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El cambio climatico es una realidad incambiable en este planeta, donde este impacta cada
aspecto de la sociedad en una escala inmensa, por lo cual algin tipo de prediccion puede lle-
gar a ser muy importante, en particular, en el sector energético, alguna clase de herramienta
predictora es fundamental para planificar una vida éptima en los afios venideros. Esta seria
la motivacion principal para este trabajo con tal de aportar a la busqueda de una futura
calidad de vida mas 6ptima.

El siguiente informe tiene el propésito de mostrar la proposicion de tema de trabajo de
titulo “Proyeccién de demandas futuras de climatizacién en oficinas”, considerando el cambio
climatico como problematica principal y a estudiar junto a la adaptacion del sector energético
de Chile. Donde a través de la creacién de una herramienta de prediccion y estimacion con el
uso de programacion se podrian obtener resultados aproximados de los consumos energéticos
de climatizacion en distintos tipos de edificaciones en Chile.

Los objetivos de este trabajo son la creacién de la herramienta de predicciéon a través de
programacion, analizando y estudiando datos de reportes e investigaciones de cambio cli-
matico, analizando estudios de consumo energético en distintos edificios chilenos, realizando
proyecciones o predicciones en base al andlisis de los estudios e ideando una programacion
apropiada para la creacion de la herramienta. Se programard a través del lenguaje y apli-
cacion de Python, donde ademas se dispondran distintos escenarios de cambio climatico, se
analizaran distintas metas energéticas y los distintos tipos de edificios que se estudiarian
(comerciales, residenciales e industriales).

Se usan 5 escenarios de cambio climético, siendo estos optimista, semi optimista, realista,
semi pesimista y pesimista. La edificacién a utilizar es de una oficina estandar con caracte-
risticas cambiantes solamente dependiendo de la regién de ubicacion, las cuales se consideran
todas las regiones de Chile, donde las temperaturas proyectadas reunidas de las investigacio-
nes del CMIP se utilizarian para calcular consumos de climatizacion, los cuales se expresan

en kWh/m2 al afio.

Se finaliza el informe con un andlisis de los primeros y siguientes resultados, discutirlos
con énfasis en donde mejorar y concluir con los datos de proyeccion de consumos de cli-
matizacion para todas las regiones, los cuales son en total 5.700 datos, donde hay incluso
mayor cantidad de datos si consideramos andlisis de cada féormula previa, donde se veran
en particular solo algunos casos. Al mismo tiempo la demanda de calefaccion y refrigeracion
respectivamente dsiminuyen un 10 % y aumentan un 7-8 % aproximadamente dependiendo de
la region de andlisis, donde zonas centrales son las que muestran de mejor manera el promedio.



Cada obstaculo es una oportunidad para crecer y triunfar.
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Capitulo 1

Introduccion

A medida que pasan los anos, la humanidad realiza nuevos descubrimientos e invenciones,
los cuales va adaptando y moldeando en la sociedad hasta hacerla parte del dia a dia. Sin
embargo, algunos de estos hallazgos pueden generar grandes impactos en el bienestar del ser
humano e incluso el planeta tierra, por lo cual requieren una mayor prioridad de adaptacion
en torno a la incorporacion de estos. Este es el caso del problema de la crisis climatica.

El cambio climatico corresponde a un efecto causado principalmente por la acumulacién
constante y de gran magnitud de gases de efecto invernadero en la atmoésfera del planeta
tierra, estos gases corresponden principalmente a diéxido de carbono (CO2), éxido nitroso
(N20) y metano (CH4). De estos gases cabe destacar que son liberados en gran porcentaje
debido a causa directa e indirecta netamente humana. A causa de la existencia de la atmos-
fera terrestre, los gases invernadero se mantienen atrapados en el planeta, lo cual causa que
el calor proveniente del sol se mantenga de una manera permanente.

Los efectos mas notorios debido al cambio climéatico son los derretimientos de glaciares,
cambios climatolégicos (lluvias, nieves, sequias), elevaciéon del nivel general maritimo, inun-
daciones y dafios a los ecosistemas nativos, ademés de danos a grandes escalas futuras al
bienestar de la vida humana. Todos estos efectos mencionados pueden ser relacionados y
consecuencias del factor principal del aumento de la temperatura a nivel global.

Este tltimo factor mencionado es el que mayor peligro puede conllevar a plazos futuros,
esto debido a que, si la temperatura aumenta hasta los 2°C de manera global, se ocasionaran
danos irreversibles para la vida en el planeta tierra y extinciéon masiva de muchas especies, de
lo cual ain no hay una idea exacta del potencial impacto en su totalidad que podria generar
para el futuro de la humanidad. Por este hecho, muchas medidas se piensan implementar tal
que ese escenario no llegue a suceder, algunas de maneras mas graduales, otras por urgencia
de forma mas abrupta. Algunos de estos cambios planeados por el gobierno de Chile son pro-
teccion de los ecosistemas, aumento de plantacion de arboles, la meta ambiciosa de la carbono
neutralidad para el ano 2050 y disminucién de emisiones en un 30 % para el ano 2030. Este
ultimo punto para lograr su éxito, se necesitan cambios en industrias como la agricultura, uso
de transportes a través de electromovilidad, construccién e industrias, pero principalmente
el cambio de mayor impacto corresponde en el sector de energia con sus consumos primarios.

El sector energético de Chile es el que méas contribuye en emisiones de gases invernadero de



manera actual, por lo cual cambios como la electromovilidad y aumento de energia a partir de
fuentes renovables ya son una realidad actual y con grandes cambios graduales pronosticados
para un futuro cercano. Por estas metas determinadas, el consumo energético de la sociedad
chilena espera cambios para lograr de una manera mas completa la adaptacion al cambio
climatico, donde a través de multiples estudios, investigaciones y andlisis se determinara el
resultado que se pueda obtener.

Si bien se habla del sector energético en Chile como crucial para lograr una buena adap-
tacion al cambio climatico, donde este afecta de manera importante especialmente al uso de
electricidad de equipos de climatizacién a largo plazo (calefaccién y refrigeracién), ain no
se encuentra a disposiciéon la existencia de una herramienta de prediccién de los consumos
energéticos para edificaciones de uso primario vista para un futuro, sea cercano o lejano.



Capitulo 2

Objetivo y Alcances

La motivacion principal para la realizacion de este informe y propuesta de trabajo es prin-
cipalmente la creacion de una herramienta de consumo energético que cuente especificamente
con el foco de la adaptacion al cambio climético, lo cual hasta ahora no hay a nivel nacional,
ademas de la posibilidad de poder hacer un aporte mas activo a la adaptacién a la crisis
climatica.

2.1. Objetivo General

El propésito de este trabajo es el siguiente:

* Crear una herramienta de predicciéon de demanda térmica de climatizacién para oficinas
con contexto de cambio climéatico para todas las regiones de Chile.

2.2. Objetivos Especificos

1. Analizar y estudiar proyecciones de cambio climatico

2. Analizar estudios de demandas de climatizacién en diferentes tipos de edificios locales
con horizontes de tiempos futuros

3. Realizar proyecciones en base a un analisis de los datos reunidos previamente

4. Programar apropiadamente a través de aplicaciones para una buena creacién de la he-
rramienta.

2.3. Alcances

* Se estudiaran y analizaran solo datos pertinentes a la zona nacional, tanto en aspectos
de cambio climatico como edificaciéon y consumo y metas energéticas.

* Los casos estudiados se limitaran a ser una finita cantidad de escenarios posibles, de
manera que no se considerara una variable libre.



* El horizonte de tiempo se condicionara a los datos pertinentes que se puedan llegar a
encontrar, de manera que, si para cierto afio ya no hay datos suficientes para lograr
una prediccién o estimacién adecuada para la herramienta, se detendra la recoleccion
de datos en el ano o periodo de tiempo respectivo anterior que este punto no se cumpla,
por lo mismo el horizonte de tiempo final acordado es hasta el ano 2100.



Capitulo 3

Antecedentes

3.1. Cambio climatico

El tema de cambio climatico a nivel global recién iniciaba con las primeras ideas por el
descubrimiento del efecto invernadero a principios del siglo XIX, donde a fines de este mismo
recién se empezo a sospechar el hecho de que este podria eventualmente afectar la climatolo-
gia del planeta debido a la interferencia humana en forma de emisién de gases invernadero.

Sin embargo, en estas épocas el cambio climatico no se asociaba mayormente a causa hu-
mana, sino mds bien a otras teorias variadas, como lo son la actividad volcdnica (Vulcanismo)
y fluctuaciones de energias y frecuencias emitidas por el sol.

Aun asi, con el avance del tiempo los cientificos cada vez pensaban mas en el efecto inver-
nadero como causante del cambio climéatico de manera mas seria y como la teoria principal,
por lo cual ya a mediados del siglo XX era una teoria convincente, donde la mayor causa
conocida podria ser las emisiones del didxido de carbono, asi a mediados de los anos 90 ya
era considerada una realidad por modelos informaticos confirmando los puntos planteados y
adaptando conocimientos previos, como lo es la teoria de Milankovitch que termina siendo
confirmada.

Desde aquel entonces las medidas para el cambio climatico se han discutido de diversas
formas, donde la primera en consolidarse fue la mitigacion y reduccién de desechos con objeti-
vo de disminuir la produccion a base de recursos no renovables, donde tomo fuerza la idea del
reciclaje como medida primordial a utilizar de manera global. A pesar de esto, los efectos no
se pudieron ver reflejados a un nivel de disminucion de emisiones de gases efecto invernadero,
al contrario, las disminuciones continuaran aumentando de manera gradual hasta mediados
de la ultima década de manera global y no habia indicios de descenso con el tiempo, y a nivel
nacional este efecto se puede deber mayormente al proceso de industrializaciéon constante
que mostraba el pais a partir del siglo anterior, donde la contaminacion del aire posaba una
constante preocupacién incluso en esos anos de mayor producciéon con materia limitada, lo
cual sucedié de manera posterior a otros paises de mayor desarrollo, por lo cual en otros pai-
ses también se consideraba un problema recurrente, pero con conocimiento previo y acciones
ya realizadas al respecto. Esta problematica en Chile conllevaria a la creacién de comisiones
técnico-politicas y fundaciones de cuidado atmosférico, la cual también causaba conflicto por
la falta de evidencia cientifica en esa época del siglo XX, lo cual al mismo tiempo lleva al



estado chileno a institucionalizar un nuevo sistema de control de aire para el ano 1978 [1].

A pesar de todos los esfuerzos realizados a nivel de mitigacién a nivel mundial y nacional,
las emisiones ya llegada la segunda década del siglo XXI atin seguian en aumento, causando
un eventual aumento de temperatura de manera gradual presente por el ya confirmado efecto
invernadero.

Temperatura
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Figura 3.1: Se muestra una aproximacion lineal del aumento de temperatura
de forma global, junto con las concentraciones de emisiones de CO2.[2]

Debido al aumento de la concentracion de gases de efecto invernadero, las temperaturas
aumentan de manera gradual constante hasta la actualidad, donde segin varios estudios cien-
tificos la diferencia entre las épocas preindustriales a la actualidad ya hay una diferencia de
1°C, donde se nota una constante tasa de incremento de 0,2°C por cada década que pasa, don-
de incluso se puede notar de manera global y local, llegando a niveles de preocupacion masiva.



Cambios de temperatura globales, °C, 2018
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Figura 3.2: Zonas de aumento de temperatura en el planeta, notando que
en Chile el aumento es de aproximadamente 1°C. [3]
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Figura 3.3: Datos de Chile de temperatura media y densidad de ella, notando
que la mayor ocurrencia fue de la ultima década. [12]

3.2. Crisis Climatica a nivel global

Debido a la gravedad del cambio climético, la cual a partir de este punto se referird como
crisis climatica, el ano 2015 se reunieron multiples lideres mundiales en Paris, Francia, con
el objetivo de llegar a un consenso con respecto a objetivos futuros lidiando el tema de grave
urgencia. De esta manera se llega al acuerdo de Paris, el cual establece estos objetivos a
realizar a largo plazo de manera global para todas las naciones:

* Reducir las emisiones de gases de efecto invernadero de manera primordial con la meta
de que el aumento de temperatura disminuya de forma que no se llegue a los 2°C, donde



ya habrian danos irreversibles, ademas se tiene la meta mas ambiciosa para limitar
incluso a 1,5°C

* Ofrecimientos de financiaciéon a paises en desarrollo con el propésito de mitigar efectos
de la crisis climatica y tener un poder de adaptacion a esta probleméatica con una mejor
preparacion

* Revisar cada 5 afios los compromisos de cada pais involucrado para asegurar el cumpli-
miento del acuerdo.

Si bien este acuerdo se realiz6 en la fecha del 12 de diciembre de 2015, esta entrd en vi-
gencia un ano después en la fecha 4 de noviembre de 2016, donde mas de 200 paises forman
parte de este acuerdo, donde incluye a todos los participes de la Unién Europea y de Chile. [4]

Este busca que de manera global cada pais pueda tener unos objetivos de disminucién
de emisiones contaminantes, por lo cual existe la revision cada media-decena que asegure
el compromiso individual de cada naciéon. La libertad de que medidas exactas se tomen a
consideracion es a eleccion de cada patria.

3.3. Crisis climatica a nivel nacional

En el caso de Chile, es participante activo con respecto al acuerdo, no solo por el hecho
del cuidado del planeta y la vida humana, sino que también la zona local cuenta con muchos
criterios que cumplen un alto potencial de vulnerabilidad para la nacién, como lo son un alto
porcentaje de acceso al mar, llegando a ser afectado por inundaciones por la elevacién de nivel
maritimo. Zonas aridas que son mas susceptibles a las sequias. Zonas de alta movilizacion
urbana y contaminacién atmosférica para zonas de mayor altura y lugares con ecosistemas
nativos extremadamente fragiles, por lo cual cualquier cambio minimo causado por la crisis
climatica podria tener grandes repercusiones.

