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Estudio de actualizacién y complementacién de herramientas de prospectivas de
Largo Plazo asociadas a la demanda energética

1 Anexo: Manual de actualizacién y memoria de calculo.

1.1 Sector transporte — Caminero

1.1.1 indices

t: afo.

r: region.

i: modo de transporte.

j: tecnologia

k: modos de transporte de carga (liviano, mediano, pesado)

1.1.2 Datos de entrada

PKMﬁf}mi"erourbano: Demanda de transporte de pasajeros urbana de la regién r en el
periodo t (pas-km)

PK Mygmmero interurbano. nemanda de transporte de pasajeros interurbana de la region r
en el periodo t (pas-km)

TKM_gminerort: Demanda de transporte de carga de la region r en el periodo t (ton-km)
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Figura 1 Datos de entrada para el consumo de energia del sector transporte caminero urbano e interurbano de
pasajeros. En hojas regionales, archivo Transporte Esc Base.

1.1.3 Calculos auxiliares.

1.1.3.1 Particion modal urbana

La actualizacidn de la particion modal urbana considera los resultados de las publicaciones
de las Encuestas de Origen Destino (EOD) para cada ciudad. En estas son publicadas los
resultados de participacién por modo de transporte considerando el nimero de viajes. Este
resultado debe ser convertido a participacidn en pasajero-kildmetros de acuerdo a la
siguiente ecuacion:

urbano _ Ni,T * di,r * TOi,r

brt 7 ¥ Nviajes;, * diy x TO;

Donde M}frr”t’an" corresponde a la particién modal del modo i en relacidn a los pasajero-
kilbmetro (%); Nviajes; ,, nimero de viajes promedio del modo i (-) publicada en EOD; d; ,.
corresponde a la distancia media de viaje del modo i (km) publicada en EOD; y TO;,
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corresponde a la tasa de ocupacién promedio del modo i en el transporte urbano (pas),
reportado en EOD. Para el cdlculo de este porcentaje deben ponderarse los valores tipicos
de los dias laborales y no laborales.

A ] 4 o 3 F {3

1 |variatie Unided | Tipo date 1

1 280% 4 282%
12% 12%
20% 28%
2 13.0% 12.9%
23
Figura 2 Particion modal regional en porcentaje de pasajeros-kildmetros. En hojas regionales, archivo Transporte Esc
Base.

1.1.3.2 Estimacion de la participacion de motocicletas en particion modal

Si bien algunas de las encuestas origen destino-destino el modo motocicleta ha sido
incluido, este generalmente ha sido incluido en la categoria otros modos, dada su baja
participacién. En la actualidad, la participacién de este modo ha aumentado y esto no ha
sido capturado aun por las EDOs.

A partir de la informacion de la cantidad de motos por region, su nivel de actividad y tasa
de ocupacién promedio, puede calcularse la demanda en pasajeros-kildmetros de este
modo, de acuerdo a la siguiente férmula:

Murbano _ PKMmotocicleta,r,t _ Nmotocicleta,r,t * NAmotocicleta,r,t * TOmotocicleta
motocicleta,r,t — - . .
PKMurbanos,r,t Zi Nvla]esi,r * di,r * TOi,r
Donde MEan0 . arc corresponde a la participacién de uso del modo motocicleta en la

region r en el periodo t (%); PKM,tocicietart COrresponde a la demanda por uso de
motocicletas (pas-km); PKM,,panosr,e COrresponde a la demanda por transporte de
pasajeros urbano (pas-km); Nyotocicietart COrresponde al nimero de motocicletas en cada
region; NA,otocicieta COrresponde a la distancia media recorrida por cada motocicleta en
un afio por region y T Opotocicieta 1a tasa de ocupacidn en pasajeros por vehiculo.

1.1.3.3 Cdlculo de los niveles de actividad urbanos

El nivel de actividad de cada modo es calculado a partir de los datos de entrada de PKM
urbanos, y los pardmetros de particién modal y tasas de ocupacién urbano para cada modo
i. La férmula para el calculo del nivel de actividad es descrita a continuacién:

PKMurbano,t(paS - km) * Milf;“lt)ano (%)

70, ()

NA;,(veh — km) =
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Donde NA;, . corresponde al nivel de actividad cada modo de transporte urbano de
pasajeros i en la region ry | periodo t (veh-km); PKM,,,.pqn0 + cOrresponde a la demanda de
pasajeros-kildmetros por transporte urbano para el modo i en la regién ry el periodo t (pas-
km); M; ... corresponde a la particion modal del modo i en la region r y el periodo t (% de
pas-km); y TO; ,..corresponde a la tasa de ocupacion promedio de cada modo i en cada
region ry cada periodo t (pas/veh).
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Figura 3 Niveles de actividad del transporte urbano. En hojas regionales, archivo Transporte Esc Base.

La particion modal no hace distincidon entre vehiculos livianos y medianos, por lo que fue
necesario asignar un porcentaje de participacién asociada a cada uno de estos modos.

El porcentaje de uso urbano entre livianos y medianos fue calculado a partir del stock de
vehiculos livianos y medianos reportados en el anuario del parque vehicular por regién
publicado por el INE. Para la contabilizacidén fueron considerados como vehiculos livianos
Unicamente la categoria Automaviles y Station Wagon utilizada en el anuario. En tanto, las
categorias seleccionadas para vehiculos medianos fueron: Furgdn, Minibus, Camioneta y
Todo Terreno.
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54 |Participacion de vehiculos LivianosMedianos urbana
55 e v v 7% 7% 77 1% 7% 7N
86 |Veh Mo it v 224% 224% 29% 27% 21%

Figura 4 Participacion de vehiculos livianos y medianos en transporte urbano. En hojas regionales, archivo Transporte Esc
Base.
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Figura 5 Stock de vehiculos reportados por el INE. En hojas regionales, archivo Transporte Esc Base.

El nivel de actividad de los vehiculos livianos y medianos se calculara mediante:

PKMurbano,t(paS - km) * Mlgf;‘,ltoano (%)
pas) * Lyeh liv,t(%)

70, (B2

NAyen liv,rt (veh — km) =

fcfm — Universidad de Chile — Centro de Energia



Estudio de actualizacién y complementacién de herramientas de prospectivas de
Largo Plazo asociadas a la demanda energética

PKMurbano t(pas - km) * Mlyrﬂt)ano (%)
: = * h med t(%)
pas) ve ,

TOi,r,t (ﬁ

NAveh med,r,t (veh - km) =

1.1.3.4 Cdlculo de los niveles de actividad interurbanos

En términos generales se calculard mediante:

interurbano % )

PKMinterurbano,t(paS - km) * Mi,r,t

TO interurbano @
i,T,t veh

NA;,(veh — km) =

Los vehiculos livianos y medianos requerirdn, al igual que para el nivel de actividad urbano,
un parametro adicional.

interurbano
PKMinterurbano,t * Mi,r,t

NAven iivre = TQinterurbano * Pyen tiv,t
irt

interurbano
PKMurbano,t * Mi,r,t "

NAyeh medar: = TQinterurbano veh med,t
it

1 Varisbe Unidad Tipo date

79 Nivel de actividad Interurbanc
L]

81 Ve

a2 263

Figura 6 Niveles de actividad interurbanos. En hojas regiona

364,851,122 400,520,548
1,458 404 486 1,602 062, 194
265 267219 20% 468 033

Transporte Esc Base.

les‘:.iarchi:/ﬁr!)
1.1.3.5 Nivel de actividad promedio por vehiculo

N urbano + NAinterurbano

romedio irt irt
NA?r t =
ke S.
it
romedio . . .
Donde NA?M corresponde al recorrido promedio anual de cada modo i para cada
region r y cada periodo t (km/afio); NAll-f;fZa”" corresponde al nivel de actividad urbano del

modo i para cada region r y cada periodo t (veh-km); NAﬁﬁffr”rb“”O corresponde al nivel de
actividad interurbano del modo i para cada regiéon r y cada periodo t (veh-km); S, ¢
corresponde al nimero de vehiculos (veh).
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Figura 7 Nivel de actividad media anual por vehiculo. En hojas regionales, archivo Transporte Esc Base.

