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MODELO DE PROYECCION DE DEMANDA ELECTRICA DEL SECTOR
INDUSTRIAL A ESCALA CIUDAD.

En esta memoria se desarrolla una metodologia para la proyeccion de demanda eléctrica
con un nivel de desagregacion espacial detallado a nivel de clientes industriales. La proyec-
cion se realiza para los clientes libres, libres en distribucion y regulados del sector industrial.
Como caso de estudio, se aplica el modelo para proyectar la demanda eléctrica de los clien-
tes industriales de la Regién Metropolitana con un horizonte de evaluacion entre 2023 y 2050.

La metodologia para proyectar la demanda eléctrica se estructura en dos enfoques com-
plementarios. En primer lugar, se realiza una proyeccion de la demanda eléctrica mediante
el uso de modelos econométricos por subsector hasta el aio 2050. Estos modelos se entrenan
con datos histéricos y con variables explicativas (drivers) de cada subsector. En cada modelo
se obtiene un polinomio que predice el comportamiento futuro de la demanda eléctrica con

resolucién mensual.

En segundo lugar, se implementa una metodologia de proyeccién espacial basada en un
enfoque de autématas celulares, teniendo como entrada la proyeccion de demanda eléctrica,
la ubicacién de las industrias en el ano base y las zonas de crecimiento dadas por el plan
regulador de cada comuna de la Regiéon Metropolitana.

La implementacion del modelo se realiza en Python, utilizando la libreria GeoPandas que
permite almacenar los clientes y sus ubicaciones. Las caracteristicas més relevantes utiliza-
das son la demanda eléctrica, la fecha del retiro, la comuna, la barra de conexion, sector y
subsector, tipo de cliente, nombre del cliente, zonas de crecimiento, etc.

Como resultado de la aplicacion del modelo, se obtiene la demanda eléctrica para cada
cliente durante el horizonte de evaluacion. Destaca que la demanda total sigue principalmente
a los subsectores de Industrias Varias y Cobre. El crecimiento se da en las afueras de la ciudad
(en el anillo industrial), cerca de las carreteras urbanas y alejadas de zonas residenciales. La
demanda total proyectada para el ano 2050 es aproximadamente 13.878[GWh]. Se realiza
una comparacion con otros modelos y con resultados de la PELP mediante mapas, tablas
y graficos. Se concluye sobre los aportes al estado del arte, los aprendizajes obtenidos, las

dificultades encontradas y se proponen posibles pasos a seguir.



Estoy cansado, no puedo pensar en nada y solo quiero poner mi cara en tu regazo,
sentir tu mano sobre mi cabeza y permanecer asi por toda la eternidad.

Franz Kafka, Cartas a Milena
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Capitulo 1

Introduccion

Actualmente, en Chile se realiza una caracterizacion de la demanda energética en el Ba-
lance Nacional de Energia (BNE) y en el Balance Regional de Energia (BRE), donde se
caracteriza la produccion, venta, y consumo de distintos energéticos con desagregacion regio-
nal. Por otro lado, el Ministerio de Energia realiza la Planificacion Energética de Largo Plazo
(PELP), con el objetivo de proyectar el futuro energético del pais, sin embargo, los resulta-
dos obtenidos tienen una desagregacion regional, al igual que con el BNE. Por lo tanto, no
existen fuentes de informacion publica para caracterizar la demanda eléctrica a escala ciudad
en el sector industrial, como tampoco modelos de proyeccién de demanda eléctrica del sector
industrial a esta escala.

Estudios anteriores [1] han identificado dificultades para caracterizar la demanda energé-
tica y eléctrica a escala ciudad dada la falta de informacion. En esta se concluye que el pais
no cuenta con fuentes de informacion centralizadas, con informacién detallada y confiable
para realizar una proyeccion de demanda eléctrica del sector industrial a escala ciudad.

El sector industrial y minero suman aproximadamente un 37,3 % de la demanda ener-
gética del pais y un 19,9% en la Region Metropolitana, donde un 43,0 % corresponde al
energético Electricidad, segin datos del BNE del ano 2022 [2]. Es por esto que este sector
desempena un papel significativo en el consumo de energia eléctrica a nivel nacional como en
la Regién Metropolitana. Caracterizar la demanda eléctrica en el sector industrial a escala
ciudad puede tener diversas aplicaciones. Por ejemplo, realizar una mejor planificacion de la
red de distribucion eléctrica, identificar las zonas de desarrollo de las industrias y cuantificar
su efecto en las subestaciones del sistema. Por otro lado, tener informacién con una mayor
resolucion puede ser de gran utilidad para analizar los efectos de la descarbonizacion del pais
y estar preparado para los desafios que esta conlleva, como para hacer frente a escenarios con
insercion de electromovilidad, electrificacién del calor, generacion distribuida, etc.

Este contexto cobra especial relevancia al considerar que Chile busca cumplir con los com-
promisos adquiridos en su Contribucién Determinada a Nivel Nacional (NDC, por sus siglas



en inglés) [3], que representan los compromisos de los paises para alcanzar el objetivo interna-
cional de cambio climético. Dichos compromisos buscan limitar el aumento de la temperatura
del planeta mediante la reduccién de las emisiones de Gases de Efecto Invernadero, con el fin

de avanzar hacia un desarrollo inclusivo y sostenible del mundo.

1.1. Objetivos

El objetivo general de la memoria es desarrollar un modelo de proyecciéon de demanda
eléctrica a escala ciudad para el sector industrial. Para esto se definen los siguientes objetivos
especificos:

» Caracterizar la demanda industrial del afio base.

 Definir las variables que explican el crecimiento de la demanda eléctrica.

» Caracterizar la distribucion espacial de los distintos tipos de industrias.

* Proponer e implementar una metodologia para proyectar la demanda eléctrica.

» Aplicar la metodologia para proyectar la demanda eléctrica del sector industrial en la
Region Metropolitana (RM).



Capitulo 2

Marco Teérico

2.1. Balance Nacional de Energia

El Balance Nacional de Energia (BNE) [2] es un informe estadistico que busca recopilar
las transacciones energéticas realizadas en el pais en cada ano, con el fin de caracterizar la
produccién, venta y consumo de energético nacional. En este informe se contabilizan diversos
tipos de energéticos (petrdleo crudo, gas natural, carbén, gasolina, diésel, electricidad, etc)
para diferentes sectores econdmicos del pais (industrial, mineria, transporte, comercio, uso

residencial, etc). La informacién se entrega a nivel nacional, desagregada por regiones.

El BNE es un producto sumamente importante para el pais, ya que es el punto de partida
para la elaboracién de politicas publicas en materia de energia, dado que muestra como se
estd utilizando la energia (tanto a nivel nacional como regional). También es el principal
insumo para el desarrollo de otras herramientas y productos estadisticos del ministerio de
energia, como pueden ser el Inventario de Gases de Efecto Invernadero del sector energia y
el proceso Planificacion Energética de Largo Plazo.
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[4]

En la Tabla 2.1 se muestran los resultados del Balance del ano 2022 a nivel nacional,

desagregada en cada sector energético y para cada energético. Las demandas estan expresadas

en Tcal.

Tabla 2.1: Balance Nacional de Energia del afio 2022 a nivel Nacional [2].

Demanda por Sector [MWh]

2nq . o ) Total Total
Energético Comercial, ptablico . Industria y anq
) ) Energia ., Transporte Uso no energético general porcentual
y residencial Mineria
Alquitran 0,0 176.266,1 0,0 0,0 0,0 176.266,1 0,0%
Biogas 146.917,9 0,0 35.4454 0,0 0,0 182.363,2 0,0%
Biomasa 30.002.018,5 110.890,0 15.863.834,3 0,0 0,0 45.976.742,8 12,1%
Carbén 0,0 0,0 2.510.594,2 0,0 0,0 2.510.594,2 0,7%
Coque de Petrdleo 0,0 0,0 2.319.441,9 0,0 0,0 2.319.441.,9 0,6 %
Coque Metalurgico 0,0 0,0 36.438,2 0,0 0,0 36.438,2 0,0%
Derivados Industriales 0.0 6.190.358,3 0,0 0,0 1.612.969,8 7.803.328,1 2,0%
de Petréleo
Electricidad 28.789.405,3 2.643.334,2 50.394.775,0 1.506.694,6 0,0 83.334.209,0 21,9 %
Gas de Alto Horno 0,0 528.367,1 97.430,3 0,0 0,0 625.797,4 0,2%
Gas de Coque 0,0 359.590,4 500.321,6 0,0 0,0 859.911,9 0,2%
Gas de Refineria 0,0 1.511,7 0,0 0,0 0,0 1.511,7 0,0%
Gas Licuado de Petréleo 16.846.807,4 157.589,9 4.215.527,5 230.016,6 0,0 21.449.941 .4 5,6 %
Gas Natural 9.149.684,6 4.753.240,7 12.572.028,6 106.910,5 0,0 26.581.864,5 7,0%
Gasolina de Aviacién 3.177,9 0,0 5346 41.746,7 0,0 45.459,1 0,0%
Gasolina de Motor 0,0 0,0 0,0 48.469.216.9 0,0 48.469.216,9 12,7%
Kerosene 1.414.319,2 0,0 147.363,3 75.329,7 0,0 1.637.012,2 0,4%
Kerosene de Aviacién 44.201,0 0,0 359.119,0 13.774.622,9 0,0 14.177.942,9 3,7%
Licor Negro 0.0 0,0 8.422.245.8 0,0 0,0 8.422.245,8 2,2%
Nafta 0,0 1.358.311,9 0,0 0,0 0,0 1.358.311,9 0,4 %
Petroleo Combustible 21.784,4 57.892,6 4.815.709,6 1.508.126,0 0,0 6.403.512,6 1,7%
Petroéleo Diésel 4.443.618,9 242.387,9 39.791.954,1 64.005.642,8 0,0 108.483.603,6 28,5 %
Total general 90.861.935,0 16.579.740,9 | 142.082.763,3 | 129.718.306,7 1.612.969,8 380.855.715,6 100,0 %
Total porcentual 23,9% 4,4 % 37,3% 34,1% 0,4% 100,0 %

Los resultados indican que el sector Industrial y Minerfa representan un 37,3 % del total

nacional. La Tabla 2.2 presenta el balance regional de energia, donde la Regién Metropolitana

representa un 25,5 % del total de la demanda energética, siendo la regiéon con mas consumo

energético.



Tabla 2.2: Balance Nacional de Energia del ano 2022 desagregado por re-

giones [2].

Regién

Comercial, pablico

y residencial

Demanda por Sector [MWh]

Energia

Industria
y Mineria

Transporte

Uso no
energético

Total
general

Total
porcentual

Aysén del Gral. 1.751.089,3 0,0 648.068,7 1.022.692,5 0,0 3.421.850,6 0,9%
Carlos Ibanez del Campo
Antofagasta 1.852.441,1 1.016.237,9 10.448.125.8 7.070.368,1 0,0 50.387.172,9 13,2%
Arica y Parinacota 120.801,8 0,0 789.400,6 1.388.163,4 0,0 2.598.365,7 0,7%
Atacama 1.014.914,3 415.539.3 9.611.720,5 3.317.520,6 0,0 14.359.694,6 3,8%
Coquimbo 1.748.455,2 20812 1.252.3975 5.831.360.8 0,0 11.885.194,8 31%
La Araucania 0.257.154,3 28.287.2 2.705.407,0 5.800.717,0 0,0 17.881.565,6 4,7%
Los Lagos 9.421.350,7 1764 1.443.585.,0 8.402.670,5 0.0 22.268.082,6 5,8%
Los Rios 4.203.531,3 0,0 5.930.930,4 2.877.114,7 0,0 13.020.626,5 3,4%
Magallanes y de 14.417.186.8 3.619.701,6 808.270,2 1.897.291,5 0,0 10.742.450,1 2.8%
la Antartica Chilena
Nuble 2.867.554,2 655, 1.977.9874 2.952.273.5 0,0 10.798.470,5 2,8%
Tarapacé 716.742,1 62,5 5.951.205,1 2.830.222.4 0,0 9.548.232,1 2,5%
Valparaiso 6.068.930,5 2.850.593,6 6.111.813,7 12.894.104,5 010.374,6 | 28.835.906,8 7,6 %
Biobio 9.570.099.8 8.250.735,9 22.524.578,6 10.853.028.3 7025952 | 51.910.037,7 13,6 %
Libertador Gral. 3.772.208,6 11.220,3 6.195.335,6 5.831.009,2 0,0 15.809.773,7 4,2%
Bernardo O’Higgins
Maule 5.778.325.6 5.814,7 7.357.180,7 7.065.110,7 0,0 20.206.440,7 5,3%
Metropolitana 28.001.149,4 368.434,9 10.317.607,5 | 49.494.568,8 0,0 07.181.850,6 | 25,5%
de Santiago
Total general 90.861.935,0 16.579.740,0 | 142.082.763,3 | 129.718.306,7 | 1.612.969,8 | 380.855.715,6 | 100,0%
Total porcentual 23,9 % 4,4% 37,3% 34,1 % 0,4% 100,0 %

Al enfocarse en la Regién Metropolitana (Tabla 2.3), se tiene que el sector Industrial

y Minerfa representan un 19,9 %, algo menor a la mitad del total nacional. El energético

Electricidad representa un 24,7 % del total, siendo el valor mas alto de todos los energéticos.

La demanda industrial del energético Electricidad es un 35 % del total del energético.

Tabla 2.3: Balance de energia para la RM.

Demanda RM por Sector [MWh]

ang . . . Total Total
Energético Comercial, pablico ) Industria
. . Energia o Transporte general Porcentual
y residencial y Mineria
Biogés 146.917,9 0,0 13.544,6 0,0 160.462,4 0,2%
Biomasa 763.781,4 0,0 227.049,8 0,0 990.831,2 1,0%
Carbén 0,0 0,0 68.223,0 0,0 68.223,0 0,1%
Coque de Petréleo 0,0 0,0 615.766,4 0,0 615.766,4 0,6 %
Coque Metalargico 0,0 0,0 13.134,2 0,0 13.134,2 0,0 %
Electricidad 14.477.441,6 366.366,0 8.306.358,9 875.545,2 24.025.711,7 24,7 %
Gas Licuado 6.321.399.,9 0,0 925.120,7 6.971,2 7.253.491,7 7,5%
de Petrdleo
Gas Natural 4.390.938,8 0,0 5.313.792,6 4.087,5 9.708.818,8 10,0 %
Gasolina de Aviacién 1.352,5 0,0 99,1 12.959,7 14.411,3 0,0%
Gasolina de Motor 0,0 0,0 0,0 18.461.831,0 18.461.831,0 19,0 %
Kerosene 626.065,5 0,0 6.849.3 73.418,5 706.333,2 0,7 %
Kerosene de Aviacién 11.703,2 0,0 26.977,7 11.873.624,0 11.912.304,8 12,3 %
Petréleo Combustible 0,0 0,0 64.385,8 0,0 64.385,8 0,1%
Petroleo Diésel 1.261.548,8 2.068,9 3.736.395,7 18.186.131,9 23.186.145,1 23,9 %
Total general 28.001.149,4 368.434,9 | 19.317.697,5 | 49.494.568,8 | 97.181.850,6 100,0 %
Total porcentual 28,8 % 0,4% 19,9% 50,9 % 100,0 %

En las tablas 2.4 y 2.5 se muestra el detalle del sector Industrial y Minero de la Region

Metropolitana. El energético Electricidad representa un 43,0 % del total de los energéticos,

mientras que los subsectores mas grandes son Industrias Varias y Cobre. La demanda total



eléctrica es 8.306.358[ MW h] para el ano 2022.

Tabla 2.4: Balance de energia para la RM, sector Industria y Mineria (1).

Demanda por subsectores de la RM [MWh]

Energético Agroindustria ‘ Aztcar Cemento Cobre Construccién Industria Lactea
Biogés 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Biomasa 29.636,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Carbén 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Coque de Petréleo 0,0 0,0 575.976,8 0,0 0,0 0,0
Coque Metalurgico 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Electricidad 739.723,3 1.597,2 187.951,5 1.769.971,6 64.851,8 64.072,8
Gas Licuado 91.231,2 0,0 7.827.8 1.231,2 95.544,7 1.567,3
de Petréleo
Gas Natural 233.619,3 9.098,0 27.317,8 20.926,8 545.349,5 123.382,3
G:‘j;l;i:e 0,0 0,0 0,0 0,0 46,7 0,0
Kerosene 54,5 0,0 0,0 0,0 1.567,4 0,0
Kerosene de 0,0 0,0 0,0 28,1 2.089,9 0,0
Aviacién
Petréleo Combustible 0,0 0,0 11.279,6 0,0 6.641,2 0,0
Petroleo Diésel 60.537,1 0,0 44.2731 1.221.215,8 378.165,5 3.284,5
Total general 1.084.802,2 10.695,2 | 854.626,6 | 3.013.373,4 1.094.256,6 192.307,0
Total porcentual 5,6 % 0,1% 4,4% 15,6 % 57% 1,0%

Tabla 2.5: Balance de energia para la RM, sector Industria y Mineria (2).

Demanda por subsector de la RM [MWh]

Energético Industrias Papel y fotal fotal
) Minas Varias Petroquimica  Siderurgia general porcentual
Varias celulosa
Biogés 13.544,6 0,0 0,0 0,0 0,0 13.544,6 0,1%
Biomasa 5.491,5 0,0 191.921,6 0,0 0,0 227.049,8 1,2%
Carbén 9.426,2 44.225,5 0,0 0,0 14.571,3 68.223,0 0,4%
Coque de Petréleo 0,0 0,0 0,0 0,0 39.789,6 615.766,4 3,2%
Coque Metalurgico 13.134,2 0,0 0,0 0,0 0,0 13.134,2 0,1%
Electricidad 4.713.662,6 109.645,5 380.658,1 1.255,5 272.969,3 8.306.358,9 43,0%
Gas Licuado de 757.260,2 17.493,1 12.840,3 0,0 10.124,8 925.120,7 48%
Petréleo
Gas Natural 2.627.867,8 200.666,5 1.361.614,2 0,0 163.950,2 5.313.792,6 27,5 %
Gasolina de Aviaciéon 52,4 0,0 0,0 0,0 0,0 99,1 0,0%
Kerosene 2.443.,6 0,0 0,0 0,0 2.783,8 6.849,3 0,0%
Kerosene de 24.859.6 0,0 0,0 0,0 0,0 26.977,7 0,1%
Aviacién
Petréleo Combustible 46.465,0 0,0 0,0 0,0 0,0 64.385,8 0,3%
Petréleo Diésel 1.682.329,7 346.589,9 0,0 0,0 0,0 3.736.395,7 19,3 %
Total general 9.896.537,4 718.620,5 1.947.034,2 1.255,5 504.189,0 19.317.697.,5 100,0 %
Total porcentual 51,2 % 3,7% 10,1 % 0,0% 2,6 % 100,0 %

En base a lo anterior expuesto, si se desarrolla un modelo de proyeccion de demanda
eléctrica en el sector industrial (Industria y Minerfa), se lograria explicar la evolucién de un
43,0 % del sector.

2.2.

La proyecciéon espacial de demanda tiene como objetivo estimar la evolucion de una carga

Proyeccién espacial de demanda

o requerimiento energético geograficamente dentro de una ciudad. Esto permite, tanto a em-
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presas privadas como publicas, estar mejor preparadas para diferentes escenarios de evolucién
de la demanda eléctrica. Por ejemplo, al tener una proyeccion de demanda geolocalizada las
empresas de distribucion eléctrica pueden invertir en mejorar la red de distribucion con el
fin de hacer frente a las alzas de demanda, el gobierno podria afrontar de mejor manera la
elaboracion de politicas publicas en pos de hacer més expedita la transicion energética a
fuentes renovables, teniendo en cuenta como cambiara la demanda eléctrica y el cambio de
uso de los combustibles, etc. El Coordinador utiliza las proyecciones de demanda eléctrica
para proponer obras de transmision del sistema nacional y zonal, con el fin de estar prepa-
rados para las necesidades energéticas del futuro.

Varias metodologias de proyeccion espacial de demanda se centran en la creaciéon de mapas
de intensidad de demanda o carga en un area de estudio, y en base a estos se utilizan diferentes
métodos de proyeccion de demanda. A grandes rasgos se definen dos tipos de division espacial
del area de trabajo, una mediante una grilla regular y otra con una irregular [5]. Es importante
notar que cada uno tiene sus pros y contras y la utilizaciéon dependera de cada caso de estudio.
Un area regular permite una divisién uniforme y més facil de implementar, pero puede darse el
caso donde un area tenga dos sectores en donde la demanda se comporte totalmente diferente.
Por otro lado, una divisién irregular permite delimitar de mejor manera los distintos sectores
de una ciudad, y por consiguiente, los distintos tipos de comportamientos de la demanda.
Sin embargo, la implementacion de este tltimo es mucho méas compleja y requiere una mayor

cantidad de informacién.

Areas irregulares  Areas cuadradas

P

Figura 2.2: Grilla regular e irregular. [1][5]

A menudo, la creaciéon de los mapas, junto con la eleccién del modelo de proyeccion de
demanda, se ve obstaculizado por la falta de informacién o por la escasa calidad de esta.



2.3. Modelos de proyeccion de demanda

En general, los métodos de proyeccion de demanda se pueden encasillar en las siguientes
categorias [6][7]:

2.3.1. Métodos de Tendencia

Estos métodos realizan técnicas de extrapolacién para estimar la demanda futura en cada
sub-area. Por lo general, es necesaria tener informacion historica de la demanda en cada
sub-drea y algin otro método para estimar las cargas en las zonas en las que, en el momento
de aplicar el método, no hay carga. A menudo suele considerarse informacién adicional rela-
cionada al clima de la zona, poblacién o ingresos, con el fin de insertar variables que puedan
modificar el comportamiento de la demanda. Para la aplicaciéon de estas técnicas se puede
contar con pequenos datasets, sin embargo, puede aportar poca informacién, considerando
que no inserta la relacién entre areas. Generalmente se ajustan a una regresion lineal o a

algin polinomio.

2.3.2. Métodos de Simulacion

Estos métodos se basan en modelar el crecimiento de la demanda para reproducir datos
histéricos. Se utilizan para determinar el afo, ubicacion y magnitud de la carga. Cominmente
suelen utilizar informacién del uso del suelo, mapas de probabilidad, ubicaciones, etc., por
lo que suelen necesitar una gran cantidad de informacion detallada. A pesar de esto, estos
métodos ofrecen resultados detallados y con gran resoluciéon a largo plazo. Generalmente se
basan en algoritmos evolutivos, autématas celulares, inteligencia artificial y sistemas multi-
agente.

2.3.3. Métodos Hibridos

Los métodos hibridos son una combinaciéon de los métodos de simulacién con los de ten-
dencia, permitiendo obtener los beneficios de cada método. Por ejemplo, se puede realizar
una proyeccion mediante tendencia de variables de interés para realizar una simulacién de
la evolucion de la demanda en algtin sector. El contra de estos métodos es que suele utilizar
una cantidad masiva de datos y gran poder computacional.

2.4. Nivel de Agregaciéon

Los modelos se pueden clasificar en top down y bottom up, segin su nivel de detalle o
caracterizacion del sector en el que se aplica la tecnologia. En la préactica, la utilizacion de
estos modelos depende de cada caso, dada la informacién disponible [20].



2.4.1. Bottom Up

Un modelo con enfoque Bottom Up o modelo de enfoque de “abajo hacia arriba” se basa
en la formaciéon de un modelo complejo en donde se agrega informacion de un conjunto de
subcomponentes elementales, es decir, se parte desde los usos finales hasta la proyeccién
general de la demanda. Por ejemplo, al proyectar la demanda energética del sector industrial,
la proyecciéon se realizaria a partir de la caracterizacion y proyeccion de la demanda de los
usos térmicos (calderas, hornos), usos motrices y usos eléctricos, para los diferentes tipos de
industrias. Posteriormente, se agregan estos resultados para obtener la proyeccion agregada
del sector industrial.

2.4.2. Top Down

Al contrario del caso anterior, en los modelos Top Down o de “abajo hacia arriba” tienen
una representacion mas simplificada del sector o sistema a evaluar. Siguiendo el ejemplo
anterior, se toma la demanda energética para un tipo de industria y luego haciendo supuestos
de participacion de puede estimar la demanda por cada tipo de uso. Esto se aplica para cada

industria.