Por el mismo punto, Chile tiene distintas medidas y acuerdos propios para contribuir de
manera activa a resolver la probleméatica. Una de las principales medidas tomadas es la Ley
marco de cambio climatico, la cual corresponde a la Ley N°21.455, esta establece que para
el ano 2050 se logre la carbono neutralidad por lo menos a nivel nacional, con tal de ofrecer
una resiliencia activa para enfrentar la crisis actual. Esta meta se actualizara cada 10 anos,
con el proposito de mejorar cada vez mas las propuestas planteadas. [5]

Para lograr el cumplimiento de la anterior ley mencionada, se cre6 de manera casi simulta-
nea la Ley de Eficiencia Energética (Ley N°21.305), esta plantea aportar hasta un 35 % de las
reducciones de gases de efecto invernadero a través de la reduccién de intensidad energética
en distintos rubros, asi tratando de reducir un 4,5 % para el ano 2026 (meta de corto plazo
y subsecuente revision), un 13 % para el ano 2030 y un 30 % para el ano 2050. [7]
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Figura 3.4: Emisiones de Chile proyectadas en vista de la carbono neutrali-
dad. [6]

Se puede notar en el grafico anterior como aumentar la biodiversidad, plantar bosques,
variedad de flora y la mantencién de areas protegidas y ecosistemas nativos es un paso clave
para poder llegar a la carbono neutralidad por lo menos en los que es de manera nacional,
sin embargo también es una medida popular que se piensa aplicar en muchos otros paises.

Este mismo plan de Ley de Eficiencia energética, se tiene 4 sectores donde se conllevan
distintas medidas de mitigacion y reduccion, estas son las siguientes con sus distintas metas:

* Sector de Produccién: Se conlleva la Ley N°21.305 para grandes consumidoras de
energia (Més de 50 Toneladas de calorias al ano) donde tendran el deber de gestionar
energias de mejor manera para no sobrepasar esa cifra. Se planea fomentar la gestién de
energia en empresas mas pequenas. Se piensa actualizar el estandar minimo de eficiencia
energética en motores eléctricos (mayores a 7,5kW). Se quiere promocionar soluciones
eficientes para usos térmicos y motrices en produccién. Se busca mejorar la capacitacién
y certificacion humana en eficiencia energética. Elaboracién de nuevos indicadores de
eficiencia energética y difusiéon mayor de beneficios y resultados de eficiencia energética
en el rubro. Todas estas empezarian a tomar vigencia en 2022-2023, buscando disminuir
aproximadamente un 30 % de consumo.

* Sector de Transporte: Se incentiva mediante la ley N°21.305 a el establecimiento
de estandares de eficiencia energética para vehiculos livianos, medianos y pesados. Se
motivara a posibles financiadores de electromovilidad. Mayor despliegue de medios de
transporte sustentables y eficientes. Mejoras en la infraestructura de carga de vehiculos
eléctricos. Se fomenta un mayor uso eficiente de los transportes. Se promueve la capa-
citacion y certificacion humana en eficiencia energética en transporte. Se impulsa a las
industrias al fomento de nuevas investigaciones e innovaciones para tener un transporte
eficiente de cero emisiones. Difusiéon de beneficios y resultados de eficiencia energéti-
ca aplicada al transporte. Estas estarian tomando vigencia los anos 2022-2023-2024 y
podria disminuir hasta un 25 % su consumo.

* Sector Ciudadania: Se realizara difusién de informacion ciudadana sobre la relevancia
de la sostenibilidad eléctrica. Se potenciard un nuevo programa educativo de energia y
sostenibilidad. Se etiquetara y ampliara el etiquetado de artefactos tecnologicos o de
uso energético. Se actualizard y ampliara los estandares minimos de eficiencia energética
para artefactos tecnoldgicos o de uso energético. Se fomentara la difusion de etiquetado
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de eficiencia energética para artefactos. Se fomentara un mayor recambio a artefactos
eficientes. Se analizara el impacto de las ciudades inteligentes en la eficiencia energética.
Se generaran instancias para una mayor planificaciéon de coordinacion institucional con
cooperacion. Estas tendran vigencia a partir de los anos 2022-2023.

* Sector Edificaciones: Se fomentara la actualizacion de estandares de eficiencia energé-
tica de las edificaciones mediante la aplicacion de una tercera modificacién en las normas
para viviendas, se busca reducir la cantidad de energia térmica necesaria en dichas vi-
viendas en alrededor de un 30 % en comparacién con el estandar actualmente en vigencia
para obtener energia neta 0. Se impulsard una nueva renovaciéon energética en el sector
de edificacion. Se fomentara el reacondicionamiento térmico para viviendas existentes
para reducir aproximadamente un 30 % de consumo en los hogares. Se realizara una
calificacion energética de viviendas y otras edificaciones. Se hard una implementacién
de eficiencia energética en edificios publicos. Se promoveran sistemas de climatizacion
eficientes y sostenibles. Se habilitard energia distrital como alternativa de suministro
energético. Se promocionaran instrumentos econémicos. Se promocionara la capacita-
cién y certificacion humana de eficiencia energética para las edificaciones. Se hara una
difusion de beneficios y resultados de la eficiencia energética aplicada a la edificacion.
Estas medidas tomaran vigencia los anos 2022-2023-2024 y buscan disminuir el consumo
final aproximadamente un 20 %.

Si se considera horizonte de tiempo hasta el afio 2050, el costo total de la implementacion
de todas las medidas mencionadas seria aproximadamente 47 mil millones de délares [8]. Sin
embargo, los primeros tres sectores no tienen tanta relevancia para esta investigaciéon como
las medidas del sector energético de edificaciones, las cuales serviran de manera crucial para
la obtencion de datos para la programacion futura.

En el contexto de sectores energéticos de Chile, con el objetivo de realizar una compara-
tiva, el ano 2019 la matriz energética primaria constaba de 345.647 Toneladas de calorias,
donde el porcentaje de cada parte se constitufan de la siguiente forma: 68 % de recursos
limitados o fésiles (petréleo crudo 30 %, carbén mineral 22 % y gas natural 16 %), biomasa
23 %, hidrico 5%, solar 2% y por tltimo edlico con solamente 1%. Esto mientras que para
la matriz de energia secundaria se generaban 301.629 Tcal, donde se distribuyen un 58 %
petroleo y 22 % electricidad, donde esta tltima se compone de 41 % carbén, 26 % biomasa,
15 % gas natural, 11 % energia hidrica, 3% energia edlica y 3 % energia solar.

En cuanto a lo que es potencia, el anio 2021 se puede notar a través de datos del Sistema
Eléctrico Nacional (SEN), se contaba con una potencia de generaciéon de 28.495 MW, donde
hasta el 53,3 % corresponde a recursos renovables (Hidrico 24 %, solar 17,1 %, edlico 9,9 %,
biomasa 1,5 % y geotermia 0,2 %), por lo cual el otro 46,7 % es de centrales termoeléctricas de
carb6n 17,8 %, gas natural 17,6 % y petréleo o derivados (11,3 %). Esto mientras que para la
potencia eléctrica producida serfa de 47.127 GWh, con porcentajes correspondientes a 59 %
de plantas térmicas, siendo carbon 38 %, gas 18 % y petrdleo 3% y el otro 41 % siendo de
recursos renovables, con hidrica 19 %, solar 11 %, edlico 7% y biomasa 3 %. Estos resultados
se pueden visualizar.
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Figura 3.5: Visualizacién de las potencias generadas para distintos tipos de
energias usadas de electricidad y su uso en Chile para el ano 2021. [9]

En estos datos mostrados anteriormente, se puede visualizar que si bien las energias po-
tenciadas por recursos renovables naturales estan en un constante aumento, llegando a tener
un impacto en la mitigacion actual y van a muy probablemente ser el punto de inflexion en el
cambio radical que se espera a futuro, atin el sistema eléctrico nacional depende grandemente
de los recursos no renovables hasta el dia de hoy y tienen una importancia no menor. Sin
embargo, se puede notar como desde el 2014, donde el porcentaje de generaciéon eléctrica de
Chile constitufa un 67 % de los recursos fosiles y derivados, se ha podido disminuir notable-
mente la dependencia de estos recursos, bajando un total de 14 % hasta el afio 2021, por lo
cual es un buen indicador de mejora en camino a la mitigacion y reduccion de gases de efecto
invernadero, mostrando que los avances han sido certeros.

También correspondiente al tema, con tal de llegar a la carbono neutralidad para el ano
2050, se piensa aplicar el retiro de centrales a carbén al afio 2040 a través del Acuerdo de
Retiro de Carbon gestado el ano 2019, donde el plan seria el cierre de 8 centrales para el
ano 2024 y las 20 restantes (28 en total) se cerrardn para el afio 2040. En cambio, llegado
el ano 2021 los planes se adaptan, donde en el nuevo escenario las 8 centrales dispuestas a
cierre para el 2024 se adelantaron para fines del afio 2021 y para el ano 2025 el cierre de 18
en total, teniendo asi la mitad cerradas para este afio, permitiendo el uso de nuevas energias,
entre ellas el hidrégeno verde. [10]

Capacidad — Esc. Referencia
bruta carbbn SR R
W Esc. Carbong Neutral

2025 2030 2005 204 2045 2050

Figura 3.6: Simulacion de escenario proyectado de retiro de carbén realizado
por Ministerio de Energia el 2019. [11]
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3.4. Proyecciéon de Consumo Energético de Climatiza-
cion

Todos estos procesos y medidas mencionadas seran de mayor influencia para el calculo y
programacion futura de la herramienta de prediccion de consumos energéticos, puesto que
cada cambio que pueda tener las metas energéticas y variables de mitigacion de cambio cli-
matico afectarian directamente en la cantidad de energia proyectada que se deberia y podria
gastar, dependiendo también del tipo de energia a utilizar y cémo cada medida proyecta su
avance.

Una de las formas planteadas de reuniéon de datos certeros de cambios de temperatura
seran las tendencias que se mencion6 previamente, sacando datos concretos. Pero aparte de
estos, se necesitaran datos de temperaturas proyectados a futuro. El proyecto Coupled Model
Comparison Project (CMIP), el cual tiene como objetivo mejorar el conocimiento general del
cambio climético, esto lo hacen a través de estudios e investigacion donde pueden sacar datos
y con modelamientos computacionales pueden simular situaciones futuras, donde aportan de
manera directa en los informes del IPCC (Panel Intergubernamental del Cambio Climati-
co), donde la ultima edicién disponible es el Sexto Informe. Este se conforma por 3 grupos:
bases cientificas, impacto y adaptacion, y por tultimo mitigacion. Los datos necesarios para
este trabajo corresponde al primero de bases cientificas. Cada vez que se publica un nuevo
informe, los resultados se van adaptando de mejor manera a la realidad, con usos de mayor
exactitud y mejor tecnologia con incluso mas estudios. [13]

Con respecto al consumo energético de climatizacion (calefaccion y refrigeracion), se puede
asumir con una confiabilidad altisima que son afectados a largo plazo por efectos del cambio
climatico y se puede asegurar con aun mayor certeza que la adaptacién de sistemas energé-
ticos ayuda a reducir los riesgos del cambio climatico segtn el sexto informe de la IPCC, lo
cual se espera que se pueda apreciar con la creacién de la herramienta. [14]

Al mismo tiempo, con los informes de la IPCC, queda en claro que las proyecciones depen-
derian de escenarios de temperaturas, incluso de cuantos o cuales se tomen a consideracion
(pueden llegar a ser hasta 5 escenarios), la eleccién de estos casos se explicard a mayor pro-
fundidad en la primera seccién de metodologia.
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Capitulo 4

Metodologia

Ya sabiendo el contexto del trabajo a realizar, se veria la forma que se planea llevar a cabo
el procedimiento en su totalidad y al mismo tiempo ajustar en caso de ser necesario.

Para la fase de programacion, Python se consideraria como el medio de trabajo para la
creacion de la herramienta de prediccion. Con esto nos referimos al lenguaje, para la aplica-
cion en si, puede ser tanto la misma aplicaciéon de Python como derivados de esta, como lo son
Visual Code Studio o Jupyter Notebook. Finalmente se utilizé al 100 % la utilizacién de VCS.

4.1. Proyecciones Climaticas

En la forma inicial de como abordar el trabajo, se tiene una idea preconcebida de esce-
narios a los que limitarse para tres distintos aspectos: cambio climatico, metas energéticas y
tipos de edificaciones a estudiar, con lo cual se podria tener una base para el comienzo.

Para el caso del cambio climatico, se consideraron inicialmente con 3 escenarios posibles,
sin embargo con la reunién de proyecciones de temperaturas se encontraron 5 escenarios tota-
les del estudio de CMIP6 que se menciond anteriormente, pero con explicacion més profunda
se resumen a estas:

e SSP 119: Aumentos casi nulos de temperaturas en total, siendo un aproximado de 0,4°C
para todas las regiones, siendo un caso utépico y llamado meta Optimista

» SSP 1226: Aumento de temperaturas que respeta el acuerdo de paris y lo cumple llegando
a un promedio de incremento de 1°C para todas las regiones. Esta seria la meta Semi-
optimista

* SSP 245: Caso de aumento de temperaturas hasta los 1,5°C, pero los avances permiten
cumplir la meta original del acuerdo de paris de 2°C, llamando a esta meta Realista

e SSP 370: Un aumento notorio de temperaturas hasta 2,5°C, no respeta el acuerdo de
paris, llevando a resultados que eventualmente tendrian repercusiones de mal augurio
con el avance del tiempo, este es el caso Semi-pesimista

* SSP 585: No sé6lo no se cumplen las metas propuestas mundialmente, sino que no se llega
a una carbono neutralidad y no se ve una meta a cumplir para futuro, se ven aumentos
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deteriorantes de 4°C o maés, teniendo repercusiones catastréficas para mediano plazo,
siendo este el caso Pesimista.