1.1.3.6 Consumo de combustibles/energéticos del transporte caminero de pasajeros
El consumo de energéticos al transporte caminero de pasajeros se determinard mediante:

urbano interurbano
NAG " * Xirej  NAjLY * Xirej .
= + vrt,j

iLrtj — urbano interurbano
Nirt,j Nirt,j

Donde C; . j corresponde al consumo del energético j del modo i en la region ry en cada

periodo t; X; ;.. ; composicion tecnologica del parque del modo i que consumo el energético

j en cada regidn ry para cada periodo t; n}frrglaj"" corresponde al rendimiento
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Figura 8 Composicion tecnoldgica del modo vehiculos livianos. En hojas regionales, archivo Transporte Esc Base.
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Figura 9 Rendimiento urbano e interurbano por tecnologia. En hojas regionales, archivo Transporte Esc Base.
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Figura 10 Consumos de energético por modo. En hojas regionales, archivo Transporte Esc Base.

1.1.3.7 Cdlculo de niveles de actividad carga urbana e interurbana

urbana
NA%rbana _ TKMr,t * Xurbana * Mk,r,t
Tt -
TCk,r,t

interurbana
NA}'(nterurbana _ TKM, ; * (1 — Xurbana) * Mt
Tt -
TCk,r,t

Donde NA}'PA" corresponde al nivel de actividad urbano de cada modo de transporte
caminero de carga k, para cada region r y cada periodo t (veh-km); TKM,. . corresponde a
la demanda de transporte de carga de cada region r y cada periodo t (ton-km); X,;pana
corresponde a la distribucion de la carga urbana (%); M}c‘;f’ta"“ corresponde a la distribucion
de carga por modo de transporte k para cada region r y cada periodo t (%); y TCy ¢

corresponde a la tasa de carga de cada modo de transporte (ton/veh).
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Figura 11 Distribucion de carga urbana/interurbana y particion modal de carga urbana e interurbana. En hojas
regionales, archivo Transporte Esc Base.
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Figura 12 tasas de carga del transporte de carga caminero. En hojas regionales, archivo Transporte Esc Base.
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Figura 13 Niveles de actividad del transporte de carga caminero. En hojas regionales, archivo Transporte Esc Base.

1.1.3.8 Cdlculo de niveles de niveles de actividad medio de los modos camion y tractocamién

Los modos livianos y medianos son agrupados en el modo camiodn. El célculo del nivel de
actividad promedio de cada camidn se obtiene mediante:

urbano interurbano
_ NAk,r,t + NAk,r,t

N Apromedio
S k1t

k,r,t

romedio . . ny
Donde NA? corresponde al recorrido promedio anual de cada modo k (camién y

k.t
tractocamidn) para cada regién ry cada periodo t (km/afio); NA%T?%"° corresponde al nivel
k,rt

de actividad urbano del modo k para cada region ry cada periodo t (veh-km); NA}Z}Tt"ir”rba"o
corresponde al nivel de actividad interurbano del modo k para cada region r y cada periodo

t (veh-km); S .+ corresponde al nimero de vehiculos (veh).
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Figura 14 Stock de vehiculos INE y niveles de actividad promedio. En hojas regionales, archivo Transporte Esc Base.

1.1.3.9 Consumo de combustibles/energéticos del transporte caminero de carga

El consumo de energéticos al transporte caminero de carga se determinara mediante:

urbano interurbano
C _ NAk,r,t * Xk,r,t,j NAk,r,t * Xk,r,t,j Vot i
krtj — urbano interurbano rtj
Mk rt,j Nirt,j

Donde Cy ., ; corresponde al consumo del energético j del modo k en la region ry en cada
periodo t; Xj,.; composicion tecnoldgica del parque del modo k que consumo el

energético j en cada regidn r y para cada periodo t; nﬁﬁ’t‘f}"’ corresponde al rendimiento
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Figura 15 Composicidn tecnoldgica del modo tractocamion y rendimiento urbanos e interurbanos. En hojas regionales,
archivo Transporte Esc Base.
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Figura 16 Consumos de energético por modo. En hojas regionales, archivo Transporte Esc Base.

1.1.3.10 Consumo de energia del transporte caminero

El consumo de energia de cada combustible del transporte caminero de pasajeros se calcula
de acuerdo a:

CEj,r,t = Z Ck,r,t,j + Z Ci,r,t,j * Y} v r, t;j
k i

Donde CEj, ;corresponde al consumo de energia del energético j en cada region r t cada
periodo t (Tcal); Cy..,; corresponde al consumo de energia (en unidades fisicas) de cada
modo del transporte de carga k para cada region r y cada periodo t; C;,.; ; corresponde al
consumo de energia (en unidades fisicas)del energético j del modo de transporte de
pasajeros i en cada region yry en cada periodo t; y ¥; corresponde a un factor de conversion
de unidades fisicas a energéticas que dependera de cada energético j.

i + o Fr™ e Ear LT e s Eax Ea o . Ty

Figura 17 consumo de energia por energético del modo caminero. En hojas regionales, archivo Transporte Esc Base.
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1.1.3.11 Comparacién de consumos de energia del modo caminero con BRE e informes SEC

Se comparan las diferencias porcentuales de consumo del modelo respecto a los valores
reportados por el BER 2014-2017 e informes SEC para el periodo 2014-2017 mediante:

_ CEj,r,t - CEBER,r,t

jrt — CE *100
jort
CEj,r,t - CESEC,r,t
D;,, = 100
i CE;
'Jj,r,t
= - | Gasolina_Aviacion | Bunker [ [ [N FIVE (W) TA) VI VIS e (T D (I R TV TRV ...

Figura 18Comparacion de consumo de energéticos modo caminero con BER y SEC. En hojas regionales, archivo
Transporte Esc Base.

1.1.4 Datos de entrada a LEAP

Niveles de actividad: Corresponde al nimero de kildbmetros recorridos totales (veh-km)
proyectado por modo, por regidn para cada afo.

NAi,r,t
NAk,r,t

Participacion tecnolégica por modo: Calculo del porcentaje de participacién de una
tecnologia en particular. Participacién de la fuente en LEAP.

X krtj

Intensidad energética: Corresponde al consumo energético unitario por kildmetro
recorrido para cada regién y para cada tecnologia.

fcfm — Universidad de Chile — Centro de Energia
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IE;v i = 1/Nir;

IEk,r,t,j = 1/77k,r,t,j

1.1.5 Calculos en LEAP

Demanda por energético: Calculo de consumo total por modo, y por regidn proyectado en
el tiempo.

