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TRANSELEC

EI presente estudio selecciona y aplica un modelo para proyectar el consumo de energia final
de Chile hasta el ano 2030, considerando los principales sectores consumidores. Ademds, con las
proyecciones del consumo eléctrico sectorial y agregado, se hace un ejercicio que permite estimar
las curvas de duracién anual y las proyecciones de demanda eléctrica diferenciada espacialmente
entre los sistemas interconectados Central (SIC) y del Norte Grande (SING).

Los objetivos especificos de este trabajo fueron:

Definir un marco conceptual y de informacién para un modelo de proyeccién de demanda ener-
gética nacional, incluyendo metodologias, desagregacion espacial y sectorial, disponibilidad
de informacién y validez.

Disefar un modelo simple y transparente de proyeccién del consumo energético a largo plazo,
compatible con los antecedentes disponibles, y adaptable a cambios estructurales futuros y a
mayor obtencién de informacion.

Aplicar el modelo en escenarios razonables con informacién de disponibilidad inmediata, e
indicar la informacién faltante para hacer una proyeccién completa.

Para responder a estos objetivos se revisd el consumo histérico de energia en Chile y la evolucion
del consumo sectorial y de los precios de las fuentes energéticas. Ello permite poner en contexto la
evolucion futura del consumo de energia final para cada sector y energético. También se analiza
metodologias de modelacién de variables energéticas usadas en el mundo y se diferencia los
modelos segun clasificacion y categorias. En particular, se analizan los modelos de proyeccién de
consumo de largo plazo.

Posteriormente, se describid los supuestos metodoldgicos para proyectar el consumo energético
sectorial y agregado de largo plazo hasta el afo 2030. Utilizando las proyecciones de consumo de
energia eléctrica se propone y aplica una metodologia que permite construir una curva de duraciéon
y estimaciones de demanda eléctrica diferenciada espacialmente entre el Sistema Interconectado
Central (SIC) y el Sistema Interconectado del Norte Grande (SING).
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1.1

1.2.

DEMANDA ENERGETICA NACIONAL DE LARGO PLAZO

De acuerdo al Balance de Energia (2006) el consumo energético de Chile estd determinado por el consumo final de tres grandes sectores
consumidores: transporte; industrial y minero; comercial, publico y residencial (CPR). Debido a la importancia del consumo minero conviene
separarlo del industrial, considerando los subsectores cobre, hierro, salitre y minas varias?.

Si bien el pais ha experimentado un crecimiento significativo del consumo energético en la Ultima década, los consumos especificos® de cada
sector se mantienen bajos comparados con los de paises desarrollados.

La evidencia muestra que en Chile las posibilidades de crecimiento del consumo energético son elevadas. No obstante, para alcanzar los niveles
de consumo de paises desarrollados en los sectores residencial y de transporte tendria que duplicar su consumo especifico. Lo mismo en el caso
del consumo eléctrico por habitante, que es sélo la mitad del europeo y una quinta parte del norteamericano.

EVOLUCION DE CONSUMO FINAL DE ENERGIA 1982-2006

Entre 1980 y 2006 el consumo final de

energia en Chile ha aumentado casi 3 Figura 1: Evolucién del consumo de energia final por energético (1982-2006).

. Consumo Final de Energia por Energético
veces, pasando de 79.791 teracalorias a Y ! glap get

227.188. 250.000

Al examinar la evolucién del consumo
final de energéticos durante ese periodo 200.000
(figura 1), se observa que el consumo

de electricidad ha aumentado 5 veces,

en fanfo que el de gas natural se ha 150.000
incrementado 11 veces. El consumo de
lefla crece 2,3 veces, mientras que el de

Teracalorias

100.000
derivados de petrdleo 2,5 veces.

Se aprecia un aumento de la importancia 50.000

relativa de la energia eléctrica, que parte
en 1980 con un 11% de participacion R

en el consumo final y alcanza un 19% en 0

., 1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006
2006. El gas natural también muestra un
incremento-1,4% a7,4% - entre 1980y 2004.

Sin embargo, a contar de este Ultimo afo

Anos

Derivados del petréleo Biomasa e Otros
3 o Electricidad Gas natural Total
su consumo relativo disminuye, llegando al Fuente: CNE

5,7% en 2006, al reducirse la disponibilidad

del gas argentino. Figura 2: Evolucidn del consumo de energia por sector.
» . . Consumo Final de Energia por Sector
Tambiénse observaunatendenciaalabaja

en la importancia relativa del consumo de 90.000
la lefia y derivados del petrdleo. En el caso
- T 80.000
de la lefa, la disminucién parte de 22% en
1980y llegaa 18,6% en2006. Enlos derivados 70.000
del petréleo, varia desde un 58% a un 53%.
60.000
(2]
g 50.000
COMPORTAMIENTO DE |
©
S 40.000
CONSUMO SECTORIAL I
En términos generales, hay un aumento 30.000
de la demanda energética en todos los
) i 20.000
sectores considerados en el periodo 1980-
2006. 10.000
En el sector transporte el consumo de 0
energia se friplica y en el sector residencial 1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006
aumenta 2,4 veces respecto del afio 1980. Afios
Caside la misma manera el sector industrial Transporte Industrial y Minero CPR
Fuente: CNE

minero triplica su consumo.

1. Esta seccion se basa en Palma y Jiménez (2007)

2. Desafortunadamente, la separacién de industrias varias y minas varias solo existe desde 1997 lo que impide considerarlos en forma aislada para las
regresiones que se especifican en los siguientes capitulos.

3. El consumo especifico en este sector se define como el consumo final de energia por habitante, expresado en kilogramos equivalentes de petrdleo (koe)
por persona. El consumo final corresponde a los energéticos empleados por los hogares para todas sus actividades, con excepcion del transporte.
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A continuacién se presentan distintos modelos energéticos que hoy se utilizan para analizar el impacto de politicas energéticas y planificacion
energética de mediano y largo plazo.