Para la obtencién de datos, se planteaba usar algunos datos de modelos computaciona-
les para el cambio climatico nacional, siendo los datos del CMIP6 los que llamarian més la
atencion al momento para reunir y formar andlisis, donde finalmente la obtencién de datos
proyectados fueron ultimamente de temperaturas nacionales hasta el ano 2100 reunidos a
través de datos descargables de Climate Change Knowledge Portal con datos reunidos del
mismo CMIP6 [15].

CMIP6 Scenarios - Anthropogenic Radiative Forcing [W/m?]
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Figura 4.1: Una simple ejemplificaciéon de la proyeccién de algunos casos
climéticos vistos en Radiacion [22].

Inicialmente se planteaba las metas energéticas eléctricas que se tuvieran solo dos escena-
rios para analizar, el primero de que la baja del consumo energético sea eficiente y ademas el
recambio de energias se realice de manera efectiva (se combinan las metas de edificacién por
la Ley de Eficiencia energéticas con las medidas a realizar méas factores externos). El segundo
que considerara un recambio no 6ptimo de las nuevas energias y un consumo energético no
muy diferente al de hoy en dia. Sin embargo, no habian mayores fundamentos para agregarlo
a la herramienta final, sobre todo porque no habia informaciones futuras para ser utilizadas
para los anos mas lejanos, por lo cual para andlisis de resultados no se incluiran estas metas
y no se mencionaran mas a lo largo de este informe, quedando fuera de alcances totales e
inconcluso.

Finalmente para el tipo de edificaciones se analizaran solo tipos de edificio de caracteristica
de oficina en la zona de Chile, con el objetivo de tener una menor amplitud de escenarios de
edificaciones a analizar y asi reducir ampliamente las variables que se puedan tener, llegando
a definir dimensiones y caracteristicas propias de la edificacién. Aun asi, no hay un dato
exacto de la cantidad de oficinas que se encuentran en Chile, que incluso reuniendo datos del
Ministerio de Energia, no hay mayores especificacion al respecto, por lo cual se toman datos
de viviendas y se toman medidas que se mencionaran mas adelante.

Para la obtencion de datos de edificaciones y sector de consumo energético se pensaba

buscar en bases de datos, sea del Ministerio de Energia o estudios usados para las metas pro-
puestas. Dependiendo de qué tan amplio sea el espectro de los datos, se considerara si tomar
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promedios o casos especificos de analisis. Ademas para los edificios se buscara calcular con
cargas térmicas, donde factores como radiaciéon solar, latitud y caracteristicas de la vivienda
serfan los mas importantes y las proyecciones finales buscan que las temperaturas se puedan
ver con mayor detalle qué valores anuales, sino mas bien al nivel de dias o incluso por hora
para todo el ano que se busca de proyeccion.

Tras un par de reuniones, se pudo obtener informacién de demanda energética anual para
todas las residencias de Chile, donde se calculan estos en kW /ano total, esta se simplificara
en promedio por edificio y subsecuentemente se transformarfa en kW /afio m? con el hecho
de tener una comparacion con las formulaciones que se realizan.

4.2. Calculo de demandas térmicas

Con los datos reunidos de los escenarios, se ven las formulas apropiadas para abordar
la probleméatica y obtener la demanda energética de la oficina buscada para los escenarios
planteados. Donde las féormulas principales usadas en etapa preliminar fueron las siguientes:

Demanda, = Pérdidas. — Ganancias térmicas (4.1)
. Demanda, = Pérdidas, + Ganancias térmicas (4.2)
. Pérdidas de energia = (Gv2 x V %24 « GD)/1000 (4.3)
. Gu2= (> (Ux8S)+KI*P)/V+0,35%n (4.4)
. Ganancias Térmicas = Ganancias internas + Ganancias solares (4.5)
. Ganancias Internas = Cargas de refrigeracion + Cargas ocupacionales (4.6)
. Cargas de refrigeracion = V % 0,34 « AT (4.7)
. Ganancias solares = S * R x f (4.8)

Donde ¢z "v.®® subindices corresponden a calefaccion y refrigeracién respectivamente y cada
término de las férmulas serian:

1. Gv2 = Coeficiente volumétrico global de pérdidas térmicas totales [W/m3K]
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2. V = Volumen de vivienda [m3]

GD = Grados/dia anuales

AN

S = Superficie [m2]

© % N o

P = Perimetro (m)

10. n = Renovaciones de aire por hora

T* = Temperatura de confort térmico [°C]

U = Transmitancia térmica [W/m2K]

KI = Transmitancia térmica lineal [W/m3K]

T = temperatura por dia y base respectivamente [°C]

11. V = Caudal de aire infiltrado o de ventilaciéon (m3/h)

12. R = Radiacion solar w/m2

13. f = factor de correccién

Con estas formulas utilizadas para obtener coeficientes y Grados dia de manera anual
(en base a datos anuales y mensuales) se puede determinar una demanda de climatizacién
acertada, donde el método de adaptacion de los datos a estas férmulas se explicarian con
los primeros resultados, donde ademas para poder calcular la carga ocupacional, obtener la
radiaciéon R y determinar las transmitancias térmicas U por zonas, se podrian extraer las

informaciones pertinentes en las siguientes tablas de forma respectiva:

Sensible Latente Sensible Latente Sensible Latente

Grado de actividad

Sentados, en reposo [
Sentados, trabajo muy ligero 63
Empleado de oficina 63
De pie, marcha lenta 63
Sentado, de pie B4
Sentado, restaurante il
Trabajo ligero en banco de taller T2
Baile o danza 80
Marcha, 5 km/h 96
Trabajo penoso 142

Figura 4.2: Cargas sensibles y latentes ocupacionales, donde a través de la
temperatura del local se elige el caso respectivo, en este caso empleados de

oficina.[16]
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Figura 4.3: Aportaciones solares segun latitud y orientacién del edificio, las
cuales se ocuparon para los primeros calculos.[16]
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Figura 4.4: Transmitancias térmicas para todos los elementos de la edifica-
cién, decidiendo con respecto al lugar ubicado.[17]

Con todas las indicaciones ya mencionadas, se deberian seguir una lista de pasos especifica

para obtener la demanda de energia total de la oficina:

1. Determinar Grados/dias anuales (refrigeracion y calefaccién) con las temperaturas anua-

les y mensuales de cada region reunidas

2. Definir dimensiones de oficina estandar (largo, ancho, alto, perimetro)

3. Obtener transmitancias térmicas U por zonas, transmitancia térmica lineal del piso y

renovaciones de aire por hora

4. Calcular ganancias térmicas internas y solares a través de cargas por ventilacién, ocu-

pacién y radiacion solar

5. Calcular demandas de energia para refrigeracion y calefaccion, obteniendo el resultado

total de demanda de energia

Una vez realizadas todas las indicaciones anteriores, se podria determinar de manera apro-
ximada la demanda de energia de climatizacion, donde existen algunos factores adicionales
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que podrian anadirse al proceso (en caso de buscar perfeccionamiento).

4.3. Programaciéon en Python

Teniendo claro las férmulas a utilizar para el trabajo en su totalidad, procedemos a tras-
pasar todas las formulas de teoria a excel y de este a Python y realizamos una programacion
apropiada para obtener cada demanda de climatizacion para todos los anos en todas las re-
giones y todos los escenarios de cambio climatico posibles.

La programacion que se decidi utilizar fue, como se mencionaba anteriormente, el pro-
grama Visual Studio Code, donde se utiliza el lenguaje reconocido de Python. Esta decisién
fue bastante facil de tomar, puesto que la herramienta no deberia tener una complejidad de
nivel alto y la premisa en la teoria es realizable con las caracteristicas que brinda el programa.

Para iniciar, hubo un traspaso primero que nada al programa de aquellos datos de la
oficina que se van a mantener constantes durante todo el trabajo, estos son dimensiones,
superficies y volumen. Ademas de esto se traspasan también constantes como los dias de
cada mes y temperaturas de confort (Se toman para esta ocasién 18°C y 20°C para calefac-
cién y refrigeracién respectivamente), al mismo tiempo también se importan librerias extra
a utilizar, como lo son numpy y pandas. Asi el codigo inicial se veria inicialmente a través
de simples constantes , cada cddigo de explicacion de varias lineas de uso se podran apreciar
en la seccion final de anexos, en este caso se puede apreciar lo explicado en el codigo Al.

Para estos primeros codigos utilizamos una lista de datos representando cuantos dias tiene
cada mes, la lista de Meses empieza con el dato 0 por comodidad, puesto que la lista de datos
que se trabajaria para las temperaturas por mes inicia con un dato de promedio anual, lo
cual no nos sirve para esta ocasion, asi al multiplicar matrices este primer valor se descarta
de inmediato.

Seguido a esto, se anotan datos que si bien son constantes, cambia su uso dependiendo de
lo que busca el usuario que utiliza el programa, como lo son transmitancias térmicas de ven-
tana o factor de meta energética, la cual como mencionaba previamente, no se veria utilizada
en el cddigo final para el caso de esta ultima mencionada, como se puede ver en el codigo A2.

Si bien a un inicio se buscaba tener dos transmitancias térmicas para las ventanas, se deci-
di6 de manera definitiva el uso tinico de ventanas monoliticas y no utilizar para las formulas
las policristalinas, quedando estas dos como constantes que no varian en las férmulas.

Una vez realizado el traspaso de estos datos al Visual Studio, la compilacién o reordena-
miento de los datos de temperaturas en excel tendrian que ser catalogados de alguna manera
para ser usados de la forma mas efectiva posible.

Este proceso tardd varias semanas e incluso meses en encontrar una forma apropiada de
realizacion perfeccionada. Por lo cual para la herramienta como tal se utilizaron inputs que
preguntan tanto el ano, como la regién y el panorama de cambio climatico que el cliente
quisiera utilizar, de manera que los datos puedan estar usables para cualquier calculo sin
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utilizaciéon aun de algiin ordenamiento avanzado y complicado para testear, este se puede
apreciar en el codigo A3.

Con ese codigo ya desarrollado, podriamos obtener los inputs necesarios para trabajar
con datos individuales acotados para observar primeros resultados, donde para esto solo era
necesario un diccionario de tamano pequeno, donde para ejemplificar, si trabajamos en la
regiéon metropolitana para datos del afio 2024 y un panorama optimista, se tendria de la
siguiente manera:

Cédigo 4.1: Primer diccionario utilizado para testeo.

Diccionario_1 = {
(2024,’metropolitana’, 'optimista’): Metropolitana_ ssp119,

Siendo claramente Metropolitana_ssp119 los datos para el caso optimista de manera anual.
Para los datos mensuales se tendria un segundo diccionario que funcionaria de similar ma-
nera al anterior, solo que para datos mensuales y divididos en las respectivas tandas, donde
del 2020-2040 tendrian una letra .2.°® el inicio de la lista de datos, letra "b"si corresponde al
2040-2060 y asi respectivamente hasta el afio 2100. Un ejemplo para demostrar, seria si para

el mismo escenario usado anteriormente (Santiago,2024,0ptimista) mostramos el diccionario
2.

Cédigo 4.2: Segundo diccionario utilizado para testeo.
Diccionario_2 = {
(2024,’metropolitana’, ’Optimista’): aMetropolitana_meses119,

Cabe destacar que para estos diccionarios solo se muestra un vistazo pequeno de lo que son
en la realidad, puesto que la totalidad de listas de datos anuales y mensuales de temperatura
son de un total de 439. donde las listas mensuales constan de 13 datos y los anuales de 85.
Por lo cual hay en su conjunto 11.395 datos individuales de temperaturas locales.

Seguido a este paso, se calcularon los valores de ganancia solar de manera distinta a como
se planteaba en la metodologia preliminar, donde se utilizaron datos del explorador solar
del ministerio de energia [20] para obtener irradiaciones solares de cada regién y se asumen
los datos como constantes a lo largo del horizonte de tiempo planteado (2100), esta deci-
sion se tomo por la razén que las radiaciones pasadas calculadas tenian menor fundamento
y logica para ser utilizados para las formulas planteadas, por esta razén se opté por tomar
datos en concreto que tienen razonamientos sélidos para los resultados que se obtendrian,
por lo mismo se tiene presente el cambio de resultados finales que podria causar esta deter-
minacion. Este tltimo punto se mencionara ya teniendo resultados definitivos para discutir
si afectaron a los resultados finales de manera significativa y si fue una decisién acertada o no.

Con este método se usan las sumatorias de los promedios mensuales, los cuales al mismo
tiempo se usan promediando la radiacién de cada dia de un ano determinado y asi obtener
una media para cada mes en particular de manera mas exacta. Este método se escribe en el
programa de la siguiente manera utilizando las formulas ya propuestas(si se quisiera calcular
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la radiacién solar de Chile por ejemplo, para emitir redundancias).

Cédigo 4.3: Radiaciones y sus sumas utilizadas en la férmula de ganancias
solares.

#Radiaciones por zonas (kWh/m?2/dia)

SumaRadiacion__Chile = sum(Radiacion__Chile)

#Ganancias solares

GsChile = (Aof*Anof*1.17*SumaRadiacion__Chile*12/1000)

Una vez anotados todos los datos de temperatura, radiacion y diccionarios para asociar
cada lista, se anotan las férmulas para hacer posible una combinatoria de funciones para que
el resultado de un consumo energético del ano, region y escenario que se coloca en el input.