CEj,r,t = NAi,r,t * Xi,r,t,j * IEi,r,t,j + NAk,r,t * Xk,r,t,j * IEk,r,t,j

El calculo de consumos energéticos por combustible, por usos finales y energéticos para
cada una de las regiones también se realiza en la planilla Excel al final de cada hoja
correspondiente a cada una de las regiones, la cual considera la demanda de todos los
modos agregados (caminero, maritimo, aéreo y ferroviario).

E)’gura 19 Cdlculo del consumo total p(;r ene}géticé a ni\;el reg;onal del sector transporte. En hojas regionales, archivo
Transporte Esc Base.

1.1.6 Proyeccidon de datos de entrada

1.1.6.1 Metodologia de estimacion de series de PKM y TKM historico del modo caminero

La metodologia considera como primer paso para la construccién de series histéricas la
desagregacion del consumo de combustible por region. Para esto, se utiliza como
informacidén de base los informes estadisticos de combustibles publicados por la SEC.

En términos resumidos la metodologia del estudio previo considera para la estimacién de
las series de PKM y TKM histéricos para cada region de acuerdo a las siguientes formulas:

1
PKM,, = Z CCor*Xie*TO; * FAC;y Vtr
i

I
TKM,, = z CCrrxX;¢*TCip *x FdCyy Vtr
i

Donde: PKM, ,: Demanda de transporte de pasajeros para cada categoria [pas-km]; CC;
Consumo de combustible total para cada afio t [m?]; X;, Participaciéon del modo i en el

fcfm — Universidad de Chile — Centro de Energia 11
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consumo de combustibles; TO;,; tasas de ocupaciéon promedio del modo i [pas]; FdC;,
rendimiento promedio del modo i [km/m3] y TC;,: tasa de carga promedio del modo i [ton].

Para asignar el consumo de combustible correspondiente al modo caminero en cada afio t
(CCt), la metodologia considera como criterios de asignaciéon los consumos de los
combustibles Petréleos Diésel y Gasolinas (todas sus categorias salvo gasolina de aviacién)
de los siguientes canales de distribucién:

Tabla 1 Criterios de asignacion de combustibles del informe estadistico de la SEC al modo caminero

Canal de Distribucion Combustibles

Empresas de Transporte Todas las gasolinas y petréleos diésel
Canal Minorista Todas las gasolinas y petréleos diésel
Ventas Directas ENAP Todas las gasolina

Usuarios Gasolinas sin plomo

A partir del afo 2014 comenzaron a ser publicados los balances de energia con
desagregacion regional. Estos resultados permitieron contrastar la metodologia de
asignacién de consumo de combustibles realizada en el estudio previo, con respecto a los
valores publicados en los balances regionales de energia. A continuacidn, se presentan las
diferencias observadas con desagregacion nacional y regional.

1.1.6.2 Metodologia general de cuantificacién de la participacion en el consumo de
combustible de los distintos modos de transporte caminero

La metodologia considera la cuantificacion de consumo de combustible por categoria de
modo de estimar una matriz de peso porcentual para la asignaciéon de consumos de
combustible (X; ;). Para realizar este calculo se utiliza la ecuacion presentada a continuacion
para cada region.

NA;

CC:.=N: % — "
07 = N " FdC,; + 1000

Vij
Donde: CC; ;: representa el consumo de combustible de la categoria i para el combustible j
(gasolina o diésel) [m?3]; N; j representa el numero de vehiculos de la categoria i del
combustible j [-]; NA;; representa el nivel de actividad promedio de la categoria iy
combustible j [km/afio] y Fd(; ; representa el rendimiento de combustible promedio del
modo i y combustible j [km/I]. Esto es replicado para cada region.

Posteriormente, se calcula la participacidon porcentual por categoria y combustible de
acuerdo a:

fcfm — Universidad de Chile — Centro de Energia 12
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x,, = CCu vi,
L] CC] v J
Donde: X; ;: representa la participacion porcentual en el consumo de combustible para la
categoria iy el combustible j [%]; C; ;: representa el consumo de combustible de la categoria
i para el combustible j (gasolina o diésel) [m3]; CC; representa el consumo total del
combustible j para un afio fijo asociado al modo caminero [m?3].
1.1.6.3 Estimacion de PKM urbano histdricos

PKMt,r = z Z CCt,T,j * Xi,t,j * TOi,t * FdCi,t,j
i j
i = vehiculos livianos, taxi, moto, buses urbanos

j = gasolina, diésel

r=1, 11, 11, 1V, V, VI, VI, VI, IX, X, X1, XI1, RM, XIV y XV (Regién del Nuble considerada dentro
de la VIII)

t=1998, 1999, 2000, 2001, ..., 2018

) - [} ’ -} [ s T u W w X ¥
da Tigs dat 2009 1] 1 il il 1 Fol]

i m PKM Urbano = PKM_Interurbano | PKM_Ferroviario_Interurb | PKM_Aereo_Nacional | TEM_ ... (&

Figura 20 Demanda de transporte urbano de pasajeros. Hoja PKM_Urbano, modelo Transporte Esc Base

1.1.6.4 Proyecciones de PKM Urbano

Se utilizaron modelos econométricos para proyectar la demanda de transporte urbano en
pasajeros-kildmetros, los cuales estan basados en el PIB nacional o regional, y el precio de
la gasolina. Se incluyeron variables dummy para representar potenciales errores o cambios
estructurales en la forma de medicién. Los modelos econométricos son de la forma:
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ln(PKMurbano,t,r) =a, + b, * ln(PIBtlr) + ¢ * ln(Pgasou-na) + d, * Dummy, + u,

Todos los modelos econométricos son presentados en la siguiente hoja:

EEIEIEIERY Poblacion | Precio Combustibles | Producan Cobre | P15 IRTENEE I GO C
Figura 21 Modelos econométricos para proyeccion de demanda PKM urbanos - modo caminero. Hoja Econometrias,
modelo Transporte Esc Base

Los modelos econométricos para la proyeccién de PKM urbanos a nivel regional son
presentados en la siguiente tabla.

Tabla 2 Ecuaciones y pardmetros para proyeccion de PKM urbanos

Regidn Ecuacion a b C
lyXv IN(PK Myybanoyxv) = @ + b * N(PIBpacionar) + € * M(Pyasotinas) 4.932 1.9646 -0.7920
" ]n(PKMurbanu,II) =a+ b * ln(PIBnacional) +C* ln(Pgasulina,ll) 8.950 1.2969 -0.1539
1] ln(PKMurbana,lll) =a+b=x ln(PIBnacional) +c* ln(Pgasalina,I) 3.286 1.6796 -0.1048
v In(PK Myypanoav) = @ + b * In(PIByy) + ¢ * In(Pgasotina,v) 15.951 12351 -0.5374
V ln(PKMurbano,V) =a+ b & ln(PIBV) +Cx* ln(Pgasolina,V) 16.832 0.8682 -0.2753
VI 1n(PKIWurbano,VI) =a+ b * ln(PIBVI) +c* ln(Pgasalina,VI) 14.639 1.3239 -0.5691
V" ln(PKMurbano,Vll) =a+ b * ln(PIBVII) +C* ]n(Pgasolina,Vll) 13.213 1.4781 -0.5033
Vi In(PK Myypanoyii) = @ + b * In(PIByy;) + ¢ * In(Pyasotinavin) 15.663 0.9577 -0.1856
IX ln(PKMurbano,lX) =a+ b & ln(PIBIX) +C* ln(Pgasalina,lX) 17.364 0.7457 -0.1514
X Y XIV ln(PKMurbano,XyXIV) =a+ b * 1n(PIBXyXIV) +C* ln(Pgasolina,XyXIV) 14.739 1.3176 -0.5365
XI ln(PKMurbano,Xl) =a+bx ln(PIBXI) +C* ln(Pgasolina,Xl) 18.184 1.4672 -1.1053
X" ln(PKMurbano,XII) =a+ b * ln(PIBXII) +c* ln(Pgasulina,XII) -1.9379 3.8622 -0.8204
RM ln(PKMurbarw,RM) =a+b=x* ln(PIBRM) + c * ln(Pgasolina,RM) 17.252 0.7861 -0.2104

