0.24 0.12
2010 0.21 0.33 0.23 0.11
2011 0.21 0.33 0.23 0.11
2012 0.21 0.33 0.23 0.11
2013 0.2 0.33 0.23 0.11
2014 0.2 0.32 0.22 0.1
2015 0.2 0.32 0.22 0.1
2016 0.19 0.32 0.22 0.1
2017 0.19 0.31 0.21 0.09
2018 0.19 0.31 0.21 0.09
2019 0.19 0.31 0.21 0.09
2020 0.18 0.31 0.21 0.09
2021 0.18 0.3 0.2 0.08
2022 0.18 0.3 0.2 0.08
2023 0.17 0.3 0.2 0.08
2024 0.17 0.29 0.19 0.07
2025 0.17 0.29 0.19 0.07
2026 0.17 0.29 0.19 0.07
2027 0.16 0.29 0.19 0.07
2028 0.16 0.28 0.18 0.06
2029 0.16 0.28 0.18 0.06
2030 0.15 0.28 0.18 0.06
2031 0.15 0.27 0.17 0.05
2032 0.15 0.27 0.17 0.05
2033 0.15 0.27 0.17 0.05
2034 0.14 0.27 0.17 0.05
2035 0.14 0.26 0.16 0.04
2036 0.14 0.26 0.16 0.04
2037 0.13 0.26 0.16 0.04
2038 0.13 0.25 0.15 0.03
2039 0.13 0.25 0.15 0.03
Promedio 0.17 0.29 0.19 0.07
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Tabla G.7: Ponderadores en la cocciéon de alimentos sanitaria para las dife-
rentes zonas geograficas

Afio Nacional | ZT1y ZT2 | ZT3, ZTdy ZT5 | ZT6y ZI7
2009 0.04 0.08 0.05 0.01
2010 0.04 0.09 0.05 0.01
2011 0.05 0.09 0.05 0.01
2012 0.05 0.09 0.05 0.02
2013 0.05 0.09 0.05 0.02
2014 0.05 0.09 0.05 0.02
2015 0.05 0.09 0.06 0.02
2016 0.05 0.1 0.06 0.02
2017 0.06 0.1 0.06 0.02
2018 0.06 0.1 0.06 0.02
2019 0.06 0.1 0.06 0.03
2020 0.06 0.1 0.06 0.03
2021 0.06 0.1 0.06 0.03
2022 0.06 0.1 0.07 0.03
2023 0.06 0.11 0.07 0.03
2024 0.07 0.11 0.07 0.03
2025 0.07 0.11 0.07 0.03
2026 0.07 0.11 0.07 0.04
2027 0.07 0.11 0.07 0.04
20283 0.07 0.11 0.07 0.04
2029 0.07 0.11 0.08 0.04
2030 0.07 0.12 0.08 0.04
2031 0.08 0.12 0.08 0.04
2032 0.08 0.12 0.08 0.04
2033 0.08 0.12 0.08 0.05
2034 0.08 0.12 0.08 0.05
2035 0.08 0.12 0.09 0.05
2036 0.08 0.12 0.09 0.05
2037 0.09 0.13 0.09 0.05
2038 0.09 0.13 0.09 0.05
2039 0.09 0.13 0.09 0.06
Promedio 0.07 0.11 0.07 0.033

En la Tabla G.8 se muestran los ponderadores de la electrificacion del calor residencial.

Tabla G.8: Ponderadores para la electrificacién del calor

Zona, Y, Calor | Y, Calefaccion | Y; ACS Y, Cocina
ZT1y Z7T2 0.2638 0.1364 - 0.3946
713 7ZT4y 7ZTh 0.2249 0.2118 0.1486 0.2770
7T6 y 7ZT7 0.2695 0.0591 0.2016 0.3157
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Anexo H

Repositorio

Se crea un repositorio con las bases datos de la demanda eléctrica, el gas licuado de petroleo,
el gas natural, la lena y las variables externas utilizadas.

También se incluye una carpeta titulada ‘Modelos y proyecciones’ en la cual se encuentran
todos los codigos utilizados en el software R y los archivos de excel necesarios para replicar

el trabajo.

Por ultimo, en el drive se encuentra un archivo excel titulado resultados que muestran todos
los resultados del trabajo a nivel regional, zona geogréafica y a nivel nacional.

El enlace es el siguiente:
https://drive.google.com/drive/folders/1v5Ved28N CloaSu9jbNsSfVty8VIISuf8?usp=sharing
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