Para esta ocasion utilizamos 2 formulas principales de recoleccion de datos que necesi-
tamos, la primera es de obtencién de datos anuales, donde saca los 3 datos usados para la
interpolacion anual(X0, X y X1), donde son respectivamente afio anterior, ano actual y afio
siguiente, donde para el anio 2100 simplemente se usa un promedio. seguido a esto se obtienen
los datos mensuales correspondientes, donde el resultado son 2 listas correspondientes a las
tandas de anos que trabaja la interpolacion, estos son la tanda de 20 anos actual y la tanda
anterior (si se trata de la primera tanda de 2020-2040, se usa de tanda anterior datos del
2019 para cada region conseguidos de la pagina WeatherSpark [21]. Estas programaciones se
pueden notar en el cédigo A4.

Cabe destacar que para la obtencion de datos anuales se hacen a través de afios consecuti-
vos para una interpolacion simple inicial, lo cual se analizara a futuro al comparar resultados
si es la opcion correcta o se cambiard al tener una mejor idea.

Al mismo tiempo para la obtencién de datos actuales se utilizo la lista de datos anteriores
de las distintas regiones correspondientes al 2019, con el fin de evitar nuevamente cualquier
redundancia y poder dar una mejor idea de cémo se comporta el cédigo de programacion
teniendo la formulacién concisa para el entendimiento del lector.

Con los datos necesarios procesados por la programacion, se puede realizar a continuacion
la férmula de interpolacién simple, esta funciona como se muestra en el c6digo A5 en el anexo.

Con esa programacion se asegura la obtencién de una lista final de resultados interpolados
para la valor incognita de Y. Al mismo tiempo, programamos en el caso necesario que X1
sea igual a X0, lo cual en teoria no deberia pasar en un caso de interpolacion lineal, pero al
no saber si las temperaturas se comportan de esa manera (e incluso probablemente no sea el
caso), se prepara una férmula adicional que promedia valores para obtener un valor Y que
cumpla igual con lo que se busca.

Al mismo tiempo, habiendo mencionado el hecho de que se asume como proceso lineal,
cabe destacar que los resultados son aproximados y pueden ser alejados de lo que se busca,
por lo cual la interpolacién es la manera mas cercana de obtener una aproximacion de las
temperaturas con las que buscamos trabajar.
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También recalcamos el hecho que en si, como se mencionaba previamente, la interpolacion
no es perfecta y se podria mejorar atin més, por ejemplo en la obtencion de datos anuales se
podria realizar tandas de 9 o 10 anos en vez de anos consecutivos, con el fin de tener resulta-
dos mas cercanos a las tandas mensuales de 20 anos. Este proceso igualmente cambiaria de
manera drastica los resultados, por lo cual se mantiene el resultado con este procedimiento
y se analizard esta decision con los resultados y discusiones.

Antes de mostrar la funcién de prediccion final, se mencionan algunas féormulas menos
utiles para el proceso, pero igualmente se utilizaron para simplificar ciertos procesos, estas
se pueden apreciar en el anexo codigo A6.

Se utiliza la multiplicacion de listas para manejar la lista de interpolaciéon con los meses,
la funcién de seleccionar dato se utilizé de manera explicita en las funciones de obtencion
de datos anuales, por lo cual no tuvo mayor utilidad. Ajustar lista se utiliza para las cargas
de ventilacién con las temperatura bases dispuesta (18°C y 20°C) y por ultimo se utiliza las
funcién de positivo o negativo y de calefaccion y refrigeracion para dividir grados dias de
estos casos respectivos.

Finalmente se tiene la funciéon terminada de prediccién, donde entrega como resultado
final la demanda de energia de climatizacién para la oficina dispuesta en metros cuadrados.
Este se puede apreciar en el cédigo AT.

En esta funcién final se aplicaron todas las férmulas y funciones explicadas previamente,
sin embargo hay algunos cambios de signos que cambian significativamente con respecto a
cémo se formulaba para los resultados preliminares calculados usando Excel, estos ocurren al
momento de calcular las demandas energéticas de climatizacion de calefaccion y refrigeracion
y al momento de las sumas de ambos consumos energéticos, donde se aplican a los grados
dias y demandas un cambio a valor absoluto.

La verificacion para ver si esta decision fue la correcta se conocera al analizar los resulta-
dos, de haber algtin error se analizaria con detencion al obtener estos productos.

Esta programacion si bien entrega el resultado que buscamos de demanda energética en
una oficina por metro cuadrado, este entrega solamente el resultado del ano exacto que se
responde en la pregunta ";Para qué ano quieres ver la prediccion? (2024-2100):", lo cual para
querer realizar un analisis de resultados de manera exhaustiva, este método resultaria muy
lento a largo plazo.

Este motivo conllevé a un reordenamiento de datos de orden mayor para crear una nueva
funcién que no solo entregue resultados para todos los casos, afnos y regiones, sino que tam-
bién cree una tabla de excel organizada, haciendo que el analisis de los datos se realice con
mucha mayor facilidad y rapidez.

El paso principal con el cual se realiz6 este proceso fue la creacién de un nuevo ( y tnico)
diccionario a utilizar, el cual tendria todos los datos usados a su disposicion. Este funciona
de manera que separa en sub-categorias en un orden necesario para distinguir cada lista,
primero en base a la localidad /regién, después en base a la eleccion de datos anuales o men-
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suales (y en caso de ser mensuales en qué tanda se ubica), y por ltimo estan los escenarios
climatolégicos de temperaturas y se separan de ahi cada lista.

Al mismo tiempo también se tienen las transmitancias térmicas lineales de la oficina para
cada elemento dependiendo de la region que esté ubicada y los datos anteriores utilizados
para la obtencién de datos mensuales usados después, teniendo cada variable incluida en este
escenario. Con el fin de visualizarlo, se mostrarda como funcionan los datos para la localidad
de Chile en general. Este se aprecia en el cédigo AS8.

Con este diccionario realizado, se hacen un par de cambios a las funciones de obtencién
de datos, y quedarian adaptadas al nuevo formato llamando al diccionario. Se muestran de
manera general en el codigo A9.

Al mismo tiempo también se modifica gv2, de manera que se crea una funciéon aparte y
se llama en hacer prediccion, puesto que dependen de la region correspondiente que se esté
manejando, lo cual se puede ver en el cédigo A10, donde se puede ver como se llama al
diccionario utilizado.

Finalmente, se modifica la funciéon de hacer_prediccion para que dependa del afio, regién
y panorama y se cree una funcion que se llamaria crear_excel que cree un archivo con todos
los datos que pedimos para cada escenario y asi obtener todos los resultados en total. Este
se representa con el tltimo cddigo de los anexos (codigo Al1).

Para finalizar, se llama al codigo Crear__excel() y se analiza el archivo constituido por el
programa.
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Capitulo 5

Resultados y Discusiones

5.1. Datos de consumo energético

Los resultados preliminares hasta la instancia de los primeros avances entregados fueron
simplemente una comparacion usando las formulas de demanda energética usadas en la meto-
dologia con los datos actualizados por el ministerio de energia donde los nimeros conseguidos
de los anos 2017-2022 fueron los siguientes, (solo se mostraran datos hasta el ano 2019 por
un tema de demostracién, para los datos faltantes 2020-2022, ver anexo) [19]:

Tabla 5.1: Tabla de consumo energético de electricidad del ministerio de
energia de los anos 2017 al 2019.

Ano 2017 2018 2019
Cantidad de edificios registrados — n° 2.575 2.738 2.845
Solo Electricidad n° 2.424 2.573 2.670
Mixtos (Electricidad y GN) n° 151 165 175
Superficie total registrada m” {2} 1.758.506 2.640.631 10.658.437
Solo Electricidad m~ {2} 1.497.385 1.785.535 2.284.099
Mixtos (Electricidad y GN) m” {2} 261.121 855.096 8.374.338
Consumo Electricidad kWh/ano 100.952.474  111.427.126  126.044.276
Consumo Gas Natural kWh/ano 19.952.245 29.364.267 47.073.175
Consumo Electricidad y kWh/aiio 120.904.718  140.791.393  173.137.633
Gas Natural
Emisiones Totales ton CO_{2} /ano  49.609 52.582 60.640
Gasto Total MMS$ /afio 14.349 15.848 24.432

Sin embargo de estos datos solo nos interesaria la cantidad de kWh/afio para edificios de
uso eléctrico, donde ademas buscaremos tener promedio de estos edificios y dividirlo en la
superficie promedio de estos para tener asi datos comparables con una oficina estandar para
el estudio. De esta tabla calculamos los nimeros que nos serian ttiles y se podrian visualizar
de la siguiente manera:
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Tabla 5.2: Consumos energéticos promedios calculados segtin los datos de
Ministerio de Energia.

Ano | kWh/ano prom | m2/prom | kWh/m2afnio prom
2017 | 41.647,06 617,73 67,42
2018 | 43.306,31 693,95 62,41
2019 | 47.207,59 855,47 95,18
2020 | 37.466,45 755,38 49,60
2021 | 50.939,43 905,58 96,25
2022 | 52.424,86 1206,87 43,44

De esta forma obtenemos un parametro decente de comparaciéon para establecer caracteris-
ticas apropiadas para calculos y predicciones futuras. Cabe destacar que para este propésito
solo se consideraron edificaciones de uso netamente eléctrico, puesto que en mezcla hibrida
da espacio para incluir empresas de proporciones mucho mayores del edificio comtn, por lo
cual al ser consideradas, los resultados pueden terminar siendo injustamente comparados,
causando eventualmente un margen de error mucho mayor que podria terminar impactando
negativamente este trabajo.

5.2. Interpolacién y pruebas iniciales de proyecciéon en
la RM

En el asunto que trata las temperaturas, como se mencionaba previamente se consiguieron
las proyecciones de temperatura para 5 escenarios distintos, donde se tienen datos para todos
los anos de temperaturas anuales para cada region del pais y ademas se tienen temperaturas
para cada mes pero con rangos de cada 20 anos, estas se pueden visualizar en los anexos
seccion de temperaturas de rangos de 20 anos.

Sin embargo, con estos datos surgié un problema importante, que es el hecho que para afios
proyectados futuros no se detallan temperaturas mensuales exactas, con lo cual no se podria
tener los grados/dias anuales al no tener temperaturas por dia, para solucionar este suceso se
penso en aplicar el método de interpolacién simple, donde funcionaria de la siguiente manera:

Yo = Yo + (( — 20)/(z1 — 70)) * (Y1 — Y0) (5.1)

Donde cada uno de las variables y constantes serian las siguientes:

Tabla 5.3: Modelo de interpolacién explicado con constantes y variable.

Interpolaciéon | Promedio anual | Promedio mensual
Ao pasado X0 (conocido) YO (conocido)
Afo actual X (conocido) Yx (incégnita)
Aro futuro X1 (conocido) Y1 (conocido)
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De esta manera se puede determinar el promedio mensual para cada uno de los anos que
se quieran calcular teniendo disponibilidad de datos precisos de algin ano pasado y de algin
ano futuro.

Con este método simplemente se multiplicaria por cada dia de cada mes el dato de tem-
peratura con tal de estimar una temperatura diaria, asi obteniendo una aproximacion de los
grados/dias anuales.

Con este método ya mencionado, se decidié hacer un par de ejemplos comparativos para
ver que tan confiable es el método con todas las férmulas mencionadas para comparar con la
demanda energética de los afios 2017 y 2018, para esto nos dimos caracteristicas (dimensiones
y suposiciones) de una oficina estandar en Santiago de Chile para estos mismos anos y ver
su demanda energética para poder medir la diferencia o validez del método propuesto, con
este propdsito nos dimos las siguientes caracteristicas de una oficina estandar:

—_

Oficina: Largo = 10 m
Oficina: Alto = 2.5 m
Oficina: Ancho = 6 m
Oficina: Perimetro = 10 m
Edificio con orientacién Norte
Oficina: S = 60 m2

Oficina: V = 150 m3

S muros = 25 m

A A o B

S ventana = 12 m2

—_
e}

. S puerta = 2,5 m2

—_
—_

. Q (caudal) ventana = 36 m3/hr

12. T* = 18°C (Se aplica para calefaccion y refrigeracién por el momento)
13.n=1
14. Asumimos 5 empleados de oficina para carga ocupacional

15. Tomamos Transmitancias térmicas con datos respectivos de la region metropolitana
(zonad)

16. f = 1,17 (Asumido por comodidad en caso de tener marcos metdlico en ventanas)

Con estos datos dieron las siguientes tablas de datos del 2017 y 2018 respectivamente con
cargas de ventilacién y Grados/dias mensuales, sumados para todos los meses se obtendria
nimeros anuales, donde ademas se separarian los grados/dias dependiendo del resultado ne-
gativo o positivo que de la diferencia con la temperatura de confort térmico de 18°C.
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El proceso de estos célculos se muestra a mayor profundidad en el anexo (grados dias, car-
gas de ventiliacién), sin embargo, las ganancias internas y externas que dieron para ambos
ejemplos del 2017 y 2018 fueron los siguientes:

Tabla 5.4: Ganancias calculadas con las férmulas anteriormente menciona-
das.

Ganancias internas 2017 | 2566,28
Ganancias solares 2017 2552,26
Ganancias internas 2018 | 2566,69
Ganancias solares 2018 2552,26

Para las ganancias internas se suman todas las cargas de ventilacion del ano con la carga
ocupacional de la oficina, en esta ultima sumamos las cargas sensibles y latentes para una
oficina de 21°C considerados dentro del local, multiplicamos por 5 (empleados), los dias to-
tales del ano (365) y finalmente por la cantidad de horas promedio por dia que afecta este
punto (12 horas).

Mientras que para las ganancias solares se multiplican la superficie de los muros por el
factor de correccién 1,17 y se suman todas las maximas aportaciones solares (las cuales se
multiplican por la cantidad de dias del mes que corresponda) y asi se obtendria las ganancias
solares totales.

Con las ganancias térmicas obtenidas, se calculan los coeficientes volumétricos globales.

g Gu2= (S U#8) + KI*P)/V+0,35%n (5.2)
2.

