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Resumen Ejecutivo

El presente estudio, se enmarca dentro de la iniciativa MAPS-Chile, la cual busca estudiar distintos
escenarios de proyeccion de las emisiones de gases de efecto invernadero, relevantes para poder
generar la evidencia necesaria sobre distintos cursos de accidn que pueda seguir el pais. Este
estudio corresponde a parte de la primera fase de la iniciativa, la cual tiene como objetivo
proyectar las emisiones de gases efecto invernadero a nivel nacional para el escenario Linea Base
o Crecimiento sin restricciones para el horizonte de evaluacién 2007-2050, para los sectores:
centros de transformacién (generacidn/transporte de electricidad, refinerias, etc.), mineria e
industrias, transporte y urbanismo, comercial, residencial, publico, agropecuario, forestal, cambio
de uso del suelo y residuos.

Uno de los sectores a estudiar por parte de la iniciativa y del cual es objeto este informe, es el
Comercial, Publico y Residencial (CPR). Este sector representa, al afio 2006, el 25% del consumo
total de energia (CNE, 2007) y aproximadamente un 5% de las emisiones directas de GEI, segun se
sefiala en la Segunda Comunicacién Nacional de Chile ante la Convencién Marco de las Naciones
Unidas sobre Cambio Climatico.

Este estudio, tal como se menciond anteriormente, corresponde a la linea base de consumos
energéticos y emisiones que toma como afio base el 2006, con su respectiva proyeccion al 2050. El
hecho de que el afio inicial a considerar sea el 2006 trae un gran desafio, debido a que se debe
utilizar solo informacién disponible o adaptada a ese afio. Lo anterior, para representar fielmente
la situacién a esa fecha, con la informacion, politicas y planes conocidos.

Al afio 2006, los sectores Comercial, Publico y Residencial, contaban con informacién de sus
consumos energéticos a nivel total, entregada por el Balance Nacional de Energia. Aparte de esto,
presentaban una dispar situacién en cuanto a su caracterizacion, comportamiento e informacion
de usos finales.

Los sectores Comercial y Publico, no cuentan con estudios que realicen un analisis detallado de
estos, existiendo una gran interrogante de cémo se encuentran compuestos. Por ejemplo, para el
sector Comercial, existe una gran variedad de establecimientos que lo componen, tales como:
supermercados, centros comerciales, bodegas, almacenes, hoteles, restaurantes, entre otros (INE,
2007). Estos elementos cuentan con un comportamiento de consumos energéticos y de usos
finales bastante dispar, existiendo ademas, estudios para pequefios segmentos de éste (retail y
centros asistenciales). Estas carencias se suplen, metodolégicamente, con un andlisis de consumo
por intensidad de energia.

A su vez el sector Residencial, al aflo 2006, tampoco contaba con informacidn que permitiera una
caracterizacién en cuanto a usos finales y patrones de comportamiento. Si bien, la unidad base de
este sector, la vivienda, se encontraba identificada y con cierta informacién en cuanto a su
cantidad y distribucién en el territorio nacional; no se contaba con informacién de calidad acerca
de usos finales y uso de artefactos. Ademas, a esa fecha, si se contaba con informacién de
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tenencia de algunos equipos consumidores de energia, tales como calefonts, refrigeradores y
televisores, por medio de la encuesta CASEN 2006. Cabe destacar que existen estudios posteriores
al afio 2006, (CDT, 2009) por ejemplo, que entregan informacion valiosa acerca del
comportamiento y usos finales de este sector, permitiendo una caracterizacién detallada de éste.

Debido a la diversa calidad de la informacién con que se cuenta para los distintos sectores del CPR,
se procedié a aplicar diversos enfoques para realizar la construccién de la linea base 2006 y su
proyeccion al afio 2050. Para los sectores Comercial y Publico, como cuentan con una pobre
caracterizacién y casi nula informacién sobre usos finales y comportamiento de éstos, en
particular para edificios publicos y comerciales, se utilizd un enfoque top-down. Los modelos
econométricos utilizados en estos subsectores poseen validaciones estadisticas limitadas, quedando
espacio para mejoras.

Este enfoque permite abordar el problema de la caracterizaciéon de estos subsectores, haciendo
uso de la informacidn de consumos totales que se posee, para luego llegar a una proyeccién del
consumo de energia. Esta proyeccidn se realizé por medio de dos drivers: el PIB sectorial y los m?
construidos de cada uno de éstos; los cuales, estadisticamente, permiten proyectar de manera
correcta el crecimiento de estos sectores.

En cuanto al sector Residencial, tal como se mencioné anteriormente, también cuenta con escasa
informacidn acerca de usos finales y de comportamiento de artefactos al afio 2006. Pero existen
estudios posteriores a ese periodo que permiten subsanar estos vacios, los cuales entregan
informacidn de mejor calidad. Esta informacién, principalmente corresponde al comportamiento
de uso de equipos para el afno 2008, la cual fue adaptada para el afio 2006, debido a que los
patrones de consumo no han presentado grandes cambios. Con esta informacidn disponible se
utilizé un enfoque bottom-up, el cual permite realizar una descripcién del sector completo, por
medio de la caracterizacion de la unidad funcional escogida (vivienda), para luego obtener un
comportamiento global de éste.

Junto a lo anterior, cabe resaltar dos factores relevantes que se utilizan en la proyeccién del
comportamiento del sector Residencial: el confort térmico y el nimero de habitantes por vivienda.
El confort térmico se alcanza cuando una vivienda se encuentra a una temperatura constante (del
orden de 19° a 22°C) durante todo el invierno. Este factor se supuso que dependia del ingreso
familiar y de las caracteristicas térmicas de la vivienda, alcanzdndose para un cierto nivel
econdmico del pais, a partir del cual el consumo energético por vivienda para efectos de
calefaccidn se mantiene constante.

En cuanto al nimero de habitantes por vivienda, es un factor clave para determinar el parque total
de viviendas al 2050, debido a que se conocen las proyecciones de poblacién del pais. Este se
proyectd en base a informacidn de paises que tuvieron, en su historia, una situacién similar a la de
Chile al afio 2006, con lo que se procedié a proyectar este nimero mediante tales tendencias. Se
proyecta que se pasa de 3.79, en el afo 2006, a 2.43 habitantes por vivienda en los ultimos afios,
manteniéndose constante en este ultimo valor.
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Los datos de poblacidon desagregados regionalmente que se usaron para este fin, son resultado de
los criterios considerados por el equipo consultor. Cabe hacer notar que el valor de la proyeccidn
nacional de poblacién al afio 2050 es comun a todos los sectores del proyecto MAPS y
corresponde a las estimaciones del estudio (INE-CEPAL, 2005).

Por otra parte, la metodologia utilizada en el sector residencial para proyectar los consumos de
energia se basa en la estimacién de tenencia de artefactos consumidores de energia y su evolucién
en el tiempo. Si bien existe suficiente informacién para caracterizarla en el afio de inicio, no hay
bastantes datos histdricos para lograr correlacionarla con el aumento del PIB per capita (tal como
sucede en los paises desarrollados). Es por esta razéon que se ha recurrido a estudios y/o
informacién internacional que permitié estimar los niveles de tenencia y uso de artefactos a los
que deberia llegar nuestro pais en la medida que aumente el PIB per capita, ajustando esta
informacidn a patrones culturales y a las caracteristicas del pais.

Una vez caracterizados y proyectado el comportamiento de cada uno de los sectores, se obtienen
los resultados de consumos energéticos y emisiones, entre otros. Tal como se menciond
anteriormente, al afio 2006, el sector que representaba gran parte de los consumos energéticos
del CPR, era el Residencial; pero, como se muestra en la llustracion 1, esta situacién cambia al afio
2030, debido a que el sector Comercial es el que mas aporta al consumo total del CPR. Esto ultimo
se debe a que el sector Comercial, sufre un fuerte aumento en el consumo de electricidad a lo
largo del periodo estudiado.

350.000
300.000
250.000
= 200.000 B Residencial
o
150.000 B Publico
100.000 1 Comercial
50.000
0
O 0 O N O 0 O N < UV B8 C N & U O NS O O O
0 Q0 o d o H o A N N N N MO OO MMM 8 8 8 8 8 n
cC O 00O COO0OO0OTO0C OO O0OOC OO0 O 0 (=]
N N N NN NN N NN N NN N NN N NN NN NN

llustracién 1: Proyeccion del consumo energético total CPR, escenario PIB medio alto.

En la llustracidn 2, se puede observar que el mayor emisor de GEIl es el sector Residencial, seguido
de cerca por el sector Comercial y en menor medida por el sector Publico. Si bien, el sector
Residencial es el predominante en cuanto a consumo y emisiones, cabe resaltar el crecimiento del



FUNDACION CHILE

sector Comercial hacia el afio 2050. Este crecimiento, se visualiza principalmente en lo que se
refiere a consumo energético y en menor medida en emisiones. Ello se debe a que gran parte del
consumo del sector Comercial corresponde a consumo eléctrico, el cual imputa sus emisiones al
sector de Generacion eléctrica.

20.000

18.000

# Publico
# Comercial

# Residencial

8838533585858 888888838348 g 3 8
N AN N N N N N N N N ~N N N N N N N N

llustracidn 2: Emisiones de GEI total CPR, escenario PIB medio alto.

El estudio no ha incorporado las emisiones de lefia y biogas en el total del sector. Si bien estas
emisiones se contabilizan en un item separado en el Inventario de Emisiones de GEI (denominadas
emisiones no-CO,), su consumo se produce principalmente en CPR.

En el sector CPR, existen variables criticas que presentan un alto grado de incertidumbre a la hora
de proyectar los consumos energéticos y emisiones, tales como: cumplimiento de Ia
reglamentacion térmica, tenencia de equipos en las viviendas, numero de habitantes por vivienda
que se alcanza y grado de confort térmico. Esta Ultima variable es critica, ya que no se tiene
certeza del grado de confort térmico que tendra la poblaciéon y cuando lo alcanzara. Esto esta
fuertemente ligado al ingreso medio que posean los hogares y a la zona térmica en donde se
encuentren emplazados. A mayor ingreso, un hogar puede solventar el gasto en combustibles e
infraestructura necesario para alcanzar el confort térmico, por lo que a medida que aumente el
PIB per céapita, se tendra un mayor porcentaje de viviendas que alcancen esta situacion. Si se
considera que el confort térmico se alcanza en el 100% de las viviendas y no solo en las viviendas
nuevas, se tiene que el consumo energético del sector Residencial aumenta cerca de un 30% al
afo 2050. Esto indica lo relevante de esta variable en posibles reducciones de consumo y en la
determinacion de las emisiones del sector.

Junto a lo anterior, se tiene que el sector CPR cuenta con un gran potencial de reduccién de
emisiones de GEI (Urge-Vorsatz & Harvey, 2007). Es por esto que es importante identificar las
politicas publicas que se deben llevar a cabo y que informacion se debe generar (ej:
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caracterizacion del sector Comercial, grado de confort térmico de la poblacidn), para asi facilitar la
toma de decisiones en cuanto a mitigacion de emisiones de gases de efecto invernadero.
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1 Introduccion

El sector Comercial, Publico, y Residencial (CPR) es el sector que representa los consumos
energéticos mas relacionados con las actividades humanas directas. Histéricamente no ha sido
considerado un sector de gran consumo energético, sin embargo ha tenido un importante
incremento de este desde el afio 1998 al 2006. Se estima que el subsector residencial al 2006
representaba el 83% del sector CPR (CNE, 2007). Los sectores Comercial y Publico consumen el
17% restante del consumo energético de CPR al 2006.

Sector
Energético
5%

llustracidn 3: Distribucion del consumo energético en funcion del sector, al aiio 2006. (CNE, 2007).1

De acuerdo a la Segunda Comunicacién Nacional de Chile ante la Convencidon Marco de la ONU
para Cambio Climatico (UNFCC), 5% de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEl)
provienen del sector CPR para el afio 2006. Adicionalmente el tipo de combustible usado en el
sector, particularmente la lefia, aporta casi el 60% del material particulado de las ciudades de
Chile, seguin datos del Ministerio de Medio Ambiente, por lo que las estrategias de mitigacion que
se adopten pueden tener grandes co-beneficios mas alld de la reduccion de GEI, como cambios de
combustible por aquellos que son mas limpios (Mena-Carrasco & Oliva, 2012). Finalmente, si bien
en Chile no se considera el sector CPR como un gran emisor en comparacién con sectores como el
transporte, industria, y energia, a nivel global es considerado importantisimo en reduccién de CO,

1 . .y
No considera el consumo de los Centros de Transformacion.
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fruto de sus impactos en el ciclo de vida (incluyendo materiales de construccion, etc.) (Urge-
Vorsatz & Harvey, 2007). En términos generales la contribuciéon del sector CPR es baja en
emisiones de GEl en Chile fruto de la intensidad de combustion en industria y el transporte, vy el
bajo nivel de confort térmico, con limitadas aplicaciones de calefaccién y climatizacién en el global
de los consumos. Sin embargo, se pueden esperar cambios en patrones de consumo energético
(con aumento significativo futuro de acondicionamiento de aire) ya sea por mejoras en el ingreso
per cdpita, o bien como respuesta de adaptacidn al cambio climatico (Akpinar-Ferrand & Singh,
2010). Esto ya se avizora, observando datos de crecimiento de demanda energética del sector
comercial y publico en comparacion con el sector residencial, fundamentalmente por aumento de
consumo en climatizacion.

Sector residuos
antropicos
3%

Sector procesos
industriales
7%

Sector CPR
5%

llustracion 4: Contribucidn (en %) de emisiones sectoriales a las emisiones totales de gases de efecto invernadero para
Chile el afio 2006 (MMA, 2011).

La llustracion 5 muestra la evolucién del consumo total de la energia consumida por el sector CPR
desde el afio 1998 al 2006, el cual muestra un alza en 107% para el sector comercial, 52% para el
sector publico, y un 49% para el sector residencial. El crecimiento del sector residencial y
comercial ha sido mas bien lineal, mientras que el sector publico ha tenido un crecimiento
escalonado, asociado fundamentalmente al aumento del gasto publico. En promedio el
crecimiento anual de consumo energético desde 1998 a 2006 ha sido de 9.5% (comercial), 5.1%
(residencial) y 5.4% (publico). Esto sugiere que el consumo del sector comercial ha crecido por
sobre el crecimiento econdmico el pais, mas cercano al PIB del sector comercio. A diferencia de
esto, el sector residencial presenta un crecimiento de consumo energético mas relacionado con el
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aumento en el nimero de viviendas, que se estima en 2.7% al afio, de acuerdo a los datos de los
censos de poblacién desde 1992 a la fecha.

70.000

60.000

50.000

40.000

TCal

30.000

20.000

10.000

0
1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

E RESIDENCIAL | 44.901 | 46.732 | 47.841 | 49.677 | 49.010 | 47.790 | 49.295 | 49.502 | 50.062
@ Publico 1.487 | 1.429 | 1.605 | 1.532 | 1.463 | 1.727 | 2.205 | 1.816 | 1.908
Bl Comercial 4.043 | 4508 | 4.811 | 5.073 | 5.717 | 6.655 | 7.368 | 7.654 | 8.065

llustracion 5: Evolucion de energia total consumida sector comercial-publico-residencial (CPR) (Fuente, CNE, Balance
Nacional de Energia 1998-2016).

Este estudio tiene por objeto estimar las emisiones del sector CPR desde el afio 2006 al afio 2030y
2050. Este informe contempla la caracterizaciéon del sector, una revisidn bibliografica de los
estudios que se han realizado en el sector, la descripcion de la metodologia utilizada vy
posteriormente los resultados y conclusiones del proyecto.

11
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2 Revision bibliografica de estudios disponibles al 2012

En este capitulo se procederd, en una primera parte, a describir en detalle la situacién del sector
CPR a fines del 2006 en lo relativo a su comportamiento en términos energéticos, las normativas
existentes y en discusién, y a una caracterizacién preliminar del mismo. Esto permitira poner en
contexto y fundamentar algunos de los supuestos considerados para el modelamiento de la linea
base del sector. Posteriormente, se llevara a cabo una revision bibliografica de los principales
estudios que presentan caracterizaciones del sector a nivel nacional y que permiten obtener
antecedentes para este trabajo. A continuacién, se presentaran las referencias revisadas.

2.1 Situacion del sector CPR a diciembre de 2006

A nivel pais, en el afio 2006 se consumieron 60,034 Tera Calorias (TCal) de energia, de las cuales
88% provenian del sector residencial, con un 11% del sector comercial y publico (CNE, 2007). De
esa energia la mayoria proviene de la calefaccidn a lefia (50%), por otra parte un 22.3% del
consumo energético del CPR era eléctrico, seguidos por el gas licuado (16.7%), gas natural (8.4%) y
diésel (1.7%). Se podria esperar que el diésel, petréleo combustible que se utiliza en el sector
publico y comercial esté destinado a la generacién eléctrica de respaldo. La llustracion 6muestra el
tipo de energético usado en el consumo de los sectores del CPR. En ella se observa que la mayoria
de la energia consumida en una casa no es eléctrica, sino que en base a combustibles relacionados
con la calefaccién y coccién. En el sector comercial y publico la mayoria del consumo energético es
mas bien eléctrico, y en menor medida se usan combustibles como el gas licuado y gas natural, ya
que los principales consumos energéticos de estos sectores estan relacionados con los usos finales
de iluminacidn y aire acondicionado.

12
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Consumo energético Sector Residencial , aiio 2006 (CNE,2007)
KEROSENE
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Consumo energético Sector Comercial, afio 2006 (CNE, 2006)
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llustracién 6: Distribucion de consumo energético CPR en funcidén de combustible o energético usado para el afo 2006
(CNE, 2007).
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A continuacién se procederd a realizar una descripcion de la situacion energética del sector para
fines del 2006, lo que nos permitira situarnos en el contexto inicial, tanto en términos de consumo
de energéticos, como normativos y de esta forma, estimar la forma en que se comportaria el
sector en los siguientes afnos.

En términos normativos, los principales avances relativos a la energia se encuentran en el sector
residencial, donde ya el afio 1991 fue implementado el “Programa de Incentivo al
Acondicionamiento Térmico (PIAT)” (Campos, 1992), en la municipalidad de la Florida, el cual fue
un referente latinoamericano que sirvio de pauta para el desarrollo del “Programa de
Reglamentacion sobre Acondicionamiento Térmico en Viviendas” a cargo del MINVU. La iniciativa
en marcha desde 1996, contempld 3 etapas sucesivas, de las cuales dos de ellas alcanzaron a ser
incorporadas a la Ordenanza General de Vivienda y Urbanismo vélida para todo el pais:

1. Primera Etapa - Aislacidn de Techos: en vigencia desde el 1 de marzo de 2000, establece
exigencias de aislacion térmica para la techumbre de todas las viviendas del pais, que se
construyan a partir de ese afio, para lo cual se dividié el pais en 7 zonas térmicas, en base
a los requerimientos térmicos necesarios para calefaccionar un recinto determinado en
cada zona.

2. Segunda Etapa - Aislacion de Muros, Ventanas y Pisos: en vigencia a partir del segundo
semestre del 2006, es complementaria a la primera etapa, puesto que incorpora
exigencias de calidad térmica en muros, ventanas y pisos ventilados (que no estén en
contacto con el terreno) para todas las viviendas del pais.

Para efectos de este estudio, todo el parque de viviendas construidas en el pais entre el
2001 y el 2006 contaban con la primera etapa de la reglamentacion, es decir, del total del
parque existente a la fecha (que se estima en 4,337,066 si el total de permisos de
edificacion de viviendas de acuerdo a los datos del anuario de edificacién INE-CChC fueron
construidos), el 18% de las viviendas del parque ya contaban con aislacién de techos, lo
que presenta menores consumos energéticos de calefaccion para ese porcentaje del
parque de viviendas.’

3. Tercera Etapa - Certificacidn Térmica, que corresponde a la calificacidn energética de las
viviendas nuevas y existentes, siendo optativa en primer lugar, y posteriormente
obligatoria. En ese afio recién se estaba empezando a estudiar, y se esperaba que en el
transcurso de los siguientes dos afios estuviese operativa. De acuerdo a datos obtenidos
de esa fecha, la idea de esta tercera etapa era hacerla obligatoria para viviendas nuevas, lo
que finalmente derivé en una calificacion optativa de viviendas nuevas que se espera
empiece a funcionar el 2012. Sin embargo, para efectos de andlisis de linea base, se debe

2 . . .. . , .
Se realiza este supuesto, considerando que las viviendas viven en confort térmico.
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estimar asumiendo los prondsticos a diciembre del 2006, es decir, considerandola
operativa en los préximos afios y de forma obligatoria.

Se ha discutido si al afio 2006 se debiese considerar este reglamento como parte de las
condiciones basales que definan los consumos energéticos futuros del sector residencial. De
acuerdo a un manual del afo 2006, implementado por el Ministerio de Vivienda y Urbanismo
(MINVU, 2006), esta normativa se sabia que entraba en vigencia el 4 de enero del 2007, por lo que
debe ser considerada dentro de la linea base.

Estas normativas generaran importantes disminuciones en la demanda energética de las viviendas
en relacién a la calefaccion. Sin embargo, esto no implica en estricto rigor un menor consumo
energético, ya que para esto las viviendas deben considerarse en confort térmico, es decir, a una
temperatura constante durante el invierno, situacién que ocurre en un porcentaje menor de los
hogares. Dicha situacién se explica ya que no se destina mucho presupuesto en ello, y por lo tanto
las mejoras de aislacién de las viviendas, en muchos casos llevaran a mejoras en el confort, pero
no necesariamente a un menor consumo energético. Esto serd analizado en detalle al estimar la
linea base futura.

Por otro lado, el sector comercial presenta una menor presencia en el consumo energético que el
sector residencial (9% al afio 2006), y sus usos estdn principalmente enfocados al consumo de
electricidad (62% de consumo total), a diferencia del sector residencial, donde la calefaccién vy el
agua caliente sanitaria corresponden a los principales consumos energéticos -desde un enfoque
top-down derivado del Balance Nacional de Energia-. En el caso del comercio, los consumos
incluyen principalmente iluminacidn, ventilacién, aire acondicionado y equipos de oficina, aunque
estos consumos estan incompletamente caracterizados (GAMMA, 2009).

De acuerdo a lo que se detalla mas adelante, este es un sector muy heterogéneo, ya que esta
formado desde grandes centros comerciales a pequefias tiendas de barrios, pasando por colegios,
clinicas, centros deportivos, oficinas, restaurants, panaderias, universidades, centros
educacionales, etc. A fines del 2006, de acuerdo al Directorio de Eficiencia Energética 2005-2006,
se desconocia el nimero de establecimientos comerciales que habian incorporado el uso eficiente
de energia en su gestidn, siendo muy pocos y por iniciativa propia.

De acuerdo a esa misma publicacién, la baja penetracién del uso eficiente de la energia en este
sector se vio reflejada en un sondeo efectuado por la Camara Nacional de Comercio, Servicios y
Turismo de Chile (CNC), entre sus principales asociados, donde muy pocos socios reconocieron
experiencia en este tema, y por ende poca conciencia respecto a los beneficios respecto al menor
consumo de energia, situacién que cambid en los siguientes afios producto del trabajo del
Programa Pais de Eficiencia Energética (PPEE).

A pesar de lo anterior, ya en esa fecha, el PPEE se encontraba trabajando en proyectos de
etiquetado de refrigeradores y de ampolletas de forma de dar claridad de informacién al cliente
final respecto al consumo energético de estos equipos.
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El sector publico en tanto ha sido mejor caracterizado, ya que opera bajo financiamiento del

Estado. Para ello el gobierno ha realizado ciertos diagndsticos (Ministerio de Hacienda, 2008) a un

numero limitado de edificios, al sector de salud (centros asistenciales) y centros educacionales

(IDIEM, 2010). Adicionalmente ha desarrollado un catastro de los edificios publicos coordinado

entre el Ministerio de Energia y el MOP.

2.2 Revision bibliografica de estudios relevantes

Respecto a la revisidn de estudios relevantes, se consideraron aquellos estudios que por una parte

sirven para levantar la situacion base del sector CPR, y por otra, aquellos estudios de prospectiva

gue se han hecho para de proyectar la caracterizacion del consumo de energia de estos sectores,

como para caracterizar las emisiones del sector bajo una modalidad tendencial.

En la primera linea destacan varias publicaciones donde se entrega informacién para levantar la

situacion base, las cuales se listan en la Tabla 1.

Tabla 1: Referencias para levantar la situacion base al 2006.

CNE (2006). Balance Nacional de Energia de Energia. Comision Nacional de
Energia (CNE).

CNE (2005). Comportamiento del Consumidor Residencial y su Disposicion a
Incorporar Aspectos de Eficiencia Energética en sus Decisiones y Habitos.

Ambiente Consultores — PRIEN (2007). Programa de Inversion Publica para
Fomentar el Reacondicionamiento Térmico del Parque Construido de
Viviendas. Elaborado para la Division Técnica de Estudio y Fomento
Habitacional - MINVU.

Marquez, M. y Miranda, R. (2007).Una estimacidon de los impactos en los
presupuestos familiares derivados del sostenido aumento en los precios de la
energia. Programa de Energia de la Universidad Austral (UACH) y ASERTA
Consultores, para MINSEGPRES.

PRIEN (2008). Estimacion Preliminar del Potencial de la Eficiencia en el Uso de
la Energia Eléctrica al Abastecimiento del Sistema Interconectado Central.
Cisternas, J. y Martin, K. (2006). Caracterizacion del consumo de la lefia en las
comunas de Cisnes y Lago Verde, XI Region.

PRIEN-DICTUC (2008). Ejecucion de ensayos de Medicion del Consumo y
Rendimiento Energético de Artefactos de Uso Doméstico y analisis
socioeconémico comparativo del uso de gas y electricidad como energéticos
domiciliarios.

PRIEN (2010), Estudio de Bases para la Elaboracion de un Plan Nacional de
Accion de Eficiencia Energética 2010-2020.

Universidad de Chile (2006). Diagnéstico del Mercado de la Lefia en Chile,
Centro Micro Datos - CNE 2006.

Comercial
v

Publico
v

Residencial
v

v
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Ambiente Consultores (2007). Analisis técnico-econémico de la Aplicacion de v
una Norma de Emisidn para Artefactos de Uso residencial que Combustionan
con Lefia y Otros Combustibles de Biomasa. Estudio solicitado por CONAMA.

PRIEN (2008) Caracterizacion del consumo y estimacion del potencial de ahorro v v
de energia en las distintas regiones de Chile

Corporacion de Desarrollo Tecnoldgico y Camara Chilena de la Construccién v
(2010). Estudio de Usos Finales y Curva de Oferta de Conservacion de la Energia

en el Sector Residencial de Chile. Solicitado por el Programa Pais de Eficiencia

Energética del Ministerio de Energia del Gobierno de Chile,

Casen (2006) v

IDIEM (2006). Estudio de Usos Finales y Curva de Oferta de Conservacion de v
Energia en Establecimientos Asistenciales de Chile”.

Gamma Consultores (2009). Diagndstico energético del Sector Retail. v

Comision Sistema Nacional de Certificacion de Competencias Laborales 2011. v

Mejorando las Competencias Laborales del Sector Retail.

INE — CEPAL (2005). Chile: Proyecciones y Estimaciones de Poblacién. Total Pais v v
1950-2050.

Fundacion Chile (2009). Ficha resumen 16 edificios publicos. Programa de v

eficiencia energética en Edificios Publicos.

Coordinacion de Proyectos de Eficiencia Energética en el Sector Publico v
(ESCOs).

INE (2006).Resumen Ejecutivo. Encuesta de caracterizacion energética en v

hoteles y restaurantes 2006.

AETS y ECOLONER (2010). Estudio de Mercado de Eficiencia Energética en v v
Chile. Preparado para el Programa de Eficiencia Energética.

CDT 2009). Curva de Conservacion de la Energia del sector Residencial.

CDT (2012) Propuestas de Medidas para el Uso Eficiente de Lefia en la Region
Metropolitana.