2.4.3. Tipo de clientes eléctricos

En Chile, un usuario final con potencia conectada inferior o igual a 5.000 kW, es con-
siderado cliente Regulado (R), dado que las caracteristicas del mercado son de monopolio
natural y, por lo tanto, la Ley General de Servicios Eléctricos establece que estan afectos a
regulacién de precios. Por otro lado, los usuarios finales cuya potencia conectada sea superior
a 5.000 kW, la Ley dispone la libertad de precios, suponiéndoles capacidad negociadora y la
posibilidad de proveerse de electricidad de otras formas, tales como la autogeneracion o el
suministro directo desde empresas generadoras. Este tipo de se conoce como clientes Libres
(L). Aquellos clientes que posean una potencia conectada superior a 500 kW pueden elegir
el régimen al cual adscribirse (libre o regulado). Alternativamente, se utiliza el concepto de
Cliente Libre en Distribucion (LD) para hacer referencia a los clientes Libres (L) conectados
en distribucion, es decir, tienen poder de negociaciéon por su potencia instalada, pero se co-
nectan a la red distribucion.

Los clientes industriales pueden ser Libres (L), Libres en distribucién (LD) y Regulados
(R). Estimar el porcentaje de participacién de los clientes regulados industriales es una tarea
compleja, dado que estos estan agrupados junto con clientes regulados residenciales y co-
merciales. Es por esto que la metodologia debe plantear una forma de identificar los clientes
regulados industriales para poder realizar una correcta proyeccion de la demanda eléctrica
del sector industrial (L, LD y R).



Capitulo 3

Estado del Arte

3.1. Antecedentes

Los modelos encontrados en el estado del arte muestran metodologias para la proyec-
cién espacial de la demanda eléctrica, considerando una variedad de fuentes de informacion
detallada. Destaca la presencia de opinién de expertos, planes reguladores, proyecciones de
de produccién de empresas, planificaciones de crecimiento de la ciudad, planificacion de la
economia del pais, etc. En Chile no existen fuentes de informacién publica tan detallas y de
calidad como en los modelos que se expondran, por lo que ninguna de las metodologias in-
vestigadas pueden ser seguidas y aplicados en el pais sin realizar modificaciones o supuestos.
Es por esto que es fundamental obtener la mayor cantidad de informaciéon de calidad para
elaborar una metodologia acorde con los objetivos de la memoria.

3.1.1. Modelos de tendencia

En [8] se presenta una metodologia que proyecta espacialmente la demanda en una zona
piloto de Brasil. Se delimitan zonas de 500[m?], identificando informacién relevante de cada
zona como puede ser el tipo de consumo eléctrico, consumo por ano y localizacién de los
consumidores, zonas no utilizables, etc. Para clasificar las zonas en saturadas y no saturadas
se utilizan imagenes aéreas junto con procesos estadisticos. Se obtienen curvas S para los
dos tipos de zonas, considerando una data histérica de 5 anos. La Figura 3.1 se muestra el
esquema general del modelo propuesto.
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Figura 3.1: Esquema general del modelo propuesto. [8]

3.1.2. Modelos basados en algoritmos evolutivos

En [10] se propone un método para identificar el uso del suelo de una zona sin utilizar,
es decir, permite determinar el uso futuro de una sub-area. En la metodologia se propone
utilizar un conjunto de reglas de clasificacién fuzzy para cada sub-area de 500[m?|. Estas
reglas insertan informacion relevante que permite diferenciar cada sub-area, pudiendo incluir
densidad de demanda, cercania a recintos educacionales, recintos médicos, cercania a zona
industrial, cercania a zona residencial, etc. Con estas, se define un vector para sub-area en
una codificaciéon apropiada, que se divide en dos partes: La primera considera las reglas an-
teriormente mencionadas ([A B C E D...]) y una salida ([A B C ...]) que aportan informacién
del uso del suelo. Para identificar las zonas sin utilizar, se realiza una comparaciéon con las
zonas ya definidas mediante una métrica (SM) que compara que tan parecidas son las reglas
entre ambas zonas. Si la métrica es alta es muy probable que el uso del suelo futuro sea el
mismo, en cambio, un valor bajo indica que es poco probable que se comporte como la zona
comparada.

Un problema que se puede dar es que una zona sin identificar puede tener el mismo valor
de SM para diferentes zonas ya definidas, por lo que es necesario utilizar algoritmos evo-
lutivos, en particular, la selecciéon por torneo. Este método toma n elementos con el mismo
valor de SM y realiza una seleccién por torneo para determinar cudl es el que tiene mejor
funcion de adaptaciéon. Los resultados mostrados indican una alta efectividad al comparar

con opinién de expertos para diferentes zonas sin identificar.
Si bien el método propuesto no realiza una proyeccion de la demanda, puede ser de gran

utilidad para la implementacion de un método hibrido que dado el uso de suelo y mediante

métodos de tendencia, proyectar la demanda espacialmente.
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3.1.3. Modelos basados en Autématas celulares

En [11] se utiliza un modelo de autématas celulares para la asignaciéon espacio-temporal
de nuevas cargas en una zona de servicio. Un Autémata Celular es un modelo discreto que
evoluciona dependiendo de ciertas reglas de evoluciéon. Cada sub-area o célula tiene un esta-
do discreto que puede ser modificado de acuerdo con reglas que involucran su propio estado
y el de sus vecinos. Este algoritmo considera el desarrollo de nuevas zonas, la posible re-

urbanizacién de zonas antiguas y la interaccion entre celdas vecinas.

El estado de cada célula corresponde con la intensidad de demanda o carga, pudiendo ser
discretizada en 5 niveles: 0 = sin carga, 1 = baja carga, 2 = media carga, 3 = alta carga y
4 = muy alta carga. También se realiza una division por tipos de consumos: industrial, resi-
dencial e industrial. El estudio asume que cada célula tiene una probabilidad de desarrollo,
que en conjunto con las reglas del automata celular puede evolucionar. La probabilidad de
desarrollo de una zona no desarrollada se obtiene mediante una heuristica evolutiva, mediante
la seleccion de reglas que incluyen distancia al hospital, al centro, a la escuela, a una gran
avenida, densidad de demanda eléctrica de la vecindad, etc. La probabilidad de desarrollo se
obtiene al comparar las reglas de cada zona no desarrolladas con un conjunto de reglas ya
calculadas con zonas desarrolladas. Se procede de manera analoga que en el método anterior
mencionado, obteniendo la densidad de carga o demanda para posteriormente asignarle una
probabilidad de desarrollo en cada una de las 5 categorias. Por otro lado, para las zonas
desarrolladas se calcula su probabilidad de desarrollo en base a las preferencias del uso del
suelo, que consideran cercania a servicios, medios de transporte, nivel de ingresos, cercanias

a zonas peligrosas, etc.

Para simular el crecimiento espacial de la demanda se considera el siguiente set de reglas
para los autématas celulares:

1. Una célula solo puede evolucionar a un estado superior o quedarse en el actual. No
puede pasar de un estado a un estado inferior, por ejemplo, pasar de Medio a Bajo.
En la realidad es posible que se dé el comportamiento de decrecimiento del consumo
energético debido a factores como criminalidad, factores econémicos, depresion, cierre
de fuentes de suministros, etc. Sin embargo, se decide dejar fuera del alcance del método
propuesto.

2. Las densidades de cada célula solo pueden subir un nivel por cada paso discreto de
tiempo, es decir, no se pueden saltar estados. En la realidad el paso de una densidad
baja a una alta puede deberse a la construcciéon de nuevos proyectos, como puede ser
la demolicion de un conjunto de casas para construir un centro comercial. Este tipo
de comportamientos es muy dificil de predecir, por lo que se decide dejar fuera de los
alcances del trabajo.

3. Una célula sin desarrollar solo puede evolucionar si en una vecindad de 3x3 células hay
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3 desarrolladas. Este valor se define porque fue el que mejor resultados presenté en las
simulaciones.

4. Si una zona no desarrollada es seleccionada por el algoritmo para evolucionar, pasan-
do del estado 0 al 1 con carga residencial, después de evolucionar se signa una alta
probabilidad de desarrollo para el siguiente paso discreto de tiempo.

5. Si una célula es seleccionada para evolucionar de un estado 1 (bajo) a 2 (media), en el

siguiente espacio de tiempo se le asigna una probabilidad de desarrollo media.

6. Si una célula es seleccionada para evolucionar de un estado medio a alto, se le asigna
una probabilidad de desarrollo bajo para el siguiente espacio de tiempo discreto.

Los ultimos 3 puntos se refieren al patron de crecimiento de las cargas eléctricas en siste-
mas de distribucién a la curva S. Antes de que una zona esté poblada la demanda es cero,
cuando se comienza a poblar la demanda crece rapidamente. Este comportamiento continia
por un corto periodo de tiempo, después de esto la zona experimenta un estabilizamiento de
la demanda.

El algoritmo se ejecuta en cada espacio de tiempo discreto y se detiene cuando el creci-
miento total de la demanda en la zona alcance la proyeccién antes calculada.

En [12] se propone una implementacién que combina Autématas Celulares (CA) con Sup-
port Vector Machine (SVM). SVM es un método de Machine Learning que se basa en la
teoria estadistica, en este se busca definir un hiperplano que separe los datos de entrena-
miento en las diferentes clases. SVM generalizado busca un trade-off entre la complejidad y
la capacidad de aprendizaje del modelo, que dependiendo del tipo de kernel, puede resolver
problemas no lineales de distribuciéon de carga espacial encontrando relaciones que CA no
puede dado su linealidad. El método propuesto utiliza SVM con kernels no lineales y un mé-
todo de suavizado de intervalos para encontrar relaciones no lineales de la demanda entre los
vecinos. Estos resultados definen un conjunto de reglas mas complejas y menos evidentes que
con el algoritmo de CA. Se aplica en Haidian, un distrito de Pekin, China. La informacion
utilizada proviene del GIS (Sistema de Informacién Geografica, por sus siglas en inglés), el
departamento de planificacién y el libro de estadistica local (reporte estadistico elaborado en
la region).

En [13] se analizan los factores de riesgo que afectan la evolucién de la demanda eléctrica.
Se determina que para sectores residenciales la densidad de carga se ve influenciada por la
poblacién urbana, nivel de ingresos, espacio libre por persona y electrodomésticos. Para el
sector comercial se ve influenciada por la situacion econémica internacional, Producto Interno
Bruto (PIB), fluctuaciones ciclicas de la economia, velocidad de desarrollo de la economia
urbana, etc. El sector industrial se ve influenciado por el progreso técnico, politicas de ahorro
de energia, etc. Finalmente, el sector agroindustrial, se ve afectado por el progreso técnico y
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por las areas de cultivo.

Con estos factores definidos se definen las reglas de evoluciéon del autémata celular para
proyectar el crecimiento de la demanda en cada zona de estudio. Se utiliza informaciéon
georreferrenciada e informacion referente a la intensidad de demanda.

3.1.4. Modelos basados Inteligencia artificial

En [15] se propone una metodologia que utiliza inteligencia artificial para proyectar es-
pacialmente la demanda residencial, comercial e industrial. Se definen pequenas zonas que
se separan a partir de multiples atributos: uso del suelo (residencial, industrial o comercial),
intensidad (superficie, densidad de poblacién), desarrollo (grado de urbanizacion, ingreso por
kWh, PIB per capita), Clima (temperatura promedio, maxima y minima temperatura) y ubi-
cacién (distancia a avenidas, distancia a dreas comerciales, distancias a oficinas del gobierno).
En base a estos atributos se entrena una red neuronal y mediante clustering se agrupan zonas
pequenas en distintos tipos de perfiles de cargas. Se proyectan estos atributos considerando
planes de desarrollo de industria, transporte y suelo, para aplicarse al modelo entrenado. El
modelo es probado con datos provenientes de China, con un dataset masivo con informacién
muy detallada debido a mediciones avanzadas (medidores inteligentes), servicio meteorolégi-

co, base de datos de desarrollo socioeconémico, informacién de planificacion, etc.

Tal como se mencioné anteriormente, en [12] se muestra un método que mezcla autématas
celulares con SVM, que es un algoritmo de inteligencia artificial, donde se utiliza SVM para

encontrar relaciones no lineales y menos evidentes entre la celda de estudio con sus vecinas.

3.1.5. Modelos basados en sistemas multi-agente

En [14] se propone una metodologia para modelar y simular el crecimiento espacial de
la demanda en una ciudad, considerando las relaciones entre diferentes partes de la ciudad
y el crecimiento de la carga, para posteriormente determinar cémo se distribuira dentro de
las sub-zonas de la ciudad. El sistema multi-agente estd compuesto por multiples agentes
que exhiben comportamiento auténomo, pero al mismo tiempo pueden interactuar con los
otros agentes del sistema. Las tres caracteristicas fundamentales de estos agentes son: tienen
permitido de forma auténoma, toman decisiones basados en sus propios objetivos y tienen
permitido interactuar con otros agentes utilizando protocolos sociales de interaccion. En este
trabajo se definen tres tipos de agentes:

1. Agente estatico: cada sub-zona se considera como un agente estatico que solo puede
afectar su propio estado en funcién de informacion obtenida de vecinos y agentes moviles.

2. Agente movil: el crecimiento esperado de la carga o demanda de la ciudad se reparte
en diferentes fracciones y estas se dan a los agentes méviles. Estos pueden moverse
libremente por la ciudad, repartiendo carga hasta que se queden sin en cero. Depende
de las caracteristicas de los agentes estaticos.
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3. Agente proactivo: Se encarga de representar el efecto del crecimiento de las cargas no
naturales. Actiia como un agente moévil pero no sigue un comportamiento libre, sino que
sigue una trayectoria fijada por un patréon de onda de propagacion de la demanda y no
depende de las caracteristicas de los agentes estaticos.

Para la distribucién de carga entre los agentes estaticos se debe clasificar las sub-zonas
segun las preferencias de los consumidores y otros factores. Para obtener la probabilidad de
desarrollo de zonas sin carga se utiliza un método similar al visto en [10], donde se utiliza una
heuristica evolutiva para obtener patrones del uso del suelo. Se tendran tres probabilidades
de desarrollo, una para cada tipo de carga (residencial, comercial e industrial), por ejemplo, si
un agente estatico tiene una carga residencial muy alta, entonces se tendra una probabilidad
de desarrollo alta.

Para obtener la probabilidad de re-desarrollo en zonas con carga se compara con los
vecinos. También se considera el crecimiento del centro urbano y su cercania, que es donde

se concentra la mayor cantidad de cargas.

3.1.6. Modelos Hibridos

En [9] se desarrolla un modelo de crecimiento de demanda mediante un método de tenden-
cia, mientras que la distribucion espacial se lleva a cabo con un método de simulacion. Los
pasos propuestos en la metodologia se pueden explicar, a grandes rasgos, en los siguientes
puntos:

1. En primer lugar, el crecimiento de la poblacién se predice basandose en la curva Gom-
pertz (curva S).

2. Para distribuir este crecimiento de la poblacion se define un indice de recepcién por
cada sub-area. Este indice se calcula teniendo en consideracion diferentes factores, como
pueden ser:

* Proximidad a rutas del transporte piblico.
* Proximidad al centro de la ciudad.
* Uso del suelo.

* Restricciones de uso para construccion. Por ejemplo, zonas protegidas, plan regula-
dor, etc.

e Inclinacién del terreno.

3. El crecimiento de la demanda comercial se obtiene mediante un método de tendencia
que considera la data histérica de cada sub-area. Se utiliza una regresion lineal.

4. El crecimiento de la demanda residencial se obtiene considerando la demanda ponderada
por la proporcion entre la poblacién futura y la actual.
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Se utiliza informacién procedente del censo, consumo eléctrico en cada sub-area, diferen-
ciando entre tipos comerciales, industriales y residenciales, y finalmente, informacién carto-
grafica que incluye la direccién de los clientes, calles, cuadras, centros asistenciales, colegios,

parroquias, etc.

3.2. Modelos aplicados en Chile

3.2.1. Planificacién Energética de Largo Plazo

Segun el articulo 83 de la Ley General de Servicios Eléctricos, cada cinco afios el Ministerio
de Energia debera desarrollar un proceso de planificacién energética de largo plazo (PELP),
para los diferentes escenarios energéticos de expansion de la generaciéon y del consumo, en un
horizonte de al menos treinta anos. Este debera incluir escenarios de proyeccion de deman-
da y oferta energética [16]. Por otro lado, la Comisién Nacional de Energia (CNE) deberd
realizar anualmente una planificacion de la transmision, considerando los resultados de la
Planificaciéon Energética de Largo Plazo [17] y y las obras propuestas por el Coordinador

Eléctrico Nacional.

La elaboracién de la Planificacién Energética de Largo Plazo, en adelante PELP, permite
una mejor planificacion de la infraestructura necesaria para alcanzar las metas y compromisos
del pais, como puede ser la carbono neutralidad y el retiro de centrales a carbon. También es
importante porque permite continuar con la integraciéon de energias renovables, permitiendo
orientar los diversos sectores del pais y anticipar desafios a nivel logistico como de infraes-
tructura [18].

En [20], el Centro de Energia de la Universidad de Chile, realizé una actualizacién de
herramientas de prospectiva de largo plazo que posteriormente serian usados en la PELP.
La metodologia considera la proyeccion de oferta y demanda para los sectores: Industrial y
Minero (y sus subsectores), Piblico y Residencial; y Transporte. La herramienta tiene como
entrada una planilla de Excel que alimenta al modelo de demanda LEAP y este al sistema de
modelamiento energético OSeMOSYS, que entrega una prospeccion de la oferta energética.
En la Figura 3.2 se muestra el esquema utilizado en la PELP.

LEAP
O= iy

0SeMOSYS ’

Open Source Energy Modeling System

Figura 3.2: Esquema utilizado en la PELP. [20]

Los resultados de las proyecciones para los diferentes escenarios se pueden descargar des-
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de la pagina oficial de la PELP. La proyeccion energética a nivel pais para los diferentes
escenarios de descarbonizacion se muestran en la Figura 3.3.

Proyeccién demanda energética Pais
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Figura 3.3: Proyeccién de demanda energética Nacional hasta 2050, PELP.
[18]

En la Figura 3.4 se muestra la proyeccién de la demanda industrial y minera (agregada)
para la Regién Metropolitana, para los escenarios de descarbonizacion acelerada, recuperacion
y carbono neutralidad.
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Figura 3.4: Proyeccién de demanda del sector minero e industrial (agregado)
para la RM, PELP. [19]

Por otro lado, en la Figura 3.5 se muestra como cambia la participaciéon en la demanda
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energética en cada sector de la Regién Metropolitana, para el ano 2020 y 2050, en el escenario
de carbono neutralidad.

CARBONO NEUTRALIDAD 2020 CARBONO NEUTRALIDAD 2050

Comercial
11%

Comercial
21%

Consumo Propio
0%

Transporte

30%

Transporte

36%

Consumo Propio

Industria 0%

23%

Industria
Sanitarias 16%

0%

Sanitarias
0% Mineria
Residencial 5%
24% Publico

4%

Publico
2%

Residencial
23%

(a) Participacion para el afio 2020 en la RM. (b) Participacién para el ano 2050 en la RM.

Figura 3.5: Participacién de la demanda por sector, PELP.

A continuacién, se muestran las variables explicativas que se utilizan en [20] para las
proyecciones del sector industrial y minero.

3.2.1.1.  Sector Industrial y minero

Este sector corresponde a las industrias: Cobre, aztcar, cemento, papel y celulosa, pesca,
petroquimica, siderurgia, industrias varias y mineras. El consumo energético se explica por
diferentes variables para cada industria, por ejemplo:

* Cobre: se relaciona la produccion del Cobre para tres escenarios distintos escenarios. Se
consideran proyecciones de precio del material y proyecciones demanda internacional.

* Industria del cemento: Se relaciona con las toneladas despachadas de cemento.

* Industria de papel y celulosa: el consumo energético depende principalmente de la pro-
yeccion de la produccion de la celulosa. El consumo energético se estima a partir de
estimaciones de intensidad energética y produccion de celulosa.

* Industrias varias: dado la falta de informacién para desagregar esta categoria, se utiliza

un modelo que correlaciona el consumo energético con el PIB nacional.

En resumen, la proyecciéon de la produccion de cada subsector se basa principalmente en
modelos econométricos, proyecciones de organismos expertos y produccion de cada subsector.
En la Tabla 3.1 se muestra un resumen de las variables utilizadas para cada subsector en la
proyeccion energética.

18



Tabla 3.1: Drivers utilizados para proyectar demanda energética para cada
subsector del sector industria y minerfa. [20]

Subsector Drivers Fuente ‘
Cobre Produccién de Cobre COCHILCO
Papel y Celulosa Produccién de Celulosa CORMA/ INFOR
Hierro Produccién de Hierro Anuario de la Mineria

Petroquimica Produccion de productos industrial BNE y ENAP

que incluye etileno, propileno y nafta.

Produccién de todos los sectores . .
Minas Varias . . Anuario de la Mineria
que no sean cobre, hierro y salitre

Banco Central /

Industrias Varias PIB o ) .
Ministerio de Hacienda

Cemento Despacho de cemento Instituto Chileno del Hormigén

Aztcar Hectéreas cultivadas de remolacha ODEPA

Instituto Chileno del Acero y

Sid i Produccion Al

iderurgia roduccion Acero ALACERO

Anuario estadistico
P Produccion SERNPESCA
esca roduccion SERNAPESCA
Salitre Produccion Salitre Anuario Mineria.

La metodologia llevada a cabo en la proyeccién energética es de tipo top down (de arriba
hacia abajo), donde cada sector se desagrega el balance regional por cada uso final y energé-
tico. Posteriormente, se calcula la intensidad de uso final con respecto a la energia ttil y la
produccion regional. Con esto y la proyeccién de produccion se obtiene la demanda energética.

En lo que refiere a la industria del cobre, se realiza una metodologia més detallada y com-
pleja, teniendo como principal driver el material procesado en cada subproceso de produccién.
Las principales caracteristicas del modelo son:

* Se basa en informacion y antecedentes recopilados por COCHILCO|21], ademés de in-
formacion de caracter privado.

* Los procesos considerados corresponden a: Mina Subterranea, Mina Rajo, Concentrado,
Lixiviacion, Fundicion, Refineria, Servicios y Desalinizacion.

Entre los energéticos considerados se tienen: Petroleo Diésel, Gas Licuado, Electrici-
dad, Gas Natural, Biogas, Hidrogeno, Energia Solar, Petréleos Combustibles, Coque de
Petréleo, Carbén Coque, Mineral Lena y Biomasa Kerosene.

Para el célculo de energia demandada segiin cada energético se realiza céalculo de la
Energia en base al total del Material Procesado (MP), considerando la Participacion y
Eficiencia del Energético en cada Proceso.

Entre otras.

En general, se tiene que el modelo es detallado en términos de usos finales, pero varios
parametros son muy dificiles de actualizar y requieren supuestos importantes (intensida-
des energéticas, leyes de los minerales, participaciéon de combustibles, participacion de rajo
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abierto/subterranea, etc). Por otro lado, también supone que las leyes de los materiales son
iguales para todas las regiones. Los usos finales definidos son térmicos (calderas, hornos),

usos motrices y usos eléctricos.

3.2.2. Modelo de Proyecciéon de Demanda de Largo Plazo del SEN

En [22] se detalla el desarrollo de un modelo econométrico para la proyeccién de energia
del SEN. La demanda de los clientes regulados y libres es modelada y proyectada para un
horizonte de 20 anos con una resolucion mensual. Las variables explicativas consideradas son
economicas y sociales (IMACEC, precio de la electricidad, poblacién, etc.). Se desarrolla en
Python y considera distintos supuestos de crecimientos de variables macroeconémicas, per-
mitiendo que el usuario del modelo pueda actualizar los datos de entrada, como puede ser el
ano base de proyeccién y el ano base historico. También se pueden modificar factores como
las variables explicativas y la desagregacién de demanda por barra.

La metodologia del modelo consiste en:

* Construccion de base de datos con informacién histérica de demanda para el periodo
2010-2021. La demanda real se estima a partir de datos de retiros y datos de generacion
historica de proyectos PMGD y otros acogidos al régimen de Netbilling.

* Se caracterizan los diferentes sectores econémicos a los que pertenecen los datos de
demanda. Se identifican 3 tipos de clientes: Clientes regulados y libres en distribucién;

Clientes libres en mineria del cobre; Clientes libres de otros sectores.

* Los clientes libres se caracterizan en distintos subsectores como industria de la celulosa,

hierro, industrias varias, etc.

* Para los clientes libres y regulados en distribucién, se utilizan modelos econométricos que
consideran datos histéricos y una serie de variables macroeconémicas como el IMACEC,
poblacién, precio de la electricidad, etc.

* Las proyecciones de demanda se realizan para distintos niveles de agregacion que poste-
riormente son desagregadas en las distintas subestaciones del SEN. Se consideran subes-
taciones de clientes libres y para distribucién se consideran las subestaciones primarias.