G2 = ((0,47%60+1, 9254241, 9% 152+ 1%2, 543, 61240, 7%10) /150)+0, 35%1 (5.3)
3

Gv2 = 1,903 (5.4)

Notamos que este valor es el mismo para ambos anos puesto que es en la misma localidad
y mismas dimensiones, por lo cual solamente las ganancias térmicas y los grados/dias defi-
nen una diferencia importante. Ahora solo queda determinar ambas demandas de energia y
sumarlas.

5.3. Discusién de pruebas preliminares

De la tablas anteriores podemos comparar con la tabla de demanda energética del minis-
terio de energia donde especificamente para los afios 2017 y 2018 nos interesa ver el consumo
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Tabla 5.5: Demandas de energias calculadas.

Calefaccion | Refrigeracion | Total
Demanda de energia kWh/afio 2017 | 1874,01 2725,09 4599,1
Demanda de energia por m2 2017 31,23 45,42 76,65
Demanda de energia kWh/ano 2018 | 1853,05 2723,37 4576,42
Demanda de energia por m2 2018 30,88 45,39 76,27

Tabla 5.6: Demandas de energias por m2 para los ejemplos usados.

kWh/ano prom | m2/prom | kWh/m2ano prom
2017 | 41647,06 617,73 67,42
2018 | 43306,31 693,95 62,41

total por superficie de vivienda promedio, donde estas son:

En base a estos niimeros se puede notar inmediatamente primero que los margenes de error
no son inexistentes siendo para los anos 2017 y 2018 de 13,7 % y de 22,2 % respectivamente,
lo cual a pesar de todos los ajustes es de esperarse, puesto a que no solo es una aproximacion
en base a muchos supuestos, sino que ademas hay muchos factores que no solo necesitan
calibracion sino que ademas faltarian por agregar.

Un aspecto importante a notar es que si bien los célculos de temperatura ya estan casi
todos considerados, faltaria cambiar el aspecto de cédlculo de la radiacién solar, donde la
localidad de la oficina a analizar cambie este nimero (igualmente se mantendria constante a
lo largo de los afios por simplificacién del problema). Al mismo tiempo no se ha considerado
la presencia del factor de la humedad y se decide obviar debido a que no hay una inclusion
que pueda mantenerse de manera consistente para las féormulas a lo largo del horizonte de
tiempo que se hayan analizado, igualmente este elemento se incluia dentro de lo que son las
proyecciones del CMIP6, por lo cual no se le adjudica una relevancia mayor.

Ya mencionados los aspectos de temperatura, faltaria la necesaria inclusiéon de un factor
que considere lo que es el aspecto de la posible disminucién futura de consumo energético en
edificaciones, donde como se mencionaba previamente en el informe, para el 2030 se busca
la meta de disminuir hasta un 30 % el consumo energético para todas las edificaciones. Este
parametro lo tomariamos como un factor de disminuciéon de la demanda de energia al no
tener informaciéon de como van a ser las metas energéticas futuras, para esto se consideran
3 escenarios de manera preliminar, el primero de cumplir la meta exitosamente(30 %), el se-
gundo que no se cumple la meta pero igualmente hubieron reducciones de gastos (15 %) y en
el tercero de nulo cumplimiento y de mantencién de consumo tal cual a como son los afios
actuales (%). Finalmente se toma la decisién de no incluirla en lo que consta los resultados
de programacion, si bien esto es de programacion muy sencilla y esta incluido en lo que es
la herramienta final como un factor aparte, no se encuentra en los cédigos mencionados. La
razon principal siendo la falta de fundamentos sélidos para incluirlo en el analisis final de
los datos, tanto por la incertidumbre futura como la falta de metas contundentes pasados
los anos 2030, por lo cual la inclusion de esta no reflejaria un resultado final completamente
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transparentado, por lo cual simplemente no se menciona més adelante, incluso estando la
posibilidad de incluirlo en la herramienta finalizada.

Por 1ltimo, se recalca el hecho que ambos resultados de demanda energética de climatiza-
cion de los anos 2017 y 2018 son extremadamente parecidos, siendo separados por menos de
4 décimas. Después de un breve analisis, se determina que la razén principal de este hecho
es debido a la utilizacién de las mismas temperaturas en la interpolaciéon simple, puesto que
se tenian temperaturas certeras de los anos 2015 y 2019 [18], esto caus6 una coincidencia de
4 de las 5 constantes, por lo cual la diferencia de grados/dias y cargas de ventilacién iban a
ser muy similares. También es importante mencionar que este es un problema que para las
proyecciones futuras probablemente no se tenga, puesto que para cada ano se piensa utilizar
los anos en serie, esto significa usar el afio inmediatamente anterior e inmediatamente futuro,
sin embargo es inevitable que haya una similitud de demandas energéticas para anos seguidos
debido a la naturaleza de la problematica, por lo cual queda considerado parte del margen
de error posible dentro de los calculos, el hecho si este evento pueda ser reflejado en los re-
sultados finales quedan pendientes a ser analizados teniendo los resultados de la herramienta
de programacion.

5.4. Resultados de programacion a primera instancia

Con la metodologia ya implementada, tanto para la herramienta con inputs, como para
el andlisis de resultados, se procede a ver el archivo con cada consumo energético de clima-
tizacion en todos los escenarios planteados. Estos se veran, en caso de faltar alguna tabla
de datos crucial, de manera méas completa en los anexos, sin embargo se analizaran puntos
importantes en tablas incluidas en esta seccién.

El primer punto a considerar es analizar si los resultados de consumo energético de cli-
matizacion estan dentro del rango esperado que se planteaba y si se comporta de la manera
que deberia, donde se tiene que mencionar obligatoriamente que se veran tanto los resulta-
dos iniciales sin correcciones, como la version finalizada de todo el proceso. Es importante
recalcar este ultimo punto por el hecho que uno de los aspectos mas importantes de este
trabajo fue la necesidad de correccion a través de ensayo y error, por lo cual se mantiene la
fidelidad a este proceso, donde no necesariamente se incluye cada modificacion realizada en es-
ta seccion, simplemente se mencionan los hechos cruciales para el progreso de la herramienta.

Para empezar, del primer intento de obtencion de resultados (donde se suman ambas de-
mandas de climatizacion), los datos no estan tan alejados en rango a lo que se esperaba,
sobre todo considerando que no se implementa el factor de meta energética, los resultados
estan dentro del rango de los 100 - 200 kWh/m2 por ano para todos los escenarios y todas
las regiones, lo cual no es tan distinto a lo que podria eventualmente dar (a excepcién de
algunas regiones con menores temperaturas, sin embargo en estas hay consumo energético
por calefaccién).

El problema se encuentra en el segundo punto, donde se puede notar de manera clara y
absoluta que los consumo energéticos no respetan el patréon esperado de aumentar a medida
que el escenario de cambio climatico se agrava, al contrario, los consumos energéticos dismi-
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nuyen y sin excepcion alguna, sobre todo si se observan datos de la ultima década.

Tabla 5.7: Tabla de ejemplo de la Regién Metropolitana los tltimos 5 afios

proyectados.
Region Panorama 2096 2097 2098 2099 2100
optimista 127,9085 | 128,1174 | 127,9486 | 127,7571 | 1279831
semi optimista | 127,1891 | 127,0919 | 127,3481 | 127,1926 | 127,2021
Metropolitana realista 124,3907 | 122,2269 | 120,1098 | 125,547 125,1975
semi pesimista | 126,371 122,204 122,6549 | 124,5334 | 122,8319
pesimista 154,3401 | 122,8454 | 120,5666 | 117,5675 | 121,1377

En la tabla adjunta donde muestra los dltimos 5 afios de la regién metropolitana (con
datos expresados de demanda de climatizacion en kWh/m2 ano), se puede ver claramente
como en el escenario optimista hay un mayor consumo energético de climatizacién en total,
mientras que en el escenario pesimista es el menor. Este resultado es completamente inespe-
rado y contra lo que se planteaba y deberia ocurrir. Si bien no es un dato que se comporte
de manera lineal por la caracteristica de aleatoriedad que hay presente (no solo en la tempe-
ratura, pero en factores desconocidos igualmente), no hay una razén en especifica que pueda
explicar claramente porqué ocurre este fenémeno.

También se tiene que mencionar que este hecho no es un caso aislado como se mencionaba
previamente, esto ocurre en todas las regiones sean de la zona norte o zona sur,donde se ven
los mismos indicios.

Hay 3 ocurrencias que podrian explicar la situacién con respecto a la no concordancia de
los datos con respecto a lo que esperabamos.

1. Aumento de consumo energético de climatizacién con climas mas frios por una mayor
calefaccion al contario de la refrigeracion

2. Algin mal uso de las férmulas en algin o varios puntos que necesite cierta correccién
(cargas, ganancias, pérdidas, interpolacion)

3. Datos erroneos de Climate Change Knowledge Portal para el caso especifico de Chile.

De estos 3 puntos, el ultimo lo podemos descartar de inmediato puesto que es muy poco
probable, e incluso si fuera cierta esa afirmacion, son los tinicos datos con los que podemos
contar para este estudio, por lo cual no hay que siquiera involucrarse en arreglar un punto
que estaria fuera de nuestros alcances.

Mencionado esto, solo necesitamos enfocarnos en los 2 primeros puntos, que son en los
unicos que podriamos estudiar, verificar y hacer algo al respecto.

Se puede partir con el primer punto, donde para verificar su veracidad simplemente se
necesitaria analizar el caso de otras regiones, idealmente una con mas tendencia al calor, una
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mas tendiente al frio y una central, donde ya tenemos el caso de la Region Metropolitana
demostrado. Solo faltaria una de la zona norte (Arica por ejemplo) y una de zona sur (Aysén
serviria).

La teoria planteada en el primer punto indicaria que por utilizar mayor calefaccion, las
zonas mas frias tendrian un mayor consumo energético de climatizacién que en las zonas
de mayor temperatura al tener un mayor demanda por calefaccion, analizando las tablas a
continuacion se determinaria si es el caso dicho.

Tabla 5.8: Tabla de datos de Arica los dltimos 5 afios de la proyeccién.

Region Panorama 2096 2097 2098 2099 2100
optimista 117,568 118,4325 | 118,0796 | 118,3884 | 118,2905

semi optimista | 114,6535 | 115,6946 | 115,3102 | 115,2865 | 115,665
Arica realista 112,8986 | 111,896 112,9444 | 112,6812 | 112,0514
semi pesimista | 111,2093 | 109,6872 | 113,5649 | 112,9305 | 109,4803
pesimista 109,3351 | 107,6667 | 111,0574 | 106,8148 | 107,7978

Tabla 5.9: Tabla de datos de Aysén los ultimos 5 anos de la proyeccion.

Region Panorama 2096 2097 2098 2099 2100
optimista 138,3767 | 138,4227 | 138,3719 | 138,3638 | 138,3673
semi optimista | 137,4383 | 137,4128 | 137,4341 | 137,4852 | 137,4213
Aysén realista 136,3745 | 135,5121 | 136,2765 | 135,0417 | 135,7473
semi pesimista | 140,7355 | 134,2159 | 135,3396 | 134,4082 | 133,9797
pesimista 134,0293 | 132,0361 | 133,9399 | 139,5991 | 132,5709

Al ver las tablas de estas regiones de extremos opuestos, podemos notar que lo propuesto
termina teniendo concordancia adecuada, precisamente en los lugares de mayor temperatura
hay menor consumo energético de climatizacion y lo contrario también se cumple.

Esto podria indicar que las demandas de calefacciéon superan ampliamente a lo que es la
demanda de refrigeracién, por lo menos en lo que corresponde al sistema utilizado actual-
mente de formulacién y la herramienta en general.

Sim embargo, esta es una simple hipétesis de los resultados obtenidos y no podemos tener
un analisis completo solamente con estas tablas, por lo cual se toma la importante decision
de analizar por separado cada demanda de climatizacion, esto seria separar calefaccion con
refrigeracion.

Este hecho hizo que se corrigiera una parte crucial a la hora de realizar el anélisis, donde
se aprende que necesariamente se necesita diferenciar cada demanda por separado, donde
primero veremos para la region de Arica y seguido para la region de Aysén para revisar y
corroborar lo planteado anteriormente.
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Tabla 5.10: Tabla de datos de Arica en demanda de calefaccién los tltimos

5 anos.
Region Panorama 2096 2097 2098 2099 2100
optimista -3399,18 | -3404.,5 -3402,55 | -3404,25 | -3403,71
semi optimista | -3357,19 | -3365,52 | -3363,12 | -3362,97 | -3365,33
Arica realista -3305,69 | -3273,26 | -3306,95 | -3299,55 | -3278,46
semi pesimista | -3247,87 | -3175,1 -3327,32 | -3311,567 | -3163,86
pesimista -3156,34 | -3016,51 | -3239,03 | -2938,52 | -3028,51
Tabla 5.11: Tabla de datos de Arica en demanda de refrigeracién los tltimos
5 anos.
Region Panorama 2096 2097 2098 2099 2100
optimista 3654,894 | 3701,455 | 3682,228 | 3699,052 | 3693,716
semi optimista | 3522,027 | 3576,159 | 3555,488 | 3554,215 | 3574,569
Arica realista 3468,229 | 3440,501 | 3469,711 | 3461,32 3444622
semi pesimista | 3424.69 3406,127 | 3486,569 | 3464,257 | 3404,956
pesimista 3403,767 | 3443,494 | 3424,418 | 3470,369 | 3439,359
Tabla 5.12: Tabla de datos de Aysén en demanda de calefaccién los tltimos
5 anos.
Region Panorama 2096 2097 2098 2099 2100
optimista -3825,85 | -3826,68 | -3825,77 | -3825,62 | -3825,68
semi optimista | -3808,91 | -3808,45 | -3808,84 | -3809,76 | -3808,61
Aysén realista -3789,71 | -3774,14 | -3787,94 | -3765,65 | -3778,38
semi pesimista | -3868,44 | -3750,74 | -3771,02 | -3754,21 | -3746,47
pesimista -3747,37 | -3711,39 | -3745,75 | -3847,92 | -3721,04
Tabla 5.13: Tabla de datos de Aysén en demanda de refrigeracion los tltimos
5 anos.
Region Panorama 2096 2097 2098 2099 2100
optimista 4476,751 | 4478,68 4476,548 | 4476,206 | 4476,353
semi optimista | 4437,388 | 4436,316 | 4437,209 | 4439,353 | 4436,673
Aysén realista 4392,764 | 4356,589 | 4388,653 | 4336,857 | 4366,455
semi pesimista | 4575,692 | 4302,217 | 4349,353 | 4310,282 | 4292,309
pesimista 429439 4210,782 | 4290,637 | 4528,025 | 4233,213

Analizando ahora estas tablas con los resultados explicitos de calefaccién y refrigeracion
en Arica y Aysén quedan 2 puntos bastante claros.
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1. La demanda de calefaccién efectivamente es mayor (en magnitud) en regiones que hay
tendencia a menores temperaturas, que es lo que se esperaba desde un inicio.