En el caso de las regiones que fueron creadas en el afio 2008 (XIV y XV) la proyeccién de
PKM se realizé conjuntamente a las regiones | y X respectivamente. La estimacion para cada
una de estas es calculada mediante:

PKM; xy = PKM;y xy * Xxy

PKM;; = PKM;;y xy * (1 — Xxy)
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Donde PK M, yy representa la proyeccion de PKM urbano de la Regidn de Arica y Parinacota
durante el periodo 2019 — 2050; PK M, ,, xy representa la proyeccion de PKM urbano de
las Regiones de Arica y Parinacota y Tarapaca conjuntas durante el periodo 2019 — 2050;
Xyy representa la participacion porcentual promedio del periodo 2008 — 2018 de los PKM
urbanos de la Regidn XV respecto a la suma de ambas regiones. Los calculos son andlogos
para la proyeccién de PKM de las regiones X y XIV.

v z c 0 a 5
P daas T E] i o E Ll s o war i nn

7
7
F

# ¥
$
#3

G £conometiias | Poblacion | Precio Combustibles | Produccion Cobre | Pif ISR NIREUUE -
Figura 22 Proyeccion de PKM urbanos basada en modelos econométricos. Hoja PKM_Urbano, modelo Transporte Esc
Base
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1.1.6.5 Estimacion de PKM interurbano historicos

PKMt,T = Z Z CCt,T‘,j * Xi,t,j * TOi,t * FdCi,t,j

i
i = vehiculos medianos, buses interurbanos
j = gasolina, diésel

r=1, 10, 11, 1V, V, VI, VII, VIII, IX, X, X1, XIl, RM, XIV y XV (Regién del Nuble considerada dentro
de la VIII)

t=1998, 1999, 2000, 2001, ..., 2018

A ] € a 1 5 T u v w
1 Varable Unidas Tipo dato 2011 2012 2012 2014 018 016 017

3 Demanda de Transparts interurbano Regional - SEC

patajero-iilsmetre  Parksetre derivade | JWO0GH040370  JOIIT4S0TT4 . ILOTGI007RE 30800560100 31 ITRO0LEM T TORMS M6 ISDODSITINT 41050720301 40537021 558

507 430841 309 351, F41 563,157,823 SSTOSI263 1056007130 1100790008 1146101212 B4, 444,075 L
000863500 21I5855045  ITRNTROSE0  ATIOIING4  JENOTTONS  APSHPOGOTE N 16422185 3IIMATAEE 137D

silar Participacién Regional

m PKM_Urbano | PKM Interurbane = PKM_Ferroviario_Interurb | PKM_Aereo_Nacional | TKM_ ...

F/gura 23 Demanda de transporte interurbano de pasajeros. HOjG PKM_Interurbano, modelo Transporte Esc Base

1.1.6.6 Proyecciones de PKM interurbano

Se utilizaron modelos econométricos para proyectar la demanda de transporte de pasajeros
entre ciudades en pasajeros-kildmetros, los cuales estan basados en el PIB nacional o

regional, y el precio del diésel. Todos los modelos econométricos son presentados en la
siguiente hoja:
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Largo Plazo asociadas a la demanda energética final

= i 2| e
RN TPIYTRITN Fobiacion | Precio Combustibles | Produccion Cobre | #ie [RECYRINSRER TN RN -
Figura 24 Modelos econométricos para proyeccion de demanda PKM interurbanos - modo caminero. Hoja Econometrias,
modelo Transporte Esc Base

Los modelos econométricos para la proyeccién de PKM interurbanos a nivel regional son
presentados en la siguiente tabla.

Tabla 3 Ecuaciones y parametros para proyeccion de PKM urbanos

Region Ecuacidn a b o

I y XV ]n(PKMinterurbano,IyXV) =a+ b * ln(PIBnacional) +C* ln(Pdiésel,I) 3.776 1.7417 -0.5974
] ln(PKMinterurbano,Il) =a+bx ln(PIBnacionul) +c* ln(Pdiésel,ll) 6.339987 1.35234 -0.160677
1] ln(PKMinterurbano,lll) =a+bx ln(PIBnacional) +C* ln(Pdiésel,l) 1.37757 1.696308 -0.053902

v ln(PKMinterurbanu,lV) =a+bx ln(PIBnacional) +c* ln(Pdiésel,IV) 4.941635 1.551663 -0.2445
V ln(PKMinterurbano,V) =a+ b & ln(PIBV) +C* ln(Pdiésel,V) 13.81098 0.951972 -0.183537
Vi In(PK Minterurbanoyi) = @ + b * In(PIBy;) + ¢ * In(Pyieseryi) 10.2485 1.5716 -0.401993
V" ln(PKMinterurbano,VII) =a+ b * ln(PIBVII) +C* ln(Pdiésel,VII) 10.91918 1.449702 -0.236447
Vil ln(PKMinterurbano,VIII) = a+b *In(PIByy,) + ¢ * In(Paigserviur) 13.71569 0.997391 -0.126849
IX ln(PKMinterurbano,IX) =a+bx ln(PIBIX) +C* ln(Pdiésel,IX) 15.07332 0.899606 -0.150532
X Yy XIv ln(PKMinterurbano,XyXIV) =a+bx 1n(PIBXyXlV) +C* ln(Pdiésel,XyXlV) 11.01247 1377351 -0.190233
Xl ln(PKMinterurbanu,Xl) =a+bx ln(PIBXl) tc* ln(Pdiésel,Xl) 13.42784 1.482689 -0.586118
Xl ln(PKMinterurbana,XII) = a+ b *In(PIByy) + ¢ * In(Paieserxi) -7.314502 3.798321 -0.142862
RM ln(PKMinterurbano,RM) =a+ b & ln(PIBRM) +C* ]n(Pdiésel,RM) 13.98498 0.885119 -0.078114

Al igual que los PKM urbanos, en el caso de las regiones que fueron creadas en el afio 2008
(XIV y XV) la proyeccion de PKM se realizd conjuntamente a las regiones | y X
respectivamente. La estimacion para cada una de estas es calculada mediante:

PKM;xy = PKMy;y xv * Xxy
PKM;; = PKM;; xy * (1 — Xxy)