CLASIFICACION Y CATEGORIAS DE MODELOS ENERGETICOS.

Se ha desarrollado un gran nimero de modelos para llevar a cabo andlisis de sistemas energéticos. Estos modelos se basan en enfoques distintos

y utilizan una amplia gama de herramientas matemdticas, por ello se observan diver-sas formas de clasificarlos y entre las principales figuran las
siguientes:

Clasificacion segun propdsito/objetivo del modelo Clasificacion segun enfoque de modelacion

Clasificacion segin cobertura espacial Clasificacion "bottom up™ versus “top down”

Clasificacién Segun Propésito/Objetivo del Modelo

Usando el criterio de propdsito/objetivo los modelos energéticos pueden clasificarse en las categorias generales de Modelos de Demanda,
Modelos de Oferta y Modelos de Sistemas.

Los de demanda tienen como principal funcién el prondstico de ésta. En los modelos de oferta el objetivo es la prediccion o planificacién de
oferta y los modelos de sistemas se utilizan para analizar el sistema energético en su totalidad, incluyendo oferta y demanda.
Clasificacién Segun Cobertura Espacial

En general, los modelos energéticos son desarrollados para propdsitos de planificacién nacional o de andlisis de politica global y, por tanto, una
primera clasificacién considera modelos nacionales y globales, aunque también existenlos de cardcterregional. Para estimaciones de demanda
eléctrica hay resoluciones espaciales mucho mds finas que pueden definirse a nivel de nodo o a través de grillas que suelen ser hexagonales.

Clasificacién Segin Enfoque de Modelacién

Los principales enfoques de modelos utilizados para la evaluacion de politicas, planificacién de sistemas energéticos y realizacién de prondsticos son:

Optimizacion Modelos Econométricos
Modelos de Simulacién y Equilibrio Parcial Modelos de Equilibrio General Computable (CGE)
Modelos de Uso Final o Contabilidad Modelos Hibridos
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EMPRESAS ELECTRICAS A.G.

2.2. MODELOS DE ESTIMACION DE CONSUMO DE LARGO PLAZO

Las metodologias de prondstico de demanda de largo plazo mds utilizadas corresponden a las siguientes categorias: proyecciones de series

de tiempo y econométricas, andlisis de uso final, enfoques de dindmica de sistemas, enfoques combinados y andlisis de escenarios. Cada

enfoque refleja una cierta vision revelada en supuestos y permite estimar consumos multiener-géticos de largo plazo (Craig et al, 2002).

A confinuacién se presentan las principales metodologias utilizadas para la estimacion de la demanda energética de largo plazo. El cuadro siguiente

presenta las ventajas, desventajas y requerimientos de informacién generales de cada tipo de metodologia.

Cuadro 1: Ventajas, Desventajas y Requerimientos de Informacién de Metodologias de Proyeccidon de Demanda

Tendenciales
(Series de Tiempo)

Econométricas

Andlisis de Uso Final

Enfoques Combinados / Hibridos

Andlisis de Escenarios

Util para predicciones de tipo BAU.

Especialmente (tiles en el corto y
mediano plazo.

Facil de incorporar cambios tecno-
l6gicos anticipados. Permite captu-
rar efectos de saturacién. Permite
distintos niveles de agregacion.

Permite incluir en las estimaciones
las inquietudes de ingenieros y
economistas

Los supuestos quedan explicitos
(transparencia)

No considera “driving forces” No incluyen causalidad y
no pueden identificar cuando surgen contradicciones.

No captura cambios estructurales. Segun expertos este
método no necesariamente resulta en mejores predic-
ciones que las tendenciales (Huss, 1985)

Puede llevar a pronosticos de demanda mecanicos
sin referencia alguna al comportamiento éptimo de los
agentes ni variaciones en patrones de consumo debido a
cambios demograficos, econdmicos o culturales.

Escenarios son débiles cuando se asume que los
“drivers” claves del andlisis permanecen inalterados en
forma indefinida

Series histéricas sociales, demograficas, econémi-
cas, etc. Por ejemplo: PIB, Poblacién, consumos,
etc.

Series histéricas sociales, demograficas, econé-
micas, etc. Por ejemplo: PIB, Poblacién, consumo,
etc.

Intensivo en datos. Requiere consumos energéticos
sectoriales, desagregados tanto como sea posible,
en general, los sectores desagregados en subsec-
tores representativos con datos de diferentes tipos
de consumos.

Intensivo en datos. Consumos sectoriales desagre-
gados y series de datos que sustenten el analisis
econométrico.

Intensivo en datos. Requiere consumos energéticos
sectoriales, desagregados tanto como sea posible,
en general, los sectores desagregados en subsec-
tores representativos con datos de diferentes tipos
de consumos.

Fuente: Elaboracion propia
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CELULOSA ARAUCO

Los criterios utilizados para seleccionar un modelo de estimacion de consumo de largo plazo se basan en cémo sus caracteristicas responden a las
necesidades del usuario y cémo la disponibilidad y calidad de los datos pueden permitir proyectar el consumo futuro de manera robusta.

Para proyectar el consumo energético la CNE busca un modelo con las siguientes caracteristicas:
" Que permita proyectar el consumo de largo plazo.
= Que identifique los consumos sectoriales.
= Que permita proyectar el consumo desde una perspectiva multienergética.
= Que permita proyectar una demanda eléctrica compatible con una separacién SIC / SING.
= Que sea sensible a pardmetros claves.

= Que considere aspectos de incertidumbre y variabilidad.