* Las proyecciones de demanda eléctrica son complementadas con un modelo de uso final,
el cual tiene como objetivo estimar el impacto de distintas politicas energéticas que pu-
dieran afectar las proyecciones de demanda eléctrica, como puede ser la electromovilidad,
electrificacion de la calefaccion, generacion distribuida, etc.

3.2.3. Modelo de proyeccion de demanda energética a escala de
ciudad

En [1] se desarrolla un modelo de proyeccién de demanda energética con desagregaciéon

espacial detallado a nivel manzana. La proyeccion se realiza para los sectores industrial,
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comercial, residencial y publico. El horizonte de evaluacién es entre 2017 y 2042, aplicado
en la Region Metropolitana. Para el sector residencial se obtienen parametros de poblacién
y viviendas por manzana del censo 2017, superficie construida por manzana con el Catastro
de Bienes Raices, la demanda del BNE y la intensidad energética por uso final de estudios
previos. Para el sector comercial, publico e industrial se calcula a partir de la superficie
construida por manzana y la intensidad de consumo de cada energético. La calibracién del
modelo se realiza en el ano base y luego se realizan proyecciones de demanda de energia a
partir de las proyecciones de los distintos datos de entrada del modelo.

3.2.3.1. Sector Industrial

Se detecta que no existen fuentes de informacién publica que permitan distribuir espa-
cialmente los niveles de produccion de cada industria, por lo que propone una metodologia
que supone que el consumo del sector industrial depende de la superficie construida para el
sector. Se considera que el sector industrial se divide en: mineria, agroindustria e industria.

Para caracterizan el afio base se debe obtener informacion de la superficie construida, por
lo que se utiliza informacion del Catastro de Bienes Raices del SII. Los destinos considerados
para el sector minero son mineria (M), agroindustrial (B) e industria (I). Se obtiene que la

superficie del sector industrial asciende a 13.525.433 [m?].

Para la intensidad energética del sector industrial, se calcula dividiendo el consumo total
de cada combustible de la region, utilizando datos del BNE del 2017, por la superficie total
de 13.525.433 [m?]. En cada manzana el consumo de cada energético por el sector industrial
se calcula multiplicando su intensidad por la superficie en metros cuadrados.

Debido a que no hay informacién suficiente para predecir el crecimiento de la superficie del
sector industrial y su distribucion, se opta por dejar la superficie constante y se considera que
el consumo energético depende de los niveles de producciéon del sector industrial. Para esto
se toman las proyecciones de consumo total del sector industrial proyectadas por el modelo
PELP.

En la Figura 3.6 se muestra la proyeccion de intensidad del sector industrial propuesta en
el modelo.
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Figura 3.6: Proyeccién de intensidad del sector industrial entre 2017 y 2042
segin el modelo propuesto. [1]
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Capitulo 4
Metodologia

La metodologia se divide en dos grandes partes, una para proyectar la demanda eléctrica
de los clientes libres (L) y libres en distribuciéon (LD) industriales, y otra para proyectar los
clientes regulados industriales (R). La suma de ambas proyecciones dan como resultado la
proyeccion de demanda eléctrica del sector industrial.

4.1. Metodologia general para clientes libres y libres

en distribucion industriales

La metodologia para proyectar la demanda eléctrica se estructura en dos enfoques com-
plementarios. En primer lugar, se realiza una proyeccion de la demanda eléctrica mediante
el uso de modelos econométricos para cada subsector hasta el afio 2050. Estos modelos se
entrenan con datos histéricos y con variables explicativas (drivers) de cada subsector. En
cada modelo se obtiene un polinomio que predice el comportamiento futuro de la demanda

eléctrica con resolucién mensual.

En segundo lugar, se implementa una metodologia de proyeccion espacial basada en un
enfoque de autématas celulares, teniendo como entrada la proyeccion de demanda eléctrica,
la ubicacién de las industrias en el ano base y las zonas de crecimiento dadas por el plan

regulador de cada comuna de la Regién Metropolitana.

La integracion de estos dos enfoques, junto con la de clientes regulados, permite la cons-
trucciéon de un modelo de proyeccion de demanda eléctrica del sector industrial a escala
ciudad. La Figura 4.1 muestra la metodologia general de proyeccion de clientes libres y libres
en distribucion.
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Figura 4.1: Metodologia general de proyeccién de clientes libres y libres en
distribucion

Los modelos se programan utilizando Python y Fzcel. Entre las librerias utilizadas se en-
cuentra Pandas, Numpy, Geopandas, Folium, Re, Sklearn, StatsModels, Request, Plotly,
etc. El modelo de proyeccion de demanda tiene como entrada archivos de Ezcel con los datos
histéricos y como salida las proyecciones hasta el ano 2050. El modelo de proyeccion espacial
tiene como entrada las salidas del modelo anterior y entrega las industrias geolocalizadas
para cada afio de la proyeccién, como la demanda por zonas.

4.1.1. Proyeccion de demanda eléctrica

Para el desarrollo de cada modelo econométrico se utiliza la base de datos de retiros del
CEN [22], que cuenta con informacién histérica de retiros para todas las barras del Sistema
Eléctrico Nacional (SEN). Los datos presentan informacién sobre el nombre del cliente, afio
y mes del retiro, barra, comuna de la barra, sector, subsector, tipo de cliente (Libre, libre en
distribucion o regulado) e informacién sobre el cliente minero (si fuese el caso).

Los sectores a proyectar son el industrial y el minero, por lo que la informacién corresponde
a clientes libres (L) o libres en distribucién (LD). Se filtra por la Regién Metropolitana,
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obteniendo los siguientes subsectores:

1. Cobre 6. Minas Varias
2. Acero 7. Alimentos

3. Cemento 8. Publico

4. Celulosa 9. Azicar

5. Industrias Varias 10. Petroquimica

La informacion presenta resoluciéon temporal mensual, desde el ano 2010 hasta mediados
del 2023. No todos los subsectores tienen retiros desde el 2010, posiblemente debido a que no
se habia realizado la creacion del subsector la base de datos del CEN. La Tabla 4.1 muestra
la fecha del primer y tltimo retiro.

Tabla 4.1: Periodo retiros para cada subsector

Subsector Primer retiro  Ultimo retiro
Acero 2010-06 2023-05
Alimentos 2010-01 2023-05
Aztcar 2018-09 2023-05
Celulosa 2010-01 2023-05
Cemento 2010-01 2023-05
Cobre 2010-01 2023-05
IndustriasVarias 2010-01 2023-05
MinasVarias 2010-01 2023-05
Petroquimica 2022-06 2023-05
Piblico 2018-01 2023-05

En base a esto, es posible ver que los subsectores con menos informacion son azicar, pu-
blico y el petroquimico. Tener tan pocas entradas puede ser un gran problema al momento
de entrenar un modelo, dado que podria no lograr capturar el comportamiento de la demanda.

Para realizar la proyeccién se utiliza Excel y Python. Las librerias utilizadas son: Pan-
das, util para manipular las bases de datos; Sklearn, para realizar las regresiones lineales
y normalizacion de datos; y StatsModels para realizar regresiones lineales mediante Ordi-
nary Least Squares (OLS). Se utilizara el coeficiente de determinaciéon r* para determinar la
proporcion de la variabilidad de la variable dependiente que es explicada por el modelo. Por
otro lado, se empleara el valor p (p-value) asociado a cada coeficiente en la regresion para
determinar su significancia estadistica.

4.1.1.1. Modelo econométrico

Después de un analisis exploratorio, se encuentra una gran diferencia en magnitud para
los valores de retiros de la base de datos, por lo que se decide utilizar un modelo Log-Log.
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Realizar la proyeccién con este cambio de escala permite capturar de mejor manera el com-
portamiento de la demanda, sin perjuicio de la diferencia de magnitud entre los datos.

Para cada subsector se define un modelo econométrico, que depende de las variables ex-
plicativas, la presencia de Lag (retraso) de las variables y de variables dummies. La expresién
general se puede expresar de la siguiente forma:

K
Logpen, (subsector) = Y ay, - log(driver: )

subsector
k=1

Suma de k drivers

L K
+ Z Z 5j ' Lag(j)flog(driverfubsector)
j=1k=1

Suma de k drivers con j lag

I
+ Z vi - Lag(i)_logp,, (subsector)
i=1

Suma de i lags de la variable a predecir
+ D Dummy (4.1)

Suma de varible dummy

Donde:

ay : Coeficiente que indica cudl de los k drivers participa, binario.

B; : Coeficiente que indica que lag participa para cada driver, binario.

~; : Coeficiente que indica que lag se aplica a la variable Demanda, binario.
Dummy : Variable Dummy, indica un comportamiento anormal en los datos.

D : Coeficiente binario para la variable dummy

Lo anterior inserta un comportamiento recurrente sobre la variable a predecir al agregar
lag, por ejemplo, para predecir Dem(t) se necesita Dem(t — 1), Dem(t — 2), Dem(t — 3),
etc. Esto implica una inferencia mucho mas compleja a nivel de programacién como de tiem-

po de computo, dado que debe realizarla una por una y no todas en paralelo (sin recurrencia).
A modo de ejemplo, se muestra cémo se veria un modelo recurrente para el Cobre, con-

siderando como drivers la produccién del cobre (sin lag, L1 y L3), la demanda del cobre del
mes anterior (L1) y una variable dummy para insertar el comportamiento en pandemia.
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Logpem (Cobre) = log(Prod_ Cu)
+ L1_log(Prod_Cu)
+ L3_log(Prod_Cu)
+ L1 logp,, (Cobre)
+ DU o (42)

Para obtener las predicciones de demanda para cada subsector se debe aplicar la funcién
inversa de logaritmo, es decir, se aplica exp(). Por otro lado, la variable Dummy se utiliza

para insertar el efecto de la pandemia en la demanda.

4.1.1.2. Definiciéon de variables explicativas

Para cada subsector se definen los variables explicativas o drivers de la demanda. Esto
depende de cada subsector y, segtin lo visto en la busqueda del estado del arte, la demanda

eléctrica depende en gran medida de la produccion. Otras variables importantes pueden ser
la poblacién, el PIB, el IMACEC, etc.

Segun la informacién disponible, se definen los siguientes drivers para cada subsector en

la Tabla 4.2.

Tabla 4.2: Drivers para cada subsector

‘ Subsector ‘ Drivers ‘
Acero IMACEC, Produccion Acero
Alimentos Poblaciéon
Azicar Poblacién
Celulosa IMACEC, Produccién Celulosa
Cemento Poblacién
Cobre Producciéon Cobre
Industrias Varias IMACEC, Poblacién
Minas Varias IMACEC
Petroquimica IMACEC
Publico IMACEC, Poblacién

4.1.1.3. Proyeccién Drivers

4.1.1.3.1. Proyecciéon poblacion

El Instituto Nacional de Estadisticas (INE) realiza proyecciones y estimaciones de la po-
blacién, tanto a nivel nacional como regional [23]. Se decide utilizar estas proyecciones dado
que estas son las mejores proyecciones posibles, tanto a nivel nacional (hasta 2050) como
regional (hasta 2035). La resolucién de los datos es anual, contabilizando la poblacién hasta
el mes de julio de cada afio. Por esto, se pasan los datos a resoluciéon mensual realizando una
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interpolacion lineal entre los afios.
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Figura 4.2: Proyeccién poblacién nacional.

En la Figura 4.2 se muestran los datos proyectados de poblaciéon nacional hasta junio del

2050, por lo que se proyecta linealmente hasta diciembre de ese ano.

Para realizar la proyeccion de poblaciéon regional se utiliza como base la proyeccién nacio-

nal, realizando una proyeccion previa a los datos y posterior a esta. Nuevamente, se realiza

una interpolacion lineal entre los anios para tener datos mensuales.
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Figura 4.3: Proyeccién poblaciéon Region Metropolitana.
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4.1.1.3.2. Proyecciéon PIB

El PIB sirve para medir la produccién de bienes y servicios del pais, calculandose de forma
trimestral o anual. Los datos disponibles se encuentran en la Base de Datos Estadisticos
(BDE) del Banco Central [24], tomando como referencia el ano 2018. Para proyectar a futuro
se utiliza informacion del Informe de Finanzas Publicas Trimestral, correspondiente al tercer
trimestre del ano 2023 [25], donde se realizan proyecciones hasta el afio 2028. En resumen,
se tiene un crecimiento porcentual del PIB anual de 2,5 % aproximadamente. Luego, se toma
el supuesto que el PIB tendra un crecimiento desacelerado hasta el ano 2050 hasta llegar a
un crecimiento anual de 0,5%. La Figura 4.4 muestra los datos histéricos hasta 2023 y la

proyeccion hasta 2050.
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Figura 4.4: Proyeccién PIB Nacional

4.1.1.3.3. Proyeccion IMACEC

El Indice Mensual de Actividad Econémica o IMACEC, es una estimacién que resume la
actividad de los distintos sectores de la economia en un determinado mes, a precios del ano
anterior. Su variacién interanual constituye una aproximacion de la evolucion del PIB [26].
Es por esto que se considera que el IMACEC evolucionard de la misma forma que lo hace el
PIB, proyectando un crecimiento porcentual igual al del PIB Nacional.

Los datos historicos de IMACEC con resolucion mensual se obtienen de la Base de Datos

Estadisticos (BDE) del Banco Central [27]. La Figura 4.5 muestra el IMACEC histérico con

resolucién mensual.
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Figura 4.5: IMACEC Histérico

Se realiza una proyeccion anual del IMACEC hasta el ano 2050, dado que la proyeccion del
PIB fue realizada de esa forma. Para obtener datos con resolucion mensual se decide realizar
una modulacién mensual, basada en el comportamiento mensual de un ano base. Para esto se
consider6 que el IMACEC tiene un comportamiento mas bien periddico a través de los meses,
sin perjuicio del efecto de la pandemia en el afio 2021. Es por esto que se toma como base el
ano 2018 para realizar la modulacion. La ecuacién 4.3 muestra la expresion para realizar la

modulacién:

Imacec(m) _ Imacec(m)

Modulacién I = =
odulacidn_Imacee(m) % 12 Tmacec(m) Imacec_Anual

(4.3)

donde m representa los meses.

Los coeficientes obtenidos en base al afio 2018 se muestran en la Tabla 4.3.
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Tabla 4.3: Modulacion mensual IMACEC

Fecha Mes Imacec | Coeficiente de Modulacién

ene.2018 1 96,56 0,96
feb.2018 2 92,64 0,92
mar.2018 3 105,14 1,05
abr.2018 4 101,79 1,02
may.2018 5 101,66 1,02
jun.2018 6 98,48 0,98
jul.2018 7 93,86 0,94
ago.2018 8 98,27 0,98
sept.2018 9 94,45 0,94
oct.2018 10 102,35 1,02
nov.2018 11 105,71 1,06
dic.2018 12 109,09 1,09

Para obtener la proyeccion con resolucion mensual hasta el ano 2050, se debe multiplicar
el IMACEC nacional con el coeficiente de modulacion. La Figura 4.6 muestra el IMACEC
consolidado.
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Figura 4.6: IMACEC histérico y proyectado

4.1.1.3.4. Proyecciéon producciéon celulosa

Se obtienen datos mensuales de producciéon de celulosa del Instituto Forestal (INFOR)
con resolucion mensual [28], desde el ano 1955 hasta el ano 2022. Al no tener fuentes de
informacion sobre la evolucién de la produccion de celulosa, se decide dejar la produccion
como constante hasta el ano 2050.
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Figura 4.7: Proyeccién produccién de celulosa

4.1.1.3.5. Proyecciéon produccion cobre

Los datos histéricos de produccién de cobre a nivel nacional se obtienen a partir de las
estadisticas de la Comisién Chilena del Cobre (COCHILCO) [29], con resoluciéon mensual
hasta el ano 2022. Para la proyeccién, se utilizan los resultados de un informe que elabora
COCHILCO donde proyecta la produccién de cobre para el periodo 2022 — 2033 [30] y
posteriormente se considera la produccion constante, dado que no hay fuentes de informacion

que realicen un pronoéstico a futuro.
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Figura 4.8: Proyeccién produccién de cobre a nivel nacional.
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Los datos histoéricos tienen una resolucién mensual y la proyeccién es anual, por lo que
nuevamente se realiza una modulacién. El afio seleccionado para realizar la modulacién nue-
vamente es el ano 2018, pero en este caso la modulacion se hace por la produccion total anual
(y no por el promedio como en el IMACEC). La ecuacién 4.4 muestra la expresion utilizada.

Prod_Cobre(m)  Prod_Cobre(m)
12 Prod_ Cobre(m) ~ Prod Cobre anual

Modulacién__Prod_Cobre(m) = (4.4)

donde m representa los meses.

Los coeficientes para la modulacién de la produccion del cobre se muestran en la Tabla
4.4.

Tabla 4.4: Modulacién mensual producciéon de cobre

Fecha ‘ Produccién Cu [Miles Ton] Coeficiente de Modulacién
ene.2018 476,2 0,08
feb.2018 453,1 0,07
mar.2018 488,0 0,08
abr.2018 446.,9 0,07
may.2018 495.6 0,08
jun.2018 4723 0,08
jul.2018 482,0 0,08
ago.2018 462,0 0,07
sept.2018 4782 0,08
oct.2018 490,4 0,08
nov.2018 536,8 0,09
dic.2018 550,1 0,09

La Figura 4.9 muestra la proyeccién de la produccion del cobre modulada en base al ano
2018.
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Figura 4.9: Proyeccién produccién del cobre modulada

4.1.1.3.6. Proyecciéon cemento despachado

Los datos historicos de los despachos de cemento se obtienen de la Cdmara Chilena de
la Construccién (CChC) [31], con resolucién mensual desde el afio 1991 hasta el afo 2023.
A partir del ano 2023 se considera los despachos como constantes al no tener fuentes de
informacion para realizar una proyeccion.
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Figura 4.10: Proyecciéon cemento despachado

La Figura 4.10 muestra una modulacion mensual en base al ano 2018. La ecuacién 4.5
representa la modulaciéon en base al ano base y los coeficientes de modulacién se muestran
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en la Tabla 4.5.

, Desp._ Cemento(m) Desp._ Cemento(m)
Modulacion_ desp. C t = =
odulacién_desp._Cemento(m) 12 Desp. Cemento(m)  Desp._ Cemento_anual

(4.5)

donde m representa los meses.

Tabla 4.5: Modulacién mensual despachos de cemento

Fecha ‘ Cemento despachado [Toneladas] Coeficiente de Modulacién ‘
ene.2018 325.288 0,08
feb.2018 319.233 0,08
mar.2018 360.803 0,09
abr.2018 313.131 0,08
may.2018 324.236 0,08
jun.2018 326.681 0,08
jul.2018 285.357 0,07
ago.2018 344.084 0,09
sept.2018 307.015 0,08
oct.2018 367.167 0,09
nov.2018 350.532 0,09
dic.2018 369.291 0,09

4.1.1.3.7. Proyeccién produccion acero

Para realizar la proyeccion de la produccién del acero solo se obtuvo informacién de un
informe elaborado por la Asociaciéon Latinoamericana del Acero (ALACERO) [32]. Los datos
de produccion de acero crudo por pais se muestran en la Tabla 4.6.

Tabla 4.6: Produccion de acero crudo por pais (Millones de toneladas) [32].

Pais 2018 2019 2020 2021 2022 (e) ‘
Brasil 35.407 32.569 31.415 36.071 34.531
Meéxico 20.128 18.692 16.555 18.454 18.342
Argentina 5.162 4.645 3.651 4.875 5.113
Chile 1.145 1.133 1.157 1.318 1.151
Colombia 1.219 1.333 1.149 1.338 1.373
Pera 1.217 1.230 731 1.234 1.102
Ecuador 583 607 482 612 540
Guatemala 300 306 243 307 273
Cuba 225 230 185 231 201
El Salvador 99 102 82 103 89
Uruguay 60 62 49 63 55
Venezuela 126 51 29 29 27
Otros Latam 25 26 23 26 24
Total 65.696 | 60.986 55.751 64.661 62.821

Debido a que solo se tiene informacion para el periodo 2018-2022, se decide proyectar de
forma constante con el ultimo valor disponible. Para pasar los datos a resolucién mensual se
realiza una interpolacion lineal entre cada ano.
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4.1.1.4. Limpieza base de datos de retiros CEN

Se realiza una limpieza de la base de datos de retiros del CEN, buscando clientes que no
pertenezcan al sector industrial y que estén etiquetadas como tal. Los clientes eliminados de
la base de datos son los siguientes:

Tabla 4.7: Clientes eliminados de la base de datos de retiros del CEN.

Clientes Posible sector Tipo

ENTEL CALL CENTER S.A Comercial Telefonia
ENTEL CHILE S.A. Comercial Telefonia
INVERSIONES Y SERVICIOS DATALUNA LTDA. | Comercial Datacenter
SONDA S.A. Comercial Datacenter
EDGECONNEX CHILE SPA Comercial Datacenter

4.1.2. Proyeccion espacial de la demanda

Para realizar la proyeccion espacial de demanda, se modela el crecimiento (o decrecimien-
to) de industrias y la creacién de nuevos clientes. Para esto se toma informacion de los retiros
de demanda eléctrica del anio 2022 (afio base) y las proyecciones realizadas por los modelos
econométricos. La resolucion del crecimiento es anual, por lo que los datos de las proyecciones

se consolidan para pasar a la misma resolucién temporal.

Para modelar el crecimiento se utiliza un enfoque de autématas celulares, donde se definen
un set de reglas para modelar el crecimiento de las industrias y también para definir donde
pueden crecer. A grandes rasgos, toma en consideracién las zonas de crecimiento en base al
plan regulador, la distancia a las zonas con demanda, las manzanas censales y la distancia a
las carreteras y avenidas. En base a esto, se definen que zonas captan industrias y se modela
el crecimiento de nuevas industrias para cada subsector. La proyeccion se realiza a partir del
ano 2023 hasta el afio 2050, con un periodo de un ano por cada iteraciéon.

La implementacion se realiza utilizando Python, en particular, utilizando la libreria Geo-
pandas, para guardar la base de datos geolocalizada; Folium, para proyectar el mapa de

industrias geolocalizadas de forma interactiva; y Requests, para realizar consultas a paginas
webs o APIs.

El mayor supuesto de este modelo es que las industrias nuevas crecen en el plan regulador
industrial. Se modela el crecimiento de nuevas industrias (clientes libres) en zonas donde
estd permitido y se reparte demanda entre los clientes existentes. Este enfoque no propone
eliminar cliente (por ejemplo, asociado al cierre de alguna industria) dada la complejidad de

decidir cudl desaparecera.
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4.1.2.1. Geolocalizacién de las industrias

Para geolocalizar las industrias se toma como base los retiros de demanda eléctrica del
ano 2022. Se identifican todos los clientes y se busca su ubicaciéon dentro de la Regién Me-
tropolitana. En total, para la Region Metropolitana se tiene 729 clientes libres del sector
industrial, sumando 6.190.146[ MW h] de consumo anual. Esta demanda, representa el 75 %
de la demanda total eléctrica del sector industrial de la Regiéon Metropolitana.

Para la busqueda de las coordenadas de los clientes se utiliza informacién del nombre y
comuna del retiro (barra). En algunas ocasiones se da el caso donde un mismo cliente retira
de mas de una barra. Para solucionar este problema, se verifica manualmente y se decide que

se tomara la comuna de la barra que mas retire.

La btusqueda se lleva a cabo inicialmente con Nominatim, una API de OpenStreetMaps
que permite obtener la latitud y longitud de la buisqueda realizada. El problema de esta libre-
ria es que, al ser libre, no tiene una base de datos lo suficientemente detallada para encontrar
todas las industrias. Por esto, se cambia a la API de Google Maps, que es la mejor base de
datos posible para geolocalizar los clientes. Para utilizar la API, es necesario generar una key
que permite hacer peticiones a la pagina de Google Maps. El uso de la API es pagado, pero
se utiliza el tiempo de prueba de Google Cloud (3 meses).

Un pequenio problema de utilizar esta API es que siempre retorna una coincidencia, aunque
no sea correcta (falso positivo). Se encontré que cuando la busqueda no logra encontrar un
cliente, entrega la direccién a la comuna de la barra (coincidencia genérica), por lo que se
filtran estos resultados para no sean considerados como encontrados. Los resultados obtenidos
de clientes geolocalizados se muestran en la Tabla 4.8.

Tabla 4.8: Detalle de clientes geolocalizados

Clasificacién ‘ Numero de clientes Porcentaje del total ‘
Coincidencia 578 79,3 %
Coincidencia Genérica | 151 20,7 %
Total 729 100 %

Las 578 industrias que se logran geolocalizar suman un total de 5.793.060, 3[MWh], lo que
equivale a un 93.6 % del total de retiros industriales del ano 2022. Si se ordenan los clientes
de mayor a menor respecto al consumo, se tiene que los primeros 20 industrias representan

mas del 50 % de los retiros, tal como muestra la Tabla 4.9.
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Tabla 4.9: Clientes méas grandes del sector industrial.