AN NI NN

MMA (2011) Segunda Comunicacién Nacional Sobre Cambio Climatico (Base
2006).

Por otra parte, existe un gran nimero de estudios relevantes donde se hace prospectiva de las
emisiones de GEl en el sector CPR. Estas referencias permiten distinguir aquellas variables
utilizadas para explicar el crecimiento y las diferencias atribuidas a las proyecciones (supuestos,
variables homogéneas, etc.). En la Tabla 2se listan las principales referencias de este tipo.

Tabla 2: Estudios de prospectiva de emisiones.

Comercial Publico Residencial

PROGEA (2008). Emisiones de Gases de Efecto Invernadero en Chile: v v v
Antecedentes para el desarrollo de un marco regulatorio y
evaluacion de instrumentos de reduccion.

POCH Ambiental (2008). Inventario Nacional De Emisiones De Gases v v v
Efecto Invernadero. Estudio Elaborado con apoyo de Deuman para la
Comision Nacional del Medio Ambiente.

PROGEA (2009). Consumo de Energia y Emisiones de Gases de Efecto v v
Invernadero en Chile 2007-2030 y Opciones de Mitigacion.
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CEPAL (2009). Estudio Regional de la Economia del Cambio Climatico v v
en Chile. Coleccién Documentos de Proyectos. Publicacion de las
Naciones Unidas, Santiago

POCH Ambiental (2009), “Proyeccion de la evolucién de las v v v
emisiones de gases de efecto invernadero en el sector energia”,
Santiago de Chile, Comision Nacional de Energia (CNE).

CCG-UC (2010) Estimaciones de Costo y Potencial de Abatimiento de v v v
Emisiones de Gases de

Efecto Invernadero para Diferentes Escenarios Futuros. Estudio
Realizado para el Ministerio de Hacienda

CCG-UC/Poch Ambiental (2010). Andlisis de opciones futuras de v v
mitigacion de GEI para Chile en el sector energia

CCG-UC (2011). Diagnéstico de la Problematica de Mitigacion de
Emisiones GEl Documento de Apoyo al Grupo de Diagnéstico de la
Comision de Cambio Climatico del Instituto de Ingenieros de Chile.

CCG-UC (2010). Diagnédstico de los Desafios Planteados por el v v v
Cambio Climatico en Chile. Documento preparado por el Centro de

Cambio Global -UCYy el Centro de Politicas Publicas UC para el Banco

Interamericano del Desarrollo.

Iniciativa Mitigando el Cambio Climatico (2010). Ficha Sector v
Comercial.

Iniciativa Mitigando el Cambio Climatico (2010). Ficha Sector v
Residencial.

Iniciativa Mitigando el Cambio Climatico (2010). Ficha Sector v
Publico.

Para este estudio se considerd informacién levantada antes del 2007 en cuanto a niveles de
actividad. Por otro lado en la ausencia de informacidn de calidad en el sector comercial y publico,
se utilizaron datos de usos finales levantados de estudios del afio 2009 y 2010, que no son
relevantes en definir niveles de actividad (evitando asi sesgos) de manera de respetar el espiritu
de usar informacién basada con una visidn desde el afio 2007 en adelante.

2.3 Analisis detallado de la informacion disponible para el sector

2.3.1 Sector Residencial

Los principales vacios de informacion detectado son de tres tipos:
1. Enrelacidn a las proyecciones de poblacidn por regidn al 2050:

A pesar de que se cuenta con proyecciones totales del pais al 2050- INE y Cepal, 2008-, no
se cuenta con proyecciones por region. Esto es relevante ya que la configuraciéon de
viviendas por zonas térmicas depende de este aspecto. Para obtener las tendencias por

18



FUNDACION CHILE

region, se utilizd la proyeccién al 2020 por regién del INE. El tipo de crecimiento es tipo
escala de cada 5 afios con cambios en la proyeccién. A partir de estos valores se realizé un
regresion cuadratica para calcular las tasas de crecimiento por poblacidn hacia el 2030,
utilizando la proyeccién entre el 2016 al 2020.

Los resultados de estas regresiones se presentan en el punto Variables explicativas.

2. Tenenciay uso de artefactos al 2030:

El parque de equipos consumidores de energia al 2006 y sus caracteristicas fue el mddulo
de preguntas de energia de la encuesta CASEN 2006, lo que permite tener informacion de
calidad de algunos equipos como calefones, televisores, refrigeradores y computadores,
ademas del gasto de las viviendas en combustible.

En los casos que se ha observado vacios de informacion en la tenencia y uso de artefactos,
se utilizard valores relativos a estudios posteriores respecto a la distribucién de estos
artefactos. La débil caracterizacion del sector no nos permite hacer relaciones entre el PIB
per capita y los patrones de consumo asociado al uso de estos artefactos prospectados al
futuro. Por tal motivo, se recurrira a estudios y/o informacién internacional para proyectar
tal relacién, y ajustandolo preliminarmente en la medida de lo posible a los patrones
culturales y las caracteristicas de nuestro pais. La variable explicativa de referencia sera el
PIB, y por lo tanto la tenencia de artefactos y su incremento en el uso asi como del tipo se
le atribuiran al PIB per capita.

3. Usos finales de la energia a 2006:

Datos de usos finales de la energia del sector residencial a fines del 2006 es también una
informacién muy relevante. Se cuenta con buena informacién sobre habitos de uso de la
energia, ya que realizé 3,200 encuestas en las 7 zonas térmicas del pais. Sin embargo fue
realizada 3 afios después del afo 0 de este estudio, por lo que lo relativo a las tecnologias
existentes, debe ser ajustado.

2.3.2 Sector Comercial y Publico

Existe una falta de informacién importante en el sector comercial en todo lo referido al uso de
artefactos y equipos al afio 2006. Por tal motivo se realiza un analisis de consumo por intensidad
de energia, utilizando valores del Balance de Energia del 2006 y de estudios posteriores al afio
2006.
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La informacidn actual sobre los principales puntos es la siguiente:

1. Catastro de edificios publicos: Incompleto, no existe informacién de consumos
energéticos. Existe lista de edificios, no m” de estos edificios. Sélo incluye edificios
directamente ligados al estado, no edificios municipales (colegios, consultorios, etc.).

2. Catastro de edificios comerciales: No existe. Sélo informacién de permisos de edificacion,
separado en 3 categorias. Segun juicio de expertos (lvan Poduje), se estima por lo general
que 80% se concretan.

3. Usos finales de la energia del sector comercial y publico a fines del 2006: Existen estudios
de consumo energético (en KWh/m?/afio) para retail (2009), edificios publicos especificos
(2007), centros asistenciales (14 de cardcter publico, sin representacion real),
establecimientos educacionales (4 de caracter publico, sin representacion real).

4. Vacios mas criticos: Lo mas importante es poder separar qué cantidad del area construida
es comercial y cudl es publica (estan agregadas). Ademas falta una caracterizacion del
sector comercial y publico, que es tremendamente diverso. Hay separacion por tipo de
construccion, pero estas son muy heterogéneas. Por Ultimo, faltaria saber cuantos fueron
los m” construidos, ya que solamente se tiene la informacién de cuanto se ha construido
mediante permisos de edificacion.

2.4 Revision de modelos de proyeccion de emisiones

Dependiendo de lo que se quiere representar y la informacién disponible, se pueden utilizar dos
grandes grupos de modelos: Los modelos econométricos o los analiticos (econémicos-técnicos).

2.4.1 Modelos econométricos

En la actualidad, para proyectar consumos energéticos, son bastante utilizadas las metodologias
en base a modelos econométricos, pero son poco utilizadas en estudios de prospectiva de
emisiones de GEl o relacion energia-ambiente. El nivel de agregacién de estos modelos
generalmente es top-down, pero también existen construcciones bottom-up, aunque sin un gran
nivel de detalle. Estos modelos hacen una relacién directa entre la actividad econdémica y las
demandas energéticas, asumiéndose rigidez estructural en la economia y asumiéndose que la
tendencia serd una extension de los datos histéricos. Gran parte de estos modelos utilizan como
variable explicativa de la demanda, los precios de los energéticos y su principal fuente son datos
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temporales. A su vez, estos modelos se dividen en tres tipos: modelos de consumo agregado de
energia, modelos desagregados de energia y modelos sectoriales de demanda de energia (Heaps &
Pistonesi, 2011).

a) Modelos de consumo agregado de energia: la energia estd acoplada a la actividad
econdmica de un pais. Asi la proyeccién de demanda energética se hace en relacién a la
actividad econdmica.

b) Modelos de energia desagregada: segun tipo y sectores, analizdndose la actividad
econdmica por sectores.

c) Modelos de energia por sectores: segln tipo y sectores tipos (residencial, manufacturero,
transporte, agropecuario, comercial y servicios), sin mayores especificaciones. Los precios
surgen como variables explicativas, asi como los costos y funciones de
produccién/consumo.

2.4.2 Modelos analiticos

Los modelos analiticos representan de manera desagregada la relacion entre el sistema energético
y su vinculo con el sistema socioeconédmico, permitiéndose analizar las consecuencias de la
sociosfera con la tecnosfera de un pais. En la sociosfera se determina el comportamiento de los
consumidores del punto de vista energético. Para ello se agrupan en mdédulos homogéneos todos
aquellos consumidores/unidades que tienen patrones similares de consumo. Los limites de
variacion deberdn de definirse a priori. Un mddulo homogéneo se identifica por una variable
explicativa que permite comprender el consumo, el consumo energético por unidad de variable
explicativa, la estructura de los usos de consumo, una estructura de fuentes de energéticos
consumidos, y una matriz de los rendimientos de la tecnosfera por usos y fuentes. Un escenario se
plantea en relacidn a la evolucidn del conjunto de variables explicativas que tiene, la estructura de
los usos y los rendimientos de estos usos por el parque de artefactos y equipos utilizados, y la
penetracidn de estas tecnologias en base al crecimiento de las variables explicativas consideradas
de la sociosfera. A su vez existen tres tipos de modelos: Los modelos de optimizacién, los modelos
de simulacién e hibridos (Heaps & Pistonesi, 2011).

a) Modelos de simulacién

Los modelos de simulacién corresponden a modelos que pretenden analizar variables ya
seleccionadas bajo la pregunta tipo “qué pasa si”. Estos modelos permiten relaciones no
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necesariamente lineales entre entradas y salidas. A su vez estos modelos se separan en
dos ramas:

- De comportamiento y equilibrio: Simula la conducta de los consumidores con
respecto a los precios. Generalmente intenta representar el equilibrio entre la
oferta y la demanda.

- De coeficientes técnicos: En vez de simular la conducta de los consumidores y
productores, utiliza los datos de salida donde se representan estas decisiones y
analiza las implicancias de un escenario.

b) Modelos de Optimizacién

Tipicamente usados para identificar configuraciones de los sistemas energéticos al minimo
costo (basados en costos marginales de las tecnologias), sujeto a varias restricciones (ej.:
se pueden definir limites como consecuencia de politicas: limite en las emisiones de CO,,
embalses, leyes de emisidn local, etc.). Generalmente utilizan programacién lineal para
configurar el sistema energético que suministrara la energia respecto a la demanda.

Selecciona entre distintas tecnologias basado en sus costos relativos (puede integrarse
variacion de precios de las tecnologias a lo largo del tiempo, a partir de diferentes
variables explicativas).

c) Modelos hibridos

Los modelos hibridos son modelos que mezclan ambos enfoques, combinando diferentes
metodologias. Algunos modelos integrados combinan aspectos de andlisis top-down de
equilibrio general, lo que hace prescindir de modelos exdgenos que determinen
escenarios macro econdomicos (Mundaca, Neij, & Worrell, 2010). Generalmente estos
modelos se dividen en mddulos que realizan tareas de forma independiente, en donde
uno genera el insumo para el otro. Por ejemplo, el médulo OSEMOSYS realiza el modelo de
optimizacion del sistema eléctrico en el modelo LEAP, el que proporciona el escenario
sobre el suministro eléctrico.

A continuacidn se presenta una seleccién de los modelos de interés:
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Tabla 3: Lista de modelos de proyeccion de emisiones considerados para este estudio: Ventajas y Desventajas (Fuente: Elaboracion propia en base a Heaps, C. y Pistonesi, H

(2011)).
MARKAL Optimiza la combinacién de medidas mas - Entre sus aplicaciones - Analitico > - Incluye  andlisis  de - Puede tener un alto costo
/TIMES/ costo-efectiva, a partir de la representacién de destaca: Optimizacion elasticidad de precios / ($3.300 - $ 15,000
MARKAL las caracteristicas de diferentes tecnologias. - -Implementing the Kyoto - MARKAL MACRO -> demanda. dependiendo de tipo de
MACRO Por lo tanto, a diferencia de algunos modelos Protocol: Cooperation and hibrido. - No establece relaciones institucion).
bottom-up técnico-econdémicos, MARKAL no Technology Scenarios for con otros sectores de la
requiere - o permite- una clasificacion a priori North America economia. - Requerimiento de datos alto.
de medidas para reducir las emisiones. El - NREL - El modelo resuelve para
modelo elige las tecnologias segun esta - Cuba un consumidor -Se requiere alta expertise para
optimizacidn y proporciona la clasificacion - Turquia representativo  6ptimo, utilizar el modelo.
como resultado. - IEA (technology database) donde todas las
- EPA (multiples Estudios) variables relevantes son
agregadas
MAED La demanda de energia se desglosa en un gran - Colombia - Analitico>Simulacion Permite analizar con - Requiere mucha informacién
numero de categorias de uso final, luego de - Nigeria /Coef. Técnicos facilidad los factores que en comparaciéon que otros
reconocer tendencias socioecondmicas, -Tailandia inciden en el consumo de Modelos de Coef. Técnicos.
tecnoldgicas y demograficas, y la proyeccion -Argentina energia de tipo tecnolégico
de escenario se da a través de las influencias ( entre muchos otros) y socioeconémico. - Deja de lado aspectos
de los factores que impulsan cambios sociales, econdémicos.
econdmicos y tecnoldgicos de un determinado Permite analizar efectos de
escenario que se estima. Estos se combinan medidas.
para dar una visidn global de crecimiento en el
futuro la demanda de energia. Se integra Sin costo para: sector
como parte del ENPEP. publico, organizaciones sin
fines de lucroy
organizaciones de
investigacion.
LEAP Su principal objetivo consiste en brindar un - Chile ( multiples) Analitico >Simulacién y Flexibilidad y facilidad de - No optimiza el uso del agua
soporte integrado y confiable para el -Cepal optimizacion eléctrica uso.
desarrollo de estudios de planeamiento - Argentina (no considera equilibrio - No considera en su plenitud
energético integrado. - Usa (mdltiples estados, y a  hidrotérmico)/Coef. Integra un modelo de el comportamiento 6ptimo
Frente a un determinado escenario de nivel pais) Técnicos optimizacion de expansion de los sistemas o agentes
demanda final de energia, LEAP asignara los - Bolivia del sistema(parcial —con econdémicos.
flujos energéticos entre las distintas - Ecuador limitaciones- o
tecnologias de abastecimiento energético, - Brasil completa).Permite analizar
calcula el uso de los recursos, impactos - Korea combinacion de diferentes
ambientales y detecta necesidades de - Tanzania medidas vy los co-impactos
ampliacion de los procesos de produccion de - Senegal. entre estas.
energia, asi como los costos asociados. - NRDC
Los principales usos estan orientados a Analiza los efectos
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MESSAGE

ENPEP

politicas/medidas de eficiencia energética-
ERNC, andlisis de demanda, entre otros.
Permite analizar claramente balances
energéticos. No brinda solucién éptima global,
sino que es del tipo de modelo que se plantea
preguntas del tipo “qué pasa si”, donde se
deducen las mejores opciones de cambios
tecnoldgicos. .

Desarrollado por IIASA (International Institute
for Applied Systems Analysis). Disefiado para
formular y evaluar sistemas de energias
alternativas bajo restricciones. El modelo
puede ayudar a disefiar estrategias a largo
plazo mediante el analisis de los costos de
energia 6ptima, considerando las necesidades
de inversidn y otros gastos de nuevas
infraestructuras, la seguridad del suministro
de energia, utilizacion de recursos energéticos,
la tasa de introduccidn de nuevas tecnologias
(tecnologia de aprendizaje), las limitaciones
del medio ambiente, etc. Permite modelar la
cadena de energia desde la demanda hasta los
recursos empleando optimizacion. Ha sido
recomendado por el IPCC

Conjunto de modelos integrados para analizar
la configuracién energética. Es uno de los
modelos mas robustos que existen. El
conjunto de modelos que alberga son:
PC-Valor Agua: Modelo para optimizar el uso
de agua en sistemas hidro-térmicos.

MAED: proyecta demanda energética en base

FUNDACION CHILE

- Escenarios Energéticos Chile
(fase 1)

- Argentina

- Cuba

- Estados Balticos

-Iran

-IPCC

- IAEA

-China

Analitico > Optimizacién

Analitico>Simulacién
/Equilibrio

- UNFCCC

- Brasil

- Argentina
- Uruguay

- México

- Venezuela
- Bangladesh

ambientales de medidas
especificas, pudiéndose
analizar de manera
particular como especifica.

La aplicacién APl permite
compartir con Excel los
resultados como los datos
de entrada, logrando
también vincularlo con otros
modelos como REQLOCHE,
entre otros.

Se puede combinar con
WEAP (modelo de recursos
hidricos) y analizar el
aumento de demanda bajo
ciertos escenarios de
cambio climatico por regién
bioclimatica.

Relativamente complejo para
el ingreso de datos y manejo.

- Optimiza

- Permite analizar aspectos
ambientales (emisiones) de
manera sencilla. No permite analizar ciertos
detalles en la transmision.

-Realiza Analisis

Macroecondmico.

Extremadamente intensivo en
el requerimientos de datos.

Modelo Robusto en el
analisis de los aspectos
técnicos.

Alto nivel de expertise en el

Modelo plastico uso del software.
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a escenario de uso final de energia.

LDC: Proyecta demanda eléctrica a partir de
informacion histérica de evolucién de curvas
de carga diarias. Macro: Genera
retroalimentacion de las interacciones entre el
sistema eléctrico y la economias.

BALANCE: Calcula el equilibrio entre ofertay
demanda respecto al periodo estudiado. .
Analiza desde la extraccion hasta el uso final
de la energia.

GTMAX: Administra aspectos de operacion y
del mercado para sistemas eléctricos
desregulados.

WASP: Analiza la expansion 6ptima del
sistema.

ICARUS: Calcula el detalle de costos de
produccion eléctrica y la confiabilidad del
sistema, segun el escenario definido por
WASP.

IMPACTS: Unifica relacion entre la oferta 'y
recursos requeridos, a partir de lo cual
determina los impactos ambientales.

DAM: Herramienta de analisis decisional cuyo
objeto es examinar los tradeoffs de aspectos
técnicos, econdmicos y ambientales.

- China

- India

- Nepal

- Pakistan
- Filipina

- Polonia
- Rusia

(Entre muchos otros)

FUNDACION CHILE
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3 Levantamiento y analisis critico de informacion

De la misma forma que los capitulos anteriores, se procedera a analizar la informacion existente
para llevar a cabo este estudio, de acuerdo a los tres subsectores que componen el sector CPR, es
decir los sectores comercial, publico y residencial. En el caso del andlisis de informacién tiene
especial sentido esta separacion, debido a la apreciable diferencia en la calidad de informacion
disponible para cada uno de estos sectores:

3.1 Sector Residencial

Este sector, a diferencia de los otros, posee bastante informacién acerca de su caracterizacion
energética, en especial debido a diversas encuestas periédicas con bastante informacién que
permite caracterizar bastante bien la situacion base. Esto ultimo es relevante debido a que el
enfoque bottom-up, requiere buena informacidn unitaria de forma de reducir la incertidumbre y
los errores al momento de expandir la unidad base al total del sector a analizar. Sin embargo,
mucha informacidn es posterior a la del afio 2006 (sobre todo en cuanto a los usos y tenencia de
artefactos), por lo cual se requerira cierta adaptacién al afio inicial del estudio.

En este contexto, se separarad la informacién que podria ser Util para evaluar este sector, y se
analizard la calidad de la informacién existente, que sirva de insumo:

a) Parque de viviendas y poblacion para fines del 2006.
La informacién existente para determinar el nimero de viviendas, y habitantes para fines
del 2006, es de bastante calidad, ya que ese afio se realizd la encuesta CASEN, con una
muestra de sobre 30,000 encuestas, que permite, con un bajo nivel de error, estimar el
parque de viviendas y su tamano.

b) Parque de equipos consumidores de energia al 2006 y sus caracteristicas.
Esta informacion es relevante para estimar el consumo energético y las emisiones de GEl
unitarias. En general la informacién respecto a este punto tiene buena calidad, ya que el
2006 se incluyd el médulo “energia”, dentro de las preguntas de la encuesta CASEN, que
permite estimar la tenencia de algunos equipos consumidores de energia como calefones,
televisores, computadores, refrigeradores, etc. y el gasto en los distintos tipos de
combustible. Otra fuente utilizada fue el estudio “Comportamiento del Consumidor
Residencial y su Disposicion a Incorporar Aspectos de Eficiencia Energética en sus
Decisiones y Habitos, CNE, 2005”, que posee informacién de consumo energético y
tenencia de equipos mediante la realizacion de encuestas en 4 ciudades del pais. Sin
embargo, a pesar de contar con lo anterior, no existe suficiente informacién en ese afio
acerca de las tecnologias existentes en el parque de equipos y sus rendimientos, lo que
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tiene que ser estimado mediante fuentes indirectas, tales como otros estudios, informes
de la SECy del registro de importaciones.

c) Usos finales de la energia del sector residencial a fines del 2006:

En este punto la informacidn de la encuesta CASEN y del estudio de la CNE es limitada, lo
gue es una gran desventaja para caracterizar el consumo energético de las viviendas y
proyectar como sera a futuro. Si bien existe informacidon que permite cuantificar el parque
de equipos consumidores de energia, y por otro lado, el consumo energético mediante los
balances de energia de ese afio, no hay mayor informacion de patrones de uso en las
viviendas (horas y frecuencias de uso de los equipos/artefactos). Esto constituye una
informacidn fundamental, en especial si se desea proyectar los usos finales mediante un
enfoque del tipo bottom-up. Para esto se procedié a usar la informacidn de patrones de
uso de equipos del estudio “Curva de Conservacion de la Energia del Sector Residencial de
Chile, CDT, 2010”, en donde se realizd una encuesta a 3,220 viviendas en las 7 zonas
térmicas del pais, caracterizando los usos finales, en términos de horas de uso, tipos de
equipos, frecuencia de uso, etc., la cual es una buena fuente de informacién para este
estudio. A pesar de que este Ultimo es posterior al afio base de este estudio, se considera
gue la informacién acerca de los habitos de uso de la energia se puede considerar similar
en estos Ultimos afios, lo que permite tener una fuente de informacién de alta calidad
para este estudio.

3.2 Sector Comercial y Publico

Los estudios de consumo energético en edificios publicos han sido bastante incompletos, y
limitados a algunos subsectores. Similar situacion se ve en el sector residencial, donde incluso al
afio 2006 se veia en encuestas del Programa Pais de Eficiencia Energética que la mayoria de sector
ni siquiera llevaba registro de los consumos energéticos.

El problema de no haber caracterizado bien el sector comercial es que obliga mixturas con
enfoque top-down, para buscar la completitud de la informacién. Por otro lado los estudios que se
han realizado sélo sirven para estimar los usos finales energéticos en forma general, sin
necesariamente tener en cuenta el tamano de las actividades, ni su variabilidad. Es decir, se dan
datos agregados del consumo energético. Sin embargo se puede sopesar esta ausencia al
caracterizar la tasa de crecimiento de cada subsector comercial/publico (en funcidn de edificacion
comercial, instituciones financieras, servicios, y otros).

El andlisis realizado parte con una gran incertidumbre, cudl es el consumo energético especifico de
un sector bastante grande y poco caracterizado. El analisis parte de la base de que sabemos el
area construida del sector al afio 2006, pero en realidad es el area construida catastrada desde el
afio 1983.
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4 Modelo de proyeccion de emisiones al 2050

La metodologia por utilizar serd analitica del tipo bottom-up para el subsector Residencial y top-
down para el caso comercial y publico (sin andlisis plausibles para los usos finales). Como se
describié anteriormente este tipo de metodologia permite evaluar cambios estructurales. Al
mismo tiempo, el método se plantea por medio de coeficientes técnicos, es decir los datos de
entrada representan el comportamiento de los consumidores y productores al afio base, y luego
se proyecta este afio tendencialmente a partir ciertas variables explicativas relacionadas con el
crecimiento de la poblacién, la variacién en la estructura y distribucién de los combustibles,
penetraciones y cambios tecnoldgicos plausibles frente a las tendencias marcadas en el afio inicial.

El tratamiento metodoldgico de la proyeccién de emisiones no sera distinto para los periodos 2006
a 2030 vs 2030 a 2050. La razén fundamental es que el tratamiento metodolédgico no considera
cambios en las condiciones que causan el aumento de consumo que sean dependiente de estos
tramos de tiempo, sino que mas bien obedecen a otros aspectos independientes de la
temporalidad, y obedeciendo a tasas de crecimiento de la actividad econdmica, crecimiento
poblacional, cambios en patrones de habitacion en vivienda o en el confort térmico de la
poblacién.

A continuacién se describe la caracterizacién de los subsectores que conforman el sector CPR al
2006, haciendo énfasis sobre las principales fuentes que explican los consumos, asi como ciertas
tendencias registradas hasta ese afio.

4.1 Caracterizacion de la situacion base de los sectores Comercial,
Publico y Residencial

Previo a la descripcion de la aplicacidn de la metodologia a cada uno de los sectores, se procede a
describirlos de forma de sentar las bases de las desagregaciones futuras.

4.1.1 Sector Residencial

El sub-sector residencial es el principal actor en términos de consumo energético primario, ya que
de acuerdo al Balance Nacional de Energia 2006, es responsable del 83% de consumo de energia
primaria.

Al afio 2006, se encontraba constituido por alrededor de 4,337,066 viviendas, de las cuales casi el
90% corresponden a casas, y sélo un 9.9% a departamentos. Es importante hacer esta distincién
debido a que en las casas la demanda energética por calefaccion es mayor por m? que en los
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departamentos, lo que implica mayores emisiones. Del total de viviendas (unifamiliares y
multifamiliares), el 40% se encuentra en la Regién Metropolitana, sin embargo, el 75% del total de
departamentos se encuentra en esta regidn, lo que implica una mayor densificacidén respecto a
regiones.3

La caracterizacion del consumo de energia es mds homogénea que los otros subsectores, ya que la
unidad base de caracterizacion -la vivienda- tiene dimensiones mas acotadas, tanto en términos
de habitantes como de usuarios, a diferencia de los sectores comercial y publico. A pesar de esto,
el consumo energético de las viviendas presenta variaciones segln la zona térmica en que se
encuentran, urbano o rural, nivel socioeconémico de las familias, tipo de edificacién vy
disponibilidad de combustible de menor precio.

A diciembre del 2006, no existia una caracterizaciéon detallada del consumo energético del sector,
siendo la principal informacién la estadistica entregada por el Balance Nacional de Energia (BNE).
Segln esto, los consumos sectoriales en base a la energia secundaria corresponden a los

siguientes:
Tabla 4: Consumo sectorial afio 2006 (Teracalorias) sector CPR (CNE, 2007).

Petréleo Combustible 84 34 0 118
Diesel 845 55 150 1,050
Kerosene 9 3 503 515
Gas Licuado 948 222 8,844 10,014
Nafta 0 0 0 0
Electricidad 5,031 1,384 7,349 13,764
Carbdn 0 45 0 45
Gas Corriente 138 0 137 275
Gas Natural 1,011 164 3,865 5,041
Lefia 0 0 29,212 29,212
Total 8,065 1,908 50,062 60,034

Esta tabla permite determinar la importancia del sector residencial dentro del CPR, y estimar la
desagregacidon de combustibles usados en el sector, donde la lefia aportaba el 58% del consumo
energético del sector residencial. Sin embargo, no permite conocer los usos finales de la energia
en el sector ni la caracteristicas de los artefactos utilizados, informaciéon fundamental para llevar a
cabo un enfoque bottom-up de modelacién de consumos futuros.