En este contexto, el modelo seleccionado es de cardcter hibrido, basado en un enfoque sectorial que combina un andlisis econométrico cuando las
tendencias parecen robustas para el sector y opinidn experta y andlisis de uso final cuando se esperan cambios en estas tendencias. Se sigue con ello
la prdctica creciente en el mundo para proyectar consumos energéticos en el largo plazo y hacer planificacion estratégica del sector. Por cierto, este
fipo de modelo no pretende replicar fluctuaciones asociadas a shocks de corto plazo como, por ejemplo, el impacto de variaciones en los precios de
los energéticos.

Un modelo hibrido de estas caracteristicas permite integrar tanto los aspectos fisicos como econdémicos en un marco comun. Por ejemplo, mientras
las relaciones econométricas internalizan los efectos de precios, ingresos o politicas del pasado, el enfoque de uso final acomoda nuevos usos finales:
mezclas alternativas de combustibles, penetracién de artefactos y tecnologias, patron de crecimiento de la produccién fisica o su valor como, asimismo,
la poblacién, emisiones y la distribucién del ingreso entre segmentos. El enfoque hibrido permite asi acomodar cambios esperados no tendenciales, en
particular la abrupta reduccién en la disponibilidad de gas natural desde Argentina.

La componente econométrica del modelo propuesto incorpora de manera implicita en sus parédmetros los cambios tecnoldgicos y la sustitucion entre
energéticos ocurridos en el periodo, para los cuales hay datos. Incorpora un enfoque de funcién de produccidn al relacionar la produccién anual
de cada subsector con consumos energéticos, sobre la base de la relacién entre estos pardmetros observada en el pasado. Asi, las proyecciones
asumen que las evoluciones histéricas en estas variables se mantienen en el tiempo, y no incorporan la apariciéon de tecnologias o cambios en precios
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relativos sustancialmente diferentes a los vistos
en el pasado o que puedan generar cambios Figura 3: Resumen de Caracteristicas Generales del Modelo
estructurales. Si no se esperan cambios en las
tendencias pasadas, esta aproximacion puede
considerarse apropiada y tiene la ventaja de no

exigir muchos datos tecnoldgicos. Enfasis eléctrico

Las predicciones a largo plazo suelen suponer
la existencia de relaciones estructurales y que
éstas varian de manera gradual. Por el conftrario,

. Lo Info. Disponible
el mundo real presenta discontinuidades vy o spon!

plazos
eventos disruptivos que se hacen mds probables
mientras mayor es el horizonte del pronédstico. La
existencia de esta incertidumbre hace que se
recomiende un andlisis de escenarios que dé
cuenta de variaciones en pardmetros claves. Incertidumbre,

(econdmica, tecnoldgica)
Asi se construye un escenario base (Business as

usual, BAU) y escenarios alternativos. La eleccion Fuente: Elaboracion propia

de condiciones tecnoldgicas en cada escenario

(y particularmente en BAU) es critica (IWG, 2000). En efecto, los andilisis de escenarios de largo plazo deben incluir consideraciones de desarrollo tecnoldgico,
investigacion y desarrollo, y cambios estructurales. Los cambios estructurales pueden separarse en cambios intersectoriales e intrasectoriales.

Aplicando el enfoque propuesto se hacen proyecciones para los sectores Industrial y Minero; de Transporte; Comercial, PUblico y Residencial, basadas
en correlaciones con variables cuya variacion futura se puede estimar de manera relativamente simple. Para los subsectores energointensivos del
sector industrial y minero se proyecta su produccién futura sobre la base de tendencias y opinidn experta y asocia luego un consumo energético. Los
consumos del sector transporte se relacionan con el parque futuro de cada fipo de vehiculo asumiendo patrones de consumo parecidos al pasado,
por vehiculo. Los consumos de los demds sectores se relacionan con el crecimiento del Producto Interno Bruto (PIB), variable con la cual resultaron estar
estrechamente correlacionados. Para cada sector se han considerado multiples energéticos. En particular, electricidad, derivados del petréleo, gas
natural, carbén y lefa.

En general, los modelos desarrollados tienen un buen ajuste frente a los datos histéricos. La Unica excepcion es la estimacién del consumo de leha que
resulté poco robusta. Esto se puede explicar por problemas en la medicién de los datos entregados en el Balance de Energia vy, por ello, se sugiere
realizar mds adelante un estudio especifico del consumo actual y futuro de este energético por sector y de las tendencias esperadas.

3.1. PROPUESTA GENERAL DE MODELO DE PROYECCION DE CONSUMO ENERGETICO DE LARGO PLAZO

Para realizar las estimaciones y proyecciones de los distintos consumos de energia, se emplea una
metodologia multisectorial y subsectorial que se fundamenta en funciones de produccion para cada
sector, lo cual nos entrega una medida de tendencia de los consumos de largo plazo.

Donde Yt representa los distintos consumos de energia del sector o subsector, C es una

constante, Pjt es la produccién tipo i

Figura 4: PIB real y estimado del sector o subsector en el tiempo, ty a;
es la elasticidad del consumo energético
180.000 respecto de la produccién tipo I en el sector
160.000 o subsector tratado.
140.000 . . . .
@ Para el sector comercial, publico y residencial
[}
3 120.000 .
5 se emplea como proxy de la variable
= 100. s .
E 00.000 explicativa el PIB. Lo mismo en el subsector
el
2 80.000 industrias y minas varias. En la figura 4 se
= 60.000 muestra la evolucién del producto interno
40.000 bruto, considerado en este trabajo, con
20.000 datfos reales hasta 2006 y para los anos
0 siguientes se proyecta, en base a opinidén

1980 1990 2000 2010 2020 2030 experta, un crecimiento de un 5% al 2015y

Fuente: Elaboracion propia PIB PIB Estimado de un 4% al 2030.
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SECTORES CONSIDERADOS