Cliente

Subsector

Demanda
[MWh]

Porcentaje del

total [ %)

Porcentaje

acumulado [%}

1 | ANGLO AMERICAN SUR S.A. Cobre 1.735.735 28,0 28,0
2 | GERDAU AZA S.A. Acero 270.402 44 32,4
3 | CEMENTO POLPAICO S.A. Cemento 147.510 2.4 34,8
4 | PAPELES CORDILLERA S.A. Celulosa 112.568 1,8 36,6
5 CRISTALERIAS DE CHILE S.A. IndustriasVarias 87.398 14 38,0
6 | CMPC TISSUE S.A. Celulosa 85.571 1,4 39,4
7 GOODYEAR DE CHILE S.A.I.C. IndustriasVarias 80.069 1,3 40,7
8 CRISTALERIAS TORO SPA. IndustriasVarias 74.776 1,2 41,9
9 | MINERA FLORIDA LTDA MinasVarias 70.221 1,1 43,0
10 | EMPRESAS CAROZZI S.A. Alimentos 67.402 1,1 44,1
11 | NESTLE CHILE S.A. Alimentos 60.602 1,0 45,1
12 | PRODUCTOS CHILENOS DEL ACERO LTDA. IndustriasVarias 57.397 0,9 46,0
13 | SOPROLE S.A. IndustriasVarias 57.018 0,9 47.0
14 | CIAL ALIMENTOS S.A. Alimentos 49.237 0,8 478
15 | LINDE GAS CHILE S.A. IndustriasVarias 47.489 0,8 48,5
16 | MESSER CHILE LIMITADA IndustriasVarias 46.616 0,8 49,3
17 | ENVASES CMF S.A. IndustriasVarias 45.984 0,7 50,0
18 | SOCIEDAD CONCESIONARIA NUEVO PUDAHUEL S.A. | IndustriasVarias 45.164 0,7 50,7
19 | EMBOTELLADORAS CHILENAS UNIDAS S.A. IndustriasVarias 44.313 0,7 51,5
20 | COMPANIA INDUSTRIAL EL VOLCAN S.A. IndustriasVarias 41.537 0,7 52,1

La Figura 4.11 muestra las 20 industrias mas grandes geolocalizadas.
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Figura 4.11: Geolocalizacion de las 20 industrias mas grandes de la Region

Metropolitana.
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Por otro lado, el mapa con todos los clientes geolocalizados se muestra en la Figura 4.12.
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Figura 4.12: Clientes industriales geolocalizado en la Regién Metropolitana

Se puede observar como la gran mayoria de los clientes industriales se ubican en las zonas
periféricas de la Region Metropolitana y cerca de las autopistas urbanas. Los clientes que se
encuentran en la zona céntrica suelen ser industrias varias de menor consumo, lo que tiene

sentido dado que no se espera una gran industria cerca de sectores residenciales o comerciales.

4.1.2.2. Plan regulador

Para definir las zonas de crecimiento de las nuevas industrias se utiliza el Plan regulador
de la Regién Metropolitana de Santiago (PRMS) [33]. Este tiene informacién geolocalizada
de los distintos tipos de uso de suelo para todas las comunas de la regién. Entre los archivos
disponibles se utiliza PRMS_ Uso__Suelo.shp, que contiene los planos urbanos. La Figura
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4.13 muestra el plan regulador urbano.
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Figura 4.13: Plan regulador urbano
A estas zonas se aplica un filtro para obtener las zonas que permiten el desarrollo de algin
tipo de industrias. Las zonas encontradas son las siguientes:
* Industria exclusiva con actividad molesta
* Explotacién minera
* Actividad productiva y de servicio de caracter industrial

A partir de estas zonas se definen dos divisiones en el plan regulador: las zonas de cre-
cimiento para el subsector minero (Cobre y Minas Varias) y las zonas de crecimiento para
el resto de los subsectores. Se decide hacer esta divisién para separar las zonas mineras que
suelen ser muy distintas a las demas zonas y porque no se tiene informacién de si un subsector
realiza actividad molesta o no. La Figura 4.14 muestra en rojo las zonas mineras y en verde
las zonas donde pueden crecer los demds subsectores.
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Figura 4.14: Plan regulador industrial.

Por otro lado, al observar en detalle la comuna de Renca se encuentra que faltan zonas
con actividades industriales permitidas, por lo que se comprueba que es un error de la base
de datos original. Se revisa el plan regulador actual de la comuna de Renca y se encuentra
que se elaboré un nuevo plan regulador [34]. La Figura 4.15 muestra las zonas industriales de
la base de datos del Minvu para Renca. En cambio, la Figura 4.16 muestra en rosado todas
las zonas industriales.

41



-
1
Sl
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Figura 4.16: Plan regulador industrial para Renca segtin nuevo plan regu-
lador [34].

Por lo tanto, se agregan las zonas faltantes manualmente utilizando la herramienta dispo-
nible en [35] para encontrar las coordenadas de los vértices de cada poligono. La Figura 4.17
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muestra el detalle de las zonas agregadas.

10007

Figura 4.17: Zonas industriales agregadas manualmente.

También se intentd utilizar el archivo PRMS_ Rural.shp, con contiene el plan regulador
industrial. Pero se desistié de usarlo debido a dos motivos: la delimitacién de las zonas era
muy grande (y poco precisa) y los tipos de uso industriales eran muy especificos como, por
ejemplo, “Uso agroindustrial que utilice alimentos frescos”. Al no poder encasillar este tipo
de usos en alguna industria de forma certera, se decide no agregarlos. Ademaés, se comprueba
que las mayores industrias suelen estar cerca de las zonas urbanas, por lo que no deberia ser
un mal supuesto. La Figura 4.18 muestra el plan regulador rural.
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Figura 4.18: Plan regulador rural

Un ejemplo de delimitacién poco consistente del plan regulador rural es que, al filtrar por
usos agroindustriales, se tiene que en la ciudad de Chicureo hay una zona que es claramente
residencial. La Figura 4.19 muestra el plan regulador agroindustrial.
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Figura 4.19: Plan regulador rural en Chicureo

Al comprobar en Google Maps, se obtiene la Figura 4.20. Esta zona es claramente resi-

dencial, tal como muestra la Figura 4.21.

Figura 4.20: Plan regulador rural en Chicureo visto en Google Maps.

45



Y Ggogle, .

Figura 4.21: Zona agroindustrial segtin plan regulador rural en Chicureo

4.1.2.3. Manzanas y entidades censales

Con el fin de lograr obtener la grilla mas detallada para realizar la proyeccion espacial, se
toman los datos de las manzanas y entidades censales del INE [36], que poseen zonas mucho
mas pequenas que el plan regulador. Lo que se busca hacer es cruzas la informacién de am-
bas bases y obtener todas las manzanas y entidades censales que estan en el plan regulador
industrial.

Debido a que las manzanas y entidades censales pueden no estar contenidas perfectamen-
te dentro del plan regulador, se implementa una funciéon que considera que las manzanas y
entidades estan contenidas si un porcentaje de su area esta dentro de este. Después de probar
con distintos valores, se decide que con un 95% de la superficie se considera contenida. Se
estima que error es muy bajo e incluso podria ayudar agregar zonas donde el plan regulador
no esta bien delimitado. La Figura 4.22 muestra la interseccion entre el plan regulador (rojo)
y las manzanas censales (azul).
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Figura 4.22: Intersecciéon entre manzanas censales y el plan regulador.

Posteriormente, se procede a eliminar las manzanas y entidades censales de las geometrias
del plan regulador, con el fin de agregar las intersecciones al plan regulador. Con esto se
obtienen las zonas de crecimiento mas pequenas posibles. En total, se tienen 5 zonas mineras
y 169 zonas industriales.

Los datos utilizados se obtienen de los archivos: "Microdatos Manzana Indeterminada’,
que considera las manzanas de la zona urbana; y Microdatos Entidad Indeterminada, que
contiene las entidades rurales. Cada una de las entradas de la base de datos tiene mas de 50
variables para caracterizar la manzana, pero solo se toma la columna geometry que contiene

la geometria de la zona.

4.1.2.4. Carreteras y avenidas

Otra fuente de informacion que se utiliza en la proyeccién espacial de la demanda es las
carreteras y avenidas de la Regién Metropolitana. Para esto se obtiene los mapas vectoriales
de las calles del pais, disponibles en la Biblioteca del Congreso Nacional (BCN) [37]. Se filtra
para obtener las calles mas grandes de la Regién Metropolitana y se agrupa por nombre de
calle. Esto ultimo es necesario dado que las calles estdn definidas por tramos. La Figura 4.23

muestra las carreteras y avenidas de la region.
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Figura 4.23: Carreteras y avenidas de la Regiéon Metropolitana

4.1.2.5. Crecimiento espacial

Dada la geolocalizacion de los clientes industriales en el ano base (2022), las zonas de
crecimiento (plan regulador) y las carreteras y avenidas de la Region Metropolitana, se define
los tipos de zonas y los tipos de industrias.

4.1.2.6. Definiciéon de tipo de zona

Se definen 4 tipos de zonas de crecimiento en base a la demanda total de la zona (debido

a las industrias).

1. Zy: Zona sin demanda.

e Zonas donde no hay demanda, estan siempre disponibles para captar demanda.

* Pasa a Z; cuando se crea una industria en la zona y capta demanda.
2. Zi: Zona con demanda baja.
* Zona con algo de demanda, pero ain puede seguir captando.
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e Pasa a Z5 basado en un umbral de demanda.
3. Zy: Zona con demanda media.

e Zona con mas demanda que el caso anterior.
* Ya no puede captar nuevas industrias.

e Bl crecimiento de la demanda de la zona se debe al crecimiento de las industrias de

la zona.

* Pasa a Z3 cuando pasa un umbral.
4. Zs: Zona con demanda alta.

e Zona con la demanda mas alta.

* No capta nuevas industrias.

Para definir los umbrales de cada zona se debe sumar la demanda de las industrias en
cada zona, es decir, buscar las industrias presentes y sumar la demanda anual. La Figura
4.24 muestra las zonas con demanda urbana, utilizando un cambio de escala logaritmico y

normalizado. Es posible evidenciar como las zonas periféricas tienen alta carga.
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%

Figura 4.24: Zonas con demanda en zona urbana, escala logaritmica norma-
lizada.

Por otro lado, la vista general de la Region Metropolitana se muestra en la Figura 4.25,
donde es posible ver como la zona con mas demanda corresponde a la que contiene a la mina
Los Bronces, en Tiltil.
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Figura 4.25: Zonas con demanda, escala logaritmica normalizada.

Sigue obtener los umbrales de las zonas, por lo que se calculan los cuartiles de la demanda
por zona, obteniendo Q1(Dem), Qa(Dem) y Q3(Dem). Los cuartiles son medidas estadisticas
que dividen un conjunto de datos ordenados en cuatro partes iguales. Estos cuartiles ayudan
a comprender la distribucién y dispersion de los datos. Asi, se puede definir que los umbrales

que definen cada zona son:

Zy, sino hay demanda.

Z1, si0< Dem,on, < Q1(Dem)

Zy, si Q1(Dem) < Demong < Q3(Dem)
Zs, si Demong > Q3(Dem)

Zona(Dem) = (4.6)

Este enfoque estadistico propone calcular todos los anos los tipos de zona, es decir, va
evolucionando a medida que las industrias van evolucionando. Esto se realiza por separado
para las zonas donde pueden crecer los subsectores Cobre y Minas Varias (Zona minera) y
para donde puede crecer el resto de los subsectores (Zona industrial).
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Notar que, si hay menos zonas que cuartiles estos no quedan bien definidos, obteniendo

una aproximacion:
» Cero zonas: No se pueden definir los cuartiles. Este caso nunca se da en la practica.

* Una zona: Los tres cuartiles son iguales, con valor igual al de la demanda de la zona. Se

define Q3 como el limite de Z3, las demas zonas con demanda cero corresponden a Z.
* Dos zonas: Se define 1 y (03 igual a la demanda de la zona 1 y la zona 2, respectivamente.

* Tres zonas: Se define 01, ()2 y @3 igual a los valores de demanda de cada zona, respec-
tivamente.

Al realizar esta clasificacion, el mapa de zonas no minera en el ano base (2022) se ve como
muestra la Figura 4.26.
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Figura 4.26: Tipos de zonas no mineras urbanas para el afio base 2022.

Por otro lado, las zonas mineras de la Regién Metropolitana se muestran en la Figura
4.27.

51



G132
Colina

Batuco

Lampa v )k

7 14 Y1150
Santiago

G730
sh 1
2 1.
05
s

/ 175 L}
8 G427

Vs 55
f7 penaflor / J

7 7 Calera de Tango 22:/
J San Jose de
. o wna

Figura 4.27: Tipos de zonas mineras para el afio base 2022.

4.1.2.7. Definicién de tipo de industria

Se definen tres tipos de industrias basados en la demanda de todas las industrias del

subsector:
1. Industria pequena [{%¢" : Dem < Q§“bs¢“*r(Dem)

2. Industria mediana [5%0sector ; Qsubsector( Dem) < Dem < Q51b*¢ct( Dem))

3. Industria grande [5ubsector . Qsubsector( Dem) < Dem
Donde Qfubsector y Qsubsector son el primer y tercer cuartil de la demanda de las industrias
de cada subsector. Por lo tanto, es una métrica que se obtiene para cada uno de los 10 sub-
sectores y para cada ano de la proyeccién. Al igual que la definicién de los tipos de zonas,
se realiza una nueva clasificacién cada ano, es decir, esta va evolucionando a través de los anos.

Para cada uno de los subsectores se debe tener al menos 4 clientes, para poder definir
correctamente los cuartiles, lo contrario la definicién cambiaria un poco. En concreto, se

maneja de la siguiente manera:

 Sin industrias: escenario imposible, dado que sin industrias no existiria el subsector.
* Una industria: se asigna a la tnica industria la categoria de industria grande.

* Dos industrias: se define )1 y (Y3 igual a la demanda de la industria méas pequena y mas

grande, respectivamente. Resulta en una industria pequena y una grande.
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» Tres industrias: se define ()7 y Q3 igual al caso anterior, solo que en este caso se agrega
una industria mediana.

4.1.2.8. Definicién de métricas de crecimiento

Para determinar déonde puede crecer una industria, se debe definir que zonas pueden cap-
tar demanda (nuevas industrias). Para esto se utiliza la definicién del tipo de zonas (seccién

4.1.2.6) y una métrica de captura de demanda.

Esta Métrica de captura considera la distancia a las zonas con demanda media o alta, la
demanda de estas y la distancia a carreteras. Se realiza esto para todas las zonas Zy y Z.
Sean i zonas que pueden captar demanda (Zy y Z1) y j zonas con demanda media o alta. Se
define Mcaptura como sigue:

-log(1 + dem;) (4.7)

Mcapturag = m

Donde dist; es la distancia entre la zona 7 y j, y dem; la demanda de la zona j. Se aplica

log() para obtener una mejor escala de las demandas.

Luego, se ordena de mayor a menor las Mcaptura; Para cada zona y se suman las 5 mejores

(mayores) métricas. La expresion final de la Mcaptura; €5

5 ) 1
— J
Mcapturai - E Mcapturai :

J

4.8
1 + dist__carretera (4.8)
Donde dist_ carretera es la menor distancia de la zona a alguna carretera o avenida.

Sobre esta métrica es importante recalcar que fue ideada para ponderar la cercania a las
zonas con demanda, dado que se espera que las industrias crezcan cercanas a otras industrias.
Notar que si dist; — 0 se tiene que:

-log(1 + dem;) — log(1 + dem;)
(4.9)

1
1 + dist__carretera

= Meaptura; — Y log(1 + dem;) -
J

En caso contrario, cuando la distancia entre dos zonas con demanda es muy grande, se tiene
que la métrica tiende a cero:

J
M captura; —

= Mcapturai — 0

Un comportamiento similar se tiene para la distancia de una zona a la carretera o avenida
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mas cercana.

4.1.2.9. Definicién de tamano promedio y nimero de industrias nuevas

[subsector) uti-

Se define el tamano promedio de nuevas industrias por cada subsector (T'N
lizando la definicién de tipo de industrias (seccion 4.1.2.7). Para esto se calcula el promedio
de la demanda de las industrias pequenas, como se muestra en la ecuacion:

b 1 & b
tor tor
TNISu sector __ F Z [1;u secto (411>
p=1
Donde p corresponde al nimero de industrias pequenas del subsector (I fubsecwr).
Por otro lado, se define el nimero de nuevas industrias por subsector (N N [subsector) ytili-
zando la definicién de TN [5ubsector Sea D RIN*Ubsector 13 demanda a repartir en las industrias

nuevas por cada subsector, se tiene que:

(4.12)

NN]subsector - w
- TNISubsector

Por lo que NN I$ubsector og e] menor niimero entero de la divisién entre la demanda a repartir
y el tamafio promedio de las industrias pequenas de ese subsector. Esto asegura que se
repartirda una demanda menor o igual a la demanda a repartir en industrias nuevas. La
demanda sobrante se agrega a la demanda a repartir entre las industrias ya existentes.

4.1.2.10. Reparticién de demanda

Isubsector)
t

Para cada ano, se distribuye la demanda a repartir (DR entre las industrias

a nuevas, industrias pequenas, industrias medianas y industrias grandes. Se define que la

demanda a repartir es:

DRItsubsector — Dem(t + 1)subsector . Dem(t)subsector (413)

Notar que este valor de demanda a repartir puede ser negativo, cuando la demanda de
ano t + 1 es menor a la del ano ¢, indicando una disminucion en la demanda del subsector.
Entonces, se tiene los siguientes comportamientos en factor de D RIzubsector:

o Si DRIPsector < ()] hay una disminucién de demanda de todas las industrias.

e Si DRISUsector > () hay creaciéon de nuevas industrias y reparticién de demanda entre

las industrias existentes.

o Si DRIPsetr = () no se modifican las industrias ni sus demandas.

Queda definir cuanta demanda se reparte en la creacion de nuevas industrias y en los 3 tipos
de industrias existentes. Se plantea asignar un coeficiente por cada tipo de industrias (nueva,
I, Iy y I3), dependiendo del pronéstico del subsector. Por ejemplo, es muy dificil que se instale
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un nuevo cliente en el subsector Cobre, dado que implica encontrar un nuevo yacimiento
minero, por lo que los cambios en la demanda se deben en gran medida a los clientes existentes.
En general, se toma en consideracion la evolucion de la demanda proyectada. La Tabla 4.10
muestra los factores de ponderacion de D RIubsecter,

Tabla 4.10: Factores de reparto de demanda en cada iteracion

Subsector Factor reparto Factor reparto Factor reparto Factor reparto
nuevas industrias | industrias pequenas /; industrias medianas I, industrias grandes I3
Acero 0,05 0,5 0,3 0,2
Alimentos 0,1 0,5 0,3 0,2
Aztcar 0 0,5 0,3 0,2
Celulosa 0 0,5 0,3 0,2
Cemento 0,05 0,5 0,3 0,2
Cobre 0 0,5 0,3 0,2
IndustriasVarias 0,1 0,5 0,3 0,2
MinasVarias 0,05 0,5 0,3 0,2
Petroquimica 0,05 0,5 0,3 0,2
Publico 0 0,5 0,3 0,2

Con estos factores se reparte la demanda de entre los tipos de industrias. Notar que los
factores de reparto para las industrias Iy, Iy y I3 deben sumar siempre 1, debido a que toda la
demanda para industrias existentes debe ser repartida. Se asigna un factor de captura de un
0.5 a las industrias pequenias dado que se encuentran en vias de crecimiento, por lo que tienen
una mayor probabilidad de crecer, un 0.3 a las industrias medianas dado que su crecimiento
es menor a las industrias pequenas y un 0.2 a las industrias grandes que se estima que no
crezcan mucho mas en el consumo de electricidad.

Por consiguiente, a partir de la definicién de DRIFUPcr  se define la demanda a repartir
en las industrias nuevas DRINu0sector (seccién 4.1.2.9) v la demanda a repartir entre indus-

trias existentes DRI Egubsecter,

La DRINgubsecter consiste en la multiplicacion de la D RIF™setor por el factor de reparto

para industrias nuevas del subsector (F'RI NtsubseCtor):

DRINtsubsector — DR]tsubsector . FRINtsubsector (414)

Luego, se hace una correcciéon a esta demanda, dado que las industrias nuevas pueden
tener en total una demanda menor o igual a DRIN“s¢ctr Esto sucede porque la definicién
del tamafio de las nuevas industrias TNI"P*" ge obtiene a partir de las industrias méds
pequenas del subsector. Al dividir DRINg“setr por TNI™P*" (tomando el entero menor)

Isubsector
t

se obtiene el nimero de nuevas industrias NN . La actualizacion queda como sigue:

DR[Ntsubsector —_ TNIiubsector . NNItsubsector (4 15)

La demanda a repartir entre las industrias existentes DRI Ef%5¢?" queda definida por:
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DRIEbeseCtOT — DRItsubsector - DR[Ntsubsector (4 16)

Al multiplicar esta demanda por los factores de reparto de las industrias existentes, se
obtiene la demanda a repartir entre las industrias existentes.

DRIEilliubsector — DRIEtsubsector . FRIEillsubsector (4 17)
DRIE—]ﬁubsector — DR]Etsubsector . FR]E_]2subsecto7“ (4 18)
DR.[E_.[3§UbseCt0r — DR]Efubsector . FR]E_]3subsect0r (4 19)

Donde FRIE I,°%" es el factor de reparto de la industria I, para cada subsector.

4.1.2.10.1. Tamano de industrias

Inicialmente, la demanda a repartir en cada tipo de industria (I3, I y I3) se hacia de
forma constante. Es decir, se dividia la demanda a repartir por cada tipo de industria
(DRIE_I5"** DRIE [;5"™¢*" v DRIE I3"™**") por el niimero de industrias de
cada tipo, para cada subsector. Esto no es del todo correcto, debido que no todas las indus-
trias crecen o decrecen en la misma magnitud, depende del tamano de la industria (demanda).

Por lo anterior, se cambia el enfoque a una reparticion en factor de la demanda normaliza-
da, es decir, se toma la demanda a repartir y se multiplica por la demanda normalizada. Esto

permite insertar el aumento o disminucion del consumo basado en la demanda de la industria.

Para las industrias nuevas, se realiza algo similar basado en la métrica de captura norma-
lizada de la zona en la que se creara la industria. Esto permite que crezcan nuevas industrias
mas grandes o pequenas basado en que tan 6ptima es la zona. Zonas con mejor métrica de

captura tendran industrias nuevas mas grandes que zonas con peor métrica.

4.1.2.11. Algoritmo de crecimiento

El algoritmo de crecimiento utiliza las proyecciones de demanda eléctrica para cada sub-
sector, las zonas de crecimiento (plan regulador), las autopistas y carreteras de la regién,
las definiciones de tipo de zona y tipo de industrias, y finalmente, todas las variables antes
descritas. El algoritmo de crecimiento se muestra en el recuadro 4.1.2.11:

Algoritmo de crecimiento:

1. Se define el ano base como el ano 2022 y se calculan las métricas respecto al tipo
de industrias y tipo de zonas. Se obtiene las métricas de captura para cada zona 2
y Zl-

2. Se itera desde el ano 2023 hasta el ano 2050, para cada subsector:

* Se obtiene la demanda a repartir para las industrias del subsector. Si la de-
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manda es negativa, se realiza una disminuciéon de demanda proporcional a cada
industria del subsector. Si es mayor a cero, se continta:

— Utilizando los factores de reparto de demanda, se asigna demanda para las
industrias.

— Si la demanda a asignar a industrias nuevas es mayor que cero, se crean
nuevas industrias utilizando la definicién del tamano de nuevas industrias y
el nimero de nuevas industrias. El tamano de estas depende de la métrica
de la zona en la que creceran.

— Si la demanda a asignar a industrias nuevas es cero o no hay suficiente
demanda para crear una nueva industria, no se crea industria.

— Se asigna la demanda restante a las industrias existentes segin su tamaifio
normalizado.

* Se juntan las industrias nuevas a las industrias existentes con la demanda del
ano.

* Se comprueba que la demanda repartida espacialmente es igual a la demanda
inicial a repartir.

* Se actualizan las métricas de las zonas e industrias, dado que cambian durante
cada iteracion.

* Se guardan los resultados del afio.