Donde PKM, x, representa la proyeccion de PKM interurbano de la Region de Arica y
Parinacota durante el periodo 2019 — 2050; PKM,, ,, xy representa la proyeccion de PKM
interurbano de las Regiones de Arica y Parinacota y Tarapacd conjuntas durante el periodo
2019 - 2050; Xy representa la participacion porcentual promedio del periodo 2008 — 2018
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de los PKM interurbanos de la Regidon XV respecto a la suma de ambas regiones. Los calculos
son analogos para la proyeccion de PKM de las regiones X y XIV.

i A L] c i ¥ b AA A8 AL AD AL AF AG
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Figura 25 Proyeccion de PKM interurbanos basada en modelos econométricos. Hoja PKM_Interurbano, modelo
Transporte Esc Base

1.1.6.7 Estimacion de TKM historicos

TKM,, = Z CCor* X *TCi x FdCy,
i

i = camiones, tractocamiones

r=1,10, 11,1V, V, VI, VII, VIII, IX, X, XI, X, RM, XIV y XV (Region del Nuble considerada dentro
de la VIII)

t=1998, 1999, 2000, 2001, ..., 2018
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Figura 26 Demanda de transporte de carga caminero Hoja TKM_Caminero, modelo Transporte Esc Base
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1.1.6.8 Proyecciones de TKM caminero

Se utilizaron modelos econométricos para proyectar la demanda de transporte de carga
entre ciudades en pasajeros-kildmetros, los cuales estan basados en el PIB nacional o
regional, y el precio del diésel. Todos los modelos econométricos son presentados en la
siguiente hoja:

0 geesasEEas ngRREREER

EISSRRY ..o o Combusies | Froducoon ove 1 i [T -
Figura 27 Modelos econométricos para proyeccion de demanda de carga del modo caminero. Hoja Econometrias, modelo
Transporte Esc Base

Los modelos econométricos para la proyeccion de TKM camineros a nivel regional son
presentados en la siguiente tabla.

Tabla 4 Ecuaciones y pardmetros para proyeccion de TKM caminero

Regidn Ecuacion a b C
| Yy XV ln(TKMIyXV) =a+b=x ln(PIBnacional) +cx ln(Pdiésel,I) 2.9489 1.9429 -0.6119
I In(TKM,;;) = @+ b * IN(PI Buggionar) + € * N(Paisserir) 39766 | 15861 | -0.0242
1 ln(TKIVIIII) =a+bx ln(PIBnacional) t+cx ln(Pdiésel,I) 0.0623 1.8191 0.0930
v In(TKMyy) = a + b * In(PIBpaciona) + € * IN(Paigser,iv) 2.7757 1.7016 -0.1420
v In(TKMy) = a + b * In(PIBy) + ¢ * In(Pyigsery) 12.823 1.1855 -0.4090
Vi In(TKMy;) = a + b * In(PIBy;) + ¢ * In(Pyeservr) 8.7806 1.8571 -0.4019
Vil In(TKMy;) = a + b + In(PIBy;) + ¢ * In(Paieser,vir) L2k Lay2 -0.1808
Vil In(TKMy,;;) = a + b *In(PIByy;) + ¢ * In(Paisservin) 14.2179 0.9657 -0.0332
IX In(TKMyx) = a + b * In(PIByy) + ¢ * In(Pyieserx) 14.6424 0.8948 -0.0149
Xy XIv In(TKMy y xiv) = @+ b *In(PIBy y xiv) + ¢ * In(Paigserx y xiv) 8.9791 1.5680 0.0023
XI In(TKMy;) = a + b * In(PIBy;) + ¢ * In(Pyieserxr) 10.7494 1.6503 -0.2167
Xl In(TKMyy) = a+ b * In(PIBy;) + ¢ * In(Pyisser xir) -10.5560 4.1732 0.1554
RM IN(TK Mgy) = @ + b * In(PIBgy) + ¢ * In(Paeser rm) 13.2002 0.9625 -0.0220

En el caso de las regiones que fueron creadas en el afio 2008 (XIV y XV) la proyeccién de
TKM se realizd conjuntamente a las regiones | y X respectivamente. La estimacion para cada
una de estas es calculada mediante:

TKMxy = TKMy 1y xv * Xxv
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TKM,, = TKMt,IyXV * (1= Xyy)

Donde TKM, y, representa la proyeccion de TKM caminero de la Region de Arica y
Parinacota durante el periodo 2019 — 2050; TK M, , xy representa la proyeccion de TKM
caminero de las Regiones de Arica y Parinacota y Tarapacda conjuntas durante el periodo
2019 - 2050; Xy representa la participacion porcentual promedio del periodo 2008 —2018
de los TKM caminero de la Regidon XV respecto a la suma de ambas regiones. Los cdlculos
son andlogos para la proyeccién de TKM de las regiones X y XIV.

3 |Demanda de Transporte Carga Caminero Regional - SEC
AR

5

6

8 R

]

1"

13| Aoy
14 ey
15 | Fleg
16/ e
17

13 Demanda de Transports Carga Caminero Nacional tonelsda-kiometrs  Parimatro derivado

da de Transpore Carga Caminera Regional

: a« v .. PEM_Interurbano PEM_Ferroviario_Interurb PKM_Agrec_Macional | TKM Caminero  Comsumo ... (% 4
Figura 28 Proyeccion regional de TKM camineros basada en modelos econométricos. Hoja TKM_Caminero, modelo
Transporte Esc Base

1.2 Sector transporte — Maritimo
1.2.1 indices
t: ano.

r: region.
j: tecnologia/energético

1.2.2 Datos de entrada

TK M aritimor,t: Demanda de transporte maritimo cabotaje de la region r en el periodo t
(ton-km)

08 0 e =

Figura 29 Datos de entrada para el consumo de energia del sector transporte maritimo cabotaje. En hojas regionales,
archivo Transporte Esc Base.
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1.2.3 Calculos auxiliares.

1.2.3.1 Consumo de energia del transporte maritimo de carga cabotaje
El consumo de energia de cada combustible del maritimo cabotaje se calcula de acuerdo a:
CEj,r,t = TKMmaritimo,r,t * IEmaritimo,r,t * Xj,r,t * Y] vr, t'j

Donde CE; ,.corresponde al consumo de energia del energético j en cada region r t cada
periodo t asociado al cabotaje de carga (Tcal); TK My, qritimo,r,c COrresponde a la demanda
de transporte maritimo cabotaje de la regién r en el periodo t (ton-km); IEy,qritimort
corresponde a la intensidad energética del modo maritimo (Mcal/ton-km); X;, ;
corresponde a la participacion del combustible j de la region r en el periodo (%); y Y;
corresponde a un factor de conversién propio para cada combustible j.

I ¢ r ¥ 8 W i J

B

3 som
anom wom

Figura 30 Intensidad energética y participacion de combustible del modo maritimo. En hojas regionales, archivo
Transporte Esc Base.

EEEE

Figura 31 Consumo de energia modo maritimo. En hojas regionales, archivo Transporte Esc Base.

1.2.4 Datos de entrada a LEAP

Nivel de actividad: Corresponde la demanda por transporte maritima de carga nacional
(cabotaje), por regién para cada aio.

TKMmaritimo,r,t

Participacion tecnoldgica por combustible: Calculo del porcentaje de participacion por
combustible. Participacién de la fuente en LEAP.
X.