*Fuente: (MIDEPLAN, 2006).
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En el caso residencial, a partir de la informacién entregada por la encuesta CASEN 2006, que ese
afio presenté un mddulo de preguntas acerca de consumo energético y tenencia de equipos,
reportes de consumo de combustibles de la SEC obtenidos del Informe Estadistico 2006, ademas
del estudio “Comportamiento del Consumidor Residencial y su Disposicién a Incorporar Aspectos
de Eficiencia Energética en sus Decisiones y Habitos”, CNE, 2005, fue posible estimar usos finales y
consumos unitarios, los que fueron ajustados de acuerdo a la informaciéon entregada por el
Balance Nacional de Energia del 2006.

Las sub-categorias utilizadas para caracterizar el 2006, se explican en detalle en el capitulo
“Definicidn de categorias por sector”, pero en resumen corresponde a desagregacion por:

a) Zona Climatica: de acuerdo a esto, la zona A corresponde a la zona centro-norte, la zona B
corresponde a la zona centro sur, y la zona C a la zona austral.
b) Tipo de construccién: de acuerdo a esto se consideran casas y departamentos.
c) Sector: se consideran sectores urbanos y rurales.
d) Usos Finales:
i. Calefaccién
ii.  Artefactos eléctricos (excluyendo calefactores, cocinas y duchas eléctricas).
iii.  Agua caliente sanitaria (en adelante ACS) y coccidn

A continuacion, en la Tabla 5, se presenta la situacion del consumo energético residencial para
calefaccion al afio 2006, obtenido a partir de datos disponibles a esa fecha, basados en la
informacidn antes mencionada. Cabe resaltar que la informacidon sobre uso de calefaccion para
cada combustible se obtuvo de la encuesta CASEN 2006, desde las preguntas acerca de uso y
cantidad de combustible usado. Como no es posible determinar a través de esta encuesta, qué
porcentaje del combustible fue utilizado para el uso final de calefaccién, cocina o agua caliente
sanitaria, se procedid a estimar estos usos en base a la informacién entregada por el Informe
Estadistico 2006 de la SEC, asumiendo en el caso del GN y el GLP (que poseen todos los usos), que
los consumos de los meses de verano corresponden exclusivamente a ACS y cocina. De esta forma
es posible obtener los consumos de calefaccién en los meses de invierno, restando del consumo
total, los consumo de ACS y cocina obtenidos de los meses de verano. Finalmente, para estimar el
consumo por vivienda, se procede a dividir el consumo total de combustibles, por las viviendas
que poseen ese uso final, es decir, calefaccion. En el caso del kerosene y la lefia, se considera que
la totalidad del consumo nacional residencial es para uso de calefaccién, por lo que no fue
necesario hacer esta separacion.
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Tabla 5: Situacidn de calefaccién en Chile al aifio 2006. Elaboracidn propia.

Lefa
GNy Gas

A Ciudad
Gas Licuado
Kerosene
Lefa
GNy Gas

B Ciudad
Gas Licuado
Kerosene
Lefa
GN y Gas

C Ciudad
Gas Licuado
Kerosene

Total

908,655

3,173,426

254,985

4,337,066

175,958
44,033

255,347
24,151
1,168,210

242,341

1,248,496
684,458
204,593

40,522

35,703
29,773
4,153,586

19%
5%

28%
3%
37%
8%

39%
22%
80%
16%

14%
12%
96%

12,179
685

561
1,384
15,539
3,012

1,138
717
34,380
29,363

1,020
894
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91

17
116
31

14

256
305

13
11

Como se observa en la tabla anterior, aun existe un porcentaje de viviendas que no calefaccionan
los hogares, y que se irdn integrando en los proximos afos. Esto se puede apreciar, por ejemplo en
la zona B, donde las viviendas que calefaccionan llegan al 88% del parque. Por otro lado, ya hay

viviendas en niveles de confort térmico, en especial en zonas de combustibles baratos (zona sur

con lefia y Magallanes con GN).

En relacién a los artefactos eléctricos, los consumos para ese afo se muestran en la

* Esta columna representa el porcentaje de viviendas de una determinada zona térmica que usan el
combustible sefialado. Cabe sefialar que para cada zona térmica, la suma de estos porcentajes no
necesariamente debe sumar 100% debido a que existen viviendas que consumen mas de un combustible
para este uso final. En cuanto al total tampoco debe ser un 100% (se observa que en este caso es un 96%),
debido a que del total de viviendas no todas utilizan combustible para este uso final.
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Tabla 6. Para estimar la cantidad de viviendas que usan los artefactos mencionados en la tabla, en
el caso de los refrigeradores y los computadores, se procedid a obtener este dato de la encuesta
CASEN 2006, donde se pregunta especificamente esta tenencia. En el caso de la iluminacion y el
stand-by, se asume que esta presente en el 100% de los hogares que poseen energia eléctrica, lo
gue también se obtiene de la encuesta CASEN 2006. Finalmente en el caso de los televisores, la
tenencia respecto al total de viviendas se obtiene de (CNE, 2005).
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Tabla 6: Situacion de los principales artefactos eléctricos en Chile al afio 2006. Elaboracién propia.

Refriceradores Urbano 3,767,761 3,406,183 90% 622.6
& Rural 569,305 434,400 76% 622.6
luminacion Urbano 3,767,761 3,760,640 100% 477.5
Rural 569,305 548,775 96% 492.1
Urbano 3,767,761 3,760,640 100% 164.7
Stand-by
Rural 569,305 548,775 96% 164.7
. Urbano 3,767,761 3,666,031 97% 203.8
Televisores
Rural 569,305 553,934 97% 205.0
Computadores Urbano 3,767,761 1,382,240 37% 203.3
P Rural 569,305 56,506 10% 203.6

Los equipos aqui presentados son responsables de cerca del 85% del consumo eléctrico
residencial, y ya poseen una alta presencia en los hogares. De esta manera se estima, por ejemplo
que en el caso de los refrigeradores, aumente la cantidad de hogares con una segunda unidad,
llegando a los niveles de California, donde el 100% posee un refrigerador, y el 24% posee una
segunda unidad, de acuerdo a (California Energy Comission, 2009). Estas cifras son similares en el
caso de Australia, donde la tenencia esta entre 1.28 y 1.48 unidades por familia, de acuerdo
a(Department of the Environment, Water, Heritage and the Arts, 2008). De esta forma, la
proyeccion llegard a esos niveles, asumiendo mejoras tecnolégicas en el camino.

Por otro lado, existen artefactos que aun tienen una baja presencia, y que presentaran un mayor
crecimiento que los equipos anteriores, de acuerdo a la experiencia internacional. Estos artefactos
se ven en la siguiente tabla:

> Los consumos unitarios de los distintos artefactos se obtuvieron de distintas fuentes. En el caso de los
refrigeradores, iluminacion, televisores y computadores se obtuvo de (CNE, 2005). Finalmente para
determinar el consumo unitario del stand by, se recurrié a (R+C Power Solutions, 2007).
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Tabla 7: Artefactos eléctricos con potencial de crecimiento en Chile al afio 2006. Elaboracion propia.

Hervidor de agua Urbano 3,767,761 2,125,017 56.40% 96.5
& Rural 569.305 191,724 33.68% 96.5
Aire acondicionado  Urbano 3,767,761 11,303 0.30% 595.0
zona A Rural 569.305 0 0.00% 595.0
Aire acondicionado  Urbano 3,767,761 11,303 0.30% 407.0
zona B Rural 569.305 0 0.00% 407.0
Urbano 3,767,761 282,582 7.50% 78.4

Secadora
Rural 569.305 0 0.00% 78.4
. Urbano 3,767,761 82,891 2.20% 264.1

Lavavajillas
Rural 569.305 0 0.00% 264.1
. Urbano 3,767,761 1,981,842 52.60% 72.8
Microondas

Rural 569.305 169,831 29.83% 72.8
Urbano 3,767,761 210,995 5.60% 287.0

Freezer
Rural 569.305 0 0.00% 287.0
Horno eléctrico Urbano 3,767,761 320,260 8.50% 123.0
Rural 569,305 0 0.00% 123.0

En este caso, se espera un crecimiento importante de estos equipos a medida que aumenta el
ingreso per capita del pais. Como ejemplo, la presencia actual de los lavavajillas y de sistemas de
aire acondicionado en California al 2009 eran 73% y 49% respectivamente, para un clima similar al
de la zona central de Chile, de forma que se espera incremento en el uso de estos equipos en los
proximos afios.

Finalmente, se estima que existen artefactos eléctricos que no tendran mayor incremento en su
tenencia en los proximos afos, principalmente por que se encuentran ya en gran parte de las
viviendas. En estos casos, la proyeccién de consumo disminuird como resultado de las mejoras
tecnoldgicas de los equipos que ingresen a los hogares. Los artefactos antes mencionados, se
muestran a continuacion:

® para determinar el porcentaje de hogares que posee este uso final, se procedid a usar el estudio (CNE,
2005), que presenta la penetracion en zonas urbanas de la mayoria de ellos. Para obtener esta penetracion
en zonas rurales, se procedid a aplicar un factor en base a la experiencia de la encuesta CASEN 2006,
respecto a la diferencia de penetracion de artefactos eléctricos entre las zonas urbanas y las rurales.

’ Los consumos unitarios se obtienen a partir de la multiplicacion de la potencia de los artefactos por las
horas de uso. El primer dato se obtiene del estudio (CNE, 2005), y las horas de uso de (CDT, 2009).

34



FUNDACION CHILE

Tabla 8: Situacion de otros artefactos eléctricos con menor potencial de crecimiento en Chile al aiio 2006. Elaboracion

propia.
: o L : Consumo Unitario
Artefacto Tipo Viviendas Total Viviendas uso Tenencia KWh /viv8

Lavadoras Urbano 3,767,761 3,259,113 86.50% 90.6
Rural 569,305 365,141 64.14% 90.6

Equipos de misica Urbano 3,767,761 2,803,214 74.40% 19.0
Rural 569,305 295,428 51.89% 19.0

Plancha Urbano 3,767,761 3,406,056 90.40% 40.2
Rural 569,305 387,610 68.08% 40.2

DVDs Urbano 3,767,761 1,703,028 45.20% 2.0
Rural 569,305 127,196 22.34% 2.0

Por ejemplo se puede ver la alta presencia de lavadoras de ropa en el pais, que se encuentra ya en
niveles de paises de mayores niveles de desarrollo. Por ejemplo, en el caso de California, el 79%
posee lavadoras, por lo que se estima que este equipo no aumentarad considerablemente su
presencia, sino, disminuird su consumo energético producto de mejoras tecnoldgicas.

En el caso del ACS, la situacidén al afio 2006, es como se observa en la siguiente tabla:

Tabla 9: Situacidn del uso de calefones al 2006. Elaboracion propia.

Zona Combustible Viviendas Viviendas Porcentaje Consumo :
Térmica Total kWh/afio/viv

A GN y Gas Ciudad 908,655 44,033 5% 3,227
Gas Licuado 524,790 58% 2,137

B GN y Gas Ciudad 3,173,426 242,341 8% 4,786
Gas Licuado 1,834,902 58% 2,168

C GN y Gas Ciudad 254,985 40,522 16% 7,528
Gas Licuado 73,894 29% 3,659

En el caso de la coccidn, la situacién es diferente, ya que virtualmente el 100% de las viviendas
declara cocinar. A continuacion se presenta la situacién del uso de cocina al 2006:

® Los consumos unitarios se obtienen a partir de la multiplicacion de la potencia de los artefactos por las
horas de uso. El primer dato se obtiene de (CNE, 2005), y las horas de uso del estudio (CDT, 2009).

° La estimacién del consumo unitario de GLP y GN para usos de ACS, se realiza a partir de las viviendas que
declaran usar calefones, lo que se obtiene de la encuesta CASEN 2006, y de los datos de consumo de GN y
GLP residencial, que se obtiene del Informe Estadistico SEC, 2006. Sin embargo, al no aparecer desagregados
los combustibles por uso, se procedid a separar los consumo para cocina y ACS, de acuerdo a (CDT, 2009), de
esta forma, para obtener el consumo unitario por zona, se divide la cantidad de combustible para ése uso
por el numero de viviendas que usan el combustible para ACS.
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Tabla 10: Situacion del uso de cocina al 2006. Elaboracién Propia.

A GN y Gas Ciudad 908 655 44,033 5% 1,464
Gas Licuado ’ 860,445 95% 680
GN y Gas Ciudad 242,341 8% 1,754
B ySas Huda 3,173,426 °
Gas Licuado 2,855,950 90% 676
GN y Gas Ciudad 40,522 16% 3,440
C ; 254,985
Gas Licuado 175,642 69% 651
Total 4,337,066 4,218,934 97%

En relacién al tipo de viviendas presentes en el pais, las casas representan el 85% de estas, y los
departamentos sélo el 14.1% al afo 2006, de acuerdo a la encuesta CASEN 2006. Esta
caracterizacién es importante, ya que las demandas energéticas estan influenciadas por las
distintas tipologias de viviendas y sus materialidades, demandando los departamentos
sustancialmente menos energia para calefaccion que las viviendas aisladas y pareadas.

Tabla 11: Superficie total por tipo de vivienda (Encuesta CASEN 2006).

C Aislada 37.8% 84
CFila 9.4% 71
C Pareada 38.7% 72
Dpto. 14.1% 76
Total general 100.0% 77

4.1.2 Sector Comercial y Publico

En las siguientes dos figuras se muestra el total de energia consumida para los sectores comercial
y publico, la primera por energia total, y la segunda de energia eléctrica, en donde se puede
observar que la mayoria de la energia total consumida es atribuible al sector comercial.

1% | a estimacién del consumo unitario de GLP y GN para usos de cocina, se realiza a partir de las viviendas
que declaran usar GN o GLP, lo que se obtiene de la encuesta CASEN 2006, y de los datos de consumo de GN
y GLP residencial, que se obtiene del Informe Estadistico SEC, 2006. Sin embargo, al no aparecer
desagregados los combustibles por uso, se procedié a separar los consumo para cocina y ACS, de acuerdo a
(CDT, 2009), de esta forma, para obtener el consumo unitario por zona, se divide la cantidad de combustible
para ése uso final por el nimero de viviendas que usan el combustible para cocina.
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llustracidn 7: Serie de tiempo de energia total consumida sector comercial y publico (1998-2006) (Balance Nacional de
Energia, Ministerio de Energia).
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llustracidn 8: Serie de tiempo de energia eléctrica consumida sector comercial y publico (1998-2006) (Balance
Nacional de Energia, Ministerio de Energia).
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La llustracién 8muestra que el sector comercial y publico ha aumentado su consumo eléctrico en
una tasa inferior a su consumo energético total, el cual ha crecido un 7.8% anualmente, mientras
que el sector publico en 4%. Por lo mismo, el sector publico ha aumentado su consumo energético
eléctrico a una mayor tasa que combustibles, o energia primaria.

4.1.2.1 Sector Comercial

Como se explicd anteriormente el sector comercial estd pobremente caracterizado, existiendo
informacidn agregada a nivel nacional. Se han realizado estudios especificos para sectores en
particular, pero lamentablemente representan una parte acotada del sector comercial total (retail
por ejemplo), y ha habido ciertos estudios de otros sectores que han mezclado el sector publico
con el privado (por ejemplo el analisis de consumos de centros asistenciales, o bien el sector
educacional secundario). Sin embargo estos estudios permiten reforzar y estimar consumos
individuales de edificios y caracterizar usos finales. Esto quiere decir que debido a la informacién
escueta detectada para representar el sector, la demanda se tomara sin vinculacién con artefactos
para uno o mas subsectores, sino a servicios prestados por estos artefactos.

La mejor informacién disponible sobre tendencias del sector comercial estd en el catastro de
permisos de edificacién. En este sentido el INE realiza anualmente la Encuesta de Edificacion
Mensual (INE, 2007). En ella se definen 3 tipos de edificaciones no residenciales: Comercio,
Establecimientos Financieros y Servicios. EI comercio considera bodegas, tiendas, almacenes,
estaciones de gasolina, restaurantes, hoteles, residenciales, moteles y otros. En “otros” se
considera edificaciones de transporte, comunicaciones, electricidad, gas y agua, construccion,
oficinas, bodegas, etc. Los establecimientos financieros consideran bancos, asociaciones de
ahorro, crédito, y companias de seguros. En servicios se considera instituciones de educacion a
todo nivel (desde pre-escolar a superior), servicios médicos, asilos, diversiéon esparcimiento y
cultura (cines, estudios de radio, teatros, television, museos, etc.), servicios personales del hogar
(talleres de reparacién eléctrica, calzado, lavanderias, peluquerias), ONGs, organizaciones
internacionales, administracidn publica y defensa.

Se considera, para efectos de este estudio, como sector comercial y publico todas las edificaciones
no vivienda a excepcién del sector industrial. Se considerard el sector comercial como todas las
edificaciones no vivienda de cardcter privado, mientras que el sector pubico se considera las
edificaciones de caracter publico. La Ilustracién 9 muestra que la mayoria de los m* aprobados
para construccién corresponden al sector vivienda. El sector servicios le sigue con alrededor de
15%, y en menor medida el comercio, y otros. Para estimar el Stock de construccién del sector
comercial y publico se construye la serie desde 1983 de los permisos de edificacién y se le suma un
80% de los permisos anuales de edificacion (llustracién 10). Para poder separar la construccién
entre publico y residencial se dividen arbitrariamente entre 75% en sector comercial y 25% de
sector publico, en proporcidn al consumo total de energia del afio 2006 (CNE, 2007). La llustracion
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11 muestra la serie de tiempo de stock acumulado de construccién desde el afio 1983 para los
sectores comercial y publico, respectivamente, hasta el afio 2006.
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llustracidn 9: Permisos de edificaciones anuales, segtin sector de construccion, aiio 2006(INE, 2007).

8.000.000

7.000.000

6.000.000

5.000.000

4.000.000

m?

3.000.000

2.000.000

1.000.000

0
1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

llustracion 10: Permisos edificacion anuales para sector publico y residencial para periodo 1991 a 2006 (INE, 2007).
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llustracidn 11: Stock acumulado de edificacion comercial y publica desde 1983 (INE, 2007).

Para comparar con las cifras del Balance Nacional de Energia, estimamos que el stock nuevo de
construccién ha crecido en 9.3% anual desde el periodo 1998 a 2006, es decir ha crecido en
proporcién al consumo energético total, 9% de aumento entre el sector publico y comercial desde
1998 a 2006.

La razdn de este analisis es que el sector comercial y publico estd caracterizado incompletamente,
y nos interesa poder caracterizar el consumo energético en funcién de métricas mas objetivos,
como m? de construccidn, para complementar el andlisis especifico que se ha realizado.

4.1.3 Relacion sector CPR con el uso de suelo

El cambio de uso de suelo ha estado histdricamente relacionado con la urbanizacién de los paises,
en particular en la migracion de la poblacién de las zonas rurales a las zonas urbanas. Sin embargo,
Chile ya se encuentra en niveles de urbanizacidn elevados, como se observa en la llustracién 12 y
no se espera que este nivel aumente significativamente en los proximos afios, sino se mantendra
ya que queda un remanente de poblacion que no migra a las ciudades.
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llustracion 12: Evolucion del nivel de urbanizacion histérico. Fuente: (INE, 2007).

A pesar de esto, las ciudades han seguido creciendo en términos de poblacién y superficie,
producto de otras variables que es importante identificar. Sin perjuicio de esto, es importante
mencionar que las areas urbanas e industriales ocupan sélo el 0.3% del territorio nacional, y el 5%
si se consideran sélo los suelos agricolas (llustracién 13).

m Areas SNASPE M Areas No urbanas ni protegidas
M Terrenos Agricolas M Areas urbanas e industriales

0.3

0% 20% 40% 60% 80% 100%

llustracion 13: Distribucion de areas segun tipo. Fuente: CONAF-Consejo de Monumentos Nacionales.
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El aumento de la superficie de las ciudades ha sido una constante en los ultimos afios donde, en la
mayoria de los casos, el aumento de superficie es mayor al aumento de la poblacidn de las mismas
(llustracion 14).

16.000,0 ~
14.000,0 -
12.000,0 -
10.000,0 -
N
€ 8.000,0 -
x
6.000,0 -
4.000,0 -

2.000,0 -

0,0 -

o &

1993 m 2003

llustracidn 14: Superficie urbanizada consolidada de las capitales regionales. Fuente: MINVU 2010.

Esto ultimo da cuenta de la importancia de considerar variables adicionales a las proyecciones de
crecimiento del suelo urbano, que son realizadas en los planes reguladores regionales. En la
actualidad, las estimaciones del aumento de suelo urbano se realizan proyectando el aumento de
la poblacién de las ciudades de acuerdo a estimaciones demograficas, como las del INE, las que se
dividen por las densidades brutas definidas por los planes reguladores vigentes (PRMS y
comunales), de forma de determinar la demanda de suelo en los préximos afios. Sin embargo,
como se ha podido observar en el Plan Regulador Metropolitano de Santiago en 1994, que debia
agotarse al 2019, fue modificado el 2008 con el objetivo de aumentar en 10,262 ha, de las cuales
2,599 ha estarian destinadas a areas verdes y 6,221 ha para desarrollo urbano, con el objetivo de
llegar al 2030. Esto ultimo se explica por la existencia de diversas variables, adicionales al aumento
de la poblacidon, que hacen crecer mas las ciudades, y entre las que se cuentan:

e Disminucién en el nimero de habitantes por vivienda.
Para estimar el consumo energético de las viviendas al 2050, es necesario proyectar el
numero de viviendas que se ird integrando en los préximos afios. Para determinar esto, se
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procede a utilizar los datos de proyeccién de habitantes (INE), al 2050 que se encuentra
desagregado por regiones y que considera diversas variables demograficas. Partiendo de
esta informacién, es necesario obtener la proyeccién de habitantes por viviendas que
existira en los préximos afios, de forma de determinar el nimero de viviendas. El valor
antes mencionado no es fijo, y en todos los paises que presentan crecimiento econémico,
esta variable tiende a disminuir como consecuencia de hogares de menor tamano
producto de tendencias de hogares biparentales con menor cantidad de hijos, hogares
monoparentales, hogares bipersonales sin hijos y hogares unipersonales.

Incremento en el parque de vehiculos motorizados.
En la actualidad, Chile se encuentra en niveles de 250 — 300 vehiculos por cada 1,000
habitantes, aln lejano al de paises mas desarrollados, con niveles sobre 500 vehiculos por
cada 1,000 habitantes. Esto genera tanto una necesidad de aumento de calle y autopistas,
como también, una mayor predisposicién a vivir en zonas mas alejadas producto de la
disponibilidad de vehiculos que tienen las familias.

Mayor requerimiento de areas verdes/habitante.

Los nuevos planes reguladores buscan otorgar mayores dreas verdes a sus comunas, de
forma de mejorar la calidad de vida de sus habitantes. En la actualidad, estamos lejos de
los niveles recomendados por la OMS, que rondan los 9 m? de area verde por habitante,
llegando a 3.64 en el area Metropolitana de Santiago, por lo que existird una tendencia a
considerar esta variable en los futuros planes reguladores.

Aumento del ingreso de las familias.

Este factor es especialmente importante, ya que a medida que aumenta el ingreso de las
familias, existe una tendencia a demandar viviendas de mayor tamaio y confort, y por
ende migracion a areas periféricas, de menor costo del suelo, para obtener estos
estandares. De esta forma, los factores usuales considerados para determinar la densidad
bruta con lo que se calcula la necesidad de area urbanizable, debiesen considerar estos
factores. Un ejemplo de este uUltimo punto se puede ver respecto a lo que ha pasado en
los dltimos afios en Santiago, donde el crecimiento mayoritariamente se ha dado en las
zonas periféricas de la ciudad (llustracidon 15). Por otro lado, el mayor ingreso del pais,
también genera una mayor necesidad de infraestructura (aeropuertos, centros de
convenciones, autopistas, polos empresariales e industriales, etc.) que presionan a la
ampliacion de zonas urbanas en los alrededores de las ciudades.
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llustracidn 15: Evolucion de la participacion poblacional por territorios. (Fuente: Estudio Propuesta de Modificacion
PRMS 100, Actualizacidn Areas de Extensién Urbana y Reconversion).

Como conclusién, es claro que el aumento de la poblacidon determina el crecimiento de las zonas
urbanas y por ende, del cambio de uso de suelo. Sin embargo, los pardmetros de estimacién de los
prondsticos de necesidad de suelo urbanos, deben incorporar las variables antes mencionadas que
varian en el horizonte de proyeccién de los planes reguladores, lo que seguira sucediendo en los
proximos afios.

4.2 Definicion de categorias por sector

Para la construccién del modelo que permitird proyectar los consumos energéticos y emisiones
para el sector CPR, es importante considerar variables homogéneas (patrones de consumo
energético similares), los usos y las tecnologias utilizadas para consumir como las variables
explicativas que permiten explicar el aumento o cambio en los patrones de consumo. Para llevar a
cabo esto, se determinaron diferentes unidades base (o funcional), dependiendo del sector al que
se refiere la simulacién. Para este caso, las categorias se consideran en el sector residencial
exclusivamente, debido a la ausencia de informacién sobre usos finales en el sector Publico y
Comercial.
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4.2.1 Sector Residencial

En este caso, la unidad a considerar es la vivienda, que se define de acuerdo al INE como “Toda
edificacién, o parte de ella destinada para el alojamiento permanente o temporal de personas”. La
razén de considerar esta Unica unidad en el sector residencial se debe principalmente a que los
consumos energéticos, tiene una base de pago por vivienda (rol), y la tipologia de esta permite
también determinar la demanda energética de calefaccion, que en Chile es el principal consumo
energético', y por ende, de emisiones de GEI. Se considera esto puesto que muchos artefactos
son utilizados y compartidos en la unidad de vivienda. Adicionalmente, los consumos energéticos
térmicos se explican en parte por las caracteristicas del tipo de vivienda. En cambio, un posible
analisis por poblacion no refleja este aspecto.

Si bien la unidad base para este sector ya esta definida, es importante considerar otras variables
gue influirdn en la proyeccién de las emisiones durante el horizonte de evaluacién. Para esto, se
analizardn diversas subcategorias posibles, de forma de estimar cudles son las que presentan
mayores diferencias respecto a consumo energético, y de esta forma es importante considerarlas
separadamente. De acuerdo a lo mencionado anteriormente, se analizaron las siguientes
subcategorias:

1. Zonatérmica a la que pertenece la vivienda.
Debido a la amplia gama de latitudes que presenta la geografia chilena, existe una diversa
cantidad de climas que van desde climas subtropicales, en el extremo norte, a climas muy
frios como los del extremo sur. Para efectos de este analisis, se propone separar en tres
categorias geograficas, con distintas condiciones de clima y demanda energética:

1. Zona A (Norte-Centro Norte): compuesta por las zonas térmicas 1y 2.
2. Zona B (Centro Sur — Sur): compuesto por las zonas térmicas 3, 4 y 5.
3. Zona C (Sur -Austral — Cordillera): compuesto por las zonas térmicas 6y 7.

2. Tipologia constructiva de vivienda.

Se ha considerado adecuado separar las viviendas de acuerdo a su tipologia constructiva
en dos grupos; vivienda unifamiliar (aislada, pareada o en fila), y vivienda multifamiliares.
Esto se fundamenta en dos razones: por un lado, el crecimiento de las ciudades se
manifiesta a través del incremento en la construccion de edificios y por otro lado la menor
demanda energética en calefaccidon que presentan las viviendas en edificios multiviviendas
en relacion a las casas, debido a la menor cantidad de paredes expuestas al exterior.