3. Se retornan los resultados de todos los anos.

Cada ano se redefinen las zonas de crecimiento y los tipos de industrias. Esto tiene como
fin hacer el algoritmo més dinamico e insertar los efectos del paso de los anos en el consumo
de las industrias.

4.2. Metodologia general para clientes regulados in-
dustriales

Al igual que la metodologia anterior propuesta, para proyectar la demanda de regulados
industriales se procede con dos enfoques complementarios. En primer lugar, se proyecta la
demanda eléctrica mediante el uso de modelos econométricos hasta el ano 2050. Al no tener
informacion histérica sobre clientes industriales regulados, se realizan proyecciones auxiliares
y se utilizan datos del BNE.

En segundo lugar, se decide realizar una distribucién de demanda entre los clientes re-
gulados de forma equitativa sin modelar el crecimiento de nuevas industrias reguladas. Esta
decision se debe a los clientes regulados se encuentran distribuidos por toda la regién sin
un patron definido, por lo que la creaciéon de nuevos clientes seria de forma arbitraria. Para
geolocalizar los clientes regulados en el ano base se utiliza el Catastro de Bienes Raices del
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SII [38], que tiene informacion sobre los roles industriales de la region.

La Figura 4.28 muestra la metodologia general de proyeccion del sector industrial regulado.

Modelo general de proyeccion (R)

01 03
Modelo de

Proyeccidn de
Demanda Eléctrica
del Sector
Industrial a Escala
Ciudad (R)

Proyeccion Proyeccion

de demanda espacial de
eléctrica demanda

* Modelo de resolucidn ¢ Modelo de resolucién anual o Modelo de resolucion
anual. » Geolocalizacion de las anual.

» Definicion de variables. industrias. » Consolidacion de ambos
explicativas de la demanda. + Eliminacidn de posibles modelos.

» Definicion de modelos clientes libres o libres en » Brinda informacidn sobre la
economeétricos. distribucion.. demanda de cada industria

+ Proyeccion de variables * Reparticién de demanda estimada..
explicativas. entre industrias existentes.

+ Proyeccion de demanda
eléctrica de clientes
regulados.

Figura 4.28: Metodologia general de proyeccién de clientes regulados

4.2.1. Proyeccion de demanda eléctrica

Para realizar la proyecciéon de demanda de los clientes industriales regulados se utiliza
la base de datos de retiros del CEN [22], que contiene informacién sobre retiros de clientes
industriales libres y libres en distribucién, junto con el Balance Regional de Energia (BRE)
de la Regién Metropolitana (2014 - 2020). Se selecciona el ano 2020 (y no el 2022) porque el
modelo de Proyeccién de Demanda de Largo Plazo del SEN utiliza como base el afnio 2020, lo
que permite tener los mismos subsectores para realizar una comparacion tanto con el BNE
como con la PELP.

Por otro lado, al no tener informacion histérica de clientes industriales regulados, se realiza

una estimaciéon de retiros en base a una regla simple que se muestra a continuacion:

Demandag (t) = Demanda industrial(t) grr — Retiros(t)r, 1p (4.20)
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Donde ¢ es el ano.

Lo anterior corresponde a la diferencia entre el BRE industrial eléctrico con los retiros
industriales de clientes libres y libres en distribucién (L y LD). Esta diferencia deberfa co-
rresponder a la demanda de los regulados estimados. En la Figura 4.29 se muestra los retiros
industriales (L y LD), la demanda industrial del BRE y la demanda estimada de los clientes
regulados industriales. Notar que las unidades de medida de la demanda son [MWh| y la
notacion M de los valores corresponden a millones. Por ejemplo, la demanda de los retiros

de clientes libres y libres en distribucion industriales retiran un aproximado de 3 millones de
[MW h] el ano 2010.

Comparacion demanda BRE vy Retiros del CEN.

~—— Retiros Ly LD
10M —— Demanda Indusfrial ERE.
= Demanda industrial R estimada.

8M 4

&M<

Demanda [Mwh]

4M 4

2M 4

T T T L
2012 2014 2016 2018 2020 2022

Figura 4.29: Demanda industrial BRE, retiros clientes L y LD, junto con la
demanda de regulados estimada

Es posible ver como la demanda estimada es decreciente producto del alza de los retiros
L y LD y de que la demanda industrial del BRE es decreciente. Se estima que esto se debe
al traspaso de clientes regulados a LD dado el cambio de legislacion que redujo el limite
superior de potencia para pasar a libre. Por otro lado, esto trae un problema al momento de
proyectar debido a que la demanda estimada es decreciente, lo que desembocaria en tener un
modelo con elasticidades negativas y, eventualmente, demanda negativa. Para solucionar esto
se decide realizar una proyeccién auxiliar de demanda agregada de clientes LD y R (todos
los sectores, no solo industrial), obteniendo una tasa de crecimiento que posteriormente se
aplicaria a la demanda de clientes regulados estimados. El mayor supuesto de esta estrategia
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es que la mayoria de los clientes regulados que podian pasarse a LD ya lo hicieron y, por lo
tanto, R y LD crecen a una tasa similar.

4.2.1.1. Modelo econométrico para LD+R

El modelo econométrico a utilizar es similar al utilizado en la proyeccion de clientes libres
y libres en distribucion, con la diferencia que los drivers a utilizar pueden ser distintos. Para
este modelo se estima que al ser demanda de sectores tan grandes, es dificil agregar muchas
variables explicativas. Es por esto que los drivers a probar son variables macroeconémicas
como el PIB o la Poblacion.

4.2.2. Proyeccion espacial de la demanda

Debido a que no se tiene informacion referente a los clientes regulados y solo se cuenta con
la demanda estimada de estos, se decide asignar la demanda con una distribuciéon normal a
cada uno de los clientes estimados. Para realizar la estimacion de clientes se utiliza el Catastro

de Bienes Raices del SII [38], que contiene informacién de los roles industriales.

4.2.2.1. Geolocalizacién de clientes regulados industriales

Para efectos de esta estimacion se considera que cada rol industrial del Catastro de Bienes
Raices del SII corresponde a un cliente industrial. Esto puede no cumplirse en todos los casos,
pero se asume que es un costo necesario para realizar una proyeccion de clientes regulados.
Los posibles problemas de utilizar esta base de datos son que es poco claro que haya clientes
industriales en zonas residenciales, quizas se trata de clientes industriales de poca potencia

conectada, es posible que la base de datos tenga clientes que no son industriales, entre otros.

Cada una de las entradas del Catastro de Bienes Raices del SII presenta informacion sobre
el rol y una direccién escrita a mano (con errores). Por lo tanto, es necesario un proceso de
limpieza de las direcciones y una busqueda de las coordenadas de cada cliente. Para esto se
utiliza la API de Google Maps, que es la mejor fuente de informacién disponible.

Debido a que el catastro puede tener informaciéon de posibles clientes libres y libres en
distribucion, se decide realizar un cruce de ambas bases y eliminar las coincidencias. El
fin de esta limpieza es eliminar los clientes L y LD de los roles del catastro. En la Figura
4.30 muestra los clientes regulados industriales estimados geolocalizados dentro de la Region
Metropolitana.
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Figura 4.30: Roles industriales presentes en Catastro de Bienes Raices.

En base a la figura anterior, es posible ver como los clientes regulados estimados son mu-
cho mas que los clientes L o LD. No se logra detectar algin patrén de estos dado que se
encuentran en toda la Regién, a excepcién de la zona central de Santiago. Por lo anterior
expuesto, se decide no modelar el crecimiento de nuevos clientes y repartir la demanda entre
los clientes existentes.

Para asignar la demanda a cada uno de los clientes se obtiene el promedio de demanda
de cada clientes, dividiendo la demanda del ano por el nimero de clientes y se distribuye de
con una distribuciéon normal. La captura de demanda durante cada ano de la proyeccién se
realiza de forma equitativa por cada uno de los clientes.
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Capitulo 5

Resultados

5.1. Resultados para clientes libres y libres en distri-
bucion
5.1.1. Caracterizacion de la demanda industrial para el ano base

En base al BNE de la Regién Metropolitana (Tabla 2.3), la demanda de electricidad del
sector Industrial (Industria y Mineria) es 7.807.835, 2[MWh|, un 20,9 % del total regional.
Por otro lado, la demanda eléctrica total del sector industrial y minero de la base de retiros del
CEN es 5.669.790, 5[ MW h], un 72,6 % del total del balance regional. El detalle del Balance
Regional de Energia (BRE) y la base de retiros del CEN por subsector se muestra en las
tablas 5.1 y 5.2, respectivamente.

Tabla 5.1: Demanda anual del Balance Regional de Energia, ano 2020.

Subsector Demanda anual [MWh] | Porcentaje

Agroindustria 568.134,0 7.3%
Azticar 0,0 0,0%
Cemento 168.190,4 2.2%
Cobre 1.551.178,5 19,9%
Construccién 56.625,9 0,7%
Hierro 0,0 0,0%
Industrias Varias 4.634.632,2 59,4 %
Minas Varias 138.273,9 1,8%
Papel y Celulosa 449.069,7 5,8%
Pesca 0,0 0,0%
Petroquimica 202,2 0,0%
Salitre 0,0 0,0%
Siderurgica 241.528.,3 31%
Total 7.807.835,2 100,0 %
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Tabla 5.2: Demanda anual eléctrica de la base de datos de retiros del CEN,

ano 2020.
Acero 237.380,0 4,2%
Alimentos 758.112,6 13,4 %
Aziicar 3.357,1 0,1%
Celulosa 305.085,5 5.4 %
Cemento 181.440,3 3.2%
Cobre 1.553.432.,9 27,4 %
Industrias Varias 2.469.286,5 43.6 %
Minas Varias 155.883,6 2,7%
Petroquimica 0,0 0,0%
Publico 5.812,0 0,1%
Total 5.669.790,5 100,0 %

Una clara diferencia entre ambas fuentes de informacién es la cantidad de subsectores,
dado que el BRE tiene 13 subsectores y la base de retiros del CEN tiene 10 subsectores. La
Tabla 5.3 muestra la comparacion entre ambas bases.

Tabla 5.3: Comparacién subsectores de BRE y Retiros del CEN.

Subsector ‘ BRE Retiros CEN

Agroindustria X
Azuacar X X
Cemento X X
Cobre X X
Construccién X
Hierro X
Industrias Varias X X
Minas Varias X X
Papel y Celulosa X X
Pesca X
Petroquimica X X
Salitre X
Siderurgica X
Acero X
Alimentos X
Pblico X
Total 13 10

La diferencia puede deberse a que las bases de datos agrupan subsectores de diferente
forma. Por ejemplo, puede ser que el sector Agroindustrial sea el mismo que el de Alimentos,
a pesar de que el primero es mucho mas amplio que el segundo. Hierro puede estar agrupado
en Minas Varias, Acero puede corresponder a Siderturgica, Construccién en Industrias Varias,
etc. En general, se tiene que se mantienen los subsectores en cada base de datos (Industrias
Varias y Cobre) y los demés estédn agrupados de una u otra forma.

Como la base de datos de retiros del CEN tiene datos hasta mediados del 2023, se decide
utilizar como ano base el ano 2022. Dado que el porcentaje de demanda eléctrica de la base
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de datos de retiros es muy alta respecto al BRE durante el 2020, se supone que se mantiene
esta representatividad en el afio 2022. No se realiza la comparacion con el BRE del ano 2022

porque no hay informacién sobre este afio.

Los retiros del ano 2022 por subsectores se muestran en la Tabla 5.4. Los subsectores
Industrias Varias, Cobre y Alimentos son los méas grandes, con un 44,6 %, 28,4% y 13,2 %

del total, respectivamente.

Tabla 5.4: Demanda anual eléctrica de la base de datos de retiros del CEN,

ano 2022.
Subsector Demanda Anual [MWh] Porcentaje
Acero 272.792,5 4,4 %
Alimentos 818.824,9 13,2%
Aztcar 2.568,8 0,0%
Celulosa 222.712,4 3,6%
Cemento 200.003,1 3,2%
Cobre 1.756.064,0 28,4%
Industrias Varias 2.761.853,3 44,6 %
Minas Varias 148.698,0 2,4 %
Petroquimica 1.293,1 0,0%
Publico 5.336,1 0,1%
Total 6.190.146,3 100,0%

Se espera que la demanda total siga el comportamiento del subsector Industrias Varias
y en menor medida a los demas subsectores. Por esto, realizar una proyeccion acertada de
este subsector es clave para la proyeccion general. La Tabla 5.5 muestra los mayores clientes

(demanda anual) para cada subsector.

Tabla 5.5: Mayores clientes para cada subsector de la base de retiros del

CEN.
. Demanda
Subsector Cliente anual [MWh]
Acero GERDAU AZA S.A. 270.401,8
Alimentos EMPRESAS CAROZZI S.A. 67.401,9
Aztcar EMPRESAS TANSA S.A. 1.375,9
Celulosa PAPELES CORDILLERA S.A. 112.568,4
Cemento CEMENTO POLPAICO S.A. 147.509,6
Cobre ANGLO AMERICAN SUR S.A. 1.735.735,4
IndustriasVarias CRISTALERIAS DE CHILE S.A. 87.397,9
MinasVarias MINERA FLORIDA LTDA 70.221,4
Petroquimica AXXA CHEMICALS LIMITADA 1.293,1
Pblico FONDO PARA HOSPITALES CARABINEROS DE CHILE 5.336,1

En algunos casos se tiene que el subsector debe su consumo a muy pocos clientes, como
puede ser el caso del Cobre. La Tabla 5.6 muestra la cantidad de clientes por subsector.
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Tabla 5.6: Numero de clientes por subsector de la base de datos de retiros
del CEN, 2022.

Subsector AUmEro
de Clientes
Acero 2
Alimentos 122
Azucar 2
Celulosa 4
Cemento 6
Cobre 2
IndustriasVarias 579
MinasVarias 10
Petroquimica 1
Piblico 1
Total 729

Con esto en mente, se espera que la creacién de nuevas industrias se de en los subsectores
con més clientes (Industrias Varias y Alimentos), dado que los otros subsectores suelen tener
un caracter mas monopolico y probablemente tengan grandes barreras de entrada a la hora
de crear un nuevo cliente.

5.1.2. Caracterizacion la distribucién espacial de los distintos ti-
pos de industrias

Segtn la Tabla 4.8 (clientes geolocalizados), se encontrd la direccién del 79,3 % de los
729 clientes, lo que representa un 93.6 % de retiros industriales. La ubicacién de los distintos
subsectores para el afio base se muestran en las figuras 5.1, 5.2, 5.3 y 5.4. En gris se encuentra
delimitado el plan regulador industrial.
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I
1 Princial

Figura 5.1: Clientes del subsector Industrias Varias geolocalizados en el ano
base (2022).

Subsectores

Alimentos

Figura 5.2: Clientes del subsector Alimentos geolocalizados en el afio base
(2022).
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Subsectores

Figura 5.3: Clientes del subsector Cobre y Minas Varias geolocalizados en
el afio base (2022).
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Figura 5.4: Clientes de los subsectores restantes geolocalizados en el ano
base (2022).

Se detecta que los clientes de Industrias Varias se encuentran por toda la Region Metro-
politana, pero donde mas se concentran es en la periferia de la regién y cerca de las carreteras
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o industrias. Al examinar el mapa en detalle, es posible notar que hay industrias dentro de
anillo industrial y fuera del plan regulador. Esto se puede explicar porque el subsector es
muy amplio y hay muchos tipos de industrias presentes. Otra posible causa es que, con el
paso de los afios, el plan regulador ha ido evolucionando y muchas zonas pasaron a ser zo-
nas residenciales o estan en proceso de reconversién. Sin embargo, los grandes consumos se

encuentran en zonas industriales y dentro del plan regulador.

El subsector Alimentos tiene un comportamiento similar al de Industrias Varias, pero en
menor magnitud. En este caso se tienen menos clientes, pero siguen ubicdndose en la periferia
y cerca de las grandes avenidas o carreteras. No se detecta una gran cantidad de industrias
en el interior de la region, como si sucedia en el caso anterior.

Los subsectores Cobre y Minas Varias desarrollan actividades estrechamente relacionadas
(extracciéon de minerales, procesamiento), por lo que tienen ubicaciones en las afueras de la
region o en las que se permite ese tipo de actividad. Suelen ser clientes con mucha demanda
y se conectan a barras mineras o industriales que pueden estar bastantes alejadas.

El resto de subsectores (Acero, Azicar, Celulosa, Cemento, Petroquimica y Publico)
representa una cantidad menor de clientes y se ubican esencialmente en el plan regulador
industrial.

Por otro lado, el niimero de industrias que estan dentro del plan regulador son 253 de 579
geolocalizadas, que en términos de demanda por zona es el 63.9 %. Por lo tanto, la mayoria
de las industrias se encuentran en el plan regulador y el resto se debe al comportamiento de
Industrias Varias y Alimentos. La Figura 5.5 muestra la demanda normalizada por zonas
de crecimiento.
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Figura 5.5: Demanda normalizada para el afio 2022.

Se observa cémo hay zonas que pueden captar demanda, ya sea por incremento de la
demanda de industrias existentes como por la creacion de nuevas industrias. La metodologia
plantea que las industrias crezcan en las zonas donde hay zonas grises, verdes y amarillas
(sin o con baja demanda). Al norte de la region, se evidencia como el consumo de la mina
Los Bronces es mucho mas grande que el resto de los demas clientes.

Para obtener un mapa con mayor detalle de la magnitud de los consumos por clientes, se
normaliza la demanda aplicando un StandardScaler() de la libreria Sklearn, que cambia la
distribucién de los datos por media cero y varianza unitaria. El entrenamiento del scaler se
realiza con las demandas de todos los anos, es decir, desde 2020 a 2050, con el fin de poder
visualizar el crecimiento de esta. La Figura 5.6 muestra el resultado.
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Figura 5.6: Mapa de calor de la demanda de los clientes en el ano 2022

Con esto, se aprecia con mayor detalle como esta distribuida la demanda en la region,
mostrando que la demanda dentro de la zona urbana es esencialmente baja o media, respecto
a las industrias mineras o grandes industrias aisladas en la periferia de la zona urbana.

5.1.3. Proyecciéon de demanda eléctrica

Para proyectar la demanda eléctrica se pusieron aprueba un minimo de cuatro modelos
por subsector utilizando las variables explicativas descritas en la Metodologia. Esta estrate-
gia tiene como fin tener una visién amplia de cada subsector y seleccionar el mejor modelo
en cada caso. Para medir el desempefio de los modelos se utiliza una métrica para medir la
bondad de ajuste (R?), que indica cudnta variabilidad en la variable dependiente puede ser
explicada por el modelo de regresion. Por otro lado, se busca que las variables explicativas
tengan un alto valor de significancia, representado por un valor de p-valor bajo en el andlisis
de regresion. Un valor bajo de p-valor indica que la variable independiente tiene una relacion

estadisticamente significativa con la variable dependiente en el modelo (rechazo de la hipé-

tesis nula).
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El detalle de los modelos probados se muestra en el Anexo A.1 y los resultados detallados
de las proyecciones en el Anexo B. Los modelos seleccionados y sus resultados de proyeccién

se muestran a continuacion:

5.1.3.1. Acero

El mejor modelo para el subsector corresponde al Modelo 4, que presenta los drivers
Produccién de Acero e IMACEC. La expresion que define al modelo es la siguiente:

Logpem (Acero) = log(Prod_Acero) + L1_log(Prod__Acero) + log(IMACEC)
+ L1_logpem (Acero) (5.1)

Las elasticidades del polinomio ajustado se muestran en la Tabla 5.7.

Tabla 5.7: Elasticidades del modelo M4 para Acero.

‘ Coeficientes P-Values ‘ Significancia

Intercept 1,043453 0,921593 No Significativo
log_prod__acero 6,227303 0,544337 No Significativo
log L.1_prod_acero -5,57025 0,589833 No Significativo
log L1 Acero -0,00189 0,981523 No Significativo
log IMACEC 0,933697 0,076148 No Significativo

Los resultados expuestos son los mejores obtenidos luego de probar 5 distintas combina-
ciones de variables explicativas. Adn asi, el mejor modelo (M4) muestra que las variables
explicativas no tienen significancia, es decir, no se puede aseverar que las variables expli-
quen la demanda eléctrica del Acero. Se logra comprobar que los coeficientes tienen sentido,
dado que al aumentar la produccién del acero y el IMACEC, se espera un aumento de la
demanda del subsector. En cuanto al ajuste, se tiene que R? = 0.0358, lo que significa que
aproximadamente el 3.58 % de la variabilidad de la demanda eléctrica del subsector del Acero
puede ser explicada por las variables incluidas en el modelo. Es por esto que se asevera que
el resultado de este subsector no es bueno, debido a que la demanda del subsector podria
estar relacionada con la produccién y, como se vio durante la Metodologia, la informacién
disponible es de limitada calidad y no esta disponible.

Una posible mejora puede ser considerar que la demanda sigue constante o aplicar un
factor de crecimiento o decrecimiento segun los pronésticos de las empresas del sector. Debi-
do a que no se logré obtener mayor informacion, se decide dejar la proyeccion del subsector
considerando que no representa un gran porcentaje de la demanda total. El modelo seleccio-
nado es el que tiene mejor desempeno de los que se prob6 y ciertamente hay espacio de mejora.

La Figura 5.7 muestra la demanda histérica y proyectada para el subsector Acero. Se
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observa que sigue hay un leve crecimiento de la demanda y sigue la evolucion del IMACEC.

Proyeccion para el subsector Acero, modelo M4 con R2: 0.0358.
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Figura 5.7: Datos histéricos y proyectados para el subsector Acero.

Los resultados muestran un crecimiento del subsector cemento, siguiendo la tendencia de
los datos histéricos, IMACEC y produccion de acero. Si bien se consideran racionales los
resultados estos pueden mejorar, tal como lo indica la significancia de los drivers utilizados.
La forma de la curva proyectada corresponde con el IMACEC y no guarda tanta relaciéon con
el comportamiento historico.

5.1.3.2. Alimentos

Para proyectar el modelo se utilizan como variables explicativas la Poblacién Nacional
y se inserta una dependencia de la demanda del mes anterior (recursiva). En un comienzo
se prueba agregando el IMACEC, pero al incluirlo empeora el desempenio o el coeficiente
asociado no tiene significancia. La expresion que define el modelo es la siguiente:

Logpen (Alimentos) = log(Pob_ Nacional) + L1_logp,,, (Alimentos) (5.2)

La Tabla 5.8 muestra las elasticidades asociadas a los drivers. Se tiene que tanto la po-
blacién nacional como la demanda del mes anterior tiene mucha significancia (confianza del
99,9 %), lo que se traduce en que estas variables tienen una fuerte relaciéon con el compor-
tamiento de la demanda del subsector y es muy poco probable que se atribuya al azar. Los
coeficientes o elasticidades muestran que si crece la poblacién y la demanda del mes ante-
rior, debe crecer la demanda del subsector. Esto tiene sentido dado que se considera que la
industria alimenticia dependa del consumo de la poblacion.
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Tabla 5.8: Elasticidades del modelo M5 para Alimentos.

Driver ‘ Coeficientes ‘ P-Values ‘ Significancia ‘
Intercept -43,5556 2,01E-05 HoAk
log pob_nac 2,755835 1,57E-05 otk
log_ L1 Alimentos 0,754266 2,34E-35 HoAK

Que el intercepto tenga una alta significancia puede decir que las variables no explican
todo el comportamiento, es decir, puede haber més variables que expliquen el fenémeno. Por
otro lado, el ajuste del modelo es de R? = 0.9442, lo que indica que aproximadamente el 94 %
de la variabilidad de la demanda eléctrica del subsector del Alimentos puede ser explicada
por las variables incluidas en el modelo. Los resultados histéricos y proyectados se muestran
en la Figura 5.8, donde se tiene un crecimiento de la demanda explicado por el aumento de
la poblacién.

Proyeccion para el subsector Alimentos, modelo M5 con R2: 0.9442.
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Figura 5.8: Datos histéricos y proyectados para el subsector Alimentos.

Los resultados muestran un crecimiento del subsector Alimentos, siguiendo la tendencia
de los datos historicos, poblacion y datos de meses anteriores. Se considera que el resultado
es racional dado que a medida que aumenta la poblacion, aumenta la demanda de alimentos
y, por consiguiente, de la demanda eléctrica del sector.