Cuadro 2: Desagregacion de los sectores proyectados

Cada uno de los fres sectores considerados en las

. . . o . - SECTORES SUBSECTORES AGREGACION
proyecciones: Comercial, PUblicoy Residencial; Transporte, PROYECTADOS PROYECTADOS
e Industrial y Minero estd compuesto por subsectores
con estructuras diferentes de consumo energético. Por Cobre Cobre
ello, para hacer las estimaciones se desagregan los mds Cemento Cemento
importantes con sus respectivas agregaciones asociadas. Industrial
y minero Celulosa y papel Celulosa y papel
Industria y minas varias Industria y minas varias
MODELOS POR SECTOR Otros sectores Salitre, Hierro, Siderurgica, Petroquimica, Azdcar y Pesca
. . - CPR CPR Comercial, Publico y Residencial
En el enfoque econométrico propuesto, multienergético
y multisectorial de largo plazo, es necesario utilizar proxies Vehiculos de pasajeros o livianos (automovilesy
. . . L. Transporte terrestre taxis), Vehiculos comerciales (Furgones y
adecuados que identifiquen el nivel de produccién camionetas), Buses y Camiones
o actividad del sector o subsector. A continuacién -
X L . . Transporte Transporte maritimo Transporte maritimo
se describen las principales estimaciones de consumo
energético obtenidas para cada subsector. Transporte ferroviario Transporte ferroviario
Transporte aéreo Transporte aéreo
3.3.1 . SECTOR INDUSTRIAL Fuente: Elaboracién propia basada en datos CNE

Este sector considera los subsectores cobre, cemento, celulosa y papel, industrias y minas varias, otros sectores.

3.3.1.1. Subsector Cobre

Los consumos energéticos del subsector Cobre -principalmente electricidad y diesel y en menor medida petrdleos combustibles y gas natural- se
relacionan de manera directa con la produccién de cobre nacional. Para ser consistente con el enfoque econométrico de funcién de produccion, se
pueden utilizar por separado las producciones de cobre cdtodo y de cobre concentrado como variable explicativa del consumo energético de largo
plazo de este subsector. Para lo anterior se utilizan las proyecciones oficiales de COCHILCO de produccién futura anual de cobre hasta el 2030.

En general, las estimaciones muestran un incremento promedio anual de 2.1% del consumo total de energia del subsector Cobre entre 2006 y 2030. Este porcentaje
de aumento es bastante menor que el registrado para un periodo de tiempo similar. Entre 1982 y 2006 la tasa de crecimiento promedio anual fue de un 5.2%.

La figura 6 muestra las estimaciones hasta el ano 2030 del consumo de energéticos por parte de este subsector. Al analizar las tasas de crecimiento
promedio anual para el periodo 2006-2030, se esperan los siguientes niveles de consumo por energético:

= Electricidad aumenta un 2,9%. = Gas natural se mantiene en el nivel de 2006

u Diesel crece un 2,9%. = Otros energéticos presenta tasa de disminucién anual de -2,6%

= Petréleos combustibles cae un -0,9%.

Figura 5: Consumo del subsector cobre Figura é: Consumo Cobre 2007-2030
Otros 50.000
o Petréleo 45.000
Gas Natural 1% Combustible
4% W 4% 40.000

Electricidad

Diesel 35.000

30.000
25.000

20.000

Teracalorias

15.000
10.000

5.000

0

Afos

W Otros Cobre Electricidad W DIESEL

Fuente: Elaboracion Propia Basada en Datos CNE Fuente: Elaboracion Propia ! Gas Natural Petroleo Combustibles
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Figura 7: Consumo Papel y Celulosa Figura 8: Consumos Papel y Celulosa, 2007-2030
35.000
Otros
0.47% 30.000
Petréleo
LeRa Combustible
. 25.000
Electricidad I I I I
(2]
8
o
® 20.000
g I I I I
k]
- IIIIIII IIII
5.000
%°|° I I
Gas Natural o
2007 2017 2027
Afos
. . » . W Otros papel y celulosa 1 Gas Natural = Lena Electricidad ~ * Petréleo Combustibles
Fuente: Elaboracion Propia Basada en Datos CNE Fuente: Elaboracion Propia

La estructura de consumo de energéticos en el sector del cobre ha cambiado de manera importante. Entre 1982 y 2006 se redujo fuertemente la
dependencia de petrdleos combustibles y otros combustibles para transformarse en un sector mds intensivo en electricidad y diesel. Ademds, en este
periodo se utiliza el gas natural como un nuevo energético. Segun las proyecciones de largo plazo, se espera que para el afio 2030 aumente la intensidad
en el uso de electricidad y se mantenga la importancia relativa de petréleos combustibles y diesel, mientras que la de gas natural disminuird.

3.3.1.2. Subsector Papel y Celulosa

Los consumos energéticos del subsector Papel y Celulosa se relacionan de manera directa con su produccion. Asi, como variable explicativa del
consumo energético de largo plazo se utilizan las proyecciones de produccién de papel, celulosa y madera aserrada. Y para proyectar los niveles de
produccién se modelan estas variables dependientes del nivel de actividad (PIB). Ademds, se incorporan conceptos de agotabilidad de la madera
en base a opinidn experta del sector.

Los consumos energéticos de este subsector para el ano 2006 son bdsicamente de lefa, electricidad, petrdleos combustibles y gas natural. En la
importancia relativa de cada energético se detaca el consumo de lefia.

Las estimaciones muestran un incremento de un 3% promedio anual del consumo total de energia del subsector Papel y Celulosa en el periodo
2007-2030. Este crecimiento es inferior al del consumo total de energia (4,7% promedio anual) para el periodo 1982 y 2006 lo que se explica por la
incorporacién de criterios de agotabilidad en la produccién de madera.