It

Intensidad energética: Corresponde al consumo energético unitario por kildmetro
recorrido para cada region y para cada tecnologia.

IEmaritimo,r,t
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1.2.5 Calculos en LEAP

Demanda por energético: Calculo de consumo total por modo, y por regién proyectado en
el tiempo.
CEj,r,t = TKMmaritimo,r,t * IEmaritimo,r,t * j,r,t * Y} vr, t'j

1.2.6 Proyeccion de datos de entrada

1.2.6.1 Estimacion de TKM maritimos cabotaje

La estimacion de TKM maritimos regionales historicos es determinada por la multiplicacién
de las cargas entre puertos (medidas en toneladas), publicadas en las tablas de origen y
destino del trafico maritimo de cabotaje por tipo de carga para cada puerto, publicado en
los boletines estadisticos de DIRECTEMAR vy la distancia entre puertos (en kildémetros). La
estimacion de TKM maritimos regionales es calculado de la siguiente forma:

TKM,, = Z Cyey *dy_y Vtr,x
X

Donde TKM,, corresponde a la demanda regional por cabotaje en cada periodo t; Cy_,
corresponde a la carga entre puertos de origen x y destino y (en toneladas); y d,_,
corresponde a la distancia entre puertos x e y. Se requiere identificar que puertos x
corresponden a cada region r. Como criterio de asignacién de la demanda, las toneladas-
kildmetro son imputadas a la region a la cual pertenece el puerto de origen de la carga.

« + .. TKM Cabotaje TKM Feroviario | Gasolina Aviacion | Burker | 0N 00N JOVEY (00 (0 D 00 ...

Figura 32 Cdlculo de series histéricas de TKM cabotaje. Hoja TKM_Cabotaje, Transporte Esc Base

1.2.6.2 Proyeccion de TKM cabotaje regional

La proyecciéon de demanda de carga por cabotaje regional se hace mediante modelos
econométricos.
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Figura 33 Proyecciones econométricas regionales cabotaje. Hoja Econometrias, Transporte Esc Base

Tabla 5 Modelos de proyeccion de TKM cabotaje

Anexo informe

final

egié 1Ci6 . N
ly Xv In(TKMjyxy,) = @ + b * In(PIBygcionare) + € * IN(TK My, 1) S/ 1.30732 -0.383192
I In(TKM;;,) = a+b * In(PIBacionart) -0.646476 | 1.173152
1] In(TKMy;;) = a + b = In(Produccién Cu,) 5.668032 | 0.963011
v In(TKMyy,) = a+b=*In(PIB,y ) 19.22204 | -0.778114
\ In(TKMy,) = a + b= In(PIBy,) -1.505908 | 1.406912
Vil In(TKMyy;.) = a+b*In(PIByy; ) 18.69591 | -0.469108
Xy XIV In(TKMy, xiv:) = @+ b *In(PIBy , xiv+) 0355844 | 1.444069
X In(TKMy,,) = a + b  In(PIBy, ) 7151869 | 0.731239
Xit In(TKMy1.0) = a+b*In(PIByyy ) + ¢ * In(Paisserxin,e) 1147374 | 1406731 | -0.984287
= g e = s s wn ans anne s

3 Demunds de Transpons Cargs Cabouss
4 Reg
5

Auniliar D 3 da Trans, Can

1) Demands de Transports Cargs Cabotape Nacional miles tonsladskibmetre  Pardmutio durivade 15,037,440

1,018,283

matsje
70,18 FTE) T
634648

BT 1%
20%
00 0%
0%
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Figura 34 Proyeccion de TKM cabotaje. Hoja TKM_Cabotaje, Transporte Esc Base

1.3 Sector transporte — Aéreo Nacional

1.3.1 indices

t: ano.
r: region.
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1.3.2 Datos de entrada

PKM4re0r+: Demanda de transporte aéreo nacional de la region r en el periodo t (millones
pas-km)

Figura 35 Demanda de transporte aéreo nacional de la region r en el periodo t (millones pas-km). En hojas regionales,
archivo Transporte Esc Base.

1.3.3 Calculos auxiliares.

1.3.3.1 Consumo de energia del transporte maritimo de carga cabotaje
El consumo de energia de cada combustible del maritimo cabotaje se calcula de acuerdo a:
CE,: = PKMygreor,: * IEaereort vr,t

Donde CE, . corresponde al consumo de energia del energético aéreo nacional de cada
region ry cada periodo t (Tcal); PKMg¢re0 r,c COrresponde a la demanda de transporte aéreo
nacional de la region r en el periodo t (millones pas-km); IE ¢re0r,c COrresponde a la
intensidad energética del modo aéreo (Mcal/pas-km).

& i £ F & .. ' ' . L

nt = - e

Figura 36 Intensidad energética modo aéreo. En hojas regionales, archivo Transporte Esc Base.

[ [ L £ ¥ [} " i i C L

-

Figura 37 Consumo de energia modo aéreo. En hojas regionales, archivo Transporte Esc Base.

1.3.4 Datos de entrada a LEAP

Nivel de actividad: Corresponde la demanda por transporte aéreo, por region para cada
afo.

PKMaéreo,r,t

Intensidad energética: Corresponde al consumo energético unitario por pasajero-kildmetro
recorrido para cada region y para cada tecnologia.

IE aéreo,r,t
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1.3.5 Calculos en LEAP

Demanda por energético: Calculo de consumo energético por regién proyectado en el
tiempo.

CEr,t = PKMaéreo,r,t * IEaéreo,r,t

1.3.6 Proyeccion de datos de entrada

1.3.6.1 Proyeccion de PKM aéreo nacional

La proyeccion de demanda de pasajeros-kildmetros en forma agregada se realiza mediante
el modelo econométrico presentado a continuacién:

ln(pkmnacional,t) =a+bx ln(PIBt) +Cx* ln(pkmnacional,t—l)
Cuyos parémetros son:

-0.2040 0.36687 0.8234

A B C D E F G H | ! K L M N o
258
250 Proy de pasaj Aéreo
260
261 Meodelo Adreo Nacional
262 Residuals:
263 Min 10 Median 30 Max
264 -0.16583 -0.05477 0.01621 0.04429 0.15096
265
266 Coefficients:
267 Estimate Std. Error t value Pr{=|t])
268 {Intercept) -0.20481 0.30711 -0.667 0.5098 -0.20481
269 pib 0.36687 0.14335 2.559 0.0156* 0.36687
270 pkm_1 0.82324 0.07112 11.576 8.71e-13 *** 0.82324
27
272 Signif. codes: 0™** 0.001"* 0.01"'0.05"70.1""1
273
274 Residual standard error: 0.07415 on 31 degrees of freedom
275 (1 cbservation deleted due to missingness)
276 Multiple R-squared: 0.9945, Adjusted R-squared: 0.9942
277 F-statistic: 2819 on 2 and 31 DF, p-value: < 2.2e-16

278
279

Figura 38 Proyecciones econométricas aéreo nacional. Hoja Econometrias, Transporte Esc Base
_ promedio
PKMaereo,r,t - PKMnacional,t * Xr

Donde PKM ¢, ¢ cOrresponde a la demanda de transporte de pasajeros-kildmetros de

cada region r en cada periodo t; PKM, ;.ionai+ COrresponde a la demanda por transporte

Xpromedio
T

aéreo nacional (pasajeros-kilémetro); vy corresponde al promedio de

participacién regional el en el periodo 1998-2018 (%).
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Figura 39 Proyeccion de PKM aéreo. Hoja PKM_Aéreo_Nacional, Transporte Esc Base
1.4 Sector transporte — Ferroviario
1.4.1 indices

: afo.
r: region.