5.1.3.3. Aztcar

Para proyectar la demanda se utilizan como drivers la Poblacién Nacional y se agrega
recursién sobre la demanda (Lag de un mes). Se intent6 encontrar la produccién de azticar,
pero no se encontraron fuentes de informaciéon. También se inserté el IMACEC como driver y

los resultados empeoraron, por lo que se terminé quitando. La expresion que define el modelo
es:
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Logpem (Aztcar) = log(Pob_ Nacional) + L1 _logp,,, (Azticar) (5.3)

La Tabla 5.9 muestra las elasticidades, los p — values y la significancia. Se tiene que
las variables si presentan evidencia estadisticamente significativa para rechazar la hipotesis
nula de que estas no afectan la proyeccion, es decir, con una alta confianza estas variables se
relacionan con el comportamiento de la demanda eléctrica del subsector Azucar. El coeficiente
de la poblaciéon nacional indica que, a mayor poblacion, disminuye la demanda eléctrica
del subsector Azucar. Esto probablemente no tenga sentido, dado que deberia ser el caso
contrario o incluso mantenerse constante. Se puede explicar este comportamiento al observar
la evolucién de la demanda a través de los afios, donde esta decrece y el modelo se ajusta a
esa tendencia.

Tabla 5.9: Elasticidades del modelo M5 para Aztucar.

Driver Coeficientes P-Values Significancia
*

Intercept 89,81495 0,036037
log pob_nac -5,21773 0,0408 *
log L1 Azicar 0,601592 1,98E-11 ook

El ajuste del modelo es de R? = 0.5835, lo que dice que las variables explican un 58 % de
la variabilidad de la demanda. Es por esto que se considera que el desempeno del modelo es
regular y puede mejorarse al agregar otros drivers. Una posible mejora es tratar de encontrar
informacion sobre la produccién del subsector o de alguna otra que se relacione con esta. La
Figura 5.9 muestra la demanda histérica y proyectada.

Proyeccion para el subsector Azicar, modelo M5 con R2: 0.5835.
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Figura 5.9: Datos histéricos y proyectados para el subsector Aztcar.
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El comportamiento de la proyeccion es decreciente debido a la dependencia de los datos con
lag y, por lo tanto, de los datos historicos. La tendencia de los datos histéricos es decreciente,
al igual que la proyeccion. Sin embargo, el ajuste podria ser mejor si se lograra obtener datos
de la produccién de remolacha o teniendo més datos histéricos.

5.1.3.4. Celulosa

Los drivers seleccionados para proyectar la demanda del subsector Celulosa son la Produc-
cién de Celulosa y el IMACEC. También se agrega un término recursivo sobre la demanda
y lag a los drivers. La expresion que define el modelo es la siguiente:

Logpen (Celulosa) = log(IMACEC) + L1_log(IMACEC) + L1_log(Prod_ Celulosa)
+ L2_log(Prod_ Celulosa) + L1_logp,,,(Celulosa) (5.4)

Las elasticidades de los drivers se muestran en la Figura 5.10. Esta muestra que las va-
riables explicativas tienen una alta significancia. Al aumentar el IMACEC y la Produccién
de Azucar se tiene un incremento en demanda eléctrica del subsector. Sin embargo, los pa-
rametros con retraso (lag) sobre el IMACEC y la Produccién de Azicar pueden disminuir
la demanda.

Tabla 5.10: Elasticidades del modelo M5 para Celulosa.

Driver ‘ Coeficientes ‘ P-Values Significancia ‘
Intercept 3,104641 0,23236 No Significativo
log_ L1 prod_ celulosa 5,328552 0,037699 *
log L2 prod_ celulosa -5,45881 0,034903 *
log. IMACEC 0,783012 0,007517 ok
log L1 _IMACEC -1,00758 0,00052 ook
log L1_Celulosa 0,902957 1,49E-62 HAK

Se tiene un R? = 0, 8679, lo que indica que se explica un gran porcentaje de la variabilidad
de la demanda. La Figura 5.10 muestra la demanda histérica y proyectada para el subsector,
evidenciando un decrecimiento de esta. Al observar los datos historicos se comprueba que
se mantiene la tendencia, por lo que la proyeccién tiene un minimo de sentido. El modelo
tiene un buen desempenio al evaluar sus métricas, sin perjuicio de que siempre hay margen
de mejora.
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Proyeccion para el subsector Celulosa, modelo M5 con R2: 0.8679.
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Figura 5.10: Datos histéricos y proyectados para el subsector Celulosa.

Los resultados de proyeccion son decrecientes, siguiendo la tendencia de los datos histori-
cos. La forma de la curva sigue al IMACEC y a la produccién proyectada de celulosa lo que
tiene sentido. Los coeficientes muestran un que a mayor produccién de celulosa aumenta la
demanda del subsector, lo que tiene todo el sentido del mundo. Una mejora puede ser probar
con un modelo con una variable dummy en el ano 2015 al 2019, donde se evidencia una caida
en la demanda del subsector.

5.1.3.5. Cemento

El modelo del subsector Cemento utiliza como drivers la Poblacién Nacional y un factor
recursivo sobre la demanda, con el fin de insertar dependencias del mes anterior. Se probé con
agregar el Cemento despachado, pero se obtuvieron malos resultados (elasticidad negativa).
El IMACEC tampoco logra captar el comportamiento de la demanda. La expresion que
define el modelo seleccionado es:

Logpen (Cemento) = log(Pob_ Nacional) + L1_logp,,,,(Cemento) (5.5)

La Tabla 5.11 muestra las elasticidades del modelo. Los resultados indican que las variables
tienen significancia alta y que a medida que crece la poblacién aumenta la demanda eléctrica
de Cemento. El intercepto indica que probablemente hay mas variables que podrian explicar
el fenémeno.
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Tabla 5.11: Elasticidades del modelo M5 para Cemento.

Driver Coeficientes P-Values | Significancia
kksk

Intercept -31,7796 6,3E-10
log pob_nac 2,376536 4,84E-12 ok
log L1 Cemento 0,160559 0,043014 *

Para evaluar la bondad de ajuste se recurre al R = 0.501, lo que indica el modelo explica
un 50 % de la variabilidad de la demanda. Es por esto que se considera que el desempernio es
aceptable pero no es 6ptimo, dado que la demanda no sigue completamente a la poblacién,
lo méas probable es que siga a la produccion de cemento. Se comprueba que el despacho de
cemento puede no estar completamente relacionado con la produccion, o al menos en la Re-
gién Metropolitana.

La Figura 5.11 muestra la demanda histoérica y proyectada para el subsector.

Proyeccion para el subsector Cemento, modelo M5 con R2: 0.501.
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Figura 5.11: Datos historicos y proyectados para el subsector Cemento.

Una posible mejora es simplemente mantener la demanda constante o aplicar un creci-
miento en base a fuentes de informacién confiables sobre el pronéstico del subsector. Al no
encontrar informacion al respecto, se decide dejar la proyeccion obtenida con el modelo plan-
teado.

La proyecciéon muestra un crecimiento en la demanda, lo que se explica por la variable
Poblacién. Se considera que a mayor poblacién mayor demanda de cemento para satisfacer la
necesidad de viviendo, por lo que el aumento de la demanda se estima racional. La forma de
curva proyectada no se asemeja a la de los datos historicos, probablemente porque la variable

de despacho de cemento no logra explicar el comportamiento de la demanda y porque se
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utilizé solo la poblacién para proyectar.

5.1.3.6. Cobre

El modelo para el subsector cobre considera como drivers la Produccién de Cobre y

un factor recursivo sobre la demanda del mes anterior. También se agrega retraso en la

Produccién de Cobre para insertar las relaciones entre meses. La expresion que define el

modelo es:

Logpem (Cobre) = log(Prod__Cobre) + L1_log(Prod_Cobre) + L1_logp,,(Cobre)  (5.6)

La Tabla 5.12 muestra las elasticidades resultantes del modelo, junto con su nivel de

significancia. Se obtiene que los drivers son altamente significativos y que los coeficientes

tienen sentido logico, dado que se espera que a mayor produccién de Cobre aumente la

demanda del subsector.

Tabla 5.12: Elasticidades del modelo M3 para Cobre.

Driver Coeficientes = P-Values Significancia

Intercept 1,324921 0,133529 No Significativo
log Prod Cu 0,553844 2,26E-05 *oHk
log_ L1 _Prod_Cu -0,47659 0,000313 ok
log_ L1 _Cobre 0,847585 6,76E-45 ook

En cuanto al ajuste, se tiene que R? = 0.736 para el Modelo 3. Esto indica que se capta
un 73 % de la variabilidad de la demanda del subsector, por lo que se considera que es un

buen modelo. La Figura 5.12 ilustra la demanda histoérica y la proyectada.

Proyeccion para el subsector Cobre, modelo M3 con R2: 0.736.
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Se observa que la proyeccion sigue basicamente a la produccion de cobre, teniendo un
aumento hasta 2030 (peak) y luego una disminucién para mantenerse constante. Esto corres-
ponde a las proyecciones de COCHILCO sobre la producciéon y exportacion de cobre.

Una posible mejora es cambiar la produccion de cobre nacional por la producciéon de la
empresa Anglo American Sur, disponible en COCHILCO, suponiendo que esta es la demanda
de toda la regiéon. Esto podria tener mejores resultados dado que Los Bronces presenta un gran
porcentaje de la demanda y se puede considerar que el otro cliente tiene un comportamiento

similar.

5.1.3.7. Industrias Varias

El subsector se proyecta utilizando como drivers el IMACEC, la Poblacién Nacional
y un factor recursivo sobre la demanda. La expresion que define el modelo se muestra a

continuacion:

Logpen (Industrias Varias) = log(IMACEC) + L1_log(IMACEC)

+ log(Poblacién_ Nacional) + L1_logp,,, (Industrias Varias)
(5.7)

La Tabla 5.13 detalla los resultados del modelo. Lo primero es notar que los coeficientes
(elasticidad) tienen sentido, vale decir, si aumenta el IMACEC y la poblacién, se tiene un
aumento de la demanda del subsector. Se considera que, al ser un subsector tan grande,
engloba muchos tipos de industrias que se relacionan con estos drivers. Por otro lado, el
retraso agregado tanto al IMACEC como a la demanda del mes anterior permiten insertar
relaciones entre meses de la demanda. Los valores de significancia indican que los drivers
estan estrechamente relacionados con la demanda del subsector.

Tabla 5.13: Elasticidades del modelo M5 para Industrias Varias.

Driver ‘ Coeficientes P-Values Significancia ‘
Intercept -29,8335 0,00028 *rx
log_ IMACEC 0,487537 0,004249 ok
log_ L1_IMACEC -0,5921 0,000489 ook
log_ L1 IndustriasVarias 0,80934 6,52E-45 ook
log_pob_ nac 1,944931 0,000283 ork

El ajuste del modelo es R? = 0.9593, lo que equivale a que el 95,9 % de la variabilidad de
la demanda se explica con el modelo planteado. La Figura 5.13 muestra la demanda eléctrica

histérica y la proyectada.
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Proyeccion para el subsector IndustriasVarias, modelo M5 con R2: 0.9593.
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Figura 5.13: Datos histéricos y proyectados para el subsector Industrias
Varias.

Es posible ver como la demanda sigue tanto a la poblacién como al IMACEC, obteniendo
para el afio 2050 se espera que la demande se duplique practicamente.

En la Metodologia y en la Caracterizacion de la demanda en el afio base se expres6 que
realizar una buena proyeccion de este subsector es clave para tener resultados significativos

y, en base a los resultados de las métricas, se puede decir que el modelo tiene un buen
desempeno.

5.1.3.8. Minas Varias

El mejor modelo para el subsector corresponde al Modelo M5, que considera como drivers
el IMACEC y un componente recursivo sobre la demanda del subsector. La expresion que
define al modelo se muestra a continuacién:

Logpem (Minas Varias) = log(IMACEC) + L1_logp,,,,(Minas Varias)
+ L2_logp,,, (Minas Varias) (5.8)

La Tabla 5.14 contiene las elasticidades de los drivers del modelo junto con su significan-
cia. Los resultados muestran que los drivers se relacionan estrechamente con la demanda,
en particular, si aumenta el IMACEC o la demanda eléctrica de meses anteriores, hay un
aumento de la demanda del mes en cuestion.
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Tabla 5.14: Elasticidades del modelo M5 para Minas Varias.

Driver ‘ Coeficientes = P-Values Significancia ‘
Intercept -0,35828 0,448191 No Significativo
log_ IMACEC 0,312237 0,025425 *
log_ L1_MinasVarias 0,711238 1,33E-16 Hokk
log_L2_MinasVarias 0,174762 0,022066 *

El ajuste del modelo es R? = 0.9212, lo que significa un 92,1 % de la variabilidad de la
demanda es captada por el modelo desarrollado. La Figura 5.14 presenta los datos histéricos
y proyectados de demanda eléctrica para el subsector Minas Varias.

Proyeccion para el subsector MinasVarias, modelo M5 con R2: 0.9212.
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Figura 5.14: Datos histéricos y proyectados para el subsector Minas Varias.

Esto indica que la demanda del sector aumentara considerablemente hasta el ano 2050,
siguiendo el IMACEC y la tendencia de los datos histéricos.

Las métricas del modelo indican un buen desempeno, pero una posible mejora es agregar
como entrada la producciéon de las industrias presentes por lo que seria necesario detectar
que tipo de clientes hay en el subsector. En base a lo visto en la caracterizacion del ano base,
hay 10 clientes y no se espera que crezcan nuevos debido a las barreras de entrada y al tipo
de actividades realizadas. Es por esto por lo que se prevé que la demanda se reparta entre
las industrias existentes.

5.1.3.9. Petroquimica

El subsector es relativamente nuevo en la base de datos de retiros del CEN, por lo que hay
pocos datos para entrenar un modelo. Las variables explicativas son el IMACEC y un factor
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recurrente para la demanda. La expresion que define el modelo utilizado es la siguiente:

Logpem (Petroquimica) = log(IMACEC)) + L1_log(IMACEC) + L2_log(IMACEC)+
+ L1_logp,,, (Petroquimica) (5.9)

La Tabla 5.15 muestra las elasticidades y la significancia de los drivers. Los resultados
muestran que no son significativos, por lo que no hay evidencia de que estén relacionados con
el comportamiento la demanda del subsector. Al menos los coeficientes tienen sentido dado
que la demanda crece con el IMACEC.

Tabla 5.15: Elasticidades del modelo M5 para Petroquimica.

Driver Coeficientes P-Values ‘ Significancia ‘
Intercept -3,25602 0,6552 No Significativo
log IMACEC 0,896644 0,31905 No Significativo
log_LL1_IMACEC -0,97957 0,229203 No Significativo
log 1.2 IMACEC 1,783991 0,063401 No Significativo
log_L1_ Petroquimica 0,11178 0,594611 No Significativo

El ajuste del modelo estd dado por R? = 0,5484, lo que implica que un 54,8 % de la
variabilidad de la demanda es explicada por el modelo. Ciertamente el resultado no es el
mejor, pero se estima que es una buena primera aproximaciéon dada la cantidad de datos

disponibles. La Figura 5.15 los datos histéricos y proyectados de demanda eléctrica para el
subsector.

Proyeccion para el subsector Petroquimica, modelo M5 con R2: 0.5484.
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Figura 5.15: Datos histéricos y proyectados para el subsector Petroquimica.

Se tiene un crecimiento de la demanda proyectada, aumentando a casi el doble en al ano

2050. Esto puede no ser cierto dado que solo hay una empresa y no se espera que aparezcan

82



nuevos clientes dadas las barreras de entrada del sector.

Una posible mejora es considerar que la demanda se mantiene constantes y aplicar una
modulacién por meses o incluir como drivers la produccion del tinico cliente del subsector.

5.1.3.10. Publico

Los drivers utilizados para proyectar la demanda eléctrica del subsector piiblico son el
IMACEC, la Poblacién Nacional y una variable Dummy_Pandemia. También se agrega
un factor recursivo sobre la demanda para insertar la dependencia entre meses. La expresion

que define el modelo es la siguiente:

Logpen, (Publico) = log(IMACEC) + log(Pob_ Nacional)

+ L1_logpey, (Publico) + L2_logp,,, (Ptblico) + Dummy_Pandemia
(5.10)

Las elasticidades del modelo se presentan en la Tabla 5.16. Los drivers presentan alta
significancia y muestran un crecimiento de la demanda con el IMACEC. Por otro lado, la
poblacién posee un coeficiente negativo, lo que transfiere en una dependencia inversa con la
demanda eléctrica. La explicacion de este valor es que los datos histéricos son escasos y que
la poblacién probablemente no sea un buen driver.

Tabla 5.16: Elasticidades del modelo M6 para Publico.

Driver Coeficientes | P-Values | Significancia
k%

Intercept 56,28963 0,000108
log  IMACEC 0,541743 0,014462 *
log_pob_nac -3,23273 0,00015 Horok
log L1 Piblico 0,716108 1,81E-07 HoHk
log L2 _Publico -0,45798 0,001334 K
Dummy Pandemia 0,088222 0,026312 *

El ajuste del modelo es R? = 0.5545, lo que se traduce en que un 55,5 % de la variabilidad
de la demanda es captado por el modelo. Esto indica que el modelo es regular, teniendo un
amplio margen de mejora. La Figura 5.16 ilustra la demanda eléctrica histérica y proyectada
para el subsector.
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Proyeccion para el subsector Publico, modelo M6 con R2: 0.5545.

= Datos Histdricos
600

Datos Proyectado

500

300

Demanda [Mwh]

200

1004

T T T T T T
2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Fecha

Figura 5.16: Datos historicos y proyectados para el subsector Publico.

Los resultados siguen la tendencia de los datos histéricos y se evidencia una disminuciéon
de la demanda para posteriormente mantenerse estable. Este resultado puede no estar tan
alejado de la realidad y puede ser equivalente a mantener la demanda constante.

Una mejora al modelo puede venir con probar otros drivers o probablemente, investigando
sobre las actividades que realiza el tinico cliente del subsector.

5.1.3.11. Demanda total de clientes libres y libres en distribucion agregada

La demanda eléctrica agregada corresponde a la suma de todos los subsectores, tanto
para datos historicos como proyectados. La Figura 5.17 muestra la demanda eléctrica con
resolucion mensual y la Figura 5.18 con resoluciéon mensual.
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Figura 5.17: Datos histéricos y proyectados para la demanda total agregada
con resolucién mensual.
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Figura 5.18: Datos histéricos y proyectados para la demanda total agregada
con resolucién anual.

La demanda total del ano 2050 asciende a 10.858.341,6[MWh/|, lo que corresponde a un
crecimiento del 75 % respecto al ano base. El crecimiento de la demanda se debe principal-
mente al subsector Industrias Varias y Cobre. Debido a que el crecimiento de la demanda del
Cobre se detiene a partir del ano 2023, el incremento posterior se explica, principalmente,
por Industrias Varias. La Figura 5.19 ilustra lo comentado.
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Evolucion de la demanda eléctrica por subsector
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Figura 5.19: Evolucién de la demanda eléctrica por subsector

En general, se tiene que los modelos tienen buenos resultados, principalmente los co-
rrespondientes a los subsectores mas grandes: Industrias Varias, Cobre, Alimentos y Minas
Varias. Una posible mejora respecto a los subsectores con modelos con peor desempeno puede

ser agruparlos y realizar una proyecciéon conjunta, con el fin de comprobar si se obtiene un
mejor resultado.

5.1.4. Proyeccion espacial de la demanda

La proyeccién espacial de demanda se encarga de repartir la demanda eléctrica de cada
ano proyectado entre las industrias existentes y también crea nuevos. La Tabla 5.17 muestra
el nimero de industrias creadas por subsector.

Tabla 5.17: Nimero de nuevas industrias por subsector.

. Numero de
Subsectores

clientes nuevos

Acero 0
Alimentos 110
Aztcar 0
Celulosa 0
Cemento 0
Cobre 0
IndustriasVarias 285
MinasVarias 0
Petroquimica 0
Pblico 0
Total 395
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Es claro que solo se crean nuevas industrias en los subsectores Industrias Varias y Ali-
mentos, debido a dos razones: el crecimiento de la demanda en cada subsector y por el factor
de reparto asignado a cada uno. También es posible ver que otros subsectores que si tuvieron
un factor de reparto distinto de cero, como por ejemplo Minas Varias (Tabla 4.10), no ex-
perimentaron un crecimiento de nuevas industrias. Es por esto que se estima que el modelo
es sensible al factor de reparto asignado. Aun asi, los resultados hacen sentido dado que los
subsectores afectados son los que mas se esperaba un crecimiento. El detalle de la evolucion
del nimero de nuevos clientes se ilustra en la Figura 5.20.

Evolucion del ndmero de nuevas industrias

Subsector
=== Industrias Varias
=== Alimentos

Ndmero de industrias

2025 2030 2035 2040 2045 2050

Figura 5.20: Evolucién del nimero de industrias nuevas.

Tal como se esperaba, al comienzo de la proyecciéon es cuando més clientes se crean, debido
al modelamiento dindmico del tamano de las industrias. A medida que pasan los anos, las
industrias van cambiando su tamaifio y, por lo tanto, una industria pequena del afio 2022
tiene menos demanda que una del 2050. La demanda capturada por los tipos de industrias
crece con el tiempo, tal como se observa en la Figura 5.21.
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Demanda por tipo de industrias
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Figura 5.21: Demanda por tipo de Industrias.

La figura muestra que si bien las demandas capturadas por los tipos de industrias aumen-
ta, no lo hacen en la misma proporcién a través de los anos. Esto se debe a que las industrias
pequenas son industrias en vias de desarrollo, las industrias medianas pueden seguir aumen-

tando su demanda (pero en menor medida) y las industrias grandes crecen, pero de forma
acotada debido a limitaciones fisicas como de suministro.

Para mostrar como cambia la demanda por zonas industriales, se obtienen mapas de calor

para los anos 2023, 2035 y 2050. Las figuras 5.22, 5.23 y 5.24 muestran la demanda total por
zonas normalizada.
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Figura 5.23: Demanda por zonas para el anio 2035

89



Colina

Batuco

Lampa

G730

68

380
G427
G27

San josé de |
Maipo. San

e A
Demanda Afio 2050
=14 G-30

£

o [P

El Princioal

Figura 5.24: Demanda por zonas para el afio 2050

Se evidencia que en el afio 2023 hay zonas en que presentan baja demanda (zonas Z; y
Z1) respecto a las demds zonas, principalmente en las afueras de la ciudad. En el afio 2035 se
tiene que esas zonas comienzan a capturar demanda debido a las industrias existentes y a las
nuevas industrias. Es claro que las zonas que cambian son las que se encuentran mas cerca de
zonas con demanda y cerca de las carreteras. El ano 2050 ilustra como zonas que inicialmente
tenian baja demanda ahora tienen una cantidad alta, Se comprueba que las zonas que inicial-
mente tenfan alta demanda ahora tienen més, debido a las industrias existentes (no se crean
industrias). Por otro lado, se tiene que las zonas mineras solo aumentan su demanda por
los clientes existentes y, como no se crean nuevas industrias, las zonas mineras sin demanda

siguen igual en el ano 2050.

A futuro las empresas crecerian en zonas donde ain no hay demanda, dado que se co-
menzaria a saturar las zonas. Eventualmente se deberian crear nuevas zonas industriales si

el crecimiento lo amerita, en las afueras de la ciudad y cerca de las carreteras.
El detalle de la demanda normalizada a nivel de clientes se muestra en las figuras 5.25,

5.26 y 5.27. Se denota con circulos las industrias existentes (base de datos de retiros del CEN)
y con rombos las industrias nuevas.
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Figura 5.25: Mapa de calor con la demanda normalizada de los clientes del
ano 2023.
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Figura 5.26: Mapa de calor con la demanda normalizada de los clientes del
ano 2035.
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Figura 5.27: Mapa de calor con la demanda normalizada de los clientes del

ano 2050.

Se observa un comportamiento similar que con las zonas, pero con mayor detalle. Es po-
sible ver como en el ano 2023 hay pocos clientes nuevos y como con el el paso de los anos se
van creando nuevos en las zonas de crecimiento. También se aprecia como en el afio 2023 hay
clientes en verde (demanda baja) y en el ano 2035 pasan a tener una mayor demanda. Por
otro lado, se tiene que el mayor cliente sigue siendo la mina Los Bronces en el noreste de la

region.

El crecimiento es el esperado, dado que las industrias crecen en las zonas industriales de
baja demanda, cerca de avenidas o carreteras y préximas a otras industrias. La ubicacion
de las industrias se parece mucho al afio base, es decir, en las afueras de la ciudad y lejos
de zonas residenciales. La Figura 5.28 muestra en verde las industrias existentes, en rojo las

Industrias Varias nuevas y en azul las nuevas industrias de Alimentos.
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Figura 5.28: Industrias existentes y nuevas para el final de la proyeccién
(2050).