En relacién al primer punto, si bien se ha mencionado que el porcentaje de viviendas en
edificios multiviviendas para el aflo 2006 no superaba el 10% a nivel nacional, la
densificacion de las ciudades ha llevado a un incremento en la construccidn de edificios.
De hecho, si se compara la situacién de la RM entre 1992 y el 2002, se puede apreciar que

! De acuerdo al estudio (CDT, 2009).
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la participacion de los departamentos en la regidn pasé de un 17.3% a un 21.9%, pasando
de existir 212,266 departamentos a 335,313 departamentos el 2002. Incluso, algunas de
las comunas mas densas aumentaron sobre un 10% la participacién de los departamentos,
situaciéon que se dio en las comunas de Santiago, Providencia, Las Condes, Nufioa,
Vitacura, San Miguel, Colina y Quilicura. De esta forma, la mayor densificacidon de las
ciudades provocara un incremento en la participacion de departamentos, si es que
ademas las regiones siguen el comportamiento de la R.M. (lo que estd sucediendo), y es
importante considerarlo como una subcategorizacién en el modelo.

3. Zona Urbana o Rural.
Se considera relevante separar las viviendas de acuerdo a este criterio, ya que por un lado
permitird estimar los consumos energéticos y emisiones derivados de las proyecciones de
centralizacion de las viviendas (existe tendencia a migrar a zonas urbanas), y por otro lado,
permite hacer proyecciones separadas del consumo de lefia, que corresponde al principal
energético del sector residencial, y que presentard una menor presencia en las ciudades
en los proximos afios, producto de factores medioambientales.

4. Ubicacion geografica respecto al sistema interconectado (SIC o SING).
La separacion de las viviendas de acuerdo a los dos sistemas interconectados principales,
permitira especialmente, en el caso del consumo eléctrico residencial, obtener las
demandas eléctricas para cada sistema por separado.

4.3 Variables explicativas
4.3.1 Poblacion

La poblaciéon y su aumento, es una de las principales variables que explica la proyeccion del
nimero de viviendas, su distribucidon a nivel regional y por zona térmica, y el aumento de
artefactos eléctricos, para el uso de ACS, coccidén y uso térmico. La distribucion de la poblacién por
region, se realizé por medio de una regresion cuadratica entre los afios 2016 a 2020 del INE
(2005), y ajustado a la proyeccion del total que estima INE y CEPAL al 2050. A continuacidn, se
presentan las ecuaciones resultantes de estas regresiones y los respectivos coeficientes de
regresion:

la Regién: Ter = 2-107%(x — 2016)% — 9-1075(x — 2016) + 1.0091R? = 0.966
2a Regién: Ter = 1-107%(x — 2016)% — 1-107%(x — 2016) + 1.0094R? = 0.9999
3a Region: Ter = —6-1075(x — 2016)% — 3-1075(x — 2016) + 1.0064R? = 0.9234

12 . .z
De acuerdo a lo mencionado en la seccién 4.1.3.
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-1076(x — 2016)% — 2-10™*(x — 2016) + 1.0127R% = 0.9998

4a Region: Tcr
5a Regién: Tcr = 2-1077(x —2016)% — 8-107°(x — 2016) + 1.0092R? = 0.9997
6a Region: Tcr = —2-107%(x —2016)* — 6-107>(x — 2016) + 1.0085R? = 0.9993
7a Regién: Tcr = 2-107%(x — 2016)% — 6-1075(x — 2016) + 1.0069R? = 0.9986
8a Regién: Tcr = —1-1077(x — 2016)* — 3-1075(x — 2016) + 1.0053R? = 0.9979
9a Region: Tcr = —2-107%(x — 2016)* — 4-107°(x — 2016) + 1.0073R? = 0.9992
10a Regién: Tcr = y = 1-107%(x — 2016)% — 7-1073(x — 2016) + 1.008R? = 0.9992
11a Regién: Ter = —1-1075(x — 2016)* + 4-107>(x — 2016) + 1.0077R? = 0.6746
12a Regién: Tcr = 4-107°%(x — 2016)? — 4-1073(x — 2016) + 1.0024R? = 0.5921
13a Regién: Ter = 9-1077(x — 2016)% — 6-1075(x — 2016) + 1.0075R? = 0.9999

Donde Tcr es la tasa de crecimiento regional y x son los afios.

Las diferencias entre la suma de los resultados a partir de estas ecuaciones y las proyecciones
totales consideradas por el INE y Cepal (2004), fueron repartidas proporcionalmente para cada
una de las regiones, iterando hasta alcanzar una diferencia igual a cero. Con estos cdlculos se
obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 12: Proyeccion regional de poblacion basada en metodologia (Elaboracion propia en base a CEPAL (2004) e INE

(2005)).
1a Region 475,797 550,390 587,901 606,563 604,325
2a Regidn 547,933 635,800 681,231 709,313 723,734
3a Regidn 272,402 299,954 312,032 311,405 296,397
4a Region 677,300 817,990 899,128 954,642 987,176
5a Regidn 1,682,005 1,934,895 2,067,817 2,143,057 2167298
6a Regidn 849,120 964,325 1,023,352 1,048,275 1,038,052
7a Regidn 975,244 1,083,275 1,137,292 1,168,350 1,186,934
8a Regidn 1,982,649 2,154,148 2,226,330 2,241,526 2,210,775
9a Regidn 937,259 1,046,770 1,099,700 1,118,507 1,104,139

10a Regidn 1,168,241 1,323,518 1,401,947 1,446,327 1,465,737
11a Regién 100,417 114,252 119,971 118,777 108,700
12a Regién 156,502 163,070 164,429 163,434 162,346
13a Regién 6,607,805 7,460,708 7,865,991 8,080,146 8,149,166
Total 16,432,674 18,549,095 19,587,121 20,110,322 20,204,779
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4.3.2 PIB

Una de las variables mas relevantes que determina, junto con las proyecciones de poblacion, el
aumento de viviendas, la tenencia de artefactos, entre otros, es la prevision del PIB. Para estos
fines se utilizaron 5 escenarios de PIB en base a informacién entregada por la contraparte del

Proyecto.
1. Escenario de referencia.
2. Escenario medio bajo.
3. Escenario medio alto.
4. Escenario optimista.
5. Escenario pesimista.

A continuacidn se presentan las previsiones de los diferentes escenarios:

7
6
©
o
Q&5
b / e Escenario Pesimista
o 4
-§ / / === Escenario Medio Bajo
N
TEu 3 Escenario Medio Alto
S / / == Escenario Optimista
<2
@ . .
o == Escenario referencia
1 .
O rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrro7r17rr171T 1T11
A QO W 0 O NV D DN LA QO D o O
Q NN NN AV AV O >N
2O AT AT ADT AR AR ADT AR AR ADT ADT AR AR AD AR

llustracion 16: Proyecciones del PIB al 2050, normalizado con PIB del aiio 2006.

4.3.3 Habitantes por vivienda

Otra variable relevante a considerar es el nUmero de habitantes por vivienda, ya que obteniendo
la proyeccién de habitantes, es posible obtener usando este indicador, el parque de viviendas,
donde estas son la unidad base de consumo energético, y por ende, de emisiones. Las
estimaciones de crecimiento del parque de viviendas se proyectan de acuerdo a las proyecciones
de crecimiento de la poblacidn obtenidas del estudio “Chile: Proyecciones de la Poblacidn por Sexo
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seglun Edad, Total Pais, 1950-2050, INE-CEPAL”, que poseen estimaciones desagregadas por
regiones hasta el 2020, y de total de habitantes hasta el 2050, y de proyecciones de la disminucién
del nimero de habitantes por vivienda, de acuerdo a tendencias histdricas y comparaciones
internacionales.

Para estimar la disminucién del nimero de habitantes por viviendas, se siguieron las tendencias
histéricas de habitantes/viviendas en cada regidn que se obtiene de los ultimos dos censos de
poblacién (1992 y 2002). De acuerdo a esto, entre los afios 1992 y 2002, disminuyd de 4.23 a 3.8 el
numero de habitantes por vivienda, y se espera la tendencia siga hasta llegar a niveles de paises
de mayor desarrollo y densificacidn, cuya ocupacién es del orden de 2.1 — 2.3 habitantes por
viviendas, y se mantenga en ese nivel, de acuerdo a lo que se ha visto histéricamente en estos
paises y de acuerdo al juicio experto de urbanistas (Comunicacion Personal, lvan Poduje).

Es importante considerar la forma en que decrece el nimero de habitantes por vivienda, y su
correlacién con otras variables explicativas. Para esto, inicialmente se procedié a comparar la
situacion de Chile, con paises que experimentaron decrecimiento en esta variable, y un aumento
del PIB. Si bien, todos los paises desarrollados han experimentado estas tendencias, la mayoria de
ellos presentaron una menor cantidad de hab./vivienda para los niveles de PIB de Chile, lo que
implica que culturalmente han sido familias méas pequefias (Federcasa, 2006). Considerando 8
paises desarrollados se pueden observar las siguientes tendencias:
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llustracion 17: Habitantes por vivienda y su relacidn con el PIB per capita. Elaboracion Propia en base a Federcasa
(2006).

A partir de los datos anteriores, se tomaron los dos casos similares a la situaciéon de Chile, estos
son Espafia e Irlanda, cuya evolucidon de habitantes por vivienda, ademas de disminuir a medida
que aumento su ingreso per-capita, posee niveles mds cercanos a los nacionales. En el resto de los
paises analizados, el tamafio de los hogares fue sustancialmente menor cuando tuvieron niveles
de PIB per capita similares al de Chile a principios del afio 2000 (ver anexos). De acuerdo a esto,
para efectos de calcular la evolucidn de habitantes por vivienda de acuerdo al ingreso per-capita,
se procedid a proyectar linealmente este indicador, usando la misma pendiente de disminucion
del nimero de habitantes/vivienda de Espafia respecto al PIB per-cépita, eso si, partiendo de los
valores de habitantes/vivienda de Chile para el afio 2002 (obtenidas del censo 2002), hasta llegar a
niveles de 2.2 hab/vivienda que de acuerdo a juicio de expertos, serian los tamafios minimos de
viviendas, y manteniendo ese nivel posteriormente. La proyeccién mencionada se muestra en la
siguiente figura.
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Tendencia de habitantes por vivienda y su relacién al PIB per
capita en Chile
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llustracién 18: Tendencia de habitantes por vivienda y su relacién al PIB per capita en Chile.

Para efectos de estimar el efecto de esta proyeccion en los resultados finales de emisién, se
procedid a estimar otros escenarios de evolucién de habitantes por vivienda, modificando la
pendiente antes mencionada, llegando antes o después al nivel de habitantes por vivienda de
régimen. Esto se puede observar en el capitulo de sensibilidades, y como se observa ahi, el efecto
en términos de emisiones no es importante.

Finalmente, se llega a distintos escenarios de hab/vivienda durante el horizonte de evaluacion,
dependiendo de la proyeccidn de PIB que se utilice. Como ejemplo, se presenta la proyeccién de
viviendas para el escenario de PIB medio bajo:

Tabla 13: Proyeccion de aumento de viviendas 2006-2050, en miles de viviendas para escenario PIB medio bajo.

Zona C 255 305 352 472
Zona B 3,173 3,810 4,393 5,902
Zona A 909 1,126 1,321 1,795
Total Viviendas 4337 5,242 6,066 8,170
Habitantes/vivienda 3.79 3.58 3.34 2.43
Ingreso Vivienda c/Reg. Térmica 905 1,729 3,833
Porcentaje del parque total 17% 29% 47%
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De acuerdo a estas proyecciones, al 2050 habria poco mas de 8 millones de viviendas, siendo la
zona térmica B, la que presente el mayor crecimiento. Si bien puede parecer importante el
aumento de viviendas al 2050, este incremento es menor porcentualmente al que se ha tenido
entre el aino 1982, cuando existian 2.5 millones de viviendas, y el 2012, cuando se ha llegado a 5.7
millones de viviendas, es decir un aumento en 30 afos de un 127% en el parque de viviendas.

De este parque, mas de la mitad serian viviendas acogidas a la reglamentacion térmica, y por ende
mayores niveles de aislacion.

4.3.4 Zonificacion térmica, tipo de vivienda y sistema eléctrico

La zonificacién térmica corresponde a divisiones geogréficas del territorio nacional con
caracteristicas comunes en las cuales se relacionan consumos a nivel térmico por vivienda. Debido
a la amplia gama de latitudes que presenta la geografia chilena, existe una diversa cantidad de
climas que van desde climas subtropicales, en el extremo norte, a climas muy frios como los del
extremo sur. A continuacién se presenta un mapa indicativo con la ubicacion de las diferentes
zonas geograficas:

R100 94 R100 141 R100188 R100235 R100282 R100329 R100 376
Zona 1 Zona2 Zona3 Zonad Zolna 5 2Zonaé Zoi:a 7

llustracion 19: Zonas térmicas por region.

Como se sefialé en capitulos anteriores, para este estudio se agruparon las 7 zonas térmicas en 3
grandes zonas (A, B y C). Estas zonas son relevantes de considerar para estimar las demandas
térmicas por vivienda. La demanda térmica de la vivienda se define como la cantidad de energia
requerida por las viviendas para mantener condiciones de confort durante todo el afo
(temperatura en el rango de 19-22°c), y depende de la materialidad de la vivienda, la tipologia
constructiva y las condiciones climaticas del lugar en que se encuentra. En la siguiente tabla se
muestra el nimero de viviendas para las 7 zonas térmicas:
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Tabla 14: Distribucién del nimero de viviendas al 2006. Fuente: (MIIDEPLAN, 2006).

368,726 539,929 2,018,544 791,556 363,326 183,135 71,850

Adicionalmente, para estimar la materialidad y tipologias constructivas, se procedié a considerar
las siguientes tipologias:

Tabla 15: Tipologias de viviendas consideradas. Fuente: (CDT, 2009).

Aislada 1 piso 29.40%
Aislada 2 pisos 8.30%
Casa Casa Fila 3.80%
Casa Pareada 1 piso 23.90%
Casa Pareada 2 pisos 14.80%
Departamento 14.10%
Total 94.30%

Estas tipologias, en su gran mayoria corresponden a albafileria de ladrillo y tabiqueria (a
excepcion de los departamentos, que son construidos en base a hormigén).Como se puede
apreciar, estas tipologias son responsables de mas del 90% de las viviendas del pais, por lo que es
apropiado basarse en ellas para estimar la demanda térmica de las viviendas.

Una vez caracterizadas las viviendas, se aplicé un promedio ponderado considerando la zona
térmica, la agrupacién de viviendas (Urbano Casa y Otros, Rural Casa y Departamento) y el nimero
de viviendas, para asi obtener la agrupacion en las 3 grandes zonas térmicas.

A continuacidon se procede a presentar la demanda térmica de acuerdo a la zona climatica,
materialidad y tipologia constructiva. Esta informacién ha sido calculada en diversos estudios®,
por lo que en esta recopilacién se procede a utilizarlos como resultado final. De acuerdo a esto, se
obtiene la siguiente demanda térmica por zona climatica:

B(MINVU, 2006) y (CDT, 2009).
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Tabla 16: Requerimientos térmicos por zona y tipo de construccion. Fuente:(CDT, 2009).

Zonificacion

Tipificacion de

construccion

Sin RT

(KWh/m?)

Con RT
(KWh/m?)

Urbano Depto. 19.2 17.9
Zona A Urbano Casa y Otros 118.9 88.2
Rural Casa 118.9 88.2
Urbano Depto. 62.8 52.7
Zona B Urbano Casa y Otros 268.7 153.4
Rural Casa 268.7 153.4
Urbano Depto. 131.4 82.2
Zona C Urbano Casa y Otros 520.3 205.1
Rural Casa 520.3 205.1

En este contexto,
ubican en climas mas frios, y por otro lado, los departamentos presentan menores demandas

FUNDACION CHILE

se observa que la demanda térmica de las viviendas aumenta a medida que se

energéticas, al presentar menos lados expuestos al exterior.

Respecto a la distribucidon de viviendas por region y sistema, se considera constante en los

distintos escenarios. Esta distribucion se muestra a continuacion:

Tabla 17: Distribucion porcentual de viviendas por Zona Térmica, Sistema y Region (Elaboracion propia en base a
(MIDEPLAN, 2006)).

Region SING AYSEN Magallanes SIC
Zona  Zona Zona  Zona  Zona  Zoma  Zona  Zonma  Zona  Zoma  Zona  Zoma
A B C A B C A B C A B C
1 99.18%  0.00% 0.82% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%  0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
2 98.05% 0.00% 0.05% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%  0.00% 0.00% 1.90% 0.00% 0.00%
3 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%  0.00% 0.00% 97.97% 2.03% 0.00%
4 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%  0.00% 0.00% 99.29% 0.71% 0.00%
5 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%  0.00% 0.00% 94.93% 5.07% 0.00%
6 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%  0.00% 0.00% 0.00% 100.00% 0.00%
7 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%  0.00% 0.00% 0.00% 100.00% 0.00%
8 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%  0.00% 0.00% 0.00% 100.00% 0.00%
9 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%  0.00% 0.00% 0.00% 94.58% 5.42%
10 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%  0.00% 0.00% 0.00% 45.65% 54.35%
11 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 100.00% 0.00%  0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
12 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%  0.00% 100.00% 0.00% 0.00% 0.00%
13 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%  0.00% 0.00% 0.00% 100.00% 0.00%
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4.3.5 Tenencia de artefactos y consumo de combustibles

Para el sector residencial, las caracteristicas de tenencia y uso de artefactos definen el consumo de
combustibles. Se asume que la tecnologia determina el combustible, y el precio de este sélo afecta
al uso de la tecnologia en vez del reemplazo de esta para un mismo uso final. Para inferir el
consumo de energia para el horizonte de evaluacion, se procedera a separar el consumo de
acuerdo a las tres categorias anteriormente descritas: calefaccién, artefactos eléctricos y agua
caliente sanitaria y cocina.

Como se planted anteriormente, cada una de estas subcategorias serd proyectada de forma
diferente debido a las caracteristicas especificas de los usos finales, los que pueden depender de
habitos, tipos de combustible usados, normativas futuras, etc. De acuerdo a esto, se deben hacer
las siguientes consideraciones para cada una de ellas:

4.3.5.1 Calefaccion

Corresponde al principal uso final de la energia a nivel residencial, siendo responsable del 56.3%
del consumo final de energia. Para efectos de obtener la tendencia del uso de calefaccidn, se
procederd a estimar los consumos energéticos actuales de las viviendas por metro cuadrado, y se
proyectaran hasta llegar a niveles de confort térmico™. Esto, considerando la distribucién y
requerimientos por zona térmica, para cada uno de los escenarios de PIB solicitado. Se estima que
entre los 30,000 y 35,000 USS/persona/afio, la poblacion prioriza niveles de confort en sus
viviendas y que todo el parque de vivienda logra ese status. Esta proyeccién se realiza de forma
lineal, y considerando distintas demandas energéticas para viviendas existentes y para las nuevas
construidas con posterioridad a la reglamentacién térmica. El diagrama conceptual®™ de la
proyeccidn se observa en la llustracidn 20.

' para estimar el nivel de confort térmico, se procedera a realizar simulaciones de viviendas promedio por
subcategoria (zona, sector urbano /rural, tipo de vivienda).

>Se utiliza el término “conceptual”, ya que los valores de esta gréfica son diferentes para cada tipologia
constructiva y para cada zona térmica.
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llustracion 20: Esquema de proyeccién de comportamiento del consumo energético para calefaccion. Elaboracién
propia.

Es importante considerar que a partir de logrado el confort térmico de los hogares, se mantiene
este nivel, conservandose el mismo consumo energético por metro cuadrado, debido a que los
hogares no necesitan mas energia para estar comodos, y por ende define el limite maximo de
consumo energético, para las condiciones de tipologia constructiva y zona térmica dada.

El consumo energético unitario de las viviendas, se estima a partir de la siguiente expresion:

Donde:
CE,, : corresponde al consumo energético unitario en kWh/m?/afio.
Dem,, : corresponde a la demanda térmica unitaria en kWh/m?/afio.

Ef : corresponde a la eficiencia térmica del equipo de calefaccién.

Las eficiencias consideradas se muestran a continuacion:
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Tabla 18: Eficiencia de equipos de calefaccion. Fuente: Elaboracion propia en base a varios estudios.’®

Caldera convencional (GN, GLP): 80%
Caldera condensacion (GN, GLP): 100%
Estufa portatil (GLP, electricidad, kerosene) 95%
Estufa lefia doble cdmara 70%
Estufa simple lefia 55%

Con esta informacidén, es posible determinar el consumo energético de los distintos tipos de
viviendas, en las distintas zonas climaticas para obtener el nivel de calefaccidn éptimo (confort
térmico). Sin embargo, a juicio del consultor, y de acuerdo a experiencias de paises con culturas
similares (Espafa, Portugal), si bien actualmente el consumo energético para calefaccidon es muy
bajo, y va a incrementar en los préximos afos, es poco probable que se llegue a niveles de confort
térmicos para combustibles de precios altos. Esto quiere decir, que las viviendas mantendran una
parte de ellas en temperaturas de confort, en el caso que sélo tengan acceso a combustibles de
precios altos (electricidad, GN no Magallanes, GLP y kerosene). Esto no sucederia cuando las
viviendas tengan acceso al uso de lefia o GN barato, donde si alcanzarian niveles de confort. Ante
esta situacidn, se procedié a considerar que, dependiendo del combustible usado en calefaccion,
se llegaria a un porcentaje del confort térmico, dependiendo de su precio. A continuacién se
muestran los porcentajes considerados:

Tabla 19: Niveles de confort alcanzado por los hogares en base al precio de los combustibles. Elaboracion propia.

Lefa 100%
GLP 50%
GN resto del pais 50%
GN Magallanes 100%
Kerosene 50%
Electricidad 40%

Estos porcentajes se obtienen de la comparacién de sus precios por kWh, respecto a los
combustibles de precio bajo."” Para efectos de aclarar el concepto, se estima que en el caso de una
vivienda que usa un combustible barato, como la lefia, llegaria al 100% del confort térmico de su

'® L os datos de las eficiencias térmicas estandar de los equipos en Poder Calorifico Inferior, se obtienen de
los estudios (CDT, 2009), y (CDT, 2012).

Y7 si bien a diciembre del 2006 las diferencias de precios de combustibles son mayores a las que se observan
en estos porcentajes, se estima que iran evolucionando, acercandose mas los precios de los combustibles.
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hogar, sin embargo, la vivienda que use gas licuado, sélo optaria al 50% de este valor (o0 a
calefaccionar el 50% del area de la vivienda).

El analisis anterior, se basa en el supuesto de considerar un presupuesto fijo para calefaccién en
las familias, de forma que mientras mas caro el combustible al que tengan acceso, menor es la
cantidad de combustible que la familia usaria para este concepto. En la actualidad, las viviendas
qgue tienen acceso a lefa o gas natural de la regidn de Magallanes viven en niveles de confort
térmico, a diferencia de aquellas que sélo tienen acceso a kerosene, GLP, GN en otras regiones o
electricidad, las cuales sélo consumen una fraccién de lo que necesitarian para tener su hogar en
condiciones de confort. De esta forma, se estima que aumentaran su consumo, sin embargo no
llegaria a niveles de confort térmico (100%), sino aumentarian hasta los porcentajes de la tabla
superior, partiendo de los niveles de consumo actuales.

A partir de la informacién antes detallada, es posible obtener los consumos energéticos unitarios
que se lograrian para el afio en que se consigue este nivel de confort térmico, el cual depende del
escenario de PIB que se considere. Esto quiere decir, por ejemplo, que para un escenario de PIB
medio bajo, el nivel de confort se lograria el afio 2035, que es cuando el pais llega a los 33,000
USS/pers., en cambio para un escenario optimista, esto se logra el afio 2026.

Para efectos de comparar el efecto que tiene el supuesto de comparar escenarios de confort
térmico dependiendo del tipo de combustible, en el capitulo de sensibilidades, se procede a
estimar el caso en que las viviendas llegan al 100% de confort térmico, independiente del
combustible y su precio, y como se podra observar, la diferencia es significativa.

Finalmente, el consumo energético total, y las emisiones, se estiman de acuerdo a la siguiente
expresion:

CEr ztsrrc(t) = CEyz¢srrc (t)x Ax Nro.Viviendas(t)yz e srr.c,
Donde:

CErz+srr,c(t) = Consumo energético total del afio T, de la vivienda s, de la zona Z, del tipo t, del
sector S, con o sin Reglamentacidn Térmica (RT) y combustible C, en kWh/afio.

CEyz ¢ srr,c = Consumo energético unitario del afio T, de la vivienda S, de la zona Z, del tipo t, del
sector S, con o sin RT y combustible C, en kWh/m?*/afio.

A = Area promedio de vivienda, que se estima en 77 m*.*®

Nro.Viviendas(t)yzsrr,c, = Numero de viviendas de la zona Z, tipo t, sector S, con o sin RT y
combustible C, paraelanoT.

¥ Area promedio interior de vivienda de acuerdo a la encuesta realizada el 2009 a 3,200 hogares en las 7
zonas térmica, en el marco del estudio (CDT, 2009).
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4.3.5.2 Artefactos eléctricos

La demanda eléctrica del sector residencial serd estimada mediante la proyeccién de uso de
artefactos eléctricos en el horizonte de evaluacidn de los hogares en Chile. Esta proyeccién no es
trivial, ya que si bien ha aumentado la eficiencia de los principales equipos consumidores de
electricidad (refrigeradores, iluminacidn, televisores, etc.), ha aumentado también la tenencia de
estos. De esta forma, si se compara el crecimiento del consumo eléctrico residencial desde cuando
se tienen datos desagregados, es decir entre 1997 y 2006, el crecimiento promedio anual de
consumo de electricidad ha sido 6%, superior al 2.7% de crecimiento del stock de viviendas, lo que
implica un aumento de 3.3% en el consumo de electricidad en las viviendas. Para llevar a cabo este
analisis, se separaron los equipos de acuerdo a lo siguiente:

a) Refrigeradoresy freezers.

b) Illuminacion.

c) Television.

d) Consumo por stand-by.

e) Computadores.

f) Aspiradoras.

g) Lavadoras.

h) Hervidores eléctricos.

i) Microondas.

j) Aire acondicionado.

k) Equipos con potencial de crecimiento.
Aqui se incluyen; hervidores de agua, aire acondicionado, secadoras de ropa, lavavaijillas,
microondas, freezers, hornos eléctricos.

[) Otros.
Aqui se incluyen equipos que o por su ya alta tenencia, o su menor uso actual, se
considera que su consumo no va a aumentar. Aqui se consideran: lavadoras, planchas,
equipos de musica, DVDs, otros.

Para efectos de estimar su comportamiento en los préximos afios, se procede a proyectar
linealmente su saturacién®®, desde la situacién en el afio 0 (2006), hasta niveles que poseen paises
de mayores ingresos per capita, y condiciones similares a las de Chile. A partir de este nivel, se

% Se define saturacién como la proporcion de un artefacto determinado, en el total de viviendas. Se obtiene
dividiendo la cantidad total de artefactos por el nimero de viviendas (por ejemplo: en una comunidad hay
150 refrigeradores y 100 viviendas, siendo la saturacidon de 150%). Por otro lado, el concepto penetracion se
refiere a lacantidad de hogares que posee uno o mas unidades de un determinado artefacto, dividido por el
total de hogares (en el ejemplo anterior, los 150 refrigeradores se encuentran en 90 de la viviendas, de este
modo la penetracion es de 90%). Para efectos de este estudio, se usa indistintamente los términos
saturacion y tenencia.
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considera que se mantiene este nivel de saturacién hasta el final del horizonte de evaluacién,
como se puede observar en el esquema de la llustracién 21.

Saturacion 4 A
eg./hogares
Tenencia desarrollo
(PIB)
Ao (t)
Tenencia
2006 CEi
2006
2006 Ano PIB per capita B
= 33.000 US$/pers Afio (t)

llustracién 21: Esquema conceptual de proyeccién de comportamiento de equipos con potencial de crecimiento.
Elaboracion propia.