—+

1.4.2 Datos de entrada

PKM}{T”T%’},?WL-()M: Demanda de transporte de pasajeros ferroviario urbano de la region r
en el periodo t (pas-km)

PKM}ZﬁﬁZ’;{fﬂlﬁ"r +» Demanda de transporte de pasajeros ferroviario interurbano regién r en

el periodo t (pas-km)

TKMferroviarior: Demanda de transporte de carga ferroviario de la region r en el periodo
t (ton-km)

18 [ e i

Figura 40 Demanda de transporte ferroviario de la region r en el periodo t (millones pas-km). En hojas regionales, archivo
Transporte Esc Base.
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1.4.3 Calculos auxiliares.

1.4.3.1 Estimacion de demanda por transporte ferroviario urbano (metro/tren)

Actualmente existen 3 regiones que cuentan con servicios de metro/tren urbano. Estas son:
Santiago, Valparaiso y Concepcién. La demanda anual histérica de cada uno de los servicios
de transporte ferroviario urbano fue obtenida, directa o indirectamente de las memorias
anuales de FESUR, MERVAL y METRO.

Para el calculo de pasajeros-kildmetro derivados del flujo de pasajeros se estima de forma
general mediante:

urbano . —
PKMferroviario,r,t S Ptransportados,t * dmedia

Donde PKM}grbr%?J?ario,r,t: corresponde a la demanda de pasajeros-kilémetros cubierta por
el sistema de transporte urbano de pasajeros [pas-km]; Piansportados,t COrresponde a la

cantidad de pasajeros transportados anualmente [pas]; Y djeqiq COrresponde a la distancia
media de viajes [km]

Para la proyeccion de demanda futura fue estimada considerando la entrada en vigencia de
nuevos proyectos o extensiones de acuerdo a los respectivos cronogramas de entrada en
operacién de proyectos.

En términos generales se calculd la afluencia por kildmetro de cada linea en operacion (en
millones de pasajeros por kildmetro), se agregaron los kildmetros de las nuevas lineas
proyectadas y se multiplicaron por los factores de afluencia por kildmetros, propios de cada
linea en el caso de las extensiones, o los promedios en el caso de las lineas nuevas. La
distancia promedio de viajes se mantuvo constante el tiempo, y los cronogramas de
inversion sélo consideran hasta el afio 2030, por lo que en adelante la demanda se mantiene
constante.

1.4.3.2 Consumo de energia del transporte ferroviario urbano

b
PKMf‘l_,LT ano

erroviario,r,t

CEfero urbano,r,t — vVrt

TOferroviario urbano * nferroviario urbano,r,t

Donde CEfero urbanor,t COrresponde al consumo de energia del energeético ferroviario
urbano de cada regién r y cada periodo t (Tcal); PKMfo 52, .. corresponde a la
demanda de transporte ferroviario urbano de la regién r en el periodo t (pas-km);
Nferroviario urbano,rt COrresponde al consumo de energia del modo ferroviario urbano (veh-

km/kWh); ¥ T Oferroviario urbano COrresponde a la tasa de ocupacion (pas/veh).
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1.4.3.3 Consumo de energia del transporte ferroviario interurbano

— interurbano
CEfero interurbano,r,t — PKMferroviario,r,t * IEferro_interurbano vr,t
1.4.3.4 Consumo de energia del transporte ferroviario de carga
TKM erroviario,r,t
f T, Vot

CEferro carga,rt — TC "
ferro nferroviario carga,r,t

a ] 3 o L
[Ty Tipe. data £ Ty T e e

Figura 41 Tasa de carga ferroviaria. ). En hojas regionales, archivo Transporte Esc Base.

Figura 42 Rendimiento ferrocarril de carga. En hojas regionales, archivo Transporte Esc Base.

1.4.4 Datos de entrada a LEAP

Nivel de actividad: Corresponde al nivel de actividad asociado al transporte ferroviario de

pasajeros, por regién para cada afio.
NAferroviario urbano,r,t

interurbano
PKMferroviario,r,t

NAferroviario carga,r,t

Intensidad energética: Corresponde al consumo unitario de energia del transporte
ferroviario de pasajeros (kWh/veh-km).
1

IEferro urbana =
77ferroviario urbano,r,t

I Ef erro_interurbano

1

IEferro—carga =
77fe‘r'roviario carga,r,t

1.4.5 Calculos en LEAP

Demanda por energético: Calculo de consumo energético por regidén proyectado en el

tiempo.
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CEferro—urbana,r,t = NAferroviario urbano,rt * IEferro

— PKMinterurbano

CEferro—interurbana,r,t ferroviario,r,t * IEferro_interurbano

CEferro—carga,r,t = NAferroviario carga,r,t * IEferro

1.4.6 Proyeccion de datos de entrada

1

.4.6.1 Proyeccion de TKM ferroviario nacional

Proyecciones econométricas

Region Ecuacidn a b o
] In(TKM,;,) = a + b * In(Pyisserin) + ¢ * In(PIBy,) 14.32723 0.270779 0.508907
n In(TKM,;;.) = a+ b *InIn(PIByy) + ¢ * (Paieseriine) 16.25482 0.216794 0.34477
Iv In(TKMy;) = a + b *Inln(PIByy) + ¢ * (Paisseriv.z) 15.99332 0.254122 0.294782
\' In(TKMy,) = a+b*InIn(PIBy) + ¢ * (Pisserv.c) 10.47005 0.959165 0.066637
Vi In(TKMy,;) = a + b *Inln(PIBy,) + ¢ * (Paieservir) 15.78693 0.184974 0.205688
Vil In(TKMy,;:) = a+b*Inln(PIBy;,) + ¢ * (Paisseryire) 2.906125 1.403422 | -0.158148
viii In(TKMyjy,) = a +b * InIn(PIByyy) + ¢ * (Paieservine) ) (L 700EEI OGS
IX In(TKMy;;) = a+b = InIn(PIByy) + ¢ * (Puisservine) 14.80908 0.186873 0.283629
RM In(TK Mgy c) = @ +b = InIn(PIBgy) + ¢ * (Puisserrms) 13.06622 0.456731 0.202839

LEERRFEREH

TRREFRE

IRERSREIRN I B 3 3 6N

IR Poblacion | Precio Combustibles ] Producian Cobre | i I NIEEACIN OO
Figura 43 Proyeccion de PKM aéreo. Hoja Econometrias, Transporte Esc Base
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Figura 44 Proyeccion de PKM aéreo. Hoja TKM_Ferroviarios, Transporte Esc Base

1.5 Sector transporte — Bunker

1.5.1 indices

t: afo.
r: region.