5.2. Resultados para clientes regulados

5.2.1. Caracterizacion del ano base

El ano base de la proyeccién de demanda de clientes regulados industriales es el anio 2020,
dado que el BRE maés actualizado disponible en la pagina de la Comision Nacional de Energia
es del ano 2020. La geolocalizacién de clientes se realiza utilizando la API de Google Maps,
encontrando un 75.76 % del total de direcciones (7.196). Se eliminan las coincidencias con las
direcciones de clientes L y LD con el fin de eliminar repetidos. Sin embargo, es muy probable
que siga habiendo clientes repetidos por los errores de direcciones del Catastro de Bienes

Raices.

Para distribuir la demanda entre los 7.176 clientes regulados se utiliza una distribucién

normal, tal como se muestra a continuacion:

D da Regulad
Distribuciéon normal Regulados ~ N CIMAnea [Tegiiarosz ,0? (5.11)
N _Clientespg

Donde se define que o = 15[M W h| para las pruebas realizadas y la media de 253.3[MW h]

al ano 2020 por cada cliente.
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Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 5.29, donde es posible ver los clientes
geolocalizados y su respectiva demanda.
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Figura 5.29: Geolocalizacién de clientes regulados para el ano base (2020)

De la Figura anterior se puede decir que los clientes regulados se encuentran por toda la
Regién sin un patron simple reconocible. Por todo lo visto, los clientes regulados tienen un
caracter mas estocastico en su localizacion, a diferencia de los clientes L o LD. Es por esto
que se decide repartir las demandas de forma normal y no modelar el crecimiento de nuevos
clientes, dado que seria completamente arbitraria su localizacion.

5.2.2. Proyeccion demanda eléctrica

Tal como se vio en la Metodologia, se realiza una proyeccion de los clientes LD+R, esto
es, todos los clientes regulados de la base de datos de retiros del CEN y todos los clientes
LD. Notar que esto incluye clientes industriales como también residencial y comercial. Es por
esto que se utiliza solo la tasa de crecimiento para proyectar regulados industriales.
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5.2.2.1. Proyeccion de demanda de clientes R+LD

Para realizar la proyeccion de estos tipos de clientes se ajusta un modelo econométrico,
utilizando como driver el PIB dada la dificultad de caracterizar mas en detalle los posibles
subsectores. La ecuacién que describe al modelo es la siguiente:

Logpem (R+LD) = log(PIB) (5.12)

También se probd con otros drivers como el IMACEC o la Poblacidén, pero las métricas

obtenidas son inferiores, con coeficientes negativos o con poca significancia.

Las elasticidades del modelo se presentan en la Tabla 5.18. El driver utilizado presenta alta
significancia e indica que la demanda crece con el PIB. Los valores de significancia indican
que hay evidencia estadisticamente significativa para rechazar la hipdtesis nula de que el
driver no afectan la proyeccion.

Tabla 5.18: Elasticidades del modelo para proyectar R+LD.

Driver Coeficientes ‘ P-values ‘ Significancia ‘
Intercept 13.09596 1.13E-11 ok
log(PIB_ nacional) 0.299692 7.63E-06 ok

El ajuste del modelo es R? = 0.8491, lo que se traduce en que un 55,5 % de la variabilidad
de la demanda es captado por el modelo, lo que se traduce en una buena proyeccién. La

Figura 5.30 ilustra la demanda eléctrica histérica y proyectada para los clientes R+LD.
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Proyeccion demanda LD+R
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Figura 5.30: Proyeccién de clientes LD+R.

La Tabla 5.19 muestra la demanda histérica, proyectada y la tasa de crecimiento de los
clientes R+LD.

96



Tabla 5.19: Demanda histérica, proyectada y tasa de crecimiento de clientes

R+LD
Demanda [MWh] Tasa Afo Demanda [MWh] ‘ Tasa
2010 14.952.851 - 2031 22.002.727 1,0059
2011 15.698.188 1,0498 | 2032 22.126.597 1,0056
2012 16.690.286 1,0632 | 2033 22.246.106 1,0054
2013 18.027.678 1,0801 | 2034 22.361.172 1,0052
2014 17.691.645 0,9814 | 2035 22.471.715 1,0049
2015 17.908.388 1,0123 | 2036 22.577.659 1,0047
2016 18.108.751 1,0112 | 2037 22.678.930 1,0045
2017 18.709.739 1,0332 | 2038 22.775.456 1,0043
2018 18.615.168 0,9949 | 2039 22.867.170 1,0040
2019 19.121.883 1,0272 | 2040 22.954.005 1,0038
2020 18.287.266 0,9564 | 2041 23.035.900 1,0036
2021 19.373.128 1,0594 | 2042 23.112.795 1,0033
2022 20.311.672 1,0484 | 2043 23.184.635 1,0031
2023 20.872.850 1,0276 | 2044 23.251.366 1,0029
2024 21.012.502 1,0067 | 2045 23.312.939 1,0026
2025 21.168.574 1,0074 | 2046 23.369.308 1,0024
2026 21.319.569 1,0071 | 2047 23.420.431 1,0022
2027 21.465.354 1,0068 | 2048 23.466.268 1,0020
2028 21.605.803 1,0065 | 2049 23.506.784 1,0017
2029 21.742.242 1,0063 | 2050 23.541.946 1,0015
2030 21.874.580 1,0061

5.2.2.2. Proyeccion de demanda de clientes industriales regulados

La proyeccion de los clientes regulados industriales se realiza utilizando la tasa de cre-
cimiento de la proyeccion de R+LD. Para esto se supone que la mayoria de clientes R que
pueden pasar a LD ya lo hicieron, por lo que las tasas de crecimiento son similares. Por tltimo,
se asume que Regulados y Regulados industriales crecen con la misma tasa. Los resultados

se muestran en la Figura 5.31.
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Proyeccion demanda regulados industriales
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Figura 5.31: Proyeccién de clientes Regulados.

El detalle de la proyecciéon para los clientes industriales regulados se ve en la Tabla 5.20.

Tabla 5.20: Demanda histérica, proyectada para clientes regulados indus-
triales

Tipo Datos Démanda Ano  Tipo Datos el
R - [MWh

2014 | Historico estimado 6.870.657 2033 Proyectado 2.210.832
2015 | Histoérico estimado 4.763.787 2034 Proyectado 2.222.268
2016 | Historico estimado 5.291.316 2035 Proyectado 2.233.253
2017 | Histérico estimado 4.447.119 2036 Proyectado 2.243.782
2018 | Historico estimado 4.479.126 2037 Proyectado 2.253.847
2019 | Histérico estimado 3.250.909 2038 Proyectado 2.263.439
2020 | Historico estimado 1.817.400 2039 Proyectado 2.272.554
2021 Proyectado 1.925.314 2040 Proyectado 2.281.184
2022 Proyectado 2.018.587 2041 Proyectado 2.289.323
2023 Proyectado 2.074.357 2042 Proyectado 2.296.964
2024 Proyectado 2.088.236 2043 Proyectado 2.304.104
2025 Proyectado 2.103.746 2044 Proyectado 2.310.736
2026 Proyectado 2.118.752 2045 Proyectado 2.316.855
2027 Proyectado 2.133.241 2046 Proyectado 2.322.457
2028 Proyectado 2.147.199 2047 Proyectado 2.327.537
2029 Proyectado 2.160.758 2048 Proyectado 2.332.093
2030 Proyectado 2.173.910 2049 Proyectado 2.336.119
2031 Proyectado 2.186.645 2050 Proyectado 2.339.614
2032 Proyectado 2.198.955

Los resultados muestran que la demanda a partir del ano 2021 comienza a crecer, a pesar
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de haber tenido un caracter decreciente entre el ano 2014 y el 2020. Esto se puede deber a
que la estimacion de la demanda de regulados inicial, considerando la diferencia entre retiros
y el BRE, no sea la mas precisa y a que en esos periodos hubo un cambio de normativa
permitiendo el traspaso de clientes regulados a L. Este comportamiento se puede observar
al ver la demanda de clientes L. y LD, que aumentan en el mismo periodo. Se estima que
la proyeccién es un buen punto de partida y que son necesarias fuentes de informacion con

mucho més detalladas.

5.2.3. Proyeccion espacial de la demanda

Se obtienen los resultados de proyectar espacialmente la demanda sin la creaciéon de nuevas
industrias. Para esto se reparte de forma equitativa la diferencia de demanda entre ano
proyectados, que como se vio es positiva pero decreciente. Los resultados para los afios 2030,
2040 y 2050 se muestran en las Figuras 5.32, 5.33 y 5.34, respectivamente.
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Figura 5.34: Geolocalizacién de clientes regulados para el afio 2050.

Los resultados muestran como aumenta la demanda de los clientes regulados en toda la
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Regién de manera equitativa, a medida que pasan los anos aumenta en menor medida la
demanda. Notar qué no se puede determinar que zona tiene mas demanda dado que no hay
forma de determinar el consumo real en el afio base. Es por esto que los resultados solo
muestran donde estan los clientes estimados y la demanda de cada cliente es un estimado. Se
estima que es una buena primera aproximacién al problema, pero se pueden buscar formas
mas complejas de proyectar regulados, probablemente con informacién privada de empresas
distribuidoras.

5.3. Comparacion por subestacién o barras

Las proyecciones realizadas en esta memoria se comparan con el modelo de demanda rea-
lizado por el Centro de Energia [22] a nivel de subestacion o barra (escenario base). Para
esto fue necesario desagregar los resultados de demanda del sector industrial para cada barra
de la Region Metropolitana. Esto supone un problema, pues inicialmente la proyecciéon no
se realizé por barras y la metodologia plantea agrupar clientes sin importar las barras, dado
que la geolocalizacién es por ubicacion del cliente y no por barra del cliente. Para solucio-
nar este problema se recuperan las barras de retiro de cada cliente considerando el tltimo
trimestre del ano base (2022), obteniendo un porcentaje de retiro por cada barra. Se aplica
este porcentaje para todos los anos de proyeccion con el fin obtener los retiros por cada barra.

En lo que refiere a los clientes regulados, se busca la distancia més pequena entre el
cliente regulado y las barras de la Regiéon Metropolitana y se asigna la barra correspondien-
te. Los retiros de los clientes regulados asumen que se retira de la barra méas cercana, que

puede que no suceda en la realidad, pero se toma como supuesto para realizar la comparacion.

Otro problema al comparar es que el modelo desarrollado por el Centro de Energia pro-
yecta clientes L y LD+R, lo que no permite comparar los retiros directamente, dado que
LD+R considera los sectores industrial, comercial, residencial, etc. La comparacion se realiza
para algunas barras donde se logra identificar que la demanda es principalmente del sector
industrial, descartando aquellas barras con alta componente de clientes regulados..

Las Figuras 5.35, 5.36, 5.37, 5.38, 5.39 y 5.40 muestran las comparaciones para algunas
de las barras que mas retiran en el ano 2022.
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Comparacién proyeccion barra Polpaico 220
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Figura 5.35: Comparacion retiros eléctricos de la barra Polpaico 220.

Comparacion proyeccion barra Lampa 220
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Figura 5.36: Comparacion retiros eléctricos de la barra Lampa 220.
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Comparacion proyeccion barra Padre Hurtado 23
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Figura 5.37: Comparacién retiros eléctricos de la barra Padre Hurtado 023.

Comparacion proyeccion barra Punta de Peuco 110
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Figura 5.38: Comparacién retiros eléctricos de la barra Punta Peuco 110.
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Comparacién proyeccion barra Alhue 023
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Figura 5.39: Comparacién retiros eléctricos de la barra Alhue 023.

Comparacion proyeccion barra Maestranza 013
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Figura 5.40: Comparacion retiros eléctricos de la barra Maestranzas 013.

Se observa como en las Figuras 5.35, 5.36, 5.37, 5.38, 5.39 y 5.40 se tiene un comporta-
miento similar tanto en tendencia como en magnitud, las diferencias se pueden deber a que
son distintas metodologias de proyeccion y que se consideran distintos drivers para proyec-
tar. Por lo general, si la barra es principalmente industrial libre, los comportamientos son
similares, como puede ser en la barra Polpaico 220 (retiro de Los Bronces). Por otro lado, las
barras con retiros més diversos (industriales, comerciales, residenciales, etc.) poseen grandes
diferencias dado que el modelo de proyeccion de demanda realizado por el Centro de Energia
proyecta R+LD (industrial, residencial, comercial, ptblico, etc.) de forma conjunta, por lo

104



que al comparar en barras con demanda residencial o comercial existe una gran diferencia. No
existe una forma directa de comparar ambos resultados, la validez del modelo puede evaluarse
de mejor manera respecto a los clientes libres, tal como se realizé con las figuras expuestas.
Es por esto que las proyecciones tienen sentido, a pesar de las diferencias encontradas.

Otro factor es que la base de datos de barras utilizada no es la misma que la usada por el
modelo de proyeccién de demanda realizado por el Centro de Energia, ambas provienen del
CEN pero con distintos fines. Ademas, el enfoque de que los clientes regulados retiran de la
barra mas cercana puede no ser el mas preciso, dado que esto depende de muchos factores,
como puede ser que tan saturada esta la barra.

5.4. Comparaciéon con la PELP

Para comparar los resultados de las proyecciones realizadas (L, LD y R) con los resultados
de la PELP, se toman los datos de la Regién Metropolitana considerando el sector industrial
(Azucar, Cemento, Cobre, Hiero, Industrias Varias, Minas Varias, Papel y Celulosa, Pesca y
Salitre) para el escenario de Carbono Neutralidad. La Figura 5.41 muestra la comparacién
entre ambas proyecciones.

Comparacion resultados de proyeccién con PELP
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Figura 5.41: Comparacion de la proyeccién realizada con resultados de la
PELP del sector industrial.

Los resultados muestran un comportamiento creciente en ambas proyecciones, pero con
distinta forma de la curva debido a las diferencias en los métodos de proyeccion. La PELP
considera una variedad de medidas, incluyendo promulgacion de leyes, electrificacion, auto-
consumo, etc., por lo que las diferencias son esperadas y se justifican. Por otro lado, se tiene
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que la PELP toma como base el BNE del ano 2017 y para la proyeccion realizada se toma
como base el ano 2020 con datos de retiros del CEN, lo que provoca una diferencia de de-
manda en el ano base y por lo tanto en la diferencia en magnitud de ambas proyecciones. En
particular, se tiene que en el ano 2022 (base) hay una diferencia de 803.802,8[ MW h| entre
ambas proyecciones y en el ano 2042 de 910.919, 6| MW h|.

Por lo anterior, se considera que las proyecciones realizadas tienen sentido, con diferencias
producto de la metodologia y los datos en el afio base, pero similares a los resultados de la
PELP.
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Capitulo 6

Conclusiones

6.1. Conclusiones generales de la metodologia desarro-
llada

Durante el desarrollo de este trabajo de memoria se cumplieron todos los objetivos plan-
teados en la Introduccion:

* Se realiz6 una caracterizacion de la demanda eléctrica industrial (clientes L, LD y R)
utilizando la base de datos de retiros del CEN y el Balance Nacional de Energia para la
Regién Metropolitana.

* Se definieron las variables explicativas (drivers) que explican el crecimiento de la de-
manda eléctrica, para los distintos subsectores.

* Se realizo una caracterizacion espacial de los distintos subsectores industriales, ubicando
los principales clientes y su ubicacion dentro de la region.

* Se logro recopilar informacién y proponer una metodologia de proyeccién de demanda
eléctrica geolocalizada.

* Se logr6 aplicar la metodologia planteada, para obtener una proyecciéon de demanda
eléctrica del sector industrial en la Region Metropolitana hasta el ano 2050.

Previo al desarrollo de esta memoria, la mejor caracterizaciéon del sector industrial dis-
ponible es el Balance Nacional de Energia, mientras que la mejor proyecciéon de demanda
eléctrica corresponde a la Planificacion Energética de Largo Plazo y al modelo de proyeccién
de demanda eléctrica desarrollado por el Centro de Energia de la Universidad de Chile. Estos
modelos realizan una proyeccién desagregada por regiones o, en el caso del modelo desarro-
llado por el Centro de Energia, por barras del sistema eléctrico. Por otro lado, la memoria
“Desarrollo de un modelo de proyeccién de demanda energética a escala de ciudad” [1] realiza
una proyeccion espacial de la demanda energética a escala ciudad, pero no logra modelar el
crecimiento de nuevas industrias en el sector industrial. Al respecto, se logran los siguientes
aportes al estado del arte:

107



* La metodologia propuesta permite proyectar la demanda eléctrica utilizando modelos
econométricos recursivos, es decir, que consideran la demanda de las iteraciones ante-

riores.

* La metodologia propuesta permite proyectar la demanda eléctrica de clientes libres,
libres en distribucién y regulados espacialmente considerando el plan regulador de la
Region Metropolitana, las manzanas censales, las distancias a las avenidas o carreteras
y la distancia a otras industrias. Permite la creacién de nuevas industrias por subsector
en factor del prondstico de crecimiento de forma dindmica.

* La metodologia propuesta permite tomar como base una mejor proyeccion de la demanda

eléctrica y proyectarla espacialmente.

* La metodologia propuesta permite realizar la proyeccién en otras regiones del pais vy,
eventualmente, ser un primer acercamiento para proyectar espacialmente otros sectores

con un enfoque de autémata celular.

* Los resultados del Modelo de proyeccion de demanda eléctrica del sector industrial
a escala ciudad, dado que permite tener una nueva fuente de informacién con mayor

resolucién espacial.

En lo que refiere a la metodologia, se logra caracterizar la demanda de los clientes li-
bres y regulados del sector industrial en la Regién Metropolitana y geolocalizar los centros
de consumo. Para los clientes libres, se encuentran variables explicativas que explican el
comportamiento de la demanda de cada subsector y se proyecta espacialmente mediante un
enfoque de autémata celular, en donde reparte la demanda entre las industrias existentes y
se crean nuevas si las condiciones lo ameritan. Para el crecimiento de nuevas industrias se
considera la cercania a otras industrias desarrolladas, la cercania a vias de acceso, las man-
zanas censales y el plan regulador de la region. Este nivel de detalle se logra al combinar
informacion de la base de retiros del CEN, el BNE, datos del censo, mapas vectoriales y el
plan regulador.

Los clientes industriales regulados se proyectan utilizando una proyeccion auxiliar de los
clientes LD+R, logrando obtener una tasa de crecimiento estimada que junto con datos del
BRE permiten estimar la demanda de regulados. Se reparte la demanda de regulados entre
los clientes de forma equitativa dada la poca informaciéon disponible. La geolocalizacion se
realiza mediante informacion de roles industriales del Catastro de Bienes Raices del SII.

Los resultados muestran una caracterizacion espacial bastante especifica para el sector
industrial: las zonas de crecimiento de las grandes industrias (clientes libres) de la region
estan en las afueras de la ciudad (en el anillo industrial), cerca de las carreteras urbanas y
alejadas de zonas residenciales. La proyeccion de demanda de cada subsector puede mejorar
al agregar nuevos drivers que capturen de mejor forma el comportamiento de la demanda,
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especialmente en los subsectores Acero, Petroquimica y Azucar. Se logran buenas métricas
al proyectar los subsectores méas relevantes, como es el caso del subsector Industrias Varias,
Cobre y Alimentos.

La comparacion por barras del sistema muestra que las demandas suelen estar en la misma
magnitud y tendencia similar cuando los retiros de las barras son principalmente de clientes
libres. En cambio, cuando de una barra retiran clientes R+LD (industriales, comerciales, resi-
denciales, etc.) la comparacién es mas dificil, dado que la proyeccién realizada por el modelo
desarrollado por el Centro de Energia no desagrega a los clientes regulados industriales.

Al contrastar los resultados del modelo propuestos (L, LD y R industriales) con los resul-
tados de la PELP en el escenario de Carbono Neutralidad, se obtiene una proyeccion similar
en magnitud y en tendencia, donde la diferencia se explica basicamente por el afio base de
proyeccion y por las diferentes metodologias de proyeccion.

Si bien la informacién disponible no es la mas detallada, se logra desarrollar una metodo-
logia de proyeccion y aplicarla en la Region Metropolitana. Se hace evidente la necesidad de
unificar las fuentes de informacion, es pos de tener un directorio centralizado para desarrollar

mejores herramientas de proyeccion.

6.2. Comentarios generales sobre la experiencia del

trabajo de memoria

En el Departamento de Ingenieria Eléctrica de la Universidad de Chile (DIE), la gran
mayoria de los cursos del area de Energia Eléctrica se centran los segmentos de generacion,
transmision y distribucién, pero en raras ocasiones se ven conceptos relacionados con mo-
delos econométricos o herramientas estadisticas de proyeccién. No se suele incluir tematicas
relacionadas con otros energéticos distintos de la electricidad y menos ain temas de urba-
nismo, planificaciéon y algoritmos de crecimiento de agentes. Para desarrollar esta memoria
fue necesario tener conocimientos sobre el area de Energia y de Inteligencia Computacional.
También se hizo necesario emplear conocimientos en estadistica para la elaboracion de mo-
delos de regresion y su correcta interpretacion que, durante el desarrollo de la carrera, nunca
se obtuvieron por cursos del departamento. Es por esto, que el desarrollo de esta memoria
permitio expandir el campo de conocimiento y reconocer la importancia del trabajo interdis-

ciplinario.

En cuanto a los aprendizajes obtenidos, se aprendi6 a recopilar informacién de diversas
fuentes, se aprendié como manejar bases de datos con distintos formatos y gran cantidad de
datos, se mejord el manejo de Python y Excel, se aprendié sobre dinamicas de desarrollo de
la ciudad, dinamicas de crecimiento del sector industrial, la caracterizacion y geolocalizacion
de clientes industriales dentro de la ciudad, sobre las variables explicativas de cada subsector
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estudiado, como puede ser la produccion o variables macroeconémicas, etc.

La principal dificultad del desarrollo de esta memoria fue la falta de informacién publica
y de calidad. Durante la revisiéon bibliografica se vislumbro este problema, dado que la com-
plejidad del modelo esta limitada por la cantidad de informacién y cuan detallada es esta.
Por ejemplo, se encontraron modelos muy detallados con consideraban las proyecciones de
planes reguladores del pais, proyecciones de producciéon y exportacion para cada subsector
industrial, etc. Se prob6 en forma paralela un enfoque que utilizaba Redes Neuronales Re-
currentes (RNN), pero debido a la falta de informacién, no se logré ajustar el modelo y, por
lo tanto, obtener buenos resultados. Durante el desarrollo de la memoria, se intenté unificar
informacion de diversas fuentes, pero para esto fue necesario realizar una serie de supuestos
sobre los datos y la metodologia de proyeccion. Es por esto, que se considera que Chile esta
atrasado en la creacion bases de datos confiables y de calidad, de acceso publico y centra-
lizado. Avanzar en esta direccién es clave para un desarrollo sostenible en el tiempo, dado

el auge de nuevas tecnologias y herramientas que hacen uso de cantidad exorbitantes de datos.

Para el desarrollo de la metodologia se tomaron varios supuestos con el fin de simplificar
el problema. Para la proyeccion de demanda eléctrica se consideré una serie de drivers para
cada subsector que ciertamente pueden mejorar, como puede ser el caso del Subsector Cobre
que considera la proyeccién de la produccion nacional del cobre y no la de la empresa, debido
a que se buscaba un enfoque més general (para replicar en otras regiones). Con respecto a
la proyeccion espacial, se supuso que las nuevas industrias crecen en las zonas permitidas
por el plan regulador y no se agrega como variable la posibilidad de cambio de este, se
define un factor de captura para cada tipo de industrias que podria variar a través de los
anos, se considera que los clientes que retiran de energia de barras diferentes corresponden
a al mismo, se asume que las industrias geolocalizadas estan bien ubicadas, se toma en
consideracion la distancia a zonas con demanda que, naturalmente, depende de la correcta
geolocalizaciéon de las industrias, etc. Esto significa que existe margen de mejora, agregando
nuevas caracteristicas al modelo que permitan mejorar el desempeno de la proyeccion. Las

posibles mejoras a la metodologia planteada se describen la siguiente seccion.

6.3. Trabajo futuro

Como se comentd anteriormente, una gran diferencia entre el modelo planteado y los de-
sarrollados en otros paises, es la cantidad y calidad de las fuentes de informacion. En muchos
casos los gobiernos realizan un seguimiento més exhaustivo de sus industrias (mas desarro-
lladas que en nuestro pais) en busca de tener una economia mejor planificada. Otro factor
que comprometio el desarrollo de la metodologia propuesta fue que hay muchos datos que
son de caracter privado y no se puede acceder a estos porque pueden contener informaciéon
sensible. La metodologia planteada considera que ciertos pardametros se mantienen constantes
a pesar de que estos cambian con el tiempo. Un ejemplo claro es que el plan regulador no
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cambia durante toda la proyecciéon, cosa que normalmente no sucede, dadas las dinamicas de
crecimiento de las ciudades. Otro factor que no se considero es la saturacion de las barras de
retiro, cuestion que se puede obtener de la base de retiros del CEN, que muestra a que barra

se conectan los clientes.