Para efectos de estimar los niveles de saturacion a los que llegarian los hogares chilenos una vez
aumente el ingreso per cdpita, se tomd los casos de Espafia y Estados Unidos, y se estimd un valor
de saturacidn similar al de estos paises, lo que se observa en la siguiente tabla:
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Tabla 20: Niveles de saturacion de los principales artefactos eléctricos.

PIB per capita (US$/hab)*! 32,244 45,191

Computadores 40% 111% 130.60% 120%
Aire Acondicionado 0.30% 50% 63.00% 55%
Horno eléctrico 8% 78% 55.20% 65%
Microondas 45% 93% 95%
Refrigerador 90% 101% 122.70% 110%
Lavavaijillas 2.20% 53% 59.30% 55%
Secadora 5% 28% 79.40% 50%
Freezer 3.70% 23% 33.00% 28%

Posterior a esto, es importante determinar el consumo energético unitario de los artefactos de
forma de estimar los consumos energéticos totales. Este consumo energético fue estimado para el
afio 2006 en base a los estudios disponibles en la época, sin embargo, histéricamente los
artefactos eléctricos han bajado sus consumos energéticos productos de mejoras en las
tecnologias y la aplicaciéon de los conceptos de eficiencia energética, lo que ha derivado en la
masificacién de ampolletas eficientes, refrigeradores de menor consumo, etc.”? Esta situacidn
debe ser considerada, de forma de establecer una linea base lo mds realista posible.

Para proceder a modelar lo anterior, se considerd en algunos casos la evolucién histérica del
consumo energético de los artefactos, y en otros, estudios y publicaciones que proyectan como se
disminuird el consumo energético de estos equipos. Este valor se considera hasta el afio 2025,
cuando se asume que los consumos energéticos no seguiran disminuyendo en demasia, lo que
coincide con proyecciones efectuadas en otros estudios. De acuerdo a esto, se considera la
siguiente disminucion de consumo energético unitario entre el afio 2006 y el afio en régimen
(2025), y su explicacidon de como se considera cada artefacto:

%% 3 informacién de saturacion de equipos se obtuvo de la encuesta CASEN 2006 y del estudio
“Comportamiento del Consumidor Residencial y su Disposicién alncorporar Aspectos de Eficiencia
Energética en sus Decisiones y Habitos”, CNE, 2005.

*! Los valores de saturacion de equipos para Espafia y EE.UU. fueron obtenidos del proyecto proyecto SECH-
SPAHOUSEC del Gobierno de Espafia (2011) y del U.S. Energy Information Administration (2009)
respectivamente. El PIB por otro lado, fue obtenido para ese afio en cada pais, a partir de la informacién
entregada por el Banco Mundial (GDP per capita en USS).

*’para efectos de este analisis, los consumos energéticos unitarios de los artefactos se estima disminuyen de
acuerdo a lo explicado en el parrafo, sin embargo, también se estima que se mantienen los patrones de uso
de los equipos (h/afio, cargas/afio, etc.), ya que no se observan cambios ambientales que puedan ocasionar
mayores cambios en patrones de uso en el horizonte de evaluacidn.
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De acuerdo a las proyecciones del estudio (IEA, 2012), se estima
una disminucidn en el consumo de electricidad de las nuevas
tecnologias, que bajaria desde los 612 a los 520 kWh/afio al 2030
y se mantendria. Si bien los tamafios y tipos de refrigeradores
pueden ser diferentes entre el publico americano y el chileno, se
aplica el mismo porcentaje de reduccién de consumo.
Estimacion en base al supuesto de un 100% de uso de ampolletas
eficientes en el afio que se logra régimen.23

Se aumenta el gasto en stand-by producto de la mayor cantidad
de equipos.

Estimacion propia.24

De acuerdo a datos obtenidos de Fuente: (Department of the
Environment, Water, Heritage and the Arts, 2008)

(Department of the Environment, Water, Heritage and the Arts,
2008).

Avances tecnoldgicos similares a los refrigeradores.

Estimacidn propia.

Avances tecnoldgicos similares a los refrigeradores. Se usa a
experiencia australiana que posee estimaciones de disminucion
de consumo.

Estimacion propia
Similar a refrigeradores.
Estimacidn propia.
Similar a refrigeradores.
Estimacion propia.
Estimacion propia.

Estimacion propia.

Se estima de la mima forma que iluminacidon de viviendas.
Estimacion propia.

Estimacion propia.

23 . .y s . . .y ..

Este porcentaje de reduccion en el consumo energético se estima en base a la migracion de una vivienda
tipica al 2006, con aproximadamente 2 ampolletas eficientes, de las 10 ampolletas promedio de una
vivienda, a 12 ampolletas eficientes una vez se alcance el régimen.

** Cabe resaltar que diversos estudios internacionales (por ejemplo IPCC Guidelines vol. 2), utilizan e

|u

expert

judgement” como criterio para definir algunos parametros. Esto se ve respaldado, por la experiencia en
temas de tenencia y consumo energético de artefactos del sector Residencial, que presentan algunos
integrantes del equipo de trabajo que desarrollé el presente estudio.
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Finalmente, el consumo energético total, y las emisiones, se estiman de acuerdo a la siguiente
expresion:

CEr 4(t) = CE, 4 (t)x Sat, (t)x Nro.Viviendas(t)
Donde:
CE;4(t) = Consumo energético total del afio t y del artefacto A, en kWh/afio.
CEy 4,(t) = Consumo energético unitario del afio t y del artefacto A, en kWh/eqg/afio.
Sat,(t) = Saturacion del equipo A, en el afio t, en %.

Nro. Viviendas(t) = Numero de viviendas para el afio t.

4.3.5.3 Agua Caliente Sanitaria y Coccion

De la misma forma que en el caso de calefaccién, el uso final de Agua Caliente Sanitaria y Coccidn,
puede usar distintos combustibles. Para efectos de estimar la disminucidn del consumo energético
de estos usos finales durante el horizonte de evaluacién, es importante considerar separadamente
el agua caliente sanitaria (ACS) de la coccion, debido principalmente a sus patrones de uso.

En el caso de uso de ACS, al 2006 poco mas del 60% de las viviendas poseian calefont”, que
corresponde al principal equipo generador de agua caliente (se estima que su uso es sobre el 90%
de las viviendas que usan agua caliente sanitaria®®). De esta forma se proyecta que en los préximos
afios se alcance niveles cercanos al 100% de uso de agua caliente, de la misma forma que paises
de mayor nivel de desarrollo. Como ejemplo, de acuerdo a(ODC, 2009), s6lo un 2% no poseia
acceso a agua caliente en esta ciudad, nivel que se asume deberia llegar nuestro pais en los
proximos afios. De acuerdo a esto, se proyectard que el 100% de las viviendas tendrdn acceso a
ACS. En forma paralela, el consumo por vivienda tenderd a disminuir producto de la llegada de
nuevas tecnologias de ahorro en el uso de ACS tales como aireadores, la disminucién del nimero
de personas por vivienda y la aplicacién de colectores solares térmicos, que en Chile aun
presentan al afio 2006 muy baja presencia. De esta forma se proyectard de acuerdo a lo que se
muestra en la llustracion 22.

%> Datos obtenidos de la encuesta CASEN 2006.
*%(cDT, 2009).
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2.877 kWh/afo/viv (*)

Uso de ACS Consumo
% viviendas Unitario
Zona A kWh/viv/afio

63% {actusi) (*) 2.000 kWh/sfio/viv (**

2006 Afio PIB 30.000 USS/percapita 2050

(*) consumo unitario energia al 2006
(**) valor referencial e

—  Mejora én rendimiento

llustracidn 22: Esquema de proyeccion de comportamiento de uso ACS zona A. Elaboracién Propia.

El consumo unitario debido al uso final de ACS, se vera afectado por los siguientes dos factores:

a) Disminucién en el nimero de habitantes por vivienda.
El principal uso del ACS corresponde a las duchas, lo que es proporcional al nimero de
habitantes por vivienda. Esta cantidad ird disminuyendo de acuerdo a lo estimado en los
capitulos anteriores, y por ende el consumo debido a este uso, también disminuira. Para
estimar esto, se procedio a estimar el consumo energético por habitante para el afio 2006,
y se procedié a multiplicarlo por el nimero de habitantes por vivienda de cada afio,
resultando en una disminucién en el consumo energético por vivienda.

b) Aumento en el uso de sistemas solares térmicos en viviendas.
Ya en el 2006 existian del orden de 6,000 m? instalados en el pais, y se proyectaba un
fuerte aumento, producto del aumento del precio de los combustibles. Para estimar su
efecto, se procedid a suponer un aumento en las viviendas nuevas con colectores solares,
partiendo de un 10% el 2012, hasta llegar a un 100% de las viviendas nuevas al 2025,
asumiendo un 50% de ahorro en el uso de ACS. Con estos supuestos se llega al orden del
37% de viviendas con estos sistemas al 2050, y un ahorro en ACS cercano al 20%.%

27 , .

Los supuestos de este aumento en el uso de colectores solares térmicos se basan en el retardo que posee
Chile respecto al uso de esta tecnologia en relacidn a otros paises. De hecho al 2007, paises como Espafia e
Italia, con niveles de radiacion similares a los de Chile poseian 20 y 18 metros cuadrados de colectores
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De acuerdo al supuesto de que existira una disminucion del consumo de ACS por vivienda, se
llegaria al afio 2050 a un 46%>® del consumo de ACS por vivienda del afio 2006, pero este uso final
estaria presente en el 100% de los hogares. Finalmente, el consumo energético total para ACS, se
estima de acuerdo a la siguiente expresion:

CEr.(t) = CE, . (t)x hab/viv (t)x Nro.Viviendas(t)
Donde:
CE7.(t) = Consumo energético total de ACS del afio t, con el combustible C, en kWh/afio.

CE,, ¢ (t) =Consumo energético por persona de ACS, del afio t, con el combustible C, en
kWh/persona/afio.

hab . .. ~ ..
. (t) = Habitantes por vivienda en el afio t, en personas/vivienda.

Nro. Viviendas(t) = Numero de viviendas para el afio t.

Por otra parte, se estima que el consumo energético unitario debido a coccidon se mantiene
constante durante el horizonte de evaluacién, partiendo de los datos obtenidos para el 2006, ya
gue no existen grandes cambios tecnoldgicos que afecten a este uso final, siendo mas relevante el
cambio de uso de combustible”. Su consumo energético se estimé segun la siguiente expresion:

CEr.(t) = CE, . x Nro.Viviendas(t)
Donde:
CE7.(t) = Consumo energético total de coccion del afio t, con el combustible C, en kWh/afio.

CE, ¢, (t) =Consumo energético unitario de coccién con el combustible C, en kWh/vivienda/afio.

instalados cada 1.000 habitantes, a diferencia de chile que sélo presentaba 0, 5 m2 cada 1.000 habitantes,
de acuerdo a Info-Power, Espaiia, 2007. De esta forma, se estima que de la misma forma que en estos
paises, se procederia a estimular la instalacién en vivienda nueva, debido a sus menores costos, partiendo
de un 10% de las viviendas, hasta llegar a la totalidad de ellas, como es el caso actual de Espafia, donde por
cadigo técnico, todas deben poseer estos sistemas.

%% Esta disminucién del consumo energético para ACS se debe a la disminucién del nimero de habitantes por
viviendas, los que pasan de 3,79 el 2006 a 2,47 el 2050, lo que es directamente proporcional al consumo de
ACS. Adicionalmente el efecto de la incorporacion de la energia solar térmica, provoca una disminucién en el
consumo de ACS de aproximadamente un 18%, lo que se produce debido a que el 37% del parque de
viviendas contaria con esta tecnologia, los que ahorran en promedio un 50% del consumo de ACS.

*° Razonamiento en base a experiencia de CDT.
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Nro. Viviendas(t) = Numero de viviendas para el afio t.

4.3.6 Proyeccion del mix de combustibles

De acuerdo a lo mencionado anteriormente, los usos finales de calefaccién, ACS y cocina, tienen la
posibilidad de usar distintos combustibles, por lo que es relevante proyectar qué combustibles
seran usados, y cuales serdn reemplazados. Este analisis presenta una alta dificultad, ya que no
solo el costo de combustibles juega un rol en la decisién de los usuarios sino también aspectos
ambientales, costo de las tecnologias, reticencia al cambio en el caso de viviendas existentes, etc.

En relacidn a la proyeccion de los precios de los combustibles para el sector CPR, de acuerdo a la
informacidn entregada por la contraparte técnica, sélo hay proyecciones del precio del barril de
petrdleo, y del indice Henry Hub, que determina el valor de transaccidon del GNL, sin embargo,
estos valores corresponden a precio de paridad, y no consideran todos los costos de distribucion,
transporte y comercializacion para llegar a los clientes finales, valores que difieren dependiendo
del tipo de combustible. Por otro lado, no hay estimaciones de precio de la lefa ni de las tarifas
residenciales eléctricas, lo que impide comparar los otros combustibles con estos dos.*

Por estos motivos, se procedié a estimar la evolucion del mix de combustibles, tomando en
consideracion lo siguiente:

a) Combustibles sin proyecciones de precios.

Esto sucede en el caso de la lefia y la electricidad, de los que no se posee estimacién de
precios al 2050. En el caso de la lefa, corresponde al combustible que presenta
actualmente el menor costo a cliente final (del orden de 20 $/kWh*), y donde un
porcentaje importante es recolectado en forma gratuita, por lo que se estima que su
migracion a otros combustibles sera dificil, tanto por su precio como accesibilidad,
principalmente en las zonas rurales. En las zonas urbanas, en cambio, se estima que habra
mayores restricciones medioambientales que obliguen a una disminucidn en su consumo.
De esta manera, se estima una disminucién en zonas urbanas (por restricciones
medioambientales) y se mantiene su consumo en las zonas rurales.

En el caso de la electricidad, a pesar de que es el combustible mas caro de los estudiados
(su precio rondaba los 90S/kWh al 2006 en la R.M.), presenta un comportamiento
diferente, ya que su facilidad de uso, menores costos de las tecnologias de calefaccion
eléctrica y altas eficiencias térmicas (bombas de calor, aire acondicionado, termos
eléctricos), han producido un aumento en su uso, lo que se suma a la tendencia de

30 . . , . . . . . .z

La proyeccidn de las tarifas eléctricas residenciales y comerciales, en base a la estimacion de los
combustibles, estd mas alla del alcance de este estudio.
31 . .y . o~

Estimacion en base a datos internos CDT del afio 2009.
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edificios con el 100% de consumo eléctrico. De esta manera se estima un aumento en su
uso, siendo mayor en los departamentos de zonas urbanas.

b) Combustibles con proyecciones de precios.

En el caso del kerosene y el GLP, cuyos precios estan indexados al barril de petrdleo, y del
GNL, que estd indexado al Henry Hub, es posible estimar el comportamiento de estos en
base a las proyecciones de los dos indices. Para realizar esto, se procedid a estimar el
margen de transporte, distribucidon y comercializacion, el cual se considera fijo al 2050, y
de esta forma se pueden determinar los precios de los combustibles a los clientes finales.
De acuerdo a esto, se estima que en el caso residencial, tendrian el siguiente
comportamiento:

Tabla 21: Proyeccion de Precios de Combustibles a cliente final.

GLP S/kWh 47,4 46,7 54,4 63,4 75,7 92,8
GN (cliente sobre 58 m3/mes) S/kWh 53,0 51,1 54,0 54,0 54,0 54,0
kerosene S/kWh 43,3 42,4 53,6 67,6 86,9 113,7

Esto muestra que el GN se haria mas competitivo en los Ultimos afios como resultado de
que el valor del Henry Hub se mantiene inalterado a diferencia del precio del barril de
petrdleo, que si considera aumentos importantes.

4.3.6.1 Sector Residencial

En el caso residencial, para estimar las decisiones de cambio de combustible en funcién del precio
de éstos, es importante aclarar que la decisién de cambio no sélo considera el precio, sino
también el costo de la tecnologia de calefaccidn a la que se desea acceder. En el caso del gas
natural, por ejemplo, la factibilidad de conexién a redes de gas natural, y también la complejidad
gue pueda traer un nuevo sistemas de calefaccién en términos de instalacion (es mas facil la
decisién en viviendas nuevas que en existentes).

Sin embargo, ante diferencias importantes en los precios de los combustibles en favor del GN,
como los que se presentan en los Ultimos afios, se estima que habria una migraciéon este
combustible en las zonas donde exista factibilidad de conexién, y donde los consumos energéticos
sean lo suficientemente elevados, en donde por un lado, el cliente esté dispuesto en cambiar el
sistema de calefaccidn, y por otro lado, la distribuidora a llegar a esta zona.
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De esta manera, para determinar cuando los clientes migrarian al GN, se procedié a estimar un
ahorro anual minimo que gatilla la decisién de cambio y que se estima debe ser superior al costo
de un sistema de calefaccién a GN anualizado, que se estima en aproximadamente $115,000*. Es
decir, cuando el ahorro anual es mayor a esta cifra, las familias estarian inclinadas a cambiar de
combustible, ya que habria un ahorro real incluyendo el cambio de tecnologia en el hogar. Para
efectos de este analisis, se considera que sobre un ahorro de 100,000 al afio, se transforma en
razéon para cambiar al GN. De acuerdo a esto, existirian migraciones al GN en los siguientes
sectores:

e Zona A: principalmente en viviendas unifamiliares urbanas, las que principalmente serian
viviendas de la V regidén que poseen mayor demanda térmica. Las diferencias en costos de
calefaccion que gatillan cambio de combustible, se aprecian a partir del afio 2037 para las
viviendas sin RT (que requieren mas calefaccién), y en el afio 2042 para las viviendas con
RT.

e Zona B: habria cambio de combustible tanto en casas urbanas como en departamentos, lo
que se produciria en los Ultimos afios para los departamentos y a principios del 2030, para
las casas.

e Zona C: en este caso no se presentan migraciones al GN principalmente debido al hecho
gue ya se encuentra masificado en la zona de Punta Arenas, y se mantendrd siendo
relevante producto de su precio subsidiado, que para el 2006,no habia razones de pensar
que el valor cambiaria en los préximos afios.>

De esta forma, se estima que existira una migracion desde el GLP y el kerosene al GN, en especial
en los ultimos afios del horizonte de evaluacidn. La evoluciéon de combustible por zona térmica y
para cada uso final se muestra, de forma detallada, en el Anexo 5.

4.3.6.2 Sector Comercial y Publico

Hacia el 2006, la escasa informacién tanto de los usos como de los costos de los combustibles, no
permite realizar un analisis profundo del comportamiento de los sectores Comercial y Publco en
cuanto al uso de combustibles. A partir de la recopilacién de balances nacionales de energia, se
observa un aumento en el uso de diesel, especialmente entre el 2003 y el 2004 el cual podria
haber sido utilizado como respaldo eléctrico por estos sectores.

32 Este valor se obtiene de anualizar la inversién de un sistema de calefaccién a GN, que se estima en
$1,000,000 anualizado a 15 afios (vida util), a una tasa de descuento del 8%. Es decir, una persona estaria
dispuesta a cambiar su sistema, si los ahorros son mayores a los 115,000 $/afio

> El detalle de la proyeccion de los ahorros del GN respecto a los otros combustibles se observa en el anexo
5.
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Hacia el 2006, se asume que la sustitucion del gas natural del sector comercial y publico es
relativamente estable. Esto significa que la sustitucion estd determinada por el sistema de
distribucidn de gas natural, inversiones tecnoldgicas necesarias a ser realizada por los privados y
también por aspectos culturales. Se asume que el uso de los otros combustibles se mantendra en
el porcentaje considerado del 2006, debido a la ausencia de informacidn.

1. Sector Comercial.
Considerando los datos de los Balances Nacionales de Energia entre el 2000 y el 2006, y
los precios del GLP en base a INE (2008), se realizd un analisis de cruzado entre el precio
de GN y las cantidades demandadas de GNL, con lo que se obtuvo la siguiente curva para
el Sector Comercial:
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llustracion 23: Analisis proporcion GN/GNL versus precio GLP.

A partir de lo anterior se sugiere que ambos tipos de combustibles son sustitutos. Con ello
se aplicd esta funcion para explicar el aumento del consumo de GN por sobre GLP en el
sector Comercial. Ello se aplicé sélo al aumento del km? anual, bajo el argumento de las
limitaciones de infraestructura y tecnoldgicas que supone la sustitucion de GLP por GN.
Con estos valores se utilizaron los costos proyectados del GLP de la Tabla 21.

2. Sector Publico.
Para el sector publico se consideraron los mismos supuestos y analisis. Sin embargo, las
fluctuaciones de precios y demanda entre GN y GLP entre los afios 2000 y 2006, no
permiten realizar un analisis mas profundo. Por tal motivo, se decide utilizar constante la
distribucién de los combustibles al afio 2006.
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4.4 Aplicacion del modelo a cada sector

Entendiendo las caracteristicas principales de los consumos al afio 2006, asi como tendencias
relevantes, se procedera a identificar los aspectos y variables relevantes que explicardn las
proyecciones de emisiones al 2050.

4.4.1 Sector Residencial

Se estima que el incremento en el ingreso familiar provocard un incremento en el uso de
calefaccion, climatizacién, agua caliente sanitaria, tenencia y uso de equipos electrodomésticos,
etc., de forma similar a paises desarrollados, lo que permitira evaluar con mayor detalle estos
efectos en las emisiones del sector.

Si bien, existe una gran cantidad de artefactos que consumen energia en los hogares, se procedera
a separarlos de acuerdo a su uso final, de acuerdo a las categorias descritas en apartados
anteriores.

1. Calefaccion.
2. Electrodomésticos e iluminacidn.
3. Agua caliente sanitaria y coccion.

La primera categoria representa el mayor porcentaje de uso final de la energia, que de acuerdo al
estudio (Ambiente Consultores-PRIEN, 2007), representa el 52% del total de energia consumida.
En esta subcategoria, estan presentes la mayoria de combustibles de uso masivo (electricidad,
GLP, GN, lefia, diesel, etc.), siendo la lefia la responsable del 80% del consumo de energia final en
calefaccion de acuerdo al estudio (CDT, 2009). Esta subcategoria tendra una participacién
protagdnica en los préximos afios, producto del mayor uso esperado de calefaccién, en especial en
zonas de combustibles de mayor precio o de mayores restricciones medioambientales (zona
centro - sur).

La segunda categoria se refiere a artefactos que usan especificamente electricidad para funcionar.
Se estima importante considerar una categoria aparte para estos artefactos por dos razones:
existe un gran potencial de adquisicion de artefactos consumidores de electricidad
(computadores, microondas, hervidores eléctricos, etc.) para llegar a los niveles de paises
desarrollados y que son importantes de identificar. Una segunda razén es que una subcategoria de
so6lo consumo eléctrico es de gran utilidad para estimar la demanda eléctrica de este sector, la que
también estara separada por zona térmica y sistema interconectado, de forma de servir de insumo
facil para el grupo de generacién eléctrica. A pesar de esto, es importante aclarar que esta
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subcategoria sera separada en distintos grupos de artefactos, cuya desagregacion sera de acuerdo
al mayor consumo energético.

De acuerdo al estudio CDT, respecto al consumo final de electricidad en el pais, existen 6items
(refrigeradores y freezers, lluminacion, television, stand-by, computadores y aspiradoras) que
constituyen casi el 80%. A pesar de esto, en el futuro se estima que a medida que aumentan los
estandares de confort de las personas, habrd un aumento en la tenencia de equipos mads
consumidores de electricidad, tales como aire acondicionado, secadoras de ropa, lavavajillas, etc.
gue actualmente no justifican ser desagregadas.

Finalmente, la Ultima subcategoria se refiere a ACS y coccidn. De la misma forma que la primera,
estos usos finales presentan distintos combustibles, y se espera un incremento, en especial del
ACS, producto de la mayor tenencia de calefont en los hogares. Por otro lado, corresponde al
segundo uso final que consume mds energia.

Con esta informacidn, se procederd a estimar el consumo energético y las emisiones globales por
cada subcategoria o total del pais, multiplicando por el nUmero de viviendas que poseen este uso
final de energia. Es importante mencionar que tanto las estimaciones unitarias de GEI como las
globales, deberan ser analizadas y ajustadas adecuadamente con la informacién mas confiable, de
forma de obtener valores consistentes con encuestas y estudios anteriores.

De acuerdo a lo mencionado en los parrafos anteriores, es importante separar los usos finales de
la energia en el sector residencial, ya que permitird realizar proyecciones de consumo y habitos de
uso futuro comparables con paises de mayores niveles de ingreso per capita, que facilitara la tarea
de proyectar las emisiones frente a los vacios de informacidn, y al mismo tiempo determinar los
mayores potenciales de ahorro. Sin embargo, el desarrollo de una metodologia de estimacién de
emisiones de GEI presenta dificultades en especial en los usos de energia que son abastecidos por
mas de un combustible, como por ejemplo los casos de calefaccién, cocina y agua caliente
sanitaria, ya que la informacién existente por parte de las distribuidoras de energia y encuestas,
no separa los usos de los combustibles y por ende, se deben realizar supuestos acerca de esto.
Adicionalmente, para proyectar las emisiones futuras, existe un factor adicional muy relevante
ligado al cambio de combustible para el mismo uso final, asociado a la elasticidad de la demanda
los combustibles, lo que en el caso de calefaccién sera muy relevante por la alta presencia de la
lefia, y las normativas que restringen las emisiones en zonas principalmente urbanas.

En el caso de usos de energia que usen electricidad, la metodologia es mas simple, ya que existe
mas informacién de tenencia de equipos, y de horas de uso, lo que permite estimar la demanda
futura eléctrica del sector, y realizar proyecciones futuras en base al aumento de equipos en los
hogares chilenos.

De esta forma, la metodologia de determinacién de consumos energéticos y emisiones de GEl
unitarias, sera dividida en los siguientes grupos:
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4.4.1.1 Calefaccion

En este caso, la determinacidn de los GEI unitaria serd estimada en base al combustible utilizado,
de acuerdo a la siguiente expresién:

a) Leda.

EGEI; =0

Donde:

CE = Consumo de energia en calefaccion con lefia, en subcategoria s, en
kCal/afio/vivienda.

EGEI; = Emisiones de gases de efecto invernadero en subcategoria s, en kg/afio/vivienda.

kilos

= Lefia consumida anualmente para una vivienda de una determinada subcategoria,

en kg/afio.>

PCI = Poder calorifico inferior de la lefia, para variedad t y humedad h, en kCal/kg.

b) GLP.

Para determinar las emisiones unitarias de GEl debido a la calefaccién con GLP, no existen
datos especificos para fines del 2006 (lo Unico existente a esa fecha es la encuesta CASEN
2006 que pregunta acerca del uso de GLP en general en las viviendas). De esta forma, para
estimar las emisiones unitarias de GLP, se procederd a ajustar la informacion de la curva
de conservacién de la energia del sector residencial del afio 2009 que entrega valores de
consumo unitario de GLP en calefaccién. Estos seran ajustados de acuerdo a los balances
de energia y crecimiento del parque de viviendas entre esos afios (2006 y 2009). De esta
forma las emisiones unitarias de GEl se calcularian de acuerdo a la siguiente ecuacién:

kilos
CE; =

X PCly,

** Fuente: Encuesta CASEN 2006.

72



FCH

FUNDACION CHILE
EGEI, = CE; x FEGEI

Donde:

CE; = Consumo de energia en calefaccion con GLP en subcategoria s, en
kCal/afio/vivienda.

EGEI; = Emisiones de gases de efecto invernadero en subcategoria s, en kg/afio/vivienda.

kilos

proali Consumo de kilos al afio de GLP para calefaccién en kg/afio para una vivienda de

una determinada subcategoria®.
FEGEI = Factor de emision de GEI para GLP en kg CO, eqg/kCal.

PC = Poder calorifico del GLP, en kCal/kg GLP.

c) GN.