1.5.2 Datos de entrada

1.5.3 Calculos auxiliares.
1.5.3.1 Proyeccion de consumo de energia Bunker aéreo

In (CEbunker aéreo,t (T])) = 0:4’756 + 0:5072 * In (CEbunker aéreo,t—1 (T])) + 0:3748 * 1n(PIBnaciona,t)

fcfm — Universidad de Chile — Centro de Energia
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Figura 45 Econometria bunker aéreo. Hoja Econometrias, Transporte Esc Base
A A B G AF AG AH Al Al AK AL AM AN
1 Varlable Unidad Tipo dato | 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026
rd
3 Demanda Energética Bianker Aéreo
4 Demanda Energética Binker Aéreo Real T Dato de entrada 21,890 22470 22982 23530 24123 24710 25301 25891 26488

5 |Proyeccion Demanda Energética Bunker Aéreo Tcal | Parametro intermedio 5237 5376 5498 5629 5771 5911 6053 6,194 6337
Figura 46 Proyeccion de demanda energética bunker aéreo. Hoja Bunker, Transporte Esc Base

1.5.4 Datos de entrada a LEAP

Consumo de Energia: consumo de energia bunker internacional

CEbunker aéreo,t (Tcal)

1.5.5 Calculos en LEAP

Demanda por energético: Calculo de consumo energético por regidén proyectado en el
tiempo.

fcfm — Universidad de Chile — Centro de Energia
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1.6 Sector residencial

1.6.1 indices

t: afno.

r: region.

u: uso final

c: combustible

1.6.2 Datos de entrada

1.6.2.1 Transversales a todos los usos finales

VIV, .: proyeccion de viviendas en el tiempo por region (viv).

Proyeccidn calculada de viviendas

Regidn Unidades 2017 2018 2019 2020 2021
| Tarapacd Viviendas 117,450 123,278 129,064 135,210 139,591
Il Antofagasta Viviendas 195,173 204,165 213,161 222,719 228,870
Il Atacama Viviendas 120,645 123,365 125,668 128,269 130,419
IV Coguimbo Viviendas 307,844 317,020 325,076 333,957 342,217
V Valparaiso Viviendas 787,320 806,881 823,440 842,013 858,981
VI O'Higgins Viviendas 353,734 362,463 369,788 378,013 385,702
VIl Del Maule Viviendas 410,434 420,251 428,380 437,541 446,352
V111 Biobio Viviendas 766,969 780,685 791,140 803,417 815,331
IX Araucania Viviendas 380,373 387,364 392,743 399,047 405,207
X Los Lagos Viviendas 331,886 338,529 343,767 349,826 355,738
Xl Aysén Viviendas 44,153 44,943 45,552 46,258 46,924
Xl Magallanes Viviendas 65,023 66,659 68,081 69,668 71,009
X1l Metropolitana Viviendas 2,376,118 2,466,180 2,552,660 2,645,664 2,711,408
XIV Los Rios Viviendas 153,509 156,262 158,376 160,867 163,310
XV Arica y Parinacota Viviendas 75,902 78,354 80,601 83,052 84,992
Total Viviendas 6,486,533 6,676,399 6,847,497 7,035,521 7,186,051

Figura 47 Proyeccion de viviendas a nivel regional en hoja: Proyecciones demogrdficas, archivo Residencial Esc Base

H, .: Numero de habitantes en la region r en el afio t (Unidad).
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Poblacion regional

Region Unidades 2017 2018 2019 2020
| Tarapacé Habitantes 342,129 354,940 368,900 382,
Il Antofagasta Habitantes 623,851 645,022 668,563 691,
Il Atacama Habitantes 304,580 307,835 311,307 314,
IV Coguimbo Habitantes 793,049 807,213 821,726 836,
V Valparaiso Habitantes 1,885,948 1,910,385 1,935,455 1,960,
VI O'Higgins Habitantes 954,279 966,486 978,863 991,
Vil Del Maule Habitantes 1,092,575 1,105,731 1,118,947 1,131,
VIl Biobio Habitantes 2,136,726 2,149,708 2,162,703 2,175,
I¥ Araucania Habitantes 994,888 1,001,420 1,007,965 1,014,
X Los Lagos Habitantes 870,227 877,348 884,464 891,
X1 Aysén Habitantes 105,382 106,023 106,680 107,.
X1l Magallanes Habitantes 171,293 173,567 175,934 178,
X1l Metropolitana Habitantes 7,508,690 7,702,891 7,915,199 8,125,
XIV Los Rios Habitantes 398,493 400,935 403,413 405,14
X\ Arica y Parinacota Habitantes 237,082 241,901 247,036 252,
Total Habitantes 18,419,192 18,751,405 19,107,216 19,458,
Figura 48 Proyeccion de numero de habitantes a nivel regional en hoja: Proyecciones demogrdficas, archivo Residencial

Esc Base

1.6.2.2 Calefaccion

CUCAL¢=017.cr: Consumo unitario por vivienda en el afio base para la region R y el
energético c (kWh/viv/afo).

Consumos Unitarios asociados a calefaccién y tipo de energético

Region Unidades LENA GN GLP PARAFINA ELECTRICIDAD

| Tarapaca kWh/viv 2,023 - 37 88 346 |f
Il Antofagasta kwh fviv 2,023 - 37 28 3d6
11l Atacama kWh/viv 2,023 - 37 88 346
IV Coquimbao kWh/viv 2,023 - 37 38 346
W Valparaiso kWh/viv 4872 2,040 364 807 213
V1 O'Higgins kWh/viv 5,179 5,407 368 3,762 362
Vil Del Maule kWh /viv 5,754 9,407 368 3,762 362
VIl Biohio kWh /viv 8,325 7,625 954 5,238 455
IX Araucania kwh/viv 12,206 - 724 G522 277
X Los Lagos kWh/viv 24011 - 695 405 403
X1 Aysén kWh /viv 23,099 33,511 1,638 7,869 585
X1l Magallanes kWh /viv 30,063 33,511 1,638 7,869 535
X111 Metropolitana kwh fviv 4,706 5,407 368 3,762 362
XIV Los Rios kWh/viv 21,759 - 724 5622 277
XV Arica y Parinacota kWh/viv 2,023 37 38 346

Figura 49 Consumos unitarios en calefaccion. En hoja: Calefaccion, archivo Residencial Esc Base.

(%Usocgq)y ¢t Porcentaje de uso de calefaccion en la region R para cada afio.
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Calefaccion
Region ﬁ:ﬁ:i{:gr:::e Energético 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
1 Total 23% 23% 23% 23% 23% 23% 23% 23% 23%
1 Casas Lefia 37% 37% 37% 36% 36% 36% 35% 35% 35%
1 Casas GM 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
1 Casas GLP 37% 37% 37% 37% 36% 36% 36% 36% 36%
1 Casas Kerosene 24% 23% 23% 22% 22% 22% 21% 21% 209
1 Casas Electricidad 2% 3% 4% 5% 5% 6% 7% 8% 9%
1 Dptos Lena 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
1 Dptos GN 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
1 Dptos GLP 58% 57% 56% 55% 53% 52% 51% 49% 48%
1 Dptos Kerosene 38% 37% 35% 34% 33% 32% 31% 30% 259%
1 Dptos Electricidad 4% 6% 9% 11% 14% 16% 18% 21% 23%
2 Total 23% 23% 23% 23% 23% 23% 23% 23% 23%
2 Casas Lefia 36% 36% 35% 35% 35% 35% 34% 34% 34%
2 Casas GN 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
2 Casas GLP 38% 37% 37% 37% 37% 37% 37% 37