La figura 8 presenta las estimaciones de los distintos consumos de energéticos del subsector papel

y celulosa para el periodo 2007-2030. Figura 9: Consumo Cemento
Al analizar los consumos esperados por energético para el periodo 2006-2030, se presentan los Gas Natural
siguientes niveles de crecimiento promedio anual: 4%

Carbén Otros

= Electricidad un incremento de un 3,3%. 8°/° Petroleo
Combustible

= Petréleos combustibles un crecimiento de 2,3%.

. h Diesel
= Gas natural se mantiene en el nivel de 2006 ;i;

(+]
= Lefa unincremento de 4,4%.

= Ofros energéticos una tasa de disminucion del -2,1%.

Entre 1982 y 2006 la estructura de consumo en este subsector cambia debido a que se redujo
. ~ . o . . . Electricidad
la dependencia de lena, aumentd el consumo eléctrico y se incorpord el gas natural. Segun las
proyecciones de largo plazo se espera que para el aino 2030 aumente el uso de lefia y se reduzca

) ) ) Fuente: Elaboracion Propia Basada en Datos CNE
el consumo relativo de gas natural y de petréleo combustible. vente: Eiaboracion Fopia Basaca en Belos
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Figura 10: Consumos Cemento, 2007-2030 Figura 11: Consumo Industrias y Minas Varias
6.000 Otros Industrias
y Minas Varias

Gas Natural

5.000 2%

Gas Lena Diesel
4.000 Licuado
12}
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o
= 3.000
o
o
Q
°
2.000
1.000
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Anos i
Electricidad Petroleo
M Otros Cemento Petréleo Combustibles M Diesel Combustible
Gas Natural Electricidad 1 Carbdn
Fuente: Elaboracién Propia Fuente: Elaboracion Propia Basada en Datos CNE

3.3.1.3. Subsector Cemento

Los consumos energéticos del subsector Cemento se relacionan de manera directa con su produccién y, por ello, se considera esta variable para la
proyeccién de largo plazo.

En los Ultimos 15 afos la produccién de cemento ha mostrado una tasa de crecimiento promedio anual de un 5%. El modelo para la proyeccion futura se
desarrolia en funcion del nivel de actividad esperado (PIB). Con tal supuesto, se obtiene una tasa de crecimiento de la produccién de cemento de un
4.2% promedio anual.

Los consumos energéticos de este sector son bdsicamente de carbén, electricidad, petréleos combustibles, gas natural, y diesel. Dentro de laimportancia
relativa de cada energético, el carbdn representa cerca del 60% del consumo total de energia.

Los resultados muestran un incremento pro-medio anual de 2.9% en el consumo total de energia para el subsector Cemento durante el periodo 2006-
2030. Esto representa una disminucién con respecto al crecimiento de un 5% generado entre 1982y 2006.

En la figura 10 se grafican las estimaciones del consumo energético de este sector para el periodo 2007-2030.

Para el periodo 2006-2030 se espera que el crecimiento promedio anual del consumo por energético sea el siguiente:
" Electricidad aumenta un 3,8%. = Diesel aumenta un 5,8%. = Gas natural se mantiene en el nivel de 2006
= Carbén aumenta 1,2%. = Petrdleos combustibles aumenta un 8%. = Ofros energéticos aumenta un 5,5%.

Entfre 1982y 2006 la estructura del consumo cambia considerablemente. El consumo relativo de carbén

disminuye de 84% a 54%, debido principalmente al aumento de la importancia relativa del petrdleo
combustible (de 1% a 11%), de la electricidad (de 13% a 18%) y del gas natural y otros energéticos.

Para el afo 2030 se espera que el carbdn continbe perdiendo importancia, disminuyendo su
participacion a un 36%. Se estima, asimismo, una disminucién del consumo relativo de gas natural. Entre
los energéticos que aumentan su importancia relativa en el periodo 2006-2030 destacan petréleos
combustibles (creciendo de 11% a 22%), y otros energéticos (con incremento de 8% a 16%).

3.3.1.4. Subsector Industrias y Minas Varias

Los consumos energéticos del subsector industrias y minas varias se relacionan de manera directa
con el aumento de la poblacién y del ingreso per cdpita, variables que a su vez son resumidas por
el nivel de actividad de la economia. Por ello y considerando que el PIB es un buen indicador de la
actividad econdmica, se emplea este Ultimo como variable explicativa en la proyeccién de largo
plazo del consumo energético.

Los energéticos que se consumen en este subsector son lefia, electricidad, gas licuado y natural, carbdn

y petréleos combustibles. La electricidad y el diesel representan en conjunto un 60% del consumo.
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Las estimaciones muestran que frente a un
incremento promedio anual de un 6,3% en el Figura 12: Consumos Industrias y Minas Varias, 2007-2030
consumo tfotal de energia del subsector entre 14.0000
1982 y 2006, en el periodo 2007-2030 el aumento

del consumo ocurre a una tasa de 5,8%.

12.0000
La figura 12 grafica en conjunto las estimaciones
(2007-2030) de los distintos consumos del subsector 10.0000 oL
industrias y minas varias. -
- |
Para el periodo 2006-2030 se esperan los siguientes . 80.000 - s
. . . ©
crecimientos promedios anuales de consumo por 5 .I.I I
K]
energético: 3
9 € 60.000 '
)
» Electricidad aumenta un 6,8%. I I I
40.000 N
= Diesel crece un 5,3%. I I
= Gas licuado se incrementa un 6,5%. 20.000 I
= Carbén aumenta un 1,9%. I I I
i 0
= Lefa crece un 5,3%.
2007 2017 2027
= Petréleos combustibles aumenta un 3,9%. Anos
M Oftros Industrias y Minas Varias M Leha W Carbén Petréleo Combustibles
= Gas natural se mantiene en el nivel del ano 2006 = Gas Natural Gas Licuado Electricidad M Diesel

Fuente: Elaboracion Propia

= Otros energéticos aumenta un 0,3%.