Para determinar las emisiones unitarias de GEl debido a la calefaccion con GN, no existen
datos especificos para fines del 2006 (lo Unico existente a esa fecha es la encuesta CASEN
2006 que pregunta acerca del uso de gas de cafieria en general en las viviendas. De esta
forma, para estimar las emisiones unitarias de GN, se procedera a ajustar la informacién
de la curva de conservacion de la energia del sector residencial del afio 2009 que si
entrega valores de consumo unitario de GN en calefaccién. Estos serdn ajustados de
acuerdo a los balances de energia y crecimiento del parque de viviendas entre esos afios
(2006 y 2009). De esta forma las emisiones unitarias de GEl se calcularian de acuerdo a la
siguiente ecuacion:

m3
CEs =— x PClp,

ano

EGEIl;, = CE; x FEGEI
Donde:

CE; = Consumo de energia en calefaccion con GN en subcategoria s, en
kCal/afio/vivienda.

EGEI, = Emisiones de gases de efecto invernadero en subcategoria s, en kg/afio/vivienda.

* Fuente: Datos ajustados a 2006 del estudio (CDT, 2009).
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m3 ., ~ . ,
prl Consumo de GN para calefaccion en m?/afio, para una determinada subcategorla.36

FEGEI = Factor de emisidn de gases de efecto invernadero para GN en kg CO, eqg/kCal.

PC = Poder calorifico superior del GN, en kCal/m?>.

d) Kerosene.

Para determinar las emisiones unitarias de GEl debido a la calefacciéon con kerosene, no
existen datos especificos por vivienda para fines del 2006 (de hecho la encuesta CASEN
2006, no consulta acerca del uso de kerosene doméstico). De esta forma, para estimar las
emisiones unitarias de kerosene, y particularmente la cantidad de viviendas que usan
kerosene, se procederd a ajustar la informacion de la curva de conservacion de la energia
del sector residencial del afio 2009 que si entrega valores de consumo unitario de
kerosene en calefacciéon. Estos seran ajustados de acuerdo a las informaciones de venta de
kerosene de uso doméstico, la cual a partir del afio 2007 experimentd un aumento
explosivo en su uso, debido a la llegada de calefactores a kerosene de nuevas tecnologias,
en especial en la zona central. De esta manera, el ajuste deberd realizarse tomando en
consideracion estos factores. La férmula resultante para obtener las emisiones debidas a
calefaccidn con kerosene seria la siguiente:

Donde:

CE, = Consumo de energia en calefaccién con kerosene en subcategoria s, en
kCal/afio/vivienda.

EGEI, = Emisiones de gases de efecto invernadero en kg/afio/vivienda.

kilos

proalie Consumo anual de kerosene para calefaccion en kg/afio para una vivienda de una

determinada subcategoria.’’

FEGEI = Factor de emision de gases de efecto invernadero para kerosene en kg CO,
eq/kCal.

PC = Poder calorifico superior del kerosene, en kCal/kg.

e) Electricidad.

*® Fuente: Datos ajustados a 2006 del estudio (CDT, 2009).
%’ Fuente: Datos ajustados a 2006 del estudio (CDT, 2009).
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En este caso, sdlo se determinan el consumo energético y no las emisiones de GEl, debido
a que serdn considerados en el grupo de generacion. Para determinar este consumo de
calefaccion con electricidad, no existen datos especificos para fines del 2006 (lo Unico
existente a esa fecha es la encuesta CASEN 2006 que pregunta acerca del consumo
eléctrico en general en las viviendas. De esta forma, para estimar las emisiones unitarias
debidas a calefaccién por uso de electricidad, se procedera a ajustar la informacién de la
curva de conservacion de la energia del sector residencial del afio 2009 que si entrega
valores de consumo unitario de electricidad en calefaccién. Estos seran ajustados de
acuerdo a los balances de energia y crecimiento del parque de viviendas entre esos afios
(2006 y 2009). De esta forma el consumo energético unitario para cada subcategoria sera
obtenido en base al estudio CDT ajustado para el afio 2006.

El consumo energético y la estimacion de los GEl para el uso final de calefaccién se estiman en
base al total de viviendas que poseen este uso final, de acuerdo a diversas fuentes. De esta
manera, los GEl se estiman de acuerdo a la siguiente expresion:

CET, = Z CE; s x NV,

EGEIT, = Z EGEI; s x NV,

Donde:

CET, = Consumo energético total en kCal/afio en subcategoria s.

CE; s = Consumo energético unitario para el combustible i en kCal/afio en subcategoria s.
EGEIT; = Emisiones de gases de efecto invernadero totales en t/afio en subcategoria s.

EGEI; = Emisiones de gases de efecto invernadero unitarias para el combustible i en subcategoria
s (excepto electricidad).

NV, = Numero de viviendas de la subcategoria s, que poseen este uso final para el afio 2006.%*

*® La encuesta CASEN 2006 tiene bien caracterizado el uso de lefia, sin embargo otros combustibles como el
GLP y el GN, no se encuentran desagregados en esta encuesta, de forma que se debera realizar supuestos en
base al BNE 2006 y al estudio CDT.
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4.4.1.2 Equipos eléctricos

En este caso, no se estiman las emisiones de GEl debido a que estas son imputadas en el sector de
generacidn eléctrica, sino se estima sélo el consumo energético. Para estimar los consumos
unitarios del equipamiento eléctrico de las viviendas, se procedera a separar los usos finales que
poseen los mayores consumos eléctricos, ya sea por estar presentes en mas hogares, por
presentar mayores horas de uso, o por tener una mayor potencia. De acuerdo a lo mostrado en el
capitulo de caracterizacién del sector CPR, seis de los usos finales eléctricos suman casi el 80% del
consumo eléctrico, de forma que se procedera a definir metodologias de cdlculo especialmente
para estos. Los restantes usos se separaran en dos categorias:

e Equipos eléctricos con potencial de crecimiento.
En esta subcategoria, se agrupan artefactos de poca presencia o que no existen, pero de
potencial crecimiento en los hogares. Dentro de estos se encuentran microondas,
hervidores eléctricos, aire acondicionado, freezers, hornos eléctricos, secadoras de ropa y
lavavajillas, entre otros.

e Otros.

Esta categoria agrupa a artefactos que, a juicio del consultor (basado en datos internos de
la CDT), mantendran su consumo de una forma constante durante los siguientes afios, y
de esta forma serdn considerados como un valor fijo, en términos de kWh/afio,
presentando una tendencia a la baja de su consumo como resultados de aplicaciones de
eficiencia energética. Dentro de estos equipos, se considera a lavadoras, equipos de
musica, plancha, DVDs, consolas de juego, bombas de piscina, cargadores de celular,
secadoras de pelo, afeitadoras, etc. Estos en su conjunto no superan el 10% de consumo
de energia eléctrica.

a) Refrigeradoresy freezers.
El consumo de energia para este uso final se calcula de acuerdo a lo siguiente:

CES = CE2006 X TH
Donde:
CE; = Consumo eléctrico unitario en subcategoria s, en kWh/afio/vivienda.

CE5006 = Consumo especifico anual de electricidad para un equipo estandar del parque
de refrigeradores de ese afio. Fuente: SEC.

76



FUNDACION CHILE

TH = Tenencia de equipos por hogar que posee este uso final.*

b) Iluminacion.

Las emisiones unitarias de GEI para iluminacién presentan una complejidad adicional en
relacién a otros artefactos eléctricos, producto de que a la fecha (2006), ya existian
tecnologias eficientes (ampolletas FLC), junto a las incandescentes, aunque en menores
proporciones de las que existen actualmente. De esta manera, lo anterior debe ser
considerado, ya que en los primeros afios de proyeccién se ira migrando de la tecnologia
incandescente a la eficiente, y a medida que bajen los costos de las tecnologias de
iluminacion eficiente, se irdn incorporando nuevas tecnologias a futuro, sin embargo, se
estima que las reducciones mads apreciables de energia fueron del paso de incandescente a
FLC, lo que debe ser considerado en la proyecciéon. De esta forma, el calculo del consumo
eléctrico debido a este uso, se estima de acuerdo a la siguiente expresion:

CE; = (PotlE x NIE + PotINE x NINE)x HU
Donde:
CE; = Consumo eléctrico unitario en kWh/afio/vivienda.
PotlE = Potencia en kW para ampolleta eficiente en el afio 2006. Fuente: SEC.

PotINE = Potencia en kW para ampolletas no eficientes en el afio 2006 (ampolletas
incandescentes). Fuente: SEC.

HU = Horas de uso promedio de iluminacién.
NIE = Numero de ampolletas eficientes por vivienda al afio 2006.*

NINE = Numero de ampolletas no eficientes por vivienda al afio 2006.

c) Stand-by.
El consumo unitario de este uso final se calcula de acuerdo a estudios existentes de
consumo eléctrico stand by** en Chile y se asume como un valor constante por vivienda
(valor promedio).

** Fuente: Datos ajustados a 2006 del estudio (CDT, 2009).

“* Fuente: Datos ajustados a 2006 del estudio (CDT, 2009).

*! Fuente: Estimacién propia en base a datos (CDT, 2009) y SEC.
* Fuente: Estimacién propia en base a datos (CDT, 2009) y SEC.
“Estudio(R+C Power Solutions, 2007).
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d) Televisores.
El consumo eléctrico unitario para este uso final se calcula de acuerdo a la siguiente
expresion:

CES = P0t2006 xHU.x TH

Donde:

CE; = Consumo eléctrico unitario en subcategoria s, en kWh/afio/vivienda.

Pot,q06 = Potencia del equipo en kW al afio de electricidad para equipo estandar del

parque de televisores de ese afio.**
HU = Horas de uso promedio de televisor.*

TH = Tenencia de equipos por hogar.*

e) Computadores.

El consumo eléctrico unitario para este uso final se calcula de acuerdo a la siguiente
expresion:

CES = P0t2006 xHU x TH

Donde:

CE; = Consumo eléctrico unitario en kWh/afio/vivienda en subcategoria s.

Pot,p0¢ = Potencia anual del equipo en kW, para equipo estandar del parque de
computadores de ese afio.”’

HU = Horas de uso promedio de computador.*®

TH =Tenencia de equipos por hogar.*

* Fuente: SEC.
** Estimacion propia en base a datos (CDT, 2009).
*® Fuente: Datos ajustados a 2006 del estudio (CDT, 2009).
47
Fuente: SEC.
*® Estimacion propia en base a datos (CDT, 2009).
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f) Aspiradora.
El consumo eléctrico unitario para este uso final se calcula de acuerdo a la siguiente
expresion:

CES = P0t2006 xHU x TH
Donde:

CE; = Consumo eléctrico unitario en kWh/afio/vivienda en subcategoria s.

Pot,q06 = Potencia anual del equipo en kW, para equipo estdndar del parque de
aspiradoras de ese afio.”

HU = Horas de uso promedio de aspiradora.™

TH =Tenencia de equipos por hogar.*

g) Equipos eléctricos con potencial de crecimiento.

De acuerdo a lo definido anteriormente, esta categoria agrupa a artefactos con potencial
de crecimiento futuro debido a la alun baja tenencia de estos o equipos que aun no
existen. Estos artefactos corresponden a microondas, hervidores eléctricos, aire
acondicionado, freezers, horno eléctrico, secadoras de ropa, lavavajillas y otros. El
consumo eléctrico se calculard en forma genérica para la suma de los artefactos de
acuerdo a la siguiente expresion:

CEp. = Z CE;

Donde:

CEp. = Consumo especifico anual de electricidad de equipos con potencial de
crecimiento para una subcategoria s.

* Fuente: Datos ajustados a 2006 del estudio (CDT, 2009).
50
Fuente: SEC.
>! Estimacion propia en base a datos (CDT, 2009).
>? Fuente: Datos ajustados a 2006 del estudio (CDT, 2009).
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CE; = Consumo especifico anual de electricidad del equipo i.

El valor aqui obtenido es por vivienda, y si bien probablemente en términos unitarios
incluso disminuya por equipamiento mas eficiente, se estima habra una mayor tenencia
de estos equipos a futuro, lo que incrementara sus consumos.

Otros.

En forma inversa al punto anterior, no se espera que aumente sustancialmente la tenencia
de los artefactos incluidos en esta categoria, por lo que probablemente sus consumos
energéticos disminuirdn producto de mejoras tecnoldgicas. Dentro de estos equipos, se
considera lavadoras, equipos de musica, plancha, DVDs, consolas de juego, bombas de
piscina, cargadores de celular, secadoras de pelo, afeitadoras, etc. De esta forma, los
consumos eléctricos se calcularan de forma similar a la subcategoria anterior:

CE, = z CE;

Donde:

CE, = Consumo especifico anual de electricidad de otros equipos para una subcategoria
s.

CE; = Consumo especifico anual de electricidad del equipo i.

La estimacion del consumo eléctrico de artefactos eléctricos se estima en base al total de
viviendas que poseen este artefacto, de acuerdo a diversas fuentes. De esta manera, el consumo
eléctrico se calcula de acuerdo a la siguiente expresion:

CET, = Consumo eléctrico total en kWh/afio en subcategoria s.
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EGEIT, = Emisiones de gases de efecto invernadero totales en ton CO, e/afio en subcategoria s.
CE; = Consumo eléctrico para el artefacto j en subcategoria s.

NV ; = Numero de viviendas de la subcategoria s que poseen este uso final.”®

4.4.1.3 Agua Caliente Sanitaria y Cocina

El uso final de Agua Caliente Sanitaria (ACS), constituye el segundo mayor consumo energético
residencial después de la calefaccidn. Para efectos de estimar sus emisiones de GEIl debe separarse
por combustibles, siendo los principales el GLP, GN y finalmente la electricidad.

El uso de ACS corresponde principalmente a las duchas, pero también incluye el uso de agua
caliente para lavado de platos, lavado de manos, lavado de ropa, etc. los que sin embargo
representan un menor porcentaje respecto a las duchas. El consumo de ACS esta relacionado al
numero de habitantes por vivienda, y no presenta mayores variaciones respecto a si la vivienda es
uni o multifamiliar, ni respecto a la zona térmica (no asi el consumo energético, el cual es mayor
en las zonas australes producto de la menor temperatura de agua de red). Sin embargo, para
efectos de simplificar el modelo, se procederd a asumir un consumo de energia constante por
vivienda, asumiendo un promedio de habitantes por vivienda para todo el pais. De esta forma, las
emisiones productos del uso de ACS se estiman de la siguiente manera:

a) GLP.

EGEl; = CE; x FEGEI
Donde:

CE; = Consumo de energia en ACS con GLP en kCal/afio/vivienda, en subcategoria s.

EGEI = Emisiones de gases de efecto invernadero en kg/afio/vivienda, en subcategoria s.

K195 — Consumo de GLP para ACS en kg/afio para una vivienda.”

aflo

FEGEI = Factor de emisién de GEl para GLP en kg CO, eqg/kCal.

>3 La encuesta CASEN 2006 tiene bien caracterizado el uso de lefia, sin embargo otros combustibles como el
GLP y el GN, no se encuentran desagregados en esta encuesta, de forma que se debera realizar supuestos en
base al Balance Nacional de Energia 2006 y al estudio CDT.

>* Fuente: Datos ajustados a 2006 del estudio (CDT, 2009).
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PC = Poder calorifico del GLP, en kCal/kg.

b) GN.
m3 /
$  aflo ht

m3
EGEI = pr x PC x FEGEI

Donde:
CEg = Consumo de energia en ACS con GN en kCal/afio/vivienda en subcategoria s.

EGEI, = Emisiones de GEI en kg/afio/vivienda en subcategoria s.

g = Consumo de m® al afio de GN para ACS en kg/afio para una vivienda.>

FEGEI = Factor de emisidn de GEl para GN en kg CO, eqg/kCal.

PC = Poder calorifico del GN en kCal/kg.

c) Electricidad.

En este caso, sélo se determinan el consumo energético y no las emisiones de GEl, debido
a que seran considerados en el grupo de generacién eléctrica. El uso de electricidad para
ACS es menor, y se da principalmente en soluciones de edificios, del tipo full-electric. Para
determinar este consumo de ACS con electricidad, no existen datos especificos para fines
del 2006 (lo Unico existente a esa fecha es la encuesta CASEN 2006 que pregunta acerca
del consumo eléctrico en general en las viviendas. De esta forma, para estimar los
consumos unitarios debidos uso de ACS con electricidad, se procederd a ajustar la
informacidn de la curva de conservacién de la energia del sector residencial del afio 2009
que entrega valores de consumo unitario de electricidad en agua caliente sanitaria. Estos
seran ajustados de acuerdo a los balances de energia y crecimiento del parque de
viviendas entre esos afios (2006 y 2009). De esta forma el consumo energético unitario
para cada subcategoria sera obtenido en base al estudio CDT ajustado para el afio 2006.

Por otra parte el uso final de cocina, de acuerdo a su caracterizacién, es responsable del 7.6% del
consumo de energia final del pais. De la misma forma que la calefaccién o el ACS, puede ser
llevada a cabo con distintos combustibles, pero a diferencia de los otros usos, esta presente en
casi el 100% de los hogares en Chile. De esta forma, su metodologia sera similar a la calefaccion y

> Datos ajustados a 2006 del estudio (CDT, 2009).
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ACS, pero considerando que llega al total de los hogares, y su crecimiento estara dado por el
crecimiento del parque de viviendas.

El consumo energético y la estimacién de los GEl para el uso final de ACS y cocina se estiman en
base al total de viviendas que usan agua caliente, de acuerdo a diversas fuentes. De esta manera,
se estiman de acuerdo a la siguiente expresion:

CET, = Z CE; ;s x NV,

EGEIT, = Z EGEl ¢ x NV

Donde:
CET, = Consumo energético total en kCal/afio en subcategoria s.
CE; s = Consumo energético unitario para el combustible i en kCal/afio en subcategorias.

EGEIT; = Emisiones de gases de efecto invernadero totales en ton CO, eqg/afio en
subcategoria s.

EGEI; = Emisiones de gases de efecto invernadero unitaria para el combustible i en
subcategoria s (excepto electricidad).

NV, = Numero de viviendas de la subcategoria s que poseen este uso final.”®

4.4.1.4 Estimacion total del consumo energético y emisiones de GEI en sector
Residencial.

Finalmente, el consumo energético y las emisiones de GEIl totales se calculardn como la suma de
los aportes individuales de cada uno de estos usos finales, de la siguiente forma:

CETT, = z CETyq

EGEITT, = z EGEIT,

Donde:

*® Fuente: CASEN 2006.
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CETT, = Consumo energético todos los usos en subcategoria s.

CET; ¢ = Consumo energético total uso i, en subcategoria s.
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EGEITT, = Emisiones de gases de efecto invernadero todos los usos en subcategoria s.

EGEIT,; = Emisiones de GEl total uso i, subcategoria s.

La estructura arborescente de este sector sera la siguiente:
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llustracion 24: Estructura arborescente de analisis sector residencial.
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4.4.2 Sector Comercial y Publico

A diferencia del sector residencial, el sector publico y comercial estd pobremente caracterizado. Se
saben las estimaciones totales de consumos energéticos, y se han caracterizado subsectores como
establecimientos educacionales, asistenciales, y algunas actividades del retail. Sin embargo,
existen estadisticas de edificacién anual en sector comercial, servicios financieros, y servicios.
Tampoco se ha llevado una estimacion de la cantidad de establecimientos comerciales, por lo que
es dificil obtener “unidades funcionales”. En este sentido pareciera ser que lo mas indicado es
utilizar tasas de crecimiento en areas edificadas como forma de proyectar consumos energéticos
futuros. No se ha identificado ningln estudio similar que haya proyectado los consumos en una
modalidad bottom-up. Lo mas facil seria simplemente proyectar los consumos energéticos en la
forma del PIB, o PIB sectorial, pero por la naturaleza del estudio es necesario un enfoque bottom-

up.

Mientras aumentan los metros cuadrados construidos, el consumo de energia crece. Por ejemplo,
en el periodo 1998 a 2006 la construccién anual en el sector comercial y publico crecié en 9%,
tiempo en el cual también crecié la energia consumida en igual tasa.

La llustraciéon 25muestra que la correlacion entre los m* construidos y energia consumida en el
sector comercial, es altamente lineal. Por otro lado se ve que la construccién de los sectores
publico y comercial es proporcional al crecimiento del PIB comercial y publico, respectivamente
(Hlustracidn 26e llustracion 27). Finalmente, vemos en la llustracidon 28y en la llustracion 29que el
PIB comercial (tomando datos del Banco Central®’) es altamente proporcional al PIB nacional, asi
también el PIB de administracién publica®® con el PIB nacional. Para este andlisis, se realizaron
variadas regresiones para las relaciones, donde se establecié que una regresién Log-Log del PIB
nacional vs el PIB sectorial (comercial o publico) fue la mas apropiada para representar la relacion
entre ambos.

Entonces, con lo anterior, se pueden proyectar los metros cuadrados de construccién del sector
publico y comercial en funcion del PIB sectorial respectivo, y que estos también son
proporcionales al PIB nacional, es decir, podemos proyectar la construccién en funcién del PIB.
Como referencia, en el periodo 1998 a 2006, el PIB nacional crecidé en 3.8%, y el PIB comercial en
4.19%. Por otra parte, el PIB publico crecié en un 1.99%. Cabe resaltar que estos valores no se
utilizan en las expresiones finales, sino que se utilizan para dar cuenta de que en efecto no hay un
crecimiento del comercio sobre el PIB, y del sector publico bajo el PIB.

>’ Fuente: Mensualizacién del PIB sectorial trimestral 1996-2008. Disponible en:
http://www.bcentral.cl/estudios/estudios-economicos-estadisticos/078.htm

>% para la construccion del PIB Comercial, se escogieron los siguientes items de las cuentas publicas:
Comercio, Restaurantes, Comunicaciones, Servicios Financieros, Propiedad de Vivienda y Servicios
Personales. Para el PIB Publico se utilizd: Administracion Publica.
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llustracidn 25: Relacion entre consumo energético y edificacion comercial, periodo 1998 a 2006, datos INE y CNE.

60.000.000

y =3,7982x - 5E+07
50.000.000 R2=0.,9818

40.000.000 /,’
30.000.000

./:
20.000.000

10.000.000

m2 construidos comercial (stock desde
1983)

0 T T T T T 1
0 5.000.000 10.000.000 15.000.000 20.000.000 25.000.000 30.000.000

PIB comercial (en millones de pesos, base 2003)

llustracidn 26: Relacién entre PIB comercial (Banco Central) y permisos de edificacion sector comercial (INE) periodo
1996-2006.
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llustracién 27: Relacién entre PIB publico (Banco Central) y permisos de edificacion sector publico (INE) periodo 1996-
2006.
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llustracién 28: Correlacién entre PIB nacional y PIB comercial, periodo 1996-2006 basado en datos Banco Central,
valores en millones de pesos, base 2003.
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Tabla 22: Estadisticos para relacién entre PIB publico y PIB nacional, 1996-2006.

Dependent Variable: LOG(PIB_P)

llustracién 29: Correlacién entre PIB nacional y PIB publico, periodo 1996-2006 basado en datos Banco Central, valores
en millones de pesos, base 2003.

Las siguientes tablas, muestran un analisis estadistico de las correlaciones aca indicadas. En ellas
se observa que los test estadisticos de las correlaciones arrojan que la relacién, con una alta
probabilidad, sea del tipo log-log. Por otro lado, por simpleza pareciera ser una relacion bastante
razonable que los m? construidos estén correlacionados con el PIB sectorial, ya que este también
estd correlacionado con el PIB nacional. Se asume por tanto que las correlaciones son robustas al

Method: LeastSquares

Sample: 1986 2006

Variable Coefficient Std. Error  t-Statistic Prob.

C 10.12434  0.345732 29.28373 0
LOG(PIB) 0.251779  0.019858 12.67875 0
R-squared 0.894298 Mean dependentvar 14.50688
Adjusted R-squared 0.888735 S.D. dependentvar 0.097209
S.E. of regression 0.032425 Akaikeinfocriterion -3.929361
Sum squaredresid 0.019977 Schwarzcriterion -3.829882
Log likelihood 43.25829 Hannan-Quinncriter. -3.907771
F-statistic 160.7508 Durbin-Watson stat 0.206512
Prob(F-statistic) 0
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Dependent Variable: LOG(PIB_C)

Method: LeastSquares

Sample (adjusted): 1987 2006

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.

C -1.168657 0.153747 -7.601187

LOG(PIB) 0.866337 0.061122 14.17387
LOG(PIB_C(-1)) 0.161302 0.056566 2.851564 0.011
R-squared 0.999602 Mean dependentvar 16.60896
Adjusted R-squared 0.999555 S.D. dependentvar 0.35482
S.E. of regression 0.007485 Akaikeinfocriterion -6.8144
Sum squaredresid 0.000952 Schwarzcriterion -6.66504
Log likelihood 71.144 Hannan-Quinncriter. -6.785244
F-statistic 21340.47 Durbin-Watson stat 1.292329
Prob(F-statistic) 0

Tabla 24: Estadisticos para relacion entre PIB comerciales y m2 construidos comerciales, 1996-2006.

Estadistico X=PIB Comercial Y=m2 comercial ‘
pendiente 3.7982 -46252109.6 int
e.e. pendiente 0.1726 3771904.036 e.e.int
R2 0.9818 1559639 sey
F 484.4029 9 df
Ssreg 1.18E+15 2.19E+13 Ssresid
p t-test 3.90E-09 3.462-4.135 1C95%

Tabla 25: Estadisticos para relacion entre PIB puiblico y m2 construidos publicos, 1996-2006.

Estadistico X=PIB Publico Y=m2 publico
pendiente 24.9240 -41731712.95 int
e.e. pendiente 1.2174 2631891.629 e.e.int
R2 0.9790 558115 sey
F 419.1144 9 df
Ssreg 1.31E+14 2.80E+12 Ssresid
p t-test 7.39E-09 22.55-27.298 1C95%
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Dados estos resultados, se decide proyectar el consumo energético como el producto entre el area
construida de un sector, por el consumo especifico del sector. Para el sector Comercial se tiene:

Ecj = Cechc

t

PIBnacional = PIBnacional(2006) * l_[ (1 + rpacionai (D)
i=2006

log(PIBcomercial) = a * PIBnacional + b

A, = 3.7982 x PIBcomercial — 41731712

Donde:

A= Area construida comercial al afio t, B: pendiente de correlacién entre area construida y PIB
comercial.

Ceic: Consumo especifico combustible j para sector comercial.
E=energia consumida para sector comercial por el combustible j.

I'macional(t)=tasa de crecimiento del PIB nacional del afio t.
De igual manera se tiene para el sector Publico:

E

epjfip

t

PIBnacional = PIBnacional(2006) * 1_[ (1 + ruacionar (D)
i=2006

log(PIBpublico) = c¢ * PIBnacional + d

Ap = 24.92 = PIBpublico — 46252109

Donde a,b,c y d, son coeficientes de correlacién e interceptos de las relaciones log-log entre los
PIB sectoriales y el PIB nacional.
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El consumo especifico se proyecta usando datos histéricos, ademas se construyd una funcién de
consumo especifico con una convergencia a un consumo especifico de combustible de 0 al afio
2050.

Se convertiran los consumos energéticos a emisiones de GEIl, usando factores de emisién (Gg CO,
eq/Tcal) del IPCC para los siguientes combustibles: diesel, petrdleo, gas licuado, gas natural, y
carbén.

Para estimacion de la demanda eléctrica del sector comercial, la electricidad se tratara como un
combustible mas, es decir, se proyectard de la misma forma que el consumo de los otros
combustibles. Se utilizardn los estudios de PRIEN y GAMMA para caracterizar consumos del sector
retail, centros asistenciales y centros educacionales para chequear las estimaciones, con algunas
basadas en usos finales, y utilizando un enfoque bottom-up. Ademas se verificara la desviacién de
los consumos especificos estimados de esta forma con los que provienen de estos estudios.