2. La demanda de refrigeracién NO sigue la tendencia esperada que serian mayores en
zonas de mayores temperaturas y de hecho se nota la misma tendencia que en la demanda
de calefaccion.

Si bien la demanda de calefaccion es negativa en casi todos los escenarios (hay excepciones
en el que la demanda da positiva), esto es esperable por la formulacién usada, donde en la
gran mayoria de los escenarios las ganancias térmicas son mayores a las pérdidas, quedando
el resultado en negativo por planteamiento, donde se toma el valor absoluto en este tinico caso.

Al sumar ambas demandas en valor absoluto se esperaria que con el tiempo el valor de
consumo energético se incrementa para todas las regiones, donde la demanda de calefaccién
disminuiria en su magnitud y la demanda de refrigeraciéon incrementa a paso constante, por
lo cual fue una total sorpresa que los resultados no reflejaron este caso, incluso con la idea
mencionada previamente de la causa de desconcierto.

Con estos datos visualizados, sélo se podria inferir que si bien el primer punto es en par-
te una certeza, hay un indicador claro que en algiin momento de la formulacién, escritura
o calculo hubo un error para la obtencién de la proyeccién en su completitud, puesto que
si bien los nimeros de demanda energética no son excesivamente alejados de la realidad o
irrazonables, si hay una no concordancia dentro de lo que se pensaba que deberia dar y 16gi-
camente se tendria que tener, donde las demandas de refrigeracion son el punto en especifico
que generan mayor inquietud, debido a que no siguen ninguna légica de lo planteado. Esto
puede deberse a un simple signo dentro de la férmula que deberia ser cambiado, o hasta un
replanteamiento de algiin sector de célculo para las demandas de consumo energético.

Habiendo ya discutido el punto mas importante de los resultados, también se tiene que
mencionar que para la proyeccion desde mitad de siglo en adelante hay una tendencia clara
a datos de valores mucho mas similares en anos consecutivos, lo cual es lo que se esperaba.

Sin embargo, en las primeras décadas se notan datos mas bien turbulentos y bastante
cambiantes de un ano al siguiente donde especificamente entre los anos 2030 a 2040 aproxi-
madamente los datos no tienen una tendencia clara en absoluto.

Tabla 5.14: Ejemplo donde se nota la anomalia en el caso especifico de la
region de Maule 2034-2038.

Regién Panorama 2034 2035 2036 2037 2038
optimista 149,4822 | 863,0417 | 129,65 162,8953 | 130,4082
semi optimista | 132,0169 | 139,1172 | 129,7728 | 131,2025 | 146,7752
Maule realista 143,1371 | 130,2668 | 128,7968 | 146,9032 | 135,1622
semi pesimista | 146,8916 | 131,517 224,0824 | 130,8915 | 138,9407
pesimista 131,738 129,4583 | 131,4123 | 165,1622 | 166,4941

En esta tabla en especifico se puede ver claramente como si bien los datos se mantienen
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positivos y podrian ser consumos de climatizacion validos con un buen planteamiento, atn
asi se nota una aleatoriedad que afecta en este rango de tiempo que hace que los datos no
parezcan tener alguna tendencia . Incluso se puede notar que el mayor valor registrado de
todos los resultados se encuentra en el 2035 en el caso optimista, este también coincidiria
con la mayor demanda energética de refrigeracion encontrada, con valor 46.218. Este valor es
hasta 10 veces mas de lo que es esperado para estos casos, la temperatura para esta region
encontrada en ese ano es de 12,11°C, lo cual es una diferencia notable con respecto al ano
anterior y siguiente respectivamente (12,6 y 12,61), pero estas diferencias no son suficientes
para explicar esta diferencia.

Si bien ese dato es una anomalia total y no hay otro caso similar, muestra una posible falla
que puede haber en el planteamiento de las demandas energéticas y sobre todo del consumo
de refrigeracion.

La aleatoriedad si bien no es esperada ni bienvenida, puede deberse perfectamente a te-
ner unos datos especificos del ano 2019, puesto que en la primera tanda se usan los datos
anteriores de ese ano para la interpolacién (que calza con el periodo de tiempo 2020-2040).
Donde al mismo tiempo al mencionar esta ultima también puede deberse al hecho de usar
interpolacién en afios consecutivos con anos exactos en vez de una separacion mas amigable
(9 a 10 anos) para el calculo por mes, ademads del hecho que las proyecciones tienen resultados
con mas errores los primeros anos de predicciones. Aun asi es un problema menor y que no
es notorio para la proyeccion pasando el ano 2050.

Antes de pasar a los resultados finales, se destaca para algin lector que quiera replicar el
formulamiento de este trabajo, solamente lea la teoria y no aplique los pasos que se aplicaron
en esta seccién y se enfoque principalmente en la parte a continuacion, donde los resultados
estan acorde a la teoria.

5.5. Resultados de programacién final

Viendo los resultados anteriores, queda claro que se podrian realizar correcciones para me-
jorar las proyecciones de demandas de climatizacion, sobre todo para buscar la concordancia
de los escenarios con los resultados obtenidos. La idea de correccién de estos resultados es
bienvenida, puesto que siempre estuvo la idea de recorregir a modo ensayo y error a medida
que se avanzara en la herramienta, siempre y cuando se tuviera progreso a través de mejores
resultados u obtener una mayor claridad con la teoria o funciones de la herramienta.

La manera en la que se busco perfeccionar la herramienta se realizé de la siguiente forma:
» Buscar errores de traspaso de féormulas

* Revisar las funciones nuevamente para ver si realizan la labor requerida

* Revisar la teoria y si concuerda con las féormulas utilizadas en la herramienta

Se estima que con este procedimiento se deberia llegar a resoluciones apropiadas para ob-
tener asi resultados mejorados con respecto a lo que se tendria. También ahora utlizaremos
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andlisis de datos de demanda de calefaccién y demanda de refrigeracion por separado, y en
caso de querer analizar un resultado finalizado, se veria la suma de ambas para una demanda
de climatizacién final reflejada.

Tambien se quiere destacar que no se mostrara cada resultado por cada uno de los ajustes
que se iran ejecutando, puesto que no reflejan algo significante mientras no haya una correc-
cién absoluta. Por lo cual solamente se presentaran los resultados con todas las modificaciones
hechas.

Del primer punto planteado, se encontraron errores de férmulas, especificamente en la sec-
cién de ganancias solares, inicialmente se encontré un error en el que se aplicaba las ganancias
solares de la regién metropolitana a cada regién, en vez de tener la correspondiente a cada
otra region, lo cual se soluciona de manera inmediata. Sin embargo, se encontr6 también otro
error donde al cambiar el método de calculo de estas mismas ganancias, el 12 presnte en la
formula, la cual representa la constante de las horas de radiacion solar encontradas por dia
pasé a ser obsoleta, por lo cual se decide quitar completamente de la férmula en cuestion.

Cédigo 5.1: Ejemplo de ganancias solares en Chile antes del cambio.

#Ganancias solares
GsChile = (Aof*xAnof*1l.17*SumaRadiacion_ Chilex12/1000)

Cédigo 5.2: Ejemplo de ganancias solares en Chile después del cambio.

#Ganancias solares
GsChile = (Aof*Anof*l.17*SumaRadiacion_ Chile/1000)

Al mismo tiempo también se encontrd otro error que fue el no traspaso del nimero 24 pa-
ra ambas féormulas de demanda de climatizacién, por lo cual se anadieron para los 2 consumos.

Del segundo punto, se percaté la problematica que efectivamente no se habian adaptado a
la férmula la implementacion de temperaturas base distintas para calefaccion y refrigeracion,
estas siendo respectivamente 18°C y 20°C, donde para calefaccion se consideran solamente
en caso de ser menor o igual a 18°C y para refrigeracién solo si es mayor o igual a 20°C,
por lo cual para la implementacién de estas se crearon nuevas funciones que calcularan los
grados dias para las listas que se tendrian a disposiciéon, cambiando de manera drastica los
resultados mostrados previamente.

Cédigo 5.3: Listas agregadas mostradas brevemente.
def ajustar_ lista2(lista, constante):
array = np.array(lista)
return array - constante

def Lista__Calefaccion(lista):

negativos = [numero for numero in lista if numero <= 0]
return negativos

34



9

10

11

def Lista_ Refrigeracion(lista):
positivos = [numero for numero in lista if numero >= 0]
return positivos

La adaptacion del codigo de las demandas energéticas finalizadas se mostrara de manera
mas completa en los anexos.

Para el tdltimo punto, se realiza un esquema para revisar si las férmulas (sobre todo de
la demanda incluyendo todas las ganancias y pérdidas) cumplen a cabo lo que sucede tanto
para calefaccion como refrigeracion.

Calefaccion Refrigeracion
——
O = Ganancias O = Ganancias
sl = Perdidas %" s = Ganancias
___I = Ganancias = Ganancias
Ay _ . e _ :
QQD = Ganancias 1@3 = Ganancias
0.80m O 0.80m
—— = Perdidas —— = Ganancias
| L L]

Figura 5.1: Esquema de ganancias y pérdidas térmicas para cada elemento
o caracteristica de la oficina.

Para aclarar, los elementos son de arriba a abajo personas en la oficina, ventanas, equipos,
radiaciones solares y muros/techos/pisos de manera respectiva.

En el esquema separamos calefaccion y refrigeracion para distinguir qué puntos se suma-
ran o restaran, donde notamos que las ganancias ocupacionales (personas y equipos) junto
con las radiaciones solares siempre se consideran como ganancias, mientras que el resto de
los elementos de la oficina son ganancias para refrigeracion pero se consideran pérdidas en el
caso de calefaccionar (Esto se explica por las pérdidas que estas pueden generar al interactuar
con el exterior).

Al comparar con las férmulas que se mostraban previamente en la metodologia, encontra-
mos que calefaccion respeta la teoria, pero que en refrigeracién en la teoria deberian ir ambas
en signo negativo (si bien se toma como valor absoluto para el andlisis, se tenia que realizar
la distincién).

Habiendo encontrado cada uno de estos errores, corrigiendolos y ajustando la herramien-
ta, obtenemos nuevos resultados de calefaccién y refrigeracion, para mostrar un caso central,
mostraremos datos para la Regiéon Metropolitana en los primeros y tltimos 5 afios de pro-
yeccion
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Tabla 5.15: Refrigeraciéon los primeros 5 afios en la RM

Region Panorama 2024 2025 2026 2027 2028
optimista -297,154 | -55,9728 | -76,86 -60,2639 | -62,8673
semi optimista | -56,841 -348,018 | -58,3657 | -56,5115 | -56,5466
Metropolitana realista -56,2363 | -60,0888 | -851,92 -185,343 | -56,0264
semi pesimista | -55,9972 | -65,9565 | -56,2109 | -66,8723 | -56,056
pesimista -56,3893 | -89,8544 | -56,2139 | -1120,84 | -56,8827
Tabla 5.16: Refrigeracion los tltimos 5 afios en la RM
Region Panorama 2096 2097 2098 2099 2100
optimista -55,9786 | -55,9797 | -55,9785 | -56,8182 | -55,9788
semi optimista | -57,1534 | -56,909 -57,5531 | -57,1622 | -57,1861
Metropolitana realista -68,0033 | -86,677 -107,919 | -62,6871 | -64,1115
semi pesimista | -57,5975 | -77,1255 | -73,8296 | -64,3423 | -72,5363
pesimista -56,5742 | -72,028 -91,7645 | -126,755 | -86,4306
Tabla 5.17: Calefaccion los primeros 5 anos en la RM
Region Panorama 2024 2025 2026 2027 2028
optimista -51,4601 157,4177 | 20,46989 | 99,09148 | 73,17872
semi optimista | 642,6365 | -49,7268 120,8459 | 459,8116 | 140,5588
Metropolitana realista 307,467 102,3785 | -57,1581 | -35,8816 188,1919
semi pesimista | 171,2933 | 49,31169 | 140,5899 | 43,40666 | 207,4772
pesimista 394,4009 | 6,480646 | 296,488 -97,6487 | 666,7127
Tabla 5.18: Calefaccién los ultimos 5 afios en la RM
Region Panorama 2096 2097 2098 2099 2100
optimista 159,7355 | 162,2824 | 160,2153 | 158,071 160,6381
semi optimista | 150,8853 | 149,619 152,9572 | 150,9311 | 151,0551
Metropolitana realista 116,5573 | 90,18975 | 64,6855 130,648 126,3892
semi pesimista | 140,5616 | 89,26455 | 94,81588 | 117,9401 | 96,99425
pesimista 497,2538 | 97,13377 | 69,34054 | 34,1199 76,23862
5.6. Discusién final

Los resultados mostrados anteriormente son los finales para la Region Metropolitana,
donde hay varios puntos que se pueden notar:

* Las demandas de refrigeracion son todas negativas, esto es debido a la formulacién dicha
anteriormente del ajuste a que tanto las pérdidas como las ganancias sean negativas, por

lo cual se toma a consideracién la magnitud del nimero para su anélisis respectivo
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* Las demandas de refrigeracion son mayores en magnitud a medida que empeoran los
escenarios como tendencia general

* La demanda de calefaccién disminuye en valor a medida que empeora el escenario como
tendencia general

* Si hay resultados negativos en la demanda de calefaccion, el valor se puede considerar
como valor igual a 0, puesto que esto simplemente significa que no hay necesidad de
calefaccionar el lugar (por lo cual se podria reflejar en demandas negativas para zonas
o escenarios de mayor calor)

* La turbulencia o aleatoriedad presentada en los primeros afios es aiin mas notoria que
para las primeras pruebas, esto es debido al 24 agregado que faltaba en ambas férmulas
de demandas de climatizacién por, por lo cual cada diferencia entre resultados es mucho
mas acentuado. Aun asi, al igual que en los primeros resultados, desaparece casi por
completo después de los primeros 15 - 20 anos

* Esta aleatoriedad es incluso mas evidente en las demandas de calefaccién que en las
demandas de refrigeracion, al mismo tiempo al momento de estabilizarse también es
mucho mas marcado por el mismo motivo

* Vinculando el punto anterior, también hay un punto para notar que es que las demandas
de refrigeracion tienden a ser muy estables y con mucha menor diferencia tanto entre
anos como entre distintos escenarios, esto se debe a que hay muy pocos "dias"que las
temperaturas reflejadas promediadas sean mayores a 20°C, por lo cual cuando no hay
mayor aumento, puede notarse casi la misma demanda de climatizacion que cuando hay
mayores temperaturas.