Conrespecto ala evolucién de la estructura de consumo en el subsector, entre 1982 y 2006 el consu- Figura 13: Consumo Subsector CPR: 2006

mo de gas natural aumenta considerablemente su importancia relativa, sustituyendo parcialmente
Gas Natural Otros CPR

3
°|o °/o
[ /

“Oftros sectores” estd compuesto por los sectores de salitre, hierro, siderurgia, petroquimica, azicary Fuente: Elaboracion Propia Basada en Datos CNE

alalefa y alos petréleos combustibles. El consumo relativo de lefia disminuye de 16% a 11% y el de Lefa

petréleos combustibles de 25% a 7%, mientras que el consumo relativo de gas natural aumenta de Gas

1% a 12%. Los consumos de gas licuado, diesel y electricidad, en tanto, también aumentan su impor- Licuado
tancia relativa pero en menor grado (de 3% a 5%, de 24% a 32% y de 22% a 27%, respectivamente).

El carbdn, en tanto, disminuye levemente su importancia relativa (de 5% a 4%).

Enfre 2006 y 2030 se proyecta que la estructura del consumo energético varie hacia una disminucion
del consumo relativo del gas natural (de 12% a 3%), asi como también del carbén (de 4% a 2%) vy
del diesel (de 32% a 29%), con un aumento del consumo relativo de petréleos combustibles (de 7% a
11%), electricidad (de 27% a 34%) y lefa (de 11% a 13%).

3.3.1.5. Otros Sectores Electricidad

pesca. El consumo de energéticos corresponde al 11% del total del sector industrial y minero. Debido

a su tamano, los consumos de los distintfos energéticos serdn proyectados en forma conjunta y modelados ufilizando el PIB como variable explicativa.
En este caso, la tasa de crecimiento histérica en el periodo 1982-2006 fue de un 3,3% mientras que para el periodo 2006-2030 se espera un crecimiento
promedio anual de un 2,3%.

3.3.2. SECTOR COMERCIAL, PUBLICO Y RESIDENCIAL (CPR)

Los consumos energéticos de este sector se relacionan de manera directa con el aumento de la poblacién y del ingreso per cépita, variables que a
su vez son resumidas por el nivel de actividad de la economia. Por ello y considerando que el PIB es un buen indicador de la actividad econdmica, se
emplea este Ultimo como variable explicativa en la proyeccion de largo plazo del consumo energético.

Los consumos de este subsector son bdsicamente lefa, electricidad, gas licuado y gas natural. Dentro de la importancia relativa de cada energético

se destaca la lefia con un 49% de participacion.

Los datos histéricos muestran que el consumo total se ha incrementado un 3,9% promedio anual entfre 1982-2006, mientras que para el periodo 2006-
2030 el consumo crece a una tasa promedio anual de 3,8%.
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Para el periodo 2006-2030 se esperan los siguientes

niveles de consumo promedio anuales por energético: Figura 14: Consumos CPR, 2007-2030

Electricidad aumenta un 6,5%. 180.000

160.000

Gas licuado crece un 3,3%.
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ta considerablemente el consumo relativo de

Teracalorias

2007 2017 2027
electricidad (de 12% a 21%). También aumenta Afos
el consumo relativo de gas natural (de 4% a 8%),
mientras que el de gas licuado disminuye su 5 Otros CPR i Lena i Carbon
importancia (de 21% a 15%) y algo similar sucede Fuente: Elaboracion Propia Gas Natural Electricidad

con la leha (de 50% a 45%).

Para el periodo 2006-2030 se espera un importante aumento del consumo relativo de electricidad (de 21% a 40%), con la consecuente disminucion
en los consumos relativos de lefia (de 45% a 35%), gas natural (de 8% a 3%) y otros energéticos (de 11% a 2%). Se espera también un aumento en la
importancia relativa del gas licuado (de 15% a 20%).

3.3.3. SECTOR TRANSPORTE

Las proyecciones del consumo del sector transporte son analizadas para cada uno de los subsectores que lo componen: terrestre, maritimo, aéreo
y ferroviario. El consumo energético de los tres Ultimos subsectores es proyectado con un modelo econométrico. El consumo del sector transporte
terrestre, en tanto, se proyecta utilizando una metodologia hibrida, en parte econométrica y en parte de uso final.

3.3.3.1. Subsector Transporte Terrestre

Para realizar las estimaciones econométricas se proyectan los consumos energéticos del transporte terrestre relaciondndolos de manera directa con el
aumento del parque de vehiculos, compuesto por cuatro tipos de ellos:

Parque de vehiculos de pasajeros o livianos (automaéviles y taxis) Parque de buses

Parque de vehiculos comerciales (Furgones y camionetas) Parque de camiones

El parque de vehiculos, en general, tiene estrecha
relacion con el nivel de actividad de la economia.
Por lo tanto, en los cuatro casos la proyeccion
se puede hacer relaciondndola con éste como
determinante de largo plazo.

Asi, los consumos energéticos del sector transporte
terrestre -fundamentalmente de gasolina (42%)
y diesel (57%)- para el largo plazo quedan
determinados por su relacién con el parque de
vehiculos.

Las proyecciones del consumo de gasolina del
sector de transporte terrestre se desarrollan con un
modelo econométrico, mientras que para estimar
el consumo de diesel se utilizan dos métodos
en forma separada. El primero proyecta con el
modelo econométrico el consumo de diesel de
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buses y camiones. El restante porcentaje asociado al consumo de diesel de vehiculos livianos y comerciales, se proyecta con una metodologia de uso
final. Una vez estimados los consumos de Diesel con las dos metodologias, se suman ambos resultados.