La estructura arborescente del andlisis de este sector comercial y publico, serd la siguiente:
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1 oauEos | k Vigxs ohe comizatitin) ’
[ ]
1 by | . r- T
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llustracién 30: Estructura arborescente sector Comercial y Publico.

La llustracion 31muestra que el sector comercial ha tenido un aumento sostenido de consumo
energético eléctrico tanto asi para el sector publico. Ambos han crecido su consumo eléctrico en el
periodo 1998-2006 en 8.5% (comercial) y 4.8% (publico), respectivamente. En cambio, se podria
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decir que el consumo no eléctrico del sector residencial ha crecido en un 7.2% anual, y por otro
lado el sector publico ha disminuido su consumo de combustibles a una tasa de 1.2% anual.
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llustracidn 31: Linea tendencial de consumo de energéticos (Balance Nacional de Energia 1998-2006) para (Arriba)
sector comercial (abajo) sector publico.

Se espera que en escenarios de cambio climatico cambie el perfil de consumo energético del
sector Comercial y Publico. Un estudio en Suiza (Frank, 2005) estima que existird una menor

demanda de calefaccion en invierno, y un aumento de demanda de enfriamiento en verano. Esto
significara un menor consumo energético de combustibles, y un aumento de consumo energético
eléctrico, una tendencia que ya se ha visto en afos recientes para el sector comercial en

92



FUNDACION CHILE

particular. Es mas, el aumento de uso de aire acondicionado se considera como una medida de

adaptacion en algunos lugares (Wan & Li, 2012), por lo que se vera un aumento futuro en el uso

de climatizacidn para estos fines.

La Tabla 26 muestra los consumos especificos (kwh/m?) de distintos tipos de edificaciones. Se

puede ver que el consumo energético de malls en Chile se acerca al consumo energético de

edificaciones con aire acondicionado en Hong Kong, y que el consumo energético de malls en

Hong Kong se asemeja al consumo energético de malls en Chile durante verano. Los

supermercados tienen un consumo energético superior a todos estos tipos de edificios, por la

inmensa cantidad de refrigeracién requerida.

La

Tabla 26: Consumo especifico de energia eléctrica (recopilacion de estudios) en funcién de tipo de edificio.

4 malls

10 edificios con aire
acondicionado

20 malls.

93 supermercados
Oficina

Hospital

Clinica

Colegio

Universidad

Mall

Retail construccién
Supermercado general
Supermercado
orientado a alimentos
Hotel Premium

Hotel Budget

Oficinas comerciales
Oficinas comerciales
Oficinas comerciales

Hong Kong
Hong Kong

Chile

Chile

Internacional
Internacional
Internacional
Internacional
Internacional
Internacional
Internacional
Internacional
Internacional

Internacional
Internacional
Montreal
Montreal
Montreal

430
293

324
552
200
400
275
125
150
300
175
250
500

250
150
300
212
502

(Lam & Li, 2003)
(Lam &Wan, 2008)

(GAMMA, 2009)
(GAMMA, 2009)
(IFC, 2010)
(IFC, 2010)
(IFC, 2010)
(IFC, 2010)
(IFC, 2010)
(IFC, 2010)
(IFC, 2010)
(IFC, 2010)
(IFC, 2010)

(IFC, 2010)
(IFC, 2010)

(Zmeureanu et al 1992)

(Zmeareanu et al., 1988; 1991)
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Tabla 27y la Tabla 28 muestran que el consumo energético ha tendido a la baja gradual, y que el
consumo especifico de combustibles esta bajando progresivamente. Pareciera ser, por otro lado,
gue el consumo eléctrico especifico se ha estabilizado.
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Tabla 27: Consumo energético especifico derivado de Balance Nacional de Energia y Catastro de Permisos de
Edificacién: Sector Comercial (en kWh/mZ/aﬁo).

Consumo

Afio S Consun.10 especifict; erl Cc’msn..lmo energ:’:tic~o

totalkWh/m?/afio combustibleskWh/m/afio eléctricokWh/m"/aiio
1998 173 70 104
1999 172 75 98
2000 167 67 100
2001 160 57 103
2002 167 64 103
2003 179 76 103
2004 183 77 106
2005 174 66 108
2006 169 64 105

Tabla 28: Consumo energético especifico derivado de Balance Energético Nacional y Catastro de Permisos de
Edificacidn: Sector Publico (en kWh/mZ/aﬁo).

Consumo Consumo especifico en Consumo energético
energético total combustibles eléctrico
kWh/m?/afio kWh/m?/afio kWh/m?/afo
1998 191 74 117
1999 164 52 112
2000 166 61 105
2001 145 45 100
2002 128 38 90
2003 140 44 95
2004 164 55 109
2005 124 32 92
2006 120 33 87

En este estudio no se ha podido desagregar entre sector publico y comercial ya que la informacidn
disponible sélo muestra construcciéon total. Se proyecta un consumo especifico de combustibles
constante para el periodo 2006-2030, y una disminucidn lineal desde los consumos actuales, a
cero, para el afio 2050, para las construcciones nuevas. El consumo energético eléctrico se
proyecta de 300 kWh/m?, en forma lineal desde el valor del afio 2006, y bajo el supuesto de que se
mantendra en el futuro (asumiendo que aumentos de consumo, fruto de mayor demanda
energética, se compensa con mejoras en eficiencia de sistemas), para construcciéon nueva del
sector comercial, y 200kWh/m? por afio para el sector publico. Se piensa que esta sera la
tendencia, ya que la nueva construccion buscara un confort térmico, mientras que por los
numeros de consumos energéticos, actualmente la mayoria del sector comercial y publico no lo
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logra, tal como se aprecia en las tablas anteriores. La llustracion 32 muestra la evolucién de los
consumos de las construcciones nuevas, y sus lineas tendenciales hacia el afio 2050.

350
300
/ e Consumo Combustibles
250 .
(Comercial)
e .
£ 200 es=mConsumo Eléctrico
E (Comercial)
=
= 150 e==="Consumo Combustibles
= / (Publico)"
100 o
e==="Consumo Eléctrico
50 (Publico
0 T T T T
2000 2010 2020 2030 2040 2050

llustracién 32: Proyeccion de consumo energético especifico de nuevas construcciones para sector comercial y
publico.

La llustracidn 33 muestra la proyeccion de construccién bajo distintos escenarios. Se observa que
al afio 2050 habria aumentado el drea construida entre 7 a 13 veces para el sector comercial, y 2 a
2.5 veces para el sector publico.
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llustracion 33: Proyeccion de m” construidos anuales proyectados bajo funcion escalonada basada en PIB. Inferior:
sector publico. Superior: sector comercial. Elaboracién propia.

4.5 Poderes Calorificos y Factores de Emision

Para efectos de este estudio, se considerd el consumo de unidades fisicas, densidades de
combustibles y los poderes calorificos, de acuerdo al Balance Nacional de Energia 2006, los que se
presentan a continuacion.
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Tabla 29: Densidad y poder calorifico utilizados en BNE. Fuente: (CNE, 2007).

Combustible Den5|daad Poder calorifico
(Ton/m7)

Petréleos combustibles 0.927 10,500 kCal/kg
Gas Licuado 0.55 12,100 kCal/kg
Gasolina Automoviles 0.73 11,200 kCal/kg
Gasolina Aviacién 0.70 11,400 kCal/kg
Kerosene Aviacion 0.81 11,100 kCal/kg
Kerosene 0.81 11,100 kCal/kg
Diesel 0.84 10,900 kCal/kg
Gas Natural Procesado 0.759 9,341kCal/m?
Lefia - 3,500kCal/kg
Carbdn - 7,000kCal/kg
Gas de refineria 0.350 4,260kCal/m?

Ademas, se tiene que las Guidelines del IPCC recomiendan utilizar el poder calorifico inferior para
el cdlculo de las emisiones asociadas al consumo de combustibles. Debido a esto, es que los
factores de emisiones por defecto a utilizar, requieren un factor de correccidn. Con el fin de
ajustar las emisiones con las calculadas en el inventario al 2006, se utilizard las cifras presentes en
la “22 Comunicacidn Nacional de Chile ante la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre
Cambio Climatico”.

Tabla 30: Ajustes plausibles para los factores de emision por defecto.

Combustible BNE PCS IPCC PCI Ajuste IPCC Ajuste POCH
Carbdn 14.651 7.900 0.54 0.9500
Gas Corriente 50.950 47.500 0.93 0.9500
Gas Licuado 50.6506 44.8 0.88 0.9000
Gas Natural 51.517 46.500 0.90 0.9000
Kerosene 46.4646 42.4 0.91 0.9500
Lefa 14.651 7.900 0.54 0.9500
Petréleo Combustible 45.6274 41.4 0.91 0.9500
Diesel 45.6274 41.4 0.91 0.9500
Electricidad

Asimismo, se calcularon los factores de emisién equivalentes (incluyendo el potencial de
calentamiento global del CO,, CH, y N,0) para un tiempo de latencia de 200 afios. Los factores de
emision considerados se presentan en la siguiente tabla:
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Tabla 31: Factores de emisién equivalentes.”

Carbon 94,600 1.000 1.500 95,072
Gas Corriente 57,600 1.000 0.100 57,655
Gas Licuado 63,100 1.000 0.100 63,155
Gas Natural 56,100 1.000 0.100 56,155
Kerosene 71,900 3.000 0.600 72,154
Lefia

Petréleo Combustible 73,300 3.000 0.600 73,554
Diesel 74,100 3.000 0.600 74,354
Electricidad

4.6 Resultados

A continuacién se presentan los resultados obtenidos luego de aplicar la metodologia
anteriormente descrita. Primero, se mostraran los resultados de consumo energético, luego se
presentardn los resultados de emisiones y por ultimo se indican otras proyecciones obtenidas
como resultados complementarios. Cabe resaltar que los resultados mostrados en esta seccion,
fueron obtenidos para el escenario de PIB medio-bajo.

4.6.1 Consumos energéticos

El consumo energético total, que comprende el consumo de electricidad mds el asociado a
combustibles, se presenta en la siguiente figura. Se observa que si bien, al afio 2006 el sector que
predominaba los consumos era el sector residencial, al afio 2050 pasa a predominar este el sector
comercial, debido al gran aumento que presenta en el consumo eléctrico. En cuanto al sector
publico, este continda teniendo una participacién menor en el consumo total del sector CPR.

>° Elaboracion propia en base a Guidelines IPCC, 2006.
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llustracién 34: Proyeccidn del consumo energético total CPR.

A continuacién se presenta el detalle del consumo energético para cada uno de los sectores
analizados.

4.6.1.1 Sector Residencial

En este sector, se estima que el nimero de viviendas aumentard desde los 4 millones
aproximadamente al 2006, hasta los 8 millones de viviendas al 2050. Esto conllevarad un aumento
en el consumo energético, principalmente por el aumento del uso de calefaccidn en los hogares:
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llustracidn 35: Proyeccion del consumo del subsector Residencial por uso final.

Lo anterior se debe principalmente a que las personas privilegiaran llegar a niveles de confort
térmico en los hogares, una vez que aumente el ingreso familiar. A pesar de esto, se estima habra
un cambio en la pendiente de crecimiento de los consumos, una vez se llegue a estos niveles de
confort, y donde el crecimiento adicional se deberd principalmente a los nuevos hogares que se
construyen.

En relacién a los combustibles usados para calefaccidn, se estima un incremento en el uso de otros
combustibles distintos a la lefia, producto de mayores restricciones ambientales. En este contexto,
el kerosene y la electricidad muestran los mayores crecimientos debido en el primer caso a su
menor precio, y en el segundo, a su mayor disponibilidad. También se estima un aumento
importante en el uso de electricidad para calefaccién como resultado del ingreso de tecnologias
eficientes (bombas de calor, calefactores de alto rendimiento, etc.).

101



FUNDACION CHILE

100.000
90.000 H calefaccion
80.000 electricidad
70.000 m calefaccion
60.000 kerosene
g 50.000 m calefaccién GN
40.000
30.000 B calefaccion GLP
20.000
10.000 M calefaccion lefia
0
©O O DV O D DY XA QO Mo O O O D
O 7 V' M N AV IV V77 7 WX
RSP NENE PN PP P el

llustraciéon 36: Proyeccion del consumo para calefaccién del subsector Residencial por combustible.

En relacién al consumo puramente eléctrico, se estima un aumento principalmente en los usos de

calefaccién, aire acondicionado, refrigeradores y stand-by. Este Ultimo por la mayor cantidad de

equipos presentes en los hogares.
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llustracién 37: Proyeccion del consumo eléctrico del subsector Residencial por artefacto.
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Si bien esta cifras pueden parecer elevadas, el consumo unitario por vivienda pasaria de los 165
kWh/mes/vivienda a 330 kWh/mes/vivienda, similar al caso de Espafia, pero menor a los
consumos de las viviendas en Estados Unidos, que bordean los 600 kWh/mes.

En relacion al crecimiento anual del consumo energético, como se menciond anteriormente, el
que presenta un mayor crecimiento corresponde a la calefaccion, la que en promedio aumentaria
anualmente en 2.5% (pasando de crecimientos sobre el 4% anual, hasta menos de un 1% en los
ultimos afios), 2.4% en artefactos eléctricos y 1.6% en ACS y coccion. En promedio, para todos los
usos y zonas, el consumo energético aumentaria en un 2.3% anual promedio. Esto ultimo es
similar a lo acontecido entre 1997 y 2001, cuando se experimentaron crecimientos de esa
magnitud.

4.6.1.2 Comercial y Piiblico

Los sectores Comercial y Publico, presentan un gran aumento en el consumo energético, debido
principalmente a una “electrificacion” de este, por lo que el consumo eléctrico al afio 2050 pasa a
ser predominante, tal como se aprecia en las siguientes figuras:
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©
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3.000 M Electricidad
2.000
1.000
O 0 O N < OO N VWO NS OO NS O O
OO d Hd dA A d AN AN N AN AN OO OO OO - ST N
O OO OO0 000000000000 O0OO0OO0O OO Oo
AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN NN ANANN

.z .z sae AT 60
llustracién 38: Proyeccion del consumo energético del subsector Publico.

60 . . .y . ~ .z

Cabe aclarar que la disminucion del consumo durante el primer afio, se debe a que la correlacién log-log
para proyectar parte el crecimiento de este sector en base al PIB sectorial, la cual fue proporcionada por la
contraparte, ajusta el consumo eléctrico de esta manera.
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llustracion 39: Proyeccion del consumo energético del subsector Comercial.

En cuanto a la distribuciéon de combustibles no-eléctricos para el subsector Publico, se asume que
los coeficientes de los consumos de combustibles se mantendra constante:
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llustracién 40: Consumo de combustibles en el sector Publico (sin electricidad).

104



FUNDACION CHILE
Para el subsector Comercial, tal como se aprecia en la llustracidn 41, se tiene un gran aumento en

el consumo de Gas Natural, en pos del consumo de Diesel y de Gas Licuado. Siendo estos 3
combustibles los que presentan los consumos mds significativos.

25.000
MW Gas Corriente
20.000
= Petroleo Combustible
15.000
= W Kerosene
(8]
|—
10.000
5.000 -

B Gas Licuado

m Diesel

W Gas Natural

llustracion 41: Consumo de combustibles en el sector Comercial (sin electricidad).

Como era de esperarse, gran parte del consumo eléctrico de los sectores Comercial y Publico, se
origina en el SIC, seguido del consumo en el SING, tal como se aprecia en las siguientes figuras:
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llustracién 42: Proyeccion del consumo eléctrico del subsector Publico.
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llustracion 43: Proyeccion del consumo eléctrico del subsector Comercial.

A nivel total, para el sector CPR, se tiene que el consumo de lefia se proyecta de acuerdo a lo
mostrado en la siguiente figura:
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llustracion 44: Consumo de lefia para el sector CPR.

4.6.2 Emisiones

El gran predominante en las emisiones totales del CPR, es el sector Residencial, seguido por el
sector Comercial y en menor medida por el sector Publico, tal como se aprecia en la figura que se
muestra a continuacion.
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llustracion 45: Proyeccion de emisiones del sector CPR.
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Si bien, el subsector comercial predomina el consumo energético al afio 2050, esto no se ve
reflejado en términos de emisiones, debido a que este subsector junto con el publico, son
intensivos en consumo eléctrico, lo cual se ve reflejado en emisiones del sector Generacién de
Electricidad y no en CPR.

4.7 Escenarios, sensibilizaciones y comparaciones

A lo largo del estudio, se identificaron las variables criticas del modelo, ya sea porque son una gran
fuente de incertidumbre o porque su impacto en el sector es clave. Estas se sensibilizaron para
saber el real efecto en términos de emisiones que estas tienen. A continuacion se detalla cada una
de las sensibilizaciones abordadas.

4.7.1 Escenarios de PIB

Dentro de los parametros entregados por la contraparte, se encuentran cinco escenarios de
proyeccion del PIB. En la llustracién 46se observa que las diferencias entre el escenario pesimista y
optimista hacia el 2020 es del orden del 42% en cuanto a emisiones de CO, equivalente. Esta
diferencia sigue al alza hasta el 2030, donde el escenario optimista supera las emisiones de CO, en
un 56%. A partir de esta fecha, esta diferencia decrece hacia el 2050 hasta llegar a un 25% de
diferencia.

El hecho de que se observen mayores diferencias entre los distintos escenarios de PIB al afio 2030
que al final del periodo de estudio, radica en que al alcanzarse un cierto nivel de PIB se llega a
confort térmico, por lo que los consumos energéticos tienden a estancarse después que se alcanzé
tal nivel.

A continuacién se presentan las diferentes proyecciones de consumo (considerando combustibles
y electricidad) y emisiones de CO,e en base a los escenarios PIB:
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llustracién 46: Comparacion Consumos (TCal-PCS) entre escenarios de PIB.
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llustracién 47: Emisiones de CO, sector CPR segun escenario de PIB.
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Asimismo, se observa que para este estudio las emisiones proyectadas estan dentro del rango de
lo que han ocurrido en otros estudios. El presente estudio se diferencia del resto en tres puntos, el
primero debido a que si existe un trato mas especifico para los consumos del sector residencial, el
gue crecera conforme aumente el ingreso per capita. El segundo es que el presente modelo
considera un gran desarrollo econdmico y crecimiento del sector Comercial, lo cual no se logra
apreciar en los otros estudios. El tercer punto en el cual se diferencia, es que el presente estudio
es una linea base construida a partir del afio 2006 con la informacién disponible a ese afio, siendo
que los otros estudios proyectan a partir del afio 2009, 3 afios de diferencia que pueden significar
dejar de lado distintas medidas de mitigacion o nueva informaciéon que haya podido surgir a
2009.Es por estas tres modificaciones que se observa al afno 2025, cerca de un 20% mas de
emisiones que el estudio (PROGEA, 2009).
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llustracion 48: Comparacion de proyeccion de emisiones, con otros estudios, para el sector CPR.

4.7.2 Tenencia de equipos eléctricos en sector Residencial

Otra variable relevante para el modelo, es la tenencia de equipos eléctricos en el sector
Residencial. En la llustracion 49 se observa que al variar en un 20% la tenencia de estos equipos, el
consumo eléctrico del sector Residencial varia en similar proporcién. Esto se debe a que el
consumo eléctrico en este sector, se encuentra directamente ligado al nUmero de viviendas que
posea un determinado aparato.
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llustracion 49: Consumo eléctrico sector Residencial segun la tenencia de artefactos eléctricos.

4.7.3 Cumplimiento de la Reglamentaciéon Térmica en viviendas

En el caso base, se asume se cumplen, en su totalidad, las demandas térmicas proyectadas
producto de la Reglamentacion Térmica (RT) en viviendas nuevas, esto debido a que al afio 2006
no se poseia informaciéon acerca de su grado de cumplimiento futuro. Es por esto, que paso a ser
una variable critica del modelo, debido a que presenta incertidumbre en su proyeccién de
cumplimiento. En la llustracidon 50, se observa como varia el consumo energético en el sector
Residencial, si se asume que solo alcanza un 50% de la demanda térmica proyectada por la RT.** El
consumo energético, tiene una disminucion menor al 10% en este caso, lo que representa la baja
sensibilidad al modelo frente a esta variable. Esto se debe principalmente a que, como la RT se
aplica a viviendas nuevas, estas representan un bajo porcentaje del total del parque de viviendas
por lo que el efecto en el consumo total de energia es menor.

* Enla practica esto quiere decir que si, por ejemplo, con la reglamentacion térmica, una vivienda pasaria
de requerir 200 kWh/m?*/afio a 100 kWh/m®/afio, sélo logro reducir su demanda energética a 150
kWh/m?/afio.
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llustracion 50: Consumo energético del sector Residencial respecto al grado de cumplimiento de la RT.

4.7.4 Grado de alcance de confort térmico en viviendas

Una de las variables fundamentales en el modelo del sector Residencial es el confort térmico. Esta
variable, en el caso base, resulta de un andlisis del nivel de precios de combustibles y del nivel del
PIB alcanzado por la economia. Se puede tener el caso, tal como se muestra en la llustracién 51,
de que el confort térmico se alcance en el 100% de las viviendas, en donde se tiene que existe un
gran aumento del consumo energético en el sector Residencial a lo largo de todo el periodo de
estudio, acrecentandose en los ultimos afios. Este aumento se debe a que las viviendas que
alcanzan confort térmico, presentan un mayor consumo energético para uso de calefaccion.
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llustracién 51: Consumo energético sector Residencial seguin alcance del confort térmico.

4.7.5 Tendencia de habitantes por vivienda

Una variable relevante es la proyeccion de habitantes por vivienda, la cual permite proyectar el
numero de viviendas, y por ende, el consumo energético y emisiones. De acuerdo al desarrollo
explicado anteriormente, este indicador se proyectd en base a comparacién a experiencias
internacionales, siguiendo la evolucién que tuvo Espana. Para este ejercicio, se tomd como base
un escenario dentro del cual se mantenian constantes el nimero de viviendas respecto a un PIB
promedio. La llustracién 52muestra que las viviendas creceran fundamentalmente en la zona B,
aunque la zona A también tendra crecimiento significativo del nimero de viviendas.
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llustracién 52: Proyeccion de viviendas para periodo 2006-2050.
Para efectos de comparar el efecto que tiene este indicador en el consumo energético, se

proyectaron dos

escenarios, donde se modifica la pendiente en que evoluciona este indicador,

esto quiere decir variando la velocidad en que se llega al valor de 2.2 habitantes por vivienda, que

es el valor que se considera en régimen. Esto se puede ver en la siguiente figura:
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llustracidon 53: Sensibilidades con respecto al nimero de Viviendas (sélo sector Residencial).
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En la llustracion 54, se muestra el consumo promedio de energia por vivienda de los tres

escenarios de viviendas, en donde se observa que, para todos los casos, este aumenta hasta un

cierto punto, luego del cual comienza a disminuir o a mantenerse. Este punto, corresponde al afio

en el que se alcanza el confort térmico, por lo que el consumo de las viviendas se mantiene

constante. Ademads, cada vivienda nueva que se construye es mas eficiente que el promedio y

mejor aislada, por ende con un menor consumo, lo que hace que vaya disminuyendo el consumo

promedio de todo el conjunto de viviendas.
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llustracién 54: Sensibilidades con respecto al nimero de Viviendas (sélo sector Residencial).

Los consumos y emisiones de estas sensibilidades se muestran a continuacion:
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llustracion 55: Sensibilidades con respecto al niimero de Viviendas -Consumos (sélo sector Residencial).
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llustracidn 56: Sensibilidades con respecto al nimero de Viviendas -Emisiones (sélo sector Residencial).

Como se observa, variaciones en la relacién habitantes por vivienda tiene un efecto importante en
las emisiones. A nivel global, estas variaciones pueden representar una baja al 2050 del 8% para el
caso de un menor decrecimiento de habitantes por vivienda respecto al Escenario Medio bajo, y
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de un 5% por sobre el Escenario Medio bajo respecto a una Sensibilidad mayor de decrecimiento
de habitantes por vivienda. Esta variacidn se explica en parte al gran porcentaje de artefactos que
se comparten en la vivienda y que aumentan o disminuyen los consumos energéticos.
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6 Anexos

6.1 Anexo 1: Resumen estudios relevantes

6.1.1 Consumo de Energia y Emisiones de Gases de Efecto Invernadero en Chile 2007-
2030 y Opciones de Mitigacion (PROGEA, 2009)

Estudio solicitado por Endesa Latinoamérica y llevado a cabo por el Programa de Gestién y
Economia Ambiental de la Universidad de Chile, donde, entre otros entregables, se procedié a
estimar las emisiones histéricas de GEl entre los afios 1986 y 2006 para diferentes subsectores
econdmicos, se proyectaron los consumos energéticos sectoriales entre los afios 2007 y 2030, y
finalmente se estimo el potencial de abatimiento de emisiones y se analizaron diversos escenarios
de cumplimiento de reducciones.

El enfoque utilizado para estimar las emisiones histdricas se basa en los datos de balance nacional
de energia, considerando los mismos subsectores que coinciden con los del Panel
Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC), utilizdndose, debido a la informacion
disponible, un enfoque top-down para la determinacién de las emisiones de CO,, basado en la
combustion de los combustibles usados en los distintos sectores. De acuerdo a este estudio, los
sectores que generan mas emisiones de GEl corresponden al sector transporte (35%), industrial y
minero (22%) y centros de transformacion (33%), los que aportan cerca del 90% de las emisiones
por concepto de consumo de combustibles. Por su parte, el sector CPR aporta menos del 10% de
las emisiones de GEI por este concepto®, y el crecimiento de las emisiones experimentadas por
este sector es sustancialmente menor a las emisiones de los otros sectores, de acuerdo a lo que se
puede apreciar en la siguiente figura:

62 . . . . . .
Este valor no considera las emisiones de GEIl producto de la electricidad del sector CPR, la cual esta
considerada en el sector “centros de transformacion”.
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llustracidn 57: Evolucion sectorial emisiones de GEI 1986 — 2006. (PROGEA, 2009).

Para las estimaciones de los GEl en el horizonte 2007-2030, se procedié a usar proyecciones
econométricas respecto de las estadisticas de consumo energético, desagregados de acuerdo a
sectores econdmicos usados en el balance nacional de energia de la CNE. El enfoque no consideré
el efecto de los precios de combustibles, debido al efecto de corto plazo que generan, en
contraposicion al objetivo de mostrar tendencias de largo plazo del estudio. Tampoco se
consideraron efectos de saturacidén energética, como los que se da en paises desarrollados donde
el consumo energético per capita se desacopla del PIB per cdpita, debido a que Chile aln se
encuentra lejos de esos niveles.

De la misma forma que en la estimacion histdrica de los GEI el sector CPR se consideré como sélo
un subsector no separandose entre comercial, publico y residencial, y el crecimiento en el
consumo energético se indexé al PIB, cuyo crecimiento se estimd en un 5% hasta el 2015, y de un
4% hasta el 2030. Esto podria contradecir datos que muestran que cada uno de estos sectores
crece a tasas distintas.

De acuerdo a estos supuestos, de la misma forma como se habia comportado hasta el 2006, el
sector CPR presenta una presencia comparablemente menor que los otros subsectores, aportando
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menos del 5% las emisiones de CO, del total de emisiones de todos los sectores para el aiio 2030,
de acuerdo a lo que se aprecia en la siguiente figura:

Emisiones Proyectadas del Sector
Energia 2007 - 2030
(Millones T CO,e)
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llustracion 58: Emisiones proyectadas del sector energia 2007 — 2030(PROGEA, 2009).

A pesar de que este sector no aporta mas del 7% respecto al total de emisiones de GEl para el afio
2006, y que de acuerdo a este estudio no supere los 10,7 millones de toneladas de CO, directas
para el 2030 -es decir un 3,7% del total-, si posee potenciales de reduccién de emisiones
relevantes las que se estiman en 2 millones de toneladas de CO, directas para el afio 2030, y 14
millones indirectas®, siendo en términos porcentuales, uno de los sectores con mayor potencial
de reduccion de emisiones. Las medidas de reduccién de emisiones propuestas en este estudio se
enfocan principalmente en el sector residencial, responsable de cerca del 80% del consumo
energético del sector CPR, y estdn principalmente ligadas a medidas de eficiencia energética,
donde las que presentan mayor potencial son las medidas de reacondicionamiento térmico,
programas de etiquetado y otras medidas de eficiencia energética. Pero mas alla del potencial de
reduccion, lo que destaca es la costo-efectividad de las medidas de reduccion del sector.