Ahora que las formulas y la herramientas estan actualizadas, deberia darse la logica que
zonas y escenarios de mayor calor deberia haber mas demanda de refrigeracion y menor de-
manda de refrigeracion (en magnitud), para corroborar mostraremos dos zonas de extremos
opuestos, como lo son Arica y Magallanes.

Tabla 5.19: Refrigeracién los primeros 5 afios en la Regién de Arica

Region Panorama 2024 2025 2026 2027 2028
optimista -71,2298 | -60,3942 | -110,56 -221915 | -60,373
semi optimista | -244,495 | -60,5497 | -60,5234 | -84,6884 | -60,6113
Arica realista -60,7077 | -302,943 | -60,4595 | -60,3658 | -136,626
semi pesimista | -236,725 | -64,2569 | -60,3915 | -194,101 | -149,826
pesimista -60,3562 | -85,0777 | -60,4898 | -138,74 -60,3587
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Tabla 5.20: Refrigeracién los tltimos 5 anios en la Region de Arica

Regiéon Panorama 2096 2097 2098 2099 2100
optimista -60,3685 | -60,3862 | -60,3788 | -60,3852 | -60,3832
semi optimista | -60,3297 | -60,3493 | -60,3415 | -60,341 -60,3487
Arica realista -60,3287 | -60,3307 | -60,3288 | -60,3284 | -60,3303
semi pesimista | -60,3348 | -65,3348 | -60,3273 | -60,3245 | -66,915
pesimista -67,7193 | -107,08 -60,3977 | -137,221 | -102,443

Tabla 5.21: Calefaccién los primeros 5 anos en la Regién de Arica

Region Panorama 2024 2025 2026 2027 2028

optimista 65,88886
semi optimista 211,4225 | 186,7414 269,0117

Arica realista 359,1642 127,0338
semi pesimista 63,37639
pesimista 155,3596

Tabla 5.22: Calefaccion los tltimos 5 anos en la Regién de Arica

Region Panorama 2024 2025 2026 2027 2028

optimista

semi optimista

Arica realista

semi pesimista

pesimista

Tabla 5.23: Refrigeracién los primeros 5 anos en la Region de Magallanes

Regién Panorama 2024 2025 2026 2027 2028
optimista
semi optimista
Magallanes realista
semi pesimista
pesimista
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Tabla 5.24: Refrigeracion los tltimos 5 afios en la Regién de Magallanes

Regién Panorama
optimista
semi optimista
Magallanes realista

semi pesimista

pesimista

2096

2097

2098

2099

Tabla 5.25: Calefaccion los primeros 5 afios en la Region de Magallanes

2100

Region Panorama 2024 2025 2026 2027 2028
optimista 223,9658 | 243,8589 | 233,4225 | 230,3767 | 224,4176
semi optimista | 2254434 | 218,112 234,2299 | 234,3725 | 228,6304
Magallanes realista 231,4819 | 226,0325 | 237,6633 | 229,1638 | 228,3912
semi pesimista | 225,3004 | 259,8403 | 228,4412 | 226,6909 | 259,8403
pesimista 227,6126 | 226,5616 | 230,1559 | 227,0345 | 225,9941

Tabla 5.26: Calefaccién los tltimos 5 anos en la Regién de Magallanes

Region Panorama 2024 2025 2026 2027 2028
optimista 231,2504 | 230,3893 | 230,6493 | 232,665 231,2504
semi optimista | 2234813 | 223,1168 | 222,971 223,8459 | 222,8251
Magallanes realista 212,0095 | 210,6496 | 212,0095 | 213,7094 | 209,2897
semi pesimista | 269,5377 | 193,1768 | 209,7142 | 199,2391 | 194,9526
pesimista 192,3976 | 180,5477 | 192,6837 | 196,729 183,2446

Con estos resultados corroboramos la logica correspondida y al mismo tiempo se corrobora

cada punto mencionado previamente.

La demanda de climatizacién total (magnitudes de ambas demandas sumadas) de esta ma-
nera dependeria mucho de la region dada, puesto que las demandas negativas de calefaccion
(que se reflejardan como valor 0) mostrarian un cambio en los resultados, por lo cual no hay
un indicador preciso de como podrian terminar, lo inico que podria marcar una tendencia
es el hecho que claramente la calefaccion tendria un mayor peso para este valor, tanto por
la aleatoriedad mayor, como los mayores nimeros y diferencia para cada caso, igualmente se
calcularon y se mostrara el valor de demanda de climatizaciéon general para los tltimos anos

de la Regién Metropolitana para tener un indicativo de rangos que podrian obtenerse.
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Region Panorama 2096 2097 2098 2099 2100
optimista 215,7140 | 218,2621 | 216,1938 | 214,8892 | 216,6169
semi optimista | 208,0387 | 206,5280 | 210,5103 | 208,0933 | 208,2412
Metropolitana realista 184,5606 | 176,8668 | 172,6042 | 193,3350 | 190,5007
semi pesimista | 198,1591 | 166,3900 | 168,6455 | 182,2824 | 169,5306
pesimista 553,8280 | 169,1618 | 161,1050 | 160,8753 | 162,6692

Los rangos terminan siendo muy variados, donde van desde los 550 - 160 Kwh/m2 por afio
para este caso particular, donde claramente se ve disminucion de la demanda con los escena-
rios mas pesimistas, debido al mismo peso de la demanda de calefaccién que se mencionaba
anteriormente, pero al mismo tiempo este no serd el caso para todos los casos y regiones,
en regiones mas calurosas habria tendencia més dividida donde el escenario realista podria
llegar a ser el menor de los 5, 0 en zonas de mayor frio la disminucion sea incluso mas marcada.

Demanda vs. Superficie expuesta

300
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Figura 5.2: Gréfico de comparacién de demandas de calefaccion con superfi-
cies expuestas, donde nuestro caso seria un punto medio entre departamento
y vivienda.

Al mismo tiempo, el cambio de las ganancias solares también afecté6 de manera muy im-
portante los resultados finales, este método provoca un aumento de aleatoriedad al tratarse
de ntimeros mayores, pero al mismo tiempo son datos exactos, por lo cual se acerca a un
resultado mas acercado al buscado (sin considerar que son constantes y no hay una forma de
predecir si este serd el caso a futuro).

Para finalizar, hace falta mencionar que la misma aleatoriedad de manera general por
nuestra problematica que se comporta de manera no lineal y teniendo en cuenta todos los
factores posibles es inevitable que ocurra, por lo cual el margen de error de las primeras
pruebas esta presente actualmente y podria ser incluso mayor al planteado, sobre todo consi-
derando que este no es el calculo de consumo energético, sino el de demanda de climatizacion,
por lo cual es mayor error al 22 % planteado el las primeras ocasiones, cuanto es el error de
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manera real is incalculable, puesto que hay muchas variables impredecibles e incalculables
con el tiempo, por lo cual solo el futuro préximo tendria esta respuesta, sin embargo, los
resultados siguen sin estar tan alejado de lo que posiblemente podrian llegar a dar.
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Capitulo 6

Conclusiones

En base a los resultados obtenidos anteriormente de consumo enegético (medidos en
kWh/m2 al ano) y actuales se podrian sacar conclusiones finalizadas de este trabajo, la
primera a notar era que nunca se obtendran resultados exactos al promedio de demanda de
climatizacion energética, esto puesto que no hay datos suficientes necesarios para llegar a
un resultado 100 % preciso, por lo cual todos nuestros calculos se toman como proyecciones
aproximadas en base a muchos datos con estimaciones que se consideren apropiadas.

Al mismo tiempo, si bien la herramienta ya es funcional y entrega resultados para to-
dos los escenarios y de manera optimizada, estos tienen una aleatoriedad grande debido a
la formulacion utilizada y la interpolacion simple para calcular las temperaturas de manera
promediada. Sin embargo, ahora los resultados finales tienen una concordancia con respecto
a lo que se esperaba de estos.

También se destaca que la demanda de climatizacion de calefaccion tiene un peso mayor
a la demanda de refrigeracion y se refleja esto en los resultados finales para la mayoria de los
casos, donde la variacion se podria ver simplemente en la regién de la eleccion de la oficina
a analizar.

Al mismo tiempo el factor de meta energética no esta implementada en la herramienta
final, esto se explica previamente, pero no se utiliza para los resultados finales porque no
tienen suficientes fundamentos para ser aplicado para el andlisis de resultados, sin embargo,
se puede utilizar igualmente en la herramienta final.

Los objetivos fueron cumplidos de la mejor manera que se podria haber trabajado, donde
se creb la herramienta de proyecciéon de demandas de climatizacion tanto de refrigeracion
como de calefaccion para todas las regiones de Chile hasta el afio 2100, donde se estudia-
ron y analizaron los datos relevantes al cambio climatico a nivel internacional y nacional, se
analizaron las demandas energéticas de Chile, se realizé una aplicacion de las formulas apro-
piadas para la creacién de la herramienta por lo cual se programoé de manera apropiada y
se corrigieron los puntos de mayor importancia para tener resultados mas optimizados finales.

Se obtuvieron un total de 11.550 temperaturas proyectadas para demanda de calefaccion

y refrigeracién en total, si sumamos ademas la demanda de climatizacién de estas dos su-
madas para un resultado final, se consideran 17.325 datos individuales. En ganancias solares
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igualmente se reunieron datos para cada dia en cada region, por lo cual se retinen en si 5.475
datos de radiaciones solares en total. Tomando a consideracion cada dato reunido y calculado
se tienen a consideracion mas de 25.000 datos en total.

Para finalizar, este trabajo consté de un proceso muy interesante con amplios puntos de
mejora y de un potencial de uso de caracteristicas inmensas,igualmente se podria buscar per-
feccionar el modelo lo maximo posible con nuevos factores de correcciéon y tomando variables
faltantes en las férmulas, teniendo métodos con menos errores y mas infalibles y obtener un
analisis incluso mas profundo con el fin de aprovechar la instancia de este estudio que conlleva
a un aumento de conocimiento sobre un tema importantisimo como lo es el cambio climatico
y cémo afectaria esto al futuro del pais e internacional.
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Anexos

Anexo A. Cébdigos

import numpy as np
import pandas as pd

#Datos

# Altura oficina

Aof = 2.5

#Largo oficina

Lof = 10

#Ancho oficina

Anof = 6

#Superficie (largo*ancho)
Sof = Lof*xAnof
#Volumen

Vof = Aof*xLof*xAnof

; # Llemperatura base

Tb = 18

#Datos ventilacién

Sv = 0.01

Velv = 3600

#Superficies elementos oficina
Sw = 12

Sm = 25
Sp =25
5 #Dias de cada mes
De = 31
Df = 28
Dmr = 31
Da = 30
Dmy = 31
Dj = 30
Djl = 31
Dag = 31
Ds = 30
Do = 31
Dn = 30
Dd = 31

Cédigo A.1: Cédigo inicial
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38

27

28

29

Meses = [0, 31, 28, 31, 30, 31, 30, 31, 31, 30, 31, 30, 31]

Cédigo A.2: Constantes iniciales

#Transmitancias térmicas de ventanas
Uvm = 3.6
Uvp =3

#factor meta energética
f15 = 0.15
f30 = 0.30

Cédigo A.3: Codigos utilizados para inputs de testeo individual.

def obtener__afio():
while True:
try:
afio = int(input("; ‘Para qué afio quieres ver la prediccién? (2024-2100): "))
if 2024 <= afio <= 2100:
return afio
else:
print("Por favor ingresa un afio vélido entre 2024 y 2100.")
except ValueError:
print("Por favor ingresa un afio valido.")

def obtener_ region():
while True:
region = input("; ‘En qué regién se encuentra la oficina? (Ej. Metropolitana, Atacama,
— Antofagasta, etc.): ").strip().lower()
regiones_ validas = ["metropolitana", "arica", "atacama", "antofagasta", "aysén",
< araucania", "biobio", "coquimbo", "magallanes”, "maule", "los Lagos", "tarapaca", "los
— Rios", "ohiggins", "valparaiso", "chile"]
if region in regiones__validas:
return region
else:
print("Por favor ingresa una regién valida.")

def obtener_panorama():
while True:
panorama = input("; ‘Cémo ves el panorama de cambio climéatico a futuro? (Optimista,
— Semi optimista, Realista, Semi pesimista, Pesimista): ").strip().lower()
panoramas_ validos = ["optimista", "semi optimista", "realista", "semi pesimista",
— pesimista"]
if panorama in panoramas_ validos:
return panorama
else:
print("Por favor ingresa una respuesta valida.")