3.3.3.2. Subsector Transporte Aéreo

El sector de fransporte aéreo consume principalmente kerosene de aviacidon que corresponde al 99.1%*. Por tal motivo, se analiza Unicamente la
evolucién de este componente energético.

En particular, el kerosene de aviaciéon presenta una buena correlacion con el PIB y por ello se elige esa variable como explicativa del consumo
energético en el sector.

3.3.3.3. Subsector Transporte Maritimo

El consumo asociado al tfransporte maritimo esta claramente marcado por dos energéticos: petrdleos combustibles, que representa el 81% y diesel, con
el 19% del consumo total’. También se consume kerosene y gasolina, aunque con una participacién muy reducida por lo que no serdn incluidos en el
andlisis. Ambos consumos son estimados utilizando como variable explicativa el PIB.

3.3.3.4. Subsector Transporte Ferroviario
Figura 15: Consumos Transporte, 2007-2030
El sector de transporte ferroviario consume dos

tipos de energéticos. El 76% corresponde a diesel 500.000

y un 24% a electricidad. Estos dos consumos se 450.000

correlacionan con el PIB por lo que se usa esta 400.000 — i I
variable para desarrollar las proyecciones. 350.000 o i I

300.000 . i I

250.000
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Agregando las distintas estimaciones, podemos 200.000

Teracalorias

graficar (figura 15) las estimaciones 2007-2030 en 150.000

conjunto para los distinfos consumos del sector |

| I
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mE |
|
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Los resultados muestran un incremento promedio I I

anual de un 7.3% del consumo total de energia 2007 2017 2027
- AR
del sector transporte entre los ainos 2006 y 2030. nos
Esta tasa es mayor al crecimiento del consumo m Otros Transporte Petréleos Combustibles W Gasolina
total para el periodo 1982-2006 que registrd un = Kerosene Aviacion Electricidad W Diesel
. Fuente: EI 6n P

promedio anual del 5.2%. uents: Elaboracion Propia
Para el periodo 2006-2030 se esperan los siguientes niveles de consumo por energético:

Electricidad una caida de -1,5% Gasolina un incremento de 3,3%. Kerosén de aviacion crece 8,9%.

Diesel una tasa de crecimiento de 7,8%. Petrdleos combustibles un aumento de 9,3%. Ofros energéticos cae anualmente un -5,4%.

La estructura de produccién presentada por el sector de transporte en 1982 se centraba en el consumo de tres energéticos: Gasolina (53%), Diesel (38%)
y Kerosene de aviacién (8%). Al afio 2006 esta estructura muestra un mayor grado de diversificacién debido a la inclusién de petréleos combustibles
(pasa de un 1% a un 18%) que ha sustituido fundamentalmente a gasolina (disminuye del 53% al 29%).

Para el periodo 2006-2030 se espera que siga creciendo la participacion de petrdleos combustibles (de 18% a 28%) sustituyendo a la gasolina (cuya
participacion cae del 29% al 11%). Asimismo, se prevé que aumente la participacion del kerosene de aviaciéon (del 9% al 13%) y que el consumo de
diesel se incremente fuertemente (de un 38% a un 43%).

CONSUMOS ENERGETICOS AGREGADOS

El propdsito es ofrecer una vision agregada de las proyecciones obtenidas en el periodo 2007-2030. Para ello se estudia el consumo energético nacional
y se analiza su evolucion segun tipo de combustible, agregando los sectores involucrados. En el caso de los energéticos mds consumidos en el pais se
presenta la evolucién de su consumo por sectores durante el periodo considerado. Debe notarse que estas proyecciones no incorporan el impacto

4. Segun el balance de energia del afio 2006.
5. Expresado en teracalorias segun el balance de energia del afo 2006.
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posible de las medidas de eficiencia energética que

. Figura 16: Consumo nacional por tipo de combustible, 2007-2030
se han comenzado a implementar.

900.000
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Con respecto al crecimiento del consumo, los
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. . Figura 17: Consumo nacional de energéticos por sector, 2007-2030
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del sector industria y minas varias se mantiene en torno al 15% durante todo el periodo pero se espera que aumente su promedio anual de 5,3% en el
consumo de energéticos.

Conrespecto alos demds sectores, que en conjunto representan el 20,3% del consumo total en el afio 2007, se baraja que cada uno de ellos disminuya
su participacioén relativa y hacia el 2030 representen un 12% del total.

Por Ultimo, se proyecta que el Cobre sea uno de los sectores con menor crecimiento en consumo de energéticos, con una tasa anual de 2,6%.
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Propuesta para Construir una Curva de Duracién

Para planificar el desarrollo del sector eléctrico es importante relacionar la energia promedio anual con la demanda (potencia) media y méxima
requerida para satisfacerla. Con este objetivo se propone una metodologia relativamente simple, basada en el factor de carga de cada sistema, que
corresponde al cuociente entre la demanda media y méxima. Este factor depende de los tipos de consumo conectados al sistema eléctrico, siendo

menor para aquellos con alto consumo del sector CPR y mayores para los con alto consumo industrial. Para el SIC este factor fue de 0,74% el ano 2006
y para el SING de 0,87%, reflejando un mayor consumo relativo industrial de este Ultimo.

4.1. METODOLOGIA GENERAL

Es de interés poder realizar estimaciones anuales del consumo de electricidad del pais, atendiendo a los siguientes criterios:
Abordar un horizonte de andlisis hasta el afo 2030.
Proyectar el consumo anual de energia y las demandas méximas que enfrentaria el sistema.
Hacer uso del modelo de proyeccidn propuesto en este trabajo.

Distinguir los consumos esperados del Sistema Interconectado del Norte Grande (SING) y el Sistema Interconectado Central (SIC).

Permitir un andlisis de sensibilidad de los pardmetros criticos.