63 . . .. s
Menores emisiones por menores consumos de electricidad, que son contabilizadas en el sector de
generacion eléctrica.
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En conclusion, este estudio otorga una mirada global del comportamiento de las emisiones de GEl
en Chile, y realiza proyecciones que permiten estimar los sectores de mayor relevancia futura
respecto a las emisiones de GEI. En relacion al sector CPR, el que presenta un bajo peso especifico
respecto a los otros sectores, presenta un crecimiento acotado aunque alto potencial de
abatimiento en relacién a otros sectores. Sin embargo, el enfoque top-down para representar la
tendencia BAU presenta limitaciones para efectos de caracterizacion del sector, y de esta forma,
hacer proyecciones mas detalladas basadas en los artefactos y equipos que consumen energia en
el sector CPR y los habitos de los habitantes, es decir un enfoque bottom-up. Por otro lado, la
indexacidn al PIB si bien es un buen indicador, es probable que este sector presente crecimientos
mayores en el subsector comercial, lo que no se correlacionaria al PIB, y el sector residencial es
mas probable tenga un comportamiento mas cercano al crecimiento del nimero de viviendas, por
lo que se debera analizar con mas detalle para efectos de la proyeccion de este estudio.

6.1.2 Curva de Conservacion de la Energia del sector residencial (CDT, 2009)

Estudio realizado el 2010 por la Corporacion de Desarrollo Tecnoldgico de la Camara Chilena de la
Construccion donde se caracterizaron los usos finales de la energia del sector residencial, y se
evaluaron las medidas de eficiencia energética y tecnologias posibles a aplicar en el sector
residencial para los proximos 10 afios, estimando los costos y ahorros involucrados. Para realizar
este estudio, se desarrollé una encuesta la cual se llevd a cabo en 3,220 hogares de Chile,
distribuyéndose la muestra en las 7 zonas térmicas, y en sectores urbanos y rurales, obteniéndose
un error por zona térmica menor al 5%.

La encuesta fue realizada entre noviembre del 2009 y enero del 2010, y estuvo compuesta por
aproximadamente 200 preguntas que buscaron caracterizar el tipo de vivienda, las cuentas de
energéticos, los equipos consumidores presentes en los hogares y sus hdbitos de uso, tales como
cocina, iluminacidn, calefaccidn, refrigeradores, televisores, computadores, hervidores, lavadoras,
secadoras, planchas, aspiradoras, el nivel socioecondmico de los habitantes, y su conocimiento
acerca de la eficiencia energética.

Los resultados de estas encuestas permitieron estimar el consumo final de energia para cada uso,
los cuales fueron finalmente expandidos a nivel nacional para estimar el comportamiento de los
mas de 5 millones de hogares, de forma desagregada para cada uso, por nivel socioecondmico,
zona térmica, sector urbano o rural, etc. Estos resultados fueron finalmente ajustados de acuerdo
a los datos nacionales del balance nacional de energia para el afio 2009, para la mayoria de los
combustibles, y de la encuesta CASEN para el caso de la lefia, ya que fue la referencia mas
confiable de este consumo para ese momento. Es importante mencionar que este estudio se
enfocd sélo en el sector residencial, no considerando sectores comercial y publico, y los resultados
de la caracterizacion corresponden a la energia final, es decir, descontados los factores de
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transformacion (en el caso eléctrico) y transporte a los hogares, y utilizando el poder calorifico

inferior de los combustibles, ya que la eficiencia de los equipos mayormente estd indicada de

acuerdo al uso de esta propiedad especifica.

Los resultados de uso final de la energia se encuentra en la seccion “Caracterizacién de los

Sectores Comercial — Publico — Residencial”, separados por zona geografica por lo que no se

procederd a mostrarlos en este capitulo. Sin embargo, dentro de los resultados relevantes para

este estudio, se encuentra la tenencia de equipos y artefactos consumidores de energia, que

demuestra alta presencia de equipos aspiracionales, tales como televisores, lavadoras, equipos

musicales, y aln una baja presencia de equipos que aporten al confort térmico de las viviendas,

tales como aire acondicionado, e incluso el uso de agua caliente sanitaria no se aprecia como una

prioridad, estando en lugares posteriores a los televisores, lavadoras, equipos de musica y

teléfonos celulares, como se aprecia en la siguiente figura:
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llustracion 59: Tenencia de equipos en hogares chilenos (CDT, 2009).
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Como conclusién, existe mucha informacidn atil de este estudio debido al enfoque bottom-up
utilizado, donde se encuentra bastante bien caracterizados los usos finales de la energia del sector
residencial. Si bien el levantamiento de informacidn se realizé el afio 2009, los datos acerca de los
habitos de consumo (horas de uso, frecuencia), son validos para caracterizar el afio 2006, y se
tendran que realizar ajuste principalmente en la tenencia de equipos consumidores de energia,
cuya tenencia pudo haber cambiado.

6.2 Anexo 2: Factores de conversion y de emision

6.2.1 Factor de emision de CO2e de combustibles

Tabla 32: Factores de emision de combustibles.

Carbdn 96.797 IPCC
2006
Diesel 74.529 IPCC
2006
Gas Licuado 63.255 IPCC
2006
Gas Natural 56.255 IPCC
2006
Kerosene 71.929 IPCC
2006
Petréleo 77.829 IPCC
Combustible 2006
Biomasa
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6.2.2 Poder calorifico de combustibles

Tabla 33: Poder calorifico de combustibles.Fuente: (CNE 2009).

Petr. Crudo Nacional kcal/Kg 10,963
Petr. Crudo Importado kcal/Kg 10,860
Petr. Combustible 5 kcal/Kg 10,500
Petr. Combustible Ifo 180 kcal/Kg 10,500
Petr. Combustible 6 kcal/Kg 10,500
Nafta kcal/Kg 11,500
Gas Licuado kcal/Kg 12,100
Gasolina Automodviles kcal/Kg 11,200
Gasolina Aviacién kcal/Kg 11,400
Kerosene Aviacion kcal/Kg 11,100
Kerosene kcal/Kg 11,100
Diesel kcal/Kg 10,900
Gas Natural Procesado kcal/m3 9,341
Lefia kcal/Kg 3,500
Carbodn kcal/Kg 7,000
Coque kcal/Kg 7,000
Biogas kcal/m3 4,000
Gas De Refineria kcal/m3 4,260
Electricidad kcal/kWh 860

6.3 Anexo 3: Analisis de Interrupcion del Suministro de GN de Argentina

A partir del afio 2004, comenzé una seguidilla de cortes al suministro de gas natural proveniente
de Argentina, llegando en algunos instantes a la total interrupcién de este. Estos cortes
repercutieron directamente en el consumo de esta fuente de energia, tal como se observa en la
figura a continuacion, debido a que principalmente es importado desde ese pais.
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llustracion 60: Serie de tiempo del consumo total de gas natural (Balance Nacional de Energia 1997-2006).

Pero si a su vez se analiza la evolucién en el tiempo del consumo de este energético, pero por
sector, en especial el Comercial, Publico y Residencial, se aprecia un comportamiento distinto que
a nivel total. Como se observa en la siguiente figura, el consumo de Gas Natural para el sector CPR
presenta un aumento sostenido Esto sucede principalmente a que la gran baja en el consumo total
de Gas Natural, se debe en su mayor parte al sector de Generacidn de Energia Eléctrica.
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llustracion 61: Serie de tiempo del consumo de gas natural en el sector CPR (Balance Nacional de Energia 1997-2006).
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6.4 Anexo 4: Evolucion del numero de habitantes por vivienda de
acuerdo al aumento del PIB
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llustracién 62: Evolucion del numero de habitantes por vivienda de acuerdo al PIB.
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6.5 Anexo 5: Evolucion del mix de combustibles de acuerdo a uso final

Tabla 34: Proyeccion Uso Calefaccién Vivienda Existente Zona A.

cons Tipo  Combustible 2006 2010 2020 2030 2040 2050
Térmica

Lefia 2% 0% 0% 0% 0% 0%

Urbano GLP 66% 62% 43% 44% 44% 44%

Depto. GN 26% 26% 26% 26% 26% 26%

Kerosene 6% 10% 20% 10% 10% 10%

Electricidad 0% 1% 11% 20% 20% 20%

Lefa 30% 22% 15% 15% 15% 15%

Urbano GLP 56% 56% 51% 46% 43% 30%

A Casa GN 9% 9% 9% 9% 15% 30%
Kerosene 5% 12% 14% 10% 7% 5%

Electricidad 0% 1% 11% 20% 20% 20%

Lefa 89% 89% 89% 89% 89% 89%

Rural GLP 11% 7% 3% 3% 3% 3%

Casa GN 1% 1% 1% 1% 1% 1%

Kerosene 0% 3% 3% 3% 3% 3%

Electricidad 0% 1% 5% 5% 5% 5%

Tabla 35: Proyeccion Uso Calefaccidon Vivienda Existente Zona B.

Zona

o Combustible 2006 2010 2020 2030
Térmica
Lefia 2% 0% 0% 0% 0% 0%
Urb GLP 43% 40% 29% 20% 20% 16%
D;p22° GN 30% 30% 30% 30% 30% 22%
) Kerosene 25% 29% 30% 30% 30% 22%
Electricidad 0% 1% 11% 20% 20% 20%
Lefia 31% 27% 20% 20% 20% 20%
Urb GLP 40% 39% 41% 35% 26% 10%
B C;s:m GN 5% 5% 5% 5% 23% 40%
Kerosene 23% 27% 23% 20% 11% 10%
Electricidad 0% 1% 11% 20% 20% 20%
Lefia 81% 81% 81% 81% 81% 81%
fural GLP 14% 14% 14% 14% 14% 14%
C;’;: GN 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Kerosene 5% 5% 5% 5% 5% 5%
Electricidad
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Tabla 36: Proyeccion Uso Calefaccién Vivienda Existente Zona C.

’Zon? Tipo Combustible 2006 2010 2020 2030 2040
Térmica

Lefia 14% 6% 0% 0% 0% 0%

Urb GLP 29% 32% 32% 32% 27% 25%

D;p22° GN 33% 33% 33% 33% 38% 40%

’ Kerosene 24% 28% 25% 25% 25% 25%

Electricidad 0% 1% 10% 10% 10% 10%

Lefia 74% 66% 50% 50% 50% 50%

Urban GLP 20% 16% 10% 10% 7% 6%

C Cas: ° "GN 22% 22% 22% 22% 28% 30%

Kerosene 17% 17% 12% 12% 9% 8%

Electricidad 0% 1% 6% 6% 6% 6%

Lefia 99% 100% 100% 100% 100% 100%

Rural GLP 0% 0% 0% 0% 0% 0%

C”ra GN 1% 0% 0% 0% 0% 0%
asa Kerosene 0%
Electricidad 0%

Tabla 37: Proyeccion Uso Calefaccion Vivienda Nueva Zona A.

Zona

o Combustible 2006 2010 2020 2030
Térmica
Lefia 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Urb GLP 59% 22% 34% 30% 30% 59%
D;p22° GN 29% 35% 35% 35% 35% 29%
) Kerosene 10% 12% 10% 10% 10% 10%
Electricidad 1% 11% 21% 25% 25% 1%
Lefia 14% 10% 10% 10% 10% 14%
Urb GLP 58% 49% 45% 22% 40% 58%
A C;s:m GN 15% 15% 15% 18% 25% 15%
Kerosene 12% 15% 10% 10% 5% 12%
Electricidad 1% 11% 20% 20% 20% 1%
Lefia 89% 89% 89% 89% 89% 89%
fural GLP 7% 3% 3% 3% 3% 7%
c::: GN 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Kerosene 3% 3% 3% 3% 3% 3%
Electricidad 1% 5% 5% 5% 5% 1%
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Tabla 38: Proyeccion Uso Calefaccién Vivienda Nueva Zona B.

,Zon.a Tipo Combustible 2006 2010 2020 2030 2040 2050
Térmica

Lefia 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Urb GLP 32% 11% 12% 15% 15% 32%

D;pi? GN 38% 45% 45% 45% 45% 38%

) Kerosene 29% 33% 23% 20% 20% 29%

Electricidad 1% 11% 20% 20% 20% 1%

Lefia 27% 20% 20% 20% 20% 27%

Urban GLP 26% 20% 20% 15% 13% 26%

B Cas: ° "GN 18% 25% 25% 35% 40% 18%

Kerosene 27% 25% 25% 20% 17% 27%

Electricidad 1% 10% 10% 10% 10% 1%

Lefia 80% 80% 80% 80% 80% 80%

Rural GLP 14% 10% 10% 10% 10% 14%

C:z: GN 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Kerosene 5% 5% 5% 5% 5% 5%

Electricidad 1% 5% 5% 5% 5% 1%

Tabla 39: Proyeccion Uso Calefaccion Vivienda Nueva Zona C.

Zona

o Combustible 2006 2010 2020 2030
Térmica
Lefia 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Urb GLP 38% 32% 32% 27% 25% 38%
D;p22° GN 33% 33% 33% 38% 40% 33%
) Kerosene 28% 25% 25% 25% 25% 28%
Electricidad 1% 10% 10% 10% 10% 1%
Lefia 52% 50% 50% 50% 50% 52%
Urb GLP 8% 7% 11% 6% 8% 8%
C C;s:m GN 22% 22% 22% 28% 30% 22%
Kerosene 17% 14% 10% 9% 5% 17%
Electricidad 1% 7% 7% 7% 7% 1%
Lefia 97% 87% 80% 80% 80% 97%
fural GLP 3% 13% 20% 20% 20% 3%
c::: GN 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Kerosene
Electricidad
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Tabla 40: Proyeccion Uso ACS Zona A.

Urbano GLP 86% 81% 61% 45% 45% 45%
Depto. GN 14% 18% 28% 35% 35% 35%
Electricidad 1% 11% 20% 20% 20%

Lefa
A Urbano GLP 93% 89% 79% 69% 65% 55%
Casa GN 7% 10% 10% 11% 15% 25%
Electricidad 1% 11% 20% 20% 20%

Lefa
Rural GLP 100% 99% 89% 80% 80% 80%
Casa GN 0% 0% 0% 0% 0%
Electricidad 1% 11% 20% 20% 20%

Tabla 41: Proyeccion Uso ACS Zona B.

’Zon_a Tipo Combustible 2006 2010 2020 2030 2040 2050
Térmica
Lefa
Urbano GLP 65% 60% 44% 35% 35% 27%
Depto. GN 35% 39% 45% 45% 45% 53%
Electricidad 1% 11% 20% 20% 20%
Lefa
B Urbano GLP 92% 87% 70% 70% 61% 47%
Casa GN 8% 12% 20% 20% 29% 43%
Electricidad 1% 10% 10% 10% 10%
Lena
Rural GLP 99,7% 99% 90% 90% 90% 90%
Casa GN 0,3% 0% 0% 0% 0% 0%
Electricidad 1% 10% 10% 10% 10%

Tabla 42: Proyeccion Uso ACS Zona C.

cons Tipo  Combustible 2006 2010 2020 2030 2040 2050
Térmica
Lena
Urbano  GLP 76% 71% 59% 50% 46% 36%
Depto.  GN 24% 28% 30% 30% 34% 44%
Electricidad 1% 11% 20% 20% 20%
Lena
c Urbano  GLP 60% 55% 44% 35% 30% 30%
Casa GN 40% 44% 45% 45% 50% 50%
Electricidad 1% 11% 20% 20% 20%
Lena
Rural GLP 92% 91% 81% 72% 72% 72%
Casa GN 8% 8% 8% 8% 8% 8%
Electricidad 1% 11% 20% 20% 20%
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Tabla 43: Proyeccion Uso Cocina Zona A.
Zona : :
P Tipo Combustible 2006 2010 2020 2030 2040 2050
Térmica
Urb GLP 88% 83% 63% 45% 45% 45%
D2p22° GN 12% 16% 26% 35% 35% 35%
) Electricidad 1% 11% 20% 20% 20%
Urban GLP 95% 90% 79% 69% 65% 55%
A Cars: Y 5% 9% 10% 11% 15% 25%
Electricidad 1% 11% 20% 20% 20%
Rural GLP 100% 99% 89% 80% 80% 80%
c;t: GN 0% 0% 0% 0% 0%
Electricidad 1% 11% 20% 20% 20%
Tabla 44: Proyeccion Uso Cocina Zona B.
Zona . q
D Tipo Combustible 2006 2010 2020 2030 2040 2050
Térmica
Urb GLP 70% 65% 45% 35% 35% 27%
D; 220 GN 30% 34% 44% 45% 45% 53%
pro. Electricidad 1% 11% 20% 20% 20%
Urb GLP 94% 89% 70% 61% 52% 38%
B C;S:m GN 6% 10% 19% 19% 28% 42%
Electricidad 1% 11% 20% 20% 20%
Rural GLP 99,9% 99% 90% 90% 90% 90%
C;_:: GN 0,1% 0% 0% 0% 0% 0%
Electricidad 1% 10% 10% 10% 10%
Tabla 45: Proyeccion Uso Cocina Zona C.
Zona . a
S Tipo Combustible 2006 2010 2020 2030 2040 2050
Térmica
Urb GLP 77% 72% 59% 50% 46% 36%
D;pi? GN 23% 27% 30% 30% 34% 44%
' Electricidad 1% 11% 20% 20% 20%
Urb GLP 76% 71% 51% 35% 30% 30%
C C;S:m GN 24% 28% 38% 45% 50% 50%
Electricidad 1% 11% 20% 20% 20%
Rural GLP 98% 97% 87% 78% 78% 78%
c:: GN 2% 2% 2% 2% 2% 2%
Electricidad 1% 11% 20% 20% 20%
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A continuacidn se presenta la estimacidon de ahorros para calefaccién que gatillan decisiones de
cambio de combustible en vivienda existente (viviendas sin RT), en S/afio.

Tabla 46: Estimacién ahorro para calefaccién viviendas existentes sin RT ($/afio).

Urbano Respecto al
Depto. GLP -9.158 -7.740 -2.933 6.915 13.810 19.970 27.207 35.709
Urbano Respecto al
Depto. Kerosene 23911 18.703 15.313 11.912 9.545 17.678 27.231 38.453
Urbano Respecto al
Casa GLP -9.158 -10.693 -2.033 43.933 85.716 123.956 168.876 221.644
Urbano Respecto al
Casa Kerosene 23911 8.494 -5.327 23.356 59.248 109.726 169.021 238.676
Rural GLP
Casa respecto al

kerosene 33.068 26.443 18.246 4.997 -4.264 -2.293 23 2.744
Urbano Respecto al
Depto. GLP -101.669 -85.508 -49.534 8.321 45.290 65.495 89.230 117.111
Urbano Respecto al
Depto. Kerosene -123.655 -108.856 -74.727 -11.664 31.305 57.976 89.306 126.110
Urbano Respecto al
Casa GLP -101.669 -91.604 -47.676 84.736 193.724 280.149 381.670 500.929
Urbano Respecto al
Casa Kerosene -123.655 -129.931  -117.334 11.961 133.903 247.987 381.998 539.423
Rural GLp
Casa respecto al

kerosene -21.986 -38.327 -69.658 -72.776 -59.821 -32.162 327 38.493
Urbano GLp
Depto respecto al

kerosene -9.009 -17.356 -31.956 -34.297 -29.262 -15.732 160 18.829
Urbano GLP
Casa respecto al

kerosene -9.009 -45.650  -115.946  -134.013 -115.840 -62.281 634 74.541
Rural GLp
Casa respecto al

kerosene -9.009 -45.650  -115.946  -134.013 -115.840 -62.281 634 74.541

Estimacién de ahorros para calefaccion que gatillan decisiones de cambio de combustible en
vivienda existente (viviendas con RT), en $/afio.
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Tabla 47: Estimacién ahorro para calefaccién viviendas existentes con RT ($/afio).

Urbano Respecto al -9.158 -7.702 -2.945 6.442 12.891 18.642 25.397 33.333
Depto. GLP
Urbano Respecto al 23.911 18.833 15.577 11.765 8.910 16.501 25.419 35.894
Depto. Kerosene
Urbano Respecto al -9.158 -9.784 -2.310 32.544 63.594 91.965 125.292 164.441
Casa GLP
Urbano Respecto al 23911 11.635 1.023 19.835 43.957 81.407 125.399 177.078
Casa Kerosene
Rural GLP 33.068 26.535 18.522 5.324 -3.981 -2.140 22 2.561
respecto al
Casa
kerosene
Urbano Respecto al -101.669 -85.208 -49.625 4.565 37.993 54.943 74.854 98.243
Depto. GLP
Urbano Respecto al -123.655 -107.820 -72.632 -12.825 26.261 48.636 74.918 105.792
Depto. Kerosene
Urbano Respecto al -101.669 -88.191 -48.716 41.957 110.626 159.980 217.953 286.057
Casa GLP
Urbano Respecto al -123.655 -118.133 -93.481 -1.265 76.466 141.613 218.140 308.038
Casa Kerosene
Rural GLP -21.986 -29.942 -44.765 -43.222 -34.161 -18.366 187 21.982
respecto al
Casa
kerosene
Urbano GLP -9.009 -13.775 -21.324 -21.675 -18.303 -9.840 100 11.778
respecto al
Depto
kerosene
Urbano GLP -9.009 -22.717 -47.869 -53.190 -45.666 -24.552 250 29.385
respecto al
Casa
kerosene
Rural GLP -9.009 -22.717 -47.869 -53.190 -45.666 -24.552 250 29.385
respecto al
Casa
kerosene

6.6 Anexo 6: Estudios post 2006 utilizados solo de forma indicativa

A continuacién se presentan dos Informes que van en la linea de la caracterizacion de los sectores
Comercial y Publico, pero que aun asi resultan ser insuficientes para la caracterizacién total de
este sector por uso final y comportamientos energéticos. Ademas, estos informes son posteriores
al afo 2006, por lo que no fueron incluidos en la linea base correspondiente a este estudio.

6.6.1 Estudio caracterizacion del sector retail

Este estudio fue realizado en coordinacién con la Mesa del Retail para la Comisién Nacional de
Energia(GAMMA, 2009). El estudio caracterizé el consumo energético de distintas tiendas, pero
solo las que respondieron una encuesta. En donde el 28% de los supermercados respondieron la
encuesta, y su consumo combinado representa el 10% del consumo energético eléctrico del sector
comercial. Por otro lado, 55% de los centros comerciales respondieron a la encuesta. No pareciera
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ser razonable usar el estudio para estimar consumos absolutos del sector, pero si nos permite
caracterizar los usos finales de energia.

En particular en la llustraciéon 63podemos observar que gran parte del consumo energético de
supermercados es en la forma de consumo eléctrico (refrigeracién, aire acondicionado,
iluminacidn y otros, sumando un 88%) y el resto asociado a combustibles (4% en calefaccion,
aunque probablemente también sea eléctrica, 8% en hornos).

La llustracion 64 muestra que los combustibles se usan mayoritariamente para hornos y cocinas, y
en mucho menor medida en calefaccion. También se utiliza para agua caliente sanitaria. El mismo
estudio estima que 89% del consumo energético es en la forma de electricidad, mientras que el
11% en forma de combustibles, es decir, es mas intenso en el uso de la electricidad.

Los centros comerciales en cambio son incluso mas intensivos en el uso de la energia eléctrica, que
representa 99% del consumo energético de estos. Lallustracidon 65 muestra que 87% del consumo
eléctrico se usa en iluminaciéon y aire acondicionado. En mucho menor medida se consume energia
en Fuerza motriz (ascensores, escaleras), 6% en otros (plugloads) y en menor medida calefaccion.

calefaccién
4%

llustracion 63: Porcentaje de uso de energia en usos finales para supermercados de acuerdo a estudio de
caracterizacion de consumos de retail(GAMMA, 2009).

136



FUNDACION CHILE

Calefaccion
6%

Otros
6%

llustracion 64: Porcentaje de uso de energia en forma de combustibles para supermercados, de acuerdo de estudio de
caracterizacion de consumos del retail(GAMMA, 2009).

Fuerza motriz Calefaccion
Otro 5% 2%

6%

llustracidn 65: Porcentaje de uso de energia eléctrica por uso final (GAMMA, 2009).
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6.6.2 Estudio caracterizacion centros asistenciales

El estudio (IDIEM, 2010)para Centros Asistenciales se realizd en forma de encuesta. Se observa
que el tipo de consumo energético de un hospital es muy similar al sector doméstico, con una gran
cantidad de energia gastada en agua caliente sanitaria y calefaccion (43% combinado) (llustracion
66). Este estudio caracterizd los usos finales de energia en los hospitales en funcion de la zona
térmica. Esta informacion solo se usara a modo de referencia.

Esterilizacion ~ BombaRefrigeracion Gases clinicos
5% de agua 2% 0%
2% Pérdidas
0%

Coccidn

5%
? Ventilacién

0%

Aire acondicionado
6%

Equipos de oficina
6%

llustracion 66: Porcentaje de uso de energia primaria en centros asistenciales de Chile (IDIEM, 2010).

6.7 Anexo 7: Datos de poblacion 2021-2050

En la seccién de variables explicativas, se describié la metodologia utilizada para primero generar
las tasas de crecimiento poblacional por regién, y luego para empalmar las tendencias de
proyecciones regionales, con el total de la poblacién pais proyectado hacia el 2050 segun el
estudio (INE-CEPAL, 2005).

Al analizar las proyecciones de poblacidn por regidn, se observé el caracter escalonado de las tasas
de crecimiento en tramos de cada cinco afios. Habiendo observado aquel patrén, posteriormente
se realizd diferentes tipos de regresiones desde el 2016 al 2020 (el ultimo escalén), buscando
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aquella regresion en la cual el residuo entre la suma de poblacion regional y las cifras de poblacidon
total hacia el 2050, segun datos de INE-CEPAL (2005), fuese la menor. De esta manera se
seleccioné una regresion cuadratica para proyectar los datos. Luego, y como se explicd en la
secciéon de variables explicativas, los residuos de estas regresiones se distribuyeron
proporcionalmente, iterando este proceso hasta alcanzar una diferencia igual a cero.

Al comparar los resultados obtenidos con los resultados proporcionados por la contraparte técnica
de MAPS, se observa que la diferencia porcentual entre la distribucidn regional proporcionada por
la contraparte y el total proyectado por el INE —CEPAL (2005) hacia el 2050 alcanza el 2%. En
términos de viviendas, la diferencia también alcanza el 2% al 2050 entre las cifras proporcionadas
por la contraparte y las estimadas por el equipo CPR.

Comparando las cifras de ambas proyecciones de viviendas por regién, se puede observar las
siguientes diferencias (en términos absolutos) al utilizar los cdlculos propios versus los
proporcionados:

Tabla 48: Diferencias porcentuales de las distintas proyecciones de viviendas por region.

Tarapaca, Arica y Parinacota 0% 2% 1% 2%
Antofagasta 0% 2% 1% 1%
Atacama 0% 2% 5% 11%
Coquimbo 0% 2% 1% 4%
Valparaiso 0% 2% 1% 0%
Metropolitana de Santiago 0% 3% 3% 2%
Libertador General Bernardo O'Higgins 0% 2% 2% 3%
Del Maule 0% 1% 1% 0%
Del Biobio 0% 3% 5% 7%
La Araucania 0% 2% 3% 5%
Los Lagos y Los Rios 0% 2% 2% 1%
Aisén del General Carlos Ibafiez del Campo 0% 2% 6% 17%
Magallanes y de La Antartica Chilena 0% 1% 5% 6%

Bajo la consideracién de estas cifras, se estima que muy probablemente el ajuste tendra un
aumento muy marginal de emisiones de CO,, el cual podrd ser en torno al 2%.
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