Cédigo A.4: Recoleccién de datos necesarios para una futura interpolacion
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1 def obtener_ datos_ anuales(diccionario, afio, regidén, escenario):
2 # Determinar las claves para el afio actual, anterior y siguiente
3 clave_ actual = (afio, regién, escenario)

5 # Asegurar que las claves existen en el diccionario para el afio anterior y siguiente
6 # Si no, usar el afio actual
7 if (afio - 1, regién, escenario) in diccionario:

8 clave_ anterior = (afio - 1, regién, escenario)

9 else:

10 clave__anterior = clave__actual

11

12 if (afio + 1, regién, escenario) in diccionario:

13 clave_siguiente = (afio + 1, regién, escenario)

14 else:

15 clave_siguiente = clave_ actual

16

17 # Calcular indice dentro de la lista basado en el afio

18 indice = afio - 2015 # Ajustar este valor si el afio base es diferente

19

20 # Obtener los valores del afio, afio anterior y afio siguiente

21 valor__anterior = diccionariolclave__anterior][indice - 1] if indice > 0 else diccionariol
< clave__actual][indice]

22 valor__actual = diccionario[clave__actual][indice]

23 valor_siguiente = diccionario[clave_ siguiente][indice + 1] if indice + 1 < len(diccionariol

< clave_actual]) else diccionariolclave actual][indice]

24

25 return valor__anterior, valor__actual, valor_ siguiente

26

27 #funcion para datos mensuales, hay que tener una manera de obtener tanda anterior al 2020
—> para cada regidén

2s def obtener_ datos_ mensuales(diccionario, afio, regién, escenario):

29 # Asumimos que los datos de cada afio comienzan desde 2020 y van de 20 en 20 afios

30 # Averiguar el inicio de la tanda actual

31 tanda_ actual = (afio - 2024) // 20 * 20 + 2024

32 clave_actual = (tanda__actual, regién, escenario)

33

34 # Determinar la tanda anterior (20 afios antes), a menos que sea la primera tanda

35 if tanda_ actual > 2024:

36 tanda__anterior = tanda__actual - 20

37 clave_ anterior = (tanda_ anterior, regién, escenario)

38 datos__anteriores = diccionario.get(clave_ anterior, [0] * 12) # Lista por defecto si no
< hay datos

39 else:

40 # Datos predeterminados para el afio 2019 si estamos en la primera tanda (2020)

4 datos_ anteriores = [0, 20.18, 23.61, 18.73, 18.63, 17.65, 11.03, 11.59, 14.91, 12.71, 12.9,
— 20.3, 19.39]

42

43 # Asegurarse de que la clave actual existe en el diccionario
4 datos_ actuales = diccionario.get(clave_actual, [0] * 12) # Lista por defecto si no hay
— datos
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46 return datos__anteriores, datos__actuales

Cédigo A.5: Radiaciones y sus sumas utilizadas en la férmula de ganancias
solares.

1 def interpolacion_ lineal constante_x(datos_ anuales, datos_mensuales):
2 x0 = datos__anuales[0]

3 x = datos__anuales[1]

4 x1 = datos__anuales(2]

5 yO_list = datos_ mensuales(0]

6 y1_list = datos_ mensuales|[1]

7 resultados_ interpolados = (]

8 num_ meses = len(y0_list) # Asumiendo que yO_list y y1_ list tienen la misma longitud
9 for i in range(num_ meses):

10 y0 = yO_ listl[i]

11 yl = yl_liSt[i]

12 # Foérmula de interpolacién lineal usando x constante
13 if x0 == x1:

14 y = (YO + yl)/2

15 else:

16 y =y0 + ((y1 - yO) / (x1 - x0)) * (x - x0)

17

18 resultados_ interpolados.append(y)

19 return resultados__interpolados

Cédigo A.6: Formulas adicionales utilizadas en la creacién de la herramienta
en su totalidad.

1 def multiplicar_listas(listal, lista2):
2 if len(listal) != len(lista2):
3 raise ValueError("Las listas deben tener la misma longitud.")

5 resultado = []

6 for a, b in zip(listal, lista2):
7 resultado.append(a * b)
8 return resultado

10 def seleccionar dato(lista_ datos, afio):
11 indice = afio - 2015

12 return lista_ datos[indice]

13

11 def ajustar_ lista(lista, constante):

5 array = np.array(lista)

16 return constante - array

17

15 def pos_o_ neg(lista):

19 positivos = [numero for numero in lista if numero >= 0]
20 negativos = [numero for numero in lista if numero < 0]
21 return positivos, negativos
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Cédigo A.7: Funcién de prediccién, utilizando todo lo programado previa-
mente para su creacién.

def hacer_ prediccion():

afio = obtener__afio()

region = obtener_region()

panorama = obtener_ panorama()

datos__anuales = obtener_ datos__anuales(Diccionario__1,afio,region,panorama)
datos_mensuales = obtener_ datos_ mensuales(Diccionario_ 2,afio,region,panorama)
interpolacion = interpolacion_ lineal constante_x(datos_ anuales,datos_ mensuales)
lista_ grados = ajustar_ lista(interpolacion,18)

Grados_ dias = multiplicar_ listas(lista__grados,Meses)

prueba = pos_ o_neg(Grados_ dias)

Grados_ dias_ ventilacion = sum(pruebal0])

Grados_ dias_ calefaccion = sum(prueball])

#Cargas de ventilacion en Watts

ventilacion = abs(ajustar_ lista(interpolacion,18))

Cargas__ventilacion = Sv*Velv*0.34*sum(multiplicar_ listas(abs(ajustar_lista(

— interpolacion,18)),Meses))

Ganancias_ internas = ((Cargas_ ventilacion*10)+(131*5*8%*365))/1000

Gv2 = (((Ut3*Sof) + (Um3*Sm*2) + (Um3*Aof*Anof*2) + (Up3+*Sp) + (Uvm*Sw) + (
— Kip3*Sp))/Vof)+0.35

Demanda_ energia_ ventilacion = -(Gv2*Vof*24(abs((Grados_ dias_ ventilacion)/1000)))-(
— Ganancias_ internas + GsMetropolitana)

Demanda_ energia_ calefaccion = (Gv2*Vof*24(abs(Grados_ dias_ calefaccion)/1000))-(
— Ganancias_ internas + GsMetropolitana)

demanda_ energia_ total = abs(Demanda_ energia_ calefaccion)+abs(

— Demanda_ energia_ ventilacion)

Demanda_ energia_m?2 = demanda_ energia_ total/Sof

return Demanda_ energia_m?2

Cédigo A.8: Diccionario final utilizado para ordenar organazidamanete cada
lista y dato para una futura creaciéon de traspaso a excel de resultados.

temperaturas = {’Chile’: {’afios_ exactos’: {"optimista’: Chile_sspl19,

’semi optimista’: Chile sspl1226,
‘realista’: Chile_ ssp245,
’semi pesimista’: Chile_ssp370,
‘pesimista’: Chile_ ssp585,
’2020-2039’: {’optimista’: aChile_ meses_ 119,
’semi optimista’: aChile meses126,
‘realista’: aChile__meses245
’semi pesimista’: aChile_ meses370,
‘pesimista’: aChile__meses5857,
’2040-2059’: {’optimista’: bChile meses_ 119,
’semi optimista’: bChile_ meses126,
‘realista’: bChile_ meses245
’semi pesimista’: bChile_ meses370,
‘pesimista’: bChile_meses585},
’2060-2079’: {’optimista’: cChile_ meses_ 119,
’semi optimista’: cChile_ meses126,
‘realista’: cChile__meses245
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’semi pesimista’: cChile meses370,

‘pesimista’: cChile__meses585},
’2080-2100’: {’optimista’: dChile_meses_ 119,

’semi optimista’: dChile_meses126,

‘realista’: dChile__meses245

’semi pesimista’: dChile_ meses370,

‘pesimista’: dChile meses585}

’anteriores’: [0, 22, 21, 19, 15, 12, 9, 9, 10, 12, 15, 18, 21],

'Ut’: 0.47,

'Um’:1.9,

'Kip’: 0.7,

'Up’: 1.2}

Cédigo A.9: funciones de obtencién de datos adaptadas al diccionario per-
sonalizado.

def obtener_datos_ anuales(afio, region, escenario):

# Los aflos de los datos van entre 2015 y 2100

# El pardmetro afio debe ser entre 2016 y 2099 para que se muestren los 3 valores

indice = afio - 2015

if 2016 <= afio <= 2099:
valor__anterior = temperaturas[region][’afios_ exactos’][escenario][indice-1]
valor__actual = temperaturas(region][’afios__exactos’][escenario][indice]
valor_ siguiente = temperaturas[region][’afios_ exactos’][escenario][indice+1]

elif afio == 2100:
valor__anterior = temperaturas[region][’afios__exactos’][escenario][indice-1]
valor_ actual = temperaturas(region][’afios_ exactos’][escenario][indice]
valor__siguiente = valor__actual

return valor__anterior, valor__actual, valor_ siguiente

def obtener_ datos_ mensuales(afio, region, escenario):
# Los afios de los datos van entre 2020 y 2100

if 2020 <= afio <= 2039:
tanda_ actual = '2020-2039’
datos_ anteriores = temperaturas[region][’anteriores’]

else:

if 2040 <= afio <= 2059:
tanda__actual = '2040-2059’
tanda__anterior = ’2020-2039’

elif 2060 <= afio <= 2079:
tanda__actual = ’2060-2079’
tanda__anterior = '2040-2059’

elif 2080 <= afio <= 2100:
tanda_ actual = ’2080-2100’
tanda__anterior = ’2060-2079’

datos_ anteriores = temperaturas[region][tanda_ anterior][escenario]
datos_ actuales = temperaturas[region][tanda_ actual][escenario]
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return datos__anteriores, datos__actuales

Cédigo A.10: funcién creada de gv2 dependiente de la region correspondien-
te.

def gv2(region):

Ut = temperaturas[region]['Ut’]

Um = temperaturas[region]['Um’]

Kip = temperaturas(region]['Kip’]

Up = temperaturas[region]['Up’]

return (((UtxSof) + (Um*Sm*2) + (Um*Aof*Anof*2) + (Up*Sp) + (Uvm*Sw) + (Kip*
<+ Sp))/Vof)+0.35

Cédigo A.11: funcién para traspaso al programa excel para analisis de datos.

def crear excel():

afio__inicial = 2024

afio_ final = 2100

afios = list(range(afio_inicial, afio_ final+1))

regiones = ["Metropolitana", "Arica", "Atacama", "Antofagasta", "Aysén", "Araucania",
— BioBio", "Coquimbo", "Magallanes", "Maule", "Lagos", "Tarapaca", "Rios", "Ohiggins'
— , "Valparaiso"]

panoramas = ["optimista", "semi optimista", "realista", "semi pesimista", "pesimista"]
datos = []

indices = pd.Multilndex.from_ product([regiones, panoramas], names=["Regién",
— Panorama"])

for region in regiones:
for panorama in panoramas:
fila =[]
for afio in afios:
valor = hacer_ prediccion(afio, region, panorama)
fila.append(valor)
datos.append(fila)

df = pd.DataFrame(datos, index=indices, columns=afios)

df.to_ excel(’predicciones.xlsx’)
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Anexo B. Tablas de datos
Tabla B.1: Datos faltantes 2020-2022 de Consumo energético del Ministerio
de energfia.
2020 2021 2022
Cantidad de edificios registrados  n° 3041 3218 3618
Solo Electricidad n° 2859 3019 3408
Mixtos (Electricidad y GN) n° 182 199 210
Superficie total registrada m” {2} 9975418 10691126 12086447
Solo Electricidad m” {2} 2159643 2733956 4113028
Mixtos (Electricidad y GN) m” {2} 7815775 7957170 7973419
Consumo Electricidad kWh/afno 107116592 153786128 189673145
Consumo Gas Natural kWh/ano 36082146 52344820 56644227
Consumo Electricidad y kWh/aiio 143198738 206130948 246317372
Gas Natural
Emisiones Totales ton CO_ {2} /ano 48102 70957 69918
Gasto Total MMS$ /afio 20221 24342 29651
Tabla B.2: Tabla de ejemplo de cdlculo para Santiago el afio 2017.
Datos interpolados ejemplo 2017 | 21,1 22,3 19,1 17,3 15,0 10,5 10,4
Dias por mes 31,0 28,0 31,0 30,0 31,0 30,0 31,0
Carga ventilacion (W) 1183,9 7628,9 | 7258,7 | 6341,5 | 5684,0 | 3855,6 | 3938.
Grados dia -96,7 -119,3 | -35,0 21,9 93,6 225,0 236,2
Grados dias refrigeracion -349,4
Grados dias calefaccion 1020,9
Tabla B.3: Tabla de ejemplo de cdlculo para Santiago el afio 2018.
Datos interpolados ejemplo 2018 | 21,13 22,26 19,13 17,27 14,98 10,5
Dias por mes 31 28 31 30 31 30
Carga ventilacion (W) 1187,65 7628,95 | 7258,69 | 6341,54 | 5684,01 | 3855,60
Grados dia -97,03 -119,28 | -35,03 21,9 93,62 225
Grados dias refrigeracion -349,74
Grados dias calefaccion 1017,87
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