El modelo de proyeccion propuesto en este frabajo es capaz de estimar consumos anuales de energia eléctrica para los sectores de Transporte,

Industria y Mineria, CPR y Otros Sectores. Ademds, en cada sector se consideran subsectores especificos que permiten una desagregacién mayor de
las estimaciones.

En funcidn de estos antecedentes, se propone el siguiente esquema general con metodologias alternativas para la estimacién del consumo eléctrico:

Un primer elemento a determinar es el alcance del modelo. En la medida que se desee andalizar el pais completo, la metodologia deberia tener un
alcance “Pais”. Esto es especialmente vdlido si se desea estudiar un escenario donde los sistemas interconectados se unan.
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Las curvas de carga (diaria, semanal, anual, segin sea el periodo abordado) se usan para considerar las variaciones lentas a lo largo del tiempo.

Una forma tipica para un sistema grande es la que se grafica en la siguiente figura (derecha), con dos mdximos bien diferenciados (plena ocupacion

industrial al final de la manana y superposicién del alumbrado al final de la tarde). En paises donde los equipos de aire acondicionado son importantes,

la punta suele ser mayor al final de la manana.

Figura 18: Modelaciones alternativas

Fuente: Elaboracion Propia

4.2. PASOS PARA ESTIMAR DEMANDA POR SISTEMA
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Del modelo de proyeccién de consumos propuesto en este frabajo se dispone de una estimacion global del relativo a electricidad para el sistema

seleccionado en un aio determinado (paso 1). Asimismo, el andlisis por subsector permite determinar porcentualmente la componente energética

CPR e industrial del consumo estudiado (paso 2). Suresultado puede utilizarse para estimar un factor de carga del subsistema seleccionado. En particular,

se han calculado factores de carga histéricos para el SING y el SIC y para el sistema conjunto suponiendo un factor de coincidencia unitario.

Si se supone un desarrollo tendencial para los proximos afos, la evolucién histérica es consistente con los valores utilizados por la CNE en la Ultima

fijacién de precios de nudo:

Factor de carga SIC de 0,744.

Asimismo, en el caso de cambios estructurales
importantes en la composicion del consumo
eléctrico es posible interpolar o extrapolar el
factor de carga del subsistema seleccionado.

A través del conocimiento actual de los
factores de carga de nuestros subsistemas y
de su composicion industrial/CPR, se puede
establecer una relacién lineal entre éstas.
Estimando una composicién futura de los
consumos, es factible estimar el factor de
carga del sistema o subsistema (paso 3).

Consecuentemente, se pueden conocer para
cada ano de estudios los valores de Dmax,
Dmin, Dmed.(paso 4).

Factor de carga SING de 0,87.

Figura 19: Representacién de la demanda
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4.3. APLICACION

En este punto se describe la aplicacion metodolégica propuesta para poder realizar una proyecciéon de la demanda mdéxima por sistema (SIC, SING), que
estd basada en la implementacion de la metodologia propuesta en este estudio. Para ello, se necesita determinar la composicién de la demanda de
cada sistema en términos de consumo de los sectores CPR e industrial, y los factores de carga de cada sistema para el ano base. En este caso, 2006.

El primer paso consiste en determinar la composicion CPR (%) e Industrial (%) de cada sistema. Con este objetivo, a partir de la desagregacion por
sectores disponibles para los prondsticos de consumo de energia eléctrica, se asocia cada uno de estos consumos sectoriales a los respectivos sistemas
interconectados (SIC 6 SING).

Los sectores Papel y Celulosa, Cemento y Otros se asocian a un solo sistema -en este caso el SIC-, por lo que la asociacion es directa.

Figura 20: Factores de carga y participacion sectorial del consumo SING
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Figura 21: Factores de carga y participacion sectorial del consumo SIC
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El consumo de los sectores CPR, Mineria, e Industria y minas varias debe distribuirse entre ambos sistemas. Esto es algo mds complejo. De acuerdo a
lo descrito, para el sistema SIC en el aino 2006 la proporcidén de consumo del sector CPR es de 38,8% y la componente industrial corresponde al 62,2%
restante. Por ofro lado, en el caso del SING, el consumo del sector CPR equivale a un 8,1% y la industria representa el 91,9% restante. De igual manera
se obtienen los puntos caracteristicos por sistema para el periodo 1995-2006. Asi se puede generar un conjunto de puntos para cada sistema, sobre los
cuales se proyecta una linea recta que permite la proyeccion del factor de carga de acuerdo al cambio estructural en el consumo de energia. En este

caso, considerando la variacién del consumo CPR respecto del total. Las siguientes figuras muestran las rectas obtenidas para cada sistema y los valores
de factor de carga proyectados para cada uno de ellos.

Figura 22: Curvas de duracién anual SING (2007/2030)
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Propuesta para Construir una Curva de Duracion

Figura 23: Curvas de duracién anual SIC (2007/2030)
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~— 2012 2017 > 2022 - 2027 —@— 2030

Las figuras 22 y 23 muestran las curvas de duracién obtenidas para SING y SIC, respectivamente, para los afios comprendidos en el periodo bajo estudio

en intervalos de 5 con el fin de facilitar su observacion.

Finalmente, obtenidas las curvas de duracion se pueden calcular los valores de demanda mdxima, demanda media y demanda minima del SIC y SING.
Las figuras 24 y 25 muestran las proyecciones por sistema interconectado.

Los resultados muestran que la demanda eléctrica media del SIC se mds que triplicard, pasando de 5.000 MW el 2007 a casi 17.000 MW el 2030 y la
madxima de casi 7.500 MW a 22.000 MW en el mismo periodo. Para el SING, la demanda media (mdxima) se duplicard, pasando de 1.400 MW (2.000

MW) a casi 2.700 MW (3.750 MW) en el periodo.

Figura 24: Proyeccién de la demanda SING
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Figura 25: Proyeccién de la demanda SIC
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