Otra caracteristica importante que no se modela, es la evolucién de los otros sectores
y cémo estas pueden afectar al sector industrial. En la realidad ocurre que a medida que
la ciudad crece se van transformando zonas y reconvirtiendo espacios a residenciales (como
ocurrié en Renca). No se agregd esta dindmica porque es sumamente complejo estimar cémo
evolucionara la ciudad y la planificaciéon de esta. Por lo tanto, a futuro se deberia plantear
investigar e intentar agregar la proyeccion del crecimiento de la ciudad, considerando plan
regulador, manzanas, carreteras, etc.

A continuacién, se listan posibles pasos a seguir para mejorar la metodologia planteada:

* Mejorar la calidad de las proyecciones de demanda eléctrica, posiblemente se obtengan

mejores resultados al agregar algunos subsectores en uno solo o actualizando los drivers.

* Geolocalizar un mayor porcentaje de las industrias de la base de datos de retiros del
CEN.

» Considerar la distancia a industrias con demanda y no a zonas con demanda, en busca
de obtener una proyecciéon con la maxima resolucion. Un punto en contra que se barajo
durante el desarrollo de la memoria fueron los altos tiempos de cémputo dado que el
coste incrementa exponencialmente con el nimero de industrias, calles y zonas del plan

regulador.

* Incorporar distintos escenarios de descarbonizacion, con el fin de capturar el efecto de
la electrificacion del sector industrial.

» Considerar que hay zonas del plan regulador que probablemente se encuentren saturadas
por espacio fisico.

» Asignar a cada industria creada la barra mas cercana, con el fin de determinar cuanta

demanda tiene y ver si se encuentra saturada.

* Considerar las lineas de suministro eléctrico y la facilidad de conexiéon de posibles nuevas
industrias.

» Para los clientes regulados, una posible mejora puede venir de trabajar con informacion
mas detalla de las distribuidoras eléctricas de la regién, lo que podria permitir identificar

de mejor manera a los clientes regulados industriales.

A parte de las posibles mejoras al modelo desarrollado, también existe posibilidades de
mejora en la presentacién de resultados. Una buena forma de hacerlo es utilizando ArcGIS,

que brinda un entorno mucho mas claro e interactivo. Para este informe se guardan los
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resultados en archivos de Excel y en formato Pickle. La visualizacion interactiva se realiza
utilizando GeoPandas, Folium y se guarda en un .html.
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Anexos

Anexo A. Modelos Econométricos por subsector

A.1. Acero
Modelos para Acero
M1 M2 M3 M4 M5
Dummy_Pandemia -0.07269
(0.16799)
Intercept 9.25887 0.75254 -4.77575  1.04345 -1.70316
(10.44935) (10.53915) (10.14206) (10.58346) (10.42600)
log_ IMACEC 0.83059 0.84107* 0.93370*  2.16953%**
(0.50226) (©.50419) (0.52284) (0.77913)
log_L1_Acero 0.01756 -0.00189 ©.00714
(0.08138) (©.08153) (0.08041)
log_L1_IMACEC -1.66056**
(0.76783)
log L1 _prod_acero -3.24234  -5.57025

(10.30185) (10.31071)
log_prod_acero 0.83249 0.75654 5.29901 6.22730 1.30766
(1.60889) (1.62270) (10.30886) (10.24813) (1.62176)
R-squared 0.03142 0.03261 0.01531 0.03581 0.06314
R-squared Adj. 0.01876 0.01352 -0.00426 0.01009 ©.03816

Standard errors in parentheses.
* p<.1l, ** p<.@5, **¥*p<.ol

Figura A.1: Modelos econométricos para Acero.
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A.2. Alimentos

M1 M2 M3 M4 M5
Dummy Pandemia 0.7991@***  @.21218** ©.06616
(0.10820) (0.09148) (©.85529)
Intercept -11.82465%** -11.74987*** -161.54022%** -35 54611%** -A43 55558%***
(1.388809) (1.20063) (12.31478) (10.99582) (9.90325)
log IMACEC 4.86884*** 4 ,83925%%* ] @5385%** ©.35819
(8.30565) (0.26439) (0.36462) (0.22229)
log L1 Alimentos ©.74159%%%  @_75427*%**
(0.04705) (0.04652)
log _pob_nac 9.98511%#%* 2.18725%#%% 2 75584 % **
(0.81889) (0.70642) (0.61818)
R-squared 0.61478 0.71364 0.85292 0.94519 0.94418
R-squared Adj. ©.61236 0.71001 0.85011 0.94378 0.94347

Standard errors in parentheses.
* p<.1, ** p<.@5, *F¥p<.ol

Figura A.2: Modelos econométricos para Alimentos.
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A.3. Aztcar

M1 M2 M3 M4 M5
Dummy_Pandemia ©.17373 0.15670 ©.04300
(0.22583) (©.23035) (©.12279)
Intercept 6.77018 4.42753  -34.03737 101.14159*%* 89.81495%**
(4.53520) (5.47676) (82.12348) (44.91286) (41.75087)
log_IMACEC -9.28111 ©.21704  -0.02545 0.53622
(0.97954) (1.17728) (1.29349) (©.70162)
log L1 Azucar 0.61404*** ©@.60159*%**
(0.07396) (0.07101)
log_pob_nac 2.35852 -6.04497** -5 ,21773%*

(5.02411) (2.74636)  (2.48842)

R-squared 0.00150 0.01232 0.01641 0.58829 0.58351
R-squared Adj. -0.01666 -0.02426 -0.03927 0.55600 0.56779

Standard errors in parentheses.
¥ p<.1, ** p<.@5, ***¥p<.ol

Figura A.3: Modelos econométricos para Aztcar.

118



A 4. Celulosa

M1 M2 M3 M4 M5
Dummy_Pandemia 0.14721
(0.15993)
Intercept 26.63664%** 27 _87915%** 2.77729 4.24815 3.10464
(6.03786) (6.18975) (2.56497) (2.67146) (2.58930)
log_IMACEC -1.72607*** -1.69740%** @,73555%*%  ©.74805%*  0.78301%**
(0.41309) (0.41446) (0.28904) (0.28838) (0.28906)
log L1 Celulosa 0.74334%%*  @,89670*** 0.90296%**
(0.07643) (0.83217) (0.03210)
log L1_IMACEC -9.93142%%*% -@,97508%** -1,00758%**
(0.28334) (0.28347) (0.28422)
log L1 _prod_celulosa 5.65482%*%  23.83202%* 5,32855%*
(2.57256)  (11.73464) (2.54200)
log_L2_Celulosa 0.17520**
(0.07663)
log_L2_prod_celulosa -5.78029%% -14.27164%*% -5.45881%*
(2.60@51) (6.02466) (2.56486)
log_prod_celulosa -1.02517 -1.18754 -9.81685
(0.76450) (0.78495) (6.07893)
R-squared 0.14975 0.15431 0.87242 0.87010 0.86789
R-squared Adj. 0.13898 0.13815 0.86739 0.86501 0.86360

Standard errors in parentheses.
¥ p<.1, *¥* p<.@5, ¥*¥*p<.ol

Figura A.4: Modelos econométricos para Celulosa.
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A.5. Cemento

M1 M2 M3 M4 M5 M6
Dummy_Pandemia ©.12289** -9.07192 -9.05602
(0.05032) (0.05149) (0.05191)
Intercept A.T78BAT*** A F9797*** _44 ,91917%%* -37.51146%** -31.77959%** g T7@505***
(0.56701) (@©.55839) (6.93142) (7.95996) (4.82204) (1.69841)
log IMACEC 1.03768*** 1.03313*%** -@.22328 -0.15e06 0.67022%**
(©.12485) (0.1229) (©.20489) (0.20880) (@.13601)
log_L1_Cemento 0.14565% 0.16056%* 0.34519%**
(0.08013) (0.0787@) (0.07297)
log_cemento_depachado -0.27634%*
(0.11145)
log_pob_nac 3.31417%%%  2.76866%** 2, 37654%%*

(0.46092) (8.54372) (8.31755)
R-squared 0.30287  ©.32822  0.49464 0.50495 0.50102 0.43346
R-squared Adj. ©.29848  ©.31972  0.48499 0.49217 0.49467 0.42256

Standard errors in parentheses.
* p<.l, ¥* p<.@5, **F¥p<.ol

Figura A.5: Modelos econométricos para Cemento.
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M1 M2 M3 M4
Dummy Pandemia -9.05871 ©.02959
(0.05241) (©.83225)
Intercept 6.25677*** 6.12028*** 1.32492 1.08167
(1.18108) (1.18640) (©.87848) (1.08090)
log_IMACEC ©.88483*** @.88118*** 0.313%94
(0.13531) (@.13524) (0.21615)
log_L1_Cobre 0.84758%** 0.82063***
(0.04239) (©.04874)
log L1 IMACEC -0.16730
(©.21401)
log L1 Prod_Cu -0.47659%** -0.42661**
(0.12927) (0.19463)
log L2 Prod Cu ©.19912
(0.13702)
log L3 Prod Cu -0.10399
(0.13176)

log Prod_ Cu  ©.24676  ©.27248  ©.55384*** @_39119%*
(0.20156) (0.20270) (@.12675)  (@.17131)

R-squared 0.26201  ©0.26787  0.73600 0.74747

R-squared Adj. ©.25267  ©0.25388  0.73092 0.73409

Standard errors in parentheses.
* p<.1, ** p<.@5, ***¥p<.ol

Figura A.6: Modelos econométricos para Cobre.
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A.7. Industrias Varias

M1 M2 M3 Ma M5 Me
Dummy_Pandemia @.65206*** @.10616 ©.03818 -9.02045
(8.09627) (0.87773) (0.84092) (0.84382)
Intercept -6.36974**% -6 _30872%** 145 63122%** -23_ @7429%**% -29 B3345%** -34.93949%**
(1.28961)  (1.06826)  (10.46447) (8.57918) (8.02289) (9.67641)
log_IMACEC 3.95905%%% 3,93491%** @.41404 @.23617 0.48754%*:* 0.40993%*
(8.26635)  (@©.23524)  (0.30932) (0.16439) (8.163800) (0.18078)
log L1_IMACEC -9.59210%*%* -@ 5p528%**
(0.16623) (9.19641)
log L1 IndustriasVarias @.79226%%*%  @.8@934%%* @ .72296%*%*
(0.84174) (©.04036) (0.88208)
log L1 _pob_nac 164.99231
(291.89566)
log_L2_IMACEC -0.83751
(9.18132)
log L2 IndustriasVarias 0.06181
(0.07749)
log L2 _pob_nac -102.52277
(147.85110)
log_pob_nac 9.28732%** 1.46011%**  1.94493*%*%*  -60.18056
(0.69585) (9.55927) (©.52349) (145.61189)
R-squared 0.58152 0.67569 0.84807 ©.95624 0.95932 9.95828
R-squared Adj. 0.57889 0.67158 0.84517 ©.95511 9.95827 9.95576

Standard errors in parentheses.
* p<.l, ** p<.@5, *¥Fp< ol

Figura A.7: Modelos econométricos para Industrias Varias.
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A.8. Minas Varias

M1 M2 M3 M4 M5
Dummy_Pandemia 0.28184*** ©.23580** 0©.04880
(0.09277) (0.10921) (©.04668)
Intercept -5.34044%** -5 .31406*** -17.06415 6.45130 -0.35828
(1.05563) (1.02937) (14.70227) (6.28574) (0.47119)
log_IMACEC 3.20074***  3,19031%** 2.89337*%** @.58154*** @,31224**
(0.23244) (0.22668) (0.43459) (0.20386) (0.13836)
log_L1 MinasVarias 0.87669%** @, 71124%***
(0.03267) (0.07655)
log L2 _MinasVarias 0.17476%*
(0.07557)
log_pob_nac 0.78327 -0.47551

(0.97765) (0.41693)

R-squared 0.54391 0.56908 0.57084 0.92161 0.92124
R-squared Adj. 0.54104 0.56363 0.56264 0.91959 0.91971

Standard errors in parentheses.
¥ p<.1, ** p<.@5, ***p<.ol

Figura A.8: Modelos econométricos para Minas Varias.
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A.9. Petroquimica

M1 M2 M3 M4 M5
Dummy_Pandemia ©.00000 ©0.00000 ©.00000
(0.00000) (0.00000) (0.00000)
Intercept 2.24909  2.24909  -763.57957 -245.91731 -3.25602
(6.06986) (6.06986) (519.64184) (541.79977) (6.93312)
log_ IMACEC 0.64127 0.64127 0.20848 0.49921 0.89664
(1.29696) (1.29696) (1.26168) (1.06069) (0.82541)
log L1 _IMACEC -0.97957
(0.73181)
log L1 Petroquimica -0.10273 ©.11178
(0.29811) (0.19897)
log_L2_IMACEC 1.78399%
(0.78484)
log _pob_nac 45.69013 14.84093

(31.00048) (32.28498)

R-squared 0.02386 0.02386 0.21366 0.05895 0.54840
R-squared Adj. -0.07375 -0.07375 0.03891 -0.34436 0.24734

Standard errors in parentheses.
* p<.1, ** p<.@5, ***p<.ol

Figura A.9: Modelos econométricos para Petroquimica.
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A.10. Publico

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7
Dummy_Pandemia 0.01006 0.08147* ©.07533* 0.06824* 0.08822**
(8.05326) (@.094769) (0.04113) (0.04@37) (©.03868)
Intercept 7.37482%%* 7 25532%%* 73 ,14929%** 39 51668*** 20.56579 56.28963*** 45 67653%**
(1.09002) (1.26748) (13.43792) (13.53265) (27.85002) (13.53@87) (13.55216)
log_IMACEC -0.26524  -0.23980  0.38315 ©.52282*%%  ©.67093*** @ 54174%%*
(0.23568) (0.27300) (©@.26508) (0.22991) (©@.22765) (©.21475)
log L1 Publico @.56771*%*% @_.711@9%** @_.71611*** @.69336%**
(0.12054)  (©.11969) (©.12056)  (0.12465)
log_L1_pob_nac 287.00599
(335.36725)
log_L2_Publico -0.45140%** -0.45798*** -@.43014%**
(0.13873) (©.13570)  (©.14095)
log L2 _pob_nac -203.45822
(173.147@e)
log_pob_nac -4.09909*%* -2,34178%** -84.69572  -3.23273%%* -2 45187%**

(0.83323) (0.80701)  (172.24342) (@.79580) (0.77627)
R-squared 0.01971  0.02027  ©.29857 0.47291 0.57664 0.55446 0.49591
R-squared Adj. ©.00415 -9.01133  0.26407 0.43717 0.52276 0.51537 0.47028

Standard errors in parentheses.
* p<.l, **F p<.@5, *FFFp<.ol

Figura A.10: Modelos econométricos para Publico.
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Anexo B.

Proyecciones de demanda por subsector

Tabla B.1: Demanda eléctrica histérica y proyectada con resolucién anual.

Demanda anual por Subsector [MWh]

Ano Industrias Minas Demanda
Acero Alimentos  Azticar | Celulosa Cemento Cobre ) . Petroquimica | Publico Total [MWh]
Varias Varias

2010 | 152.092,2 135.432,8 0,0 388.917,9 137.016,5 1.203.930,0 691.490,7 39.687,7 0,0 0,0 2.748.567,8 Histéricos
2011 | 267.254,9 173.788,0 0,0 446.7133 | 142.843,0 | 1.114.437,0 812.723,5 43.439.7 0,0 0.0 3.001.199.4 Histéricos
2012 | 301.084,9 278.692,2 0,0 502.235,3 144.087,0 1.678.032,3 925.672,6 106.099,3 0,0 0,0 3.935.903,5 Histéricos
2013 | 275.665,8 249.248,5 0,0 532.338,0 144.922,4 1.729.750,6 892.540,2 133.127,3 0,0 0,0 3.957.592,8 Histéricos
2014 | 254.443,6 188.304,3 0,0 448.861,2 | 137.983.8 | 1.741.893,1 925.225,4 136.674,9 0,0 0,0 3.833.386.2 Histéricos
2015 | 235.982,6 246.107,1 0,0 396.524,5 136.097,2 1.585.034,2 892.625,1 127.210,9 0,0 0,0 3.619.581,5 Histéricos
2016 | 234.298,6 263.628,4 0,0 132.871,3 139.546,7 | 1.697.163,6 883.081,4 148.729,2 0,0 0,0 3.499.319,2 Histéricos
2017 | 239.189,6 322.336,6 0,0 110.473,4 | 165.079,0 | 1.708.420,6 | 1.210.724.6 | 174.867.8 0,0 0.0 3.931.091,7 Histéricos
2018 | 240.720,4 477.227,6 372,8 122.773,8 186.734,7 1.810.333,3 | 1.721.089,8 | 138.198,2 0,0 6.129.8 4.703.580,4 Histéricos
2019 | 271.579,9 680.237,6 4.513,2 290.416,5 188.815,7 | 1.547.923,9 | 2.416.406,8 | 145.036,4 0,0 6.061,2 5.550.991,2 Histéricos
2020 | 237.380,0 758.112,6 3.357,1 | 305.085,5 | 181.440,3 | 1.553.432,9 | 2.469.286.5 | 155.883.6 0,0 5.812,0 5.669.790,5 Histéricos
2021 | 306.657,7 798.715,2 3.353,3 302.042,8 207.134,1 1.776.694,7 | 2.707.210,9 | 153.603,8 0,0 5.262,4 6.260.674,8 Histéricos
2022 | 272.792,5 818.824,9 2.568,8 222.712,4 200.003,1 1.756.064,0 | 2.761.853,3 | 148.698,0 1.293,1 5.336,1 6.190.146,3 Histéricos
2023 | 263.858,9 881.628,8 2.420,9 | 267.706,0 | 195.849,5 | 1.720.643,0 | 2.861.278,4 | 163.556,9 2.399.0 5.055.3 6.364.396,6 Mixto
2024 | 274.550,1 983.354,1 2.217,0 234.173,8 205.589,7 1.665.384,1 | 3.146.716,4 | 181.590,5 24224 4.992,3 6.700.990,3 Proyectado
2025 | 280.941,3 | 1.058.192,6 2.047,7 218.715,6 209.099,4 1.732.433,6 | 3.311.698,9 | 198.776,7 2.564,5 4.934,9 7.019.405,2 Proyectado
2026 | 287.219,8 | 1.129.1779 | 1.899.4 | 205.981,3 | 212.506,5 | 1.772.093,6 | 3.467.452,7 | 213.882,1 2.684.3 4.897.8 7.297.795.5 Proyectado
2027 | 293.371,4 | 1.201.053,9 1.768,1 194.772,6 215.803,2 1.800.201,8 | 3.621.630,7 | 228.522,9 2.804,6 4.863,4 7.564.792,6 Proyectado
2028 | 299.381,7 | 1.273.541,8 1.651,8 184.686,9 218.978,6 1.816.644,3 | 3.773.983,0 | 243.195,3 2.924,7 4.831,6 7.819.819,9 Proyectado
2029 | 305.299,9 | 1.346.132,0 | 1.549.0 | 175.530,1 | 222.022,2 | 1.818.900,4 | 3.923.4239 | 258.088,6 3.045.4 4.803.3 8.058.794.8 Proyectado
2030 | 311.115,6 | 1.418.368,9 1.457,9 167.147,5 224.931,1 1.821.914,3 | 4.068.767,1 | 273.268,0 3.166,5 4.778,3 8.294.915,3 Proyectado
2031 | 316.818,3 | 1.490.531,1 1.376,3 159.452,1 227.731,4 1.785.943,1 | 4.210.915,7 | 288.722,3 3.287,6 4.755,6 8.489.533,6 Proyectado
2032 | 322.397,7 | 1.561.906,1 1.303,7 | 152.380,2 | 230.395.2 | 1.755.307,4 | 4.348.651,5 | 304.412,3 3.408.4 4.735.7 8.684.898.2 Proyectado
2033 | 327.8434 | 1.631.759,8 1.239,3 145.878,2 232.911,7 1.748.056,4 | 4.480.470,6 | 320.287.,5 3.528,5 4.718,9 8.896.694,3 Proyectado
2034 | 333.1454 | 1.699.580,0 1.182,3 139.899,4 235.275,8 1.748.539,0 | 4.605.498,4 | 336.290,3 3.647,6 4.705,0 9.107.763,2 Proyectado
2035 | 338.2934 | 1.764.906,9 | 1.131,8 | 134.401,5 | 237.484,1 | 1.748.6054 | 4.723.045,0 | 352.359,1 3.765,1 4.694,1 9.308.686.5 Proyectado
2036 | 343.277,7 | 1.827.351,0 1.087,2 129.347,1 239.535,9 1.748.614,5 | 4.832.610,8 | 368.428,0 3.880,8 4.685,9 9.498.818,8 Proyectado
2037 | 348.088,4 | 1.886.584,2 1.047,9 124.702,0 241.431,7 | 1.748.615,7 | 4.933.853,4 | 384.4282 3.994,3 4.680,3 9.677.426,1 Proyectado
2038 | 352.716,1 | 1.942.341,5 1.013,3 | 1204356 | 243.173,5 | 1.748.615,9 | 5.026.576,2 | 400.288,1 4.105,0 4.677.1 9.843.942.3 Proyectado
2039 | 357.151,6 | 1.994.414,3 982,8 116.520,4 244.764,4 1.748.615,9 | 5.110.705,9 | 415.933,8 4.212,7 4.676,1 9.997.978,0 Proyectado
2040 | 361.385,9 | 2.042.649,3 956,1 112.931,6 246.208,3 1.748.615,9 | 5.186.278,8 | 431.289,7 4.316,9 4.677,1 10.139.309,7 Proyectado
2041 | 365.4104 | 2.086.956,5 932,8 109.646,6 | 247.510,2 | 1.748.615)9 | 5.253.451.9 | 446.279.3 4.417.2 4.679.9 10.267.900,7 Proyectado
2042 | 369.216,8 | 2.127.273,9 912,5 106.645,5 248.674,5 1.748.615,9 | 5.312.425,9 | 460.825.4 4.513,3 4.684,2 10.383.787,9 Proyectado
2043 | 372.797,1 | 2.163.547,7 894.,9 103.910,1 249.705,2 1.748.615,9 | 5.363.394,4 | 474.851,0 4.604,6 4.689,9 10.487.010,9 Proyectado
2044 | 376.143,8 | 2.195.711,4 879,9 101.424,1 | 250.605,0 | 1.748.615,9 | 5.406.4982 | 488.280.1 4.691,0 4.696.9 10.577.546,3 Proyectado
2045 | 379.249,9 | 2.223.663,0 867,3 99.173,0 251.374,8 1.748.615,9 | 5.441.7754 | 501.037,9 4.772,0 4.705,1 10.655.234,4 Proyectado
2046 | 382.108,7 | 2.247.308,3 856,9 97.143,9 252.015,6 1.748.615,9 | 5.469.246,4 | 513.052,0 4.847.2 4.714,5 10.719.909,5 Proyectado
2047 | 384.714,1 | 2.266.552,2 848,7 95.325.3 252.527,5 | 1.748.615,9 | 5.488.907,3 | 524.252,8 4.916.4 4.725.0 10.771.385,2 Proyectado
2048 | 387.060,2 | 2.281.326,5 8425 93.706,8 252.911,1 1.748.615,9 | 5.500.781,1 | 534.574,2 4.979,3 4.736,6 10.809.534,3 Proyectado
2049 | 389.142,1 | 2.291.592,5 838,4 92.279,6 253.167,3 1.748.615,9 | 5.504.929,9 | 543.954,2 5.035,6 4.749,2 10.834.304,7 Proyectado
2050 | 390.955,0 | 2.301.682,7 833,7 91.035,8 253.507,7 | 1.748.6159 | 5.509.533,7 | 552.335,8 5.085,0 4.756,3 10.858.341,6 Proyectado
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Anexo C. Industrias nuevas por Subsector

Tabla C.1: Detalle de industrias nuevas por subsector para los anos de pro-
yeccion

Industrias nuevas por subsector ‘

Afno Industrias .
) Alimentos
Varias

2022 0 0
2023 18 11
2024 46 15
2025 23 10
2026 20 8
2027 18 8
2028 17 7
2029 16 6
2030 14 6
2031 13 5
2032 13 5
2033 12 4
2034 11 4
2035 10 3
2036 9 3
2037 8 3
2038 7 2
2039 6 2
2040 5 2
2041 5 2
2042 4 1
2043 3 1
2044 3 1
2045 2 1
2046 1 0
2047 1 0
2048 0 0
2049 0 0
2050 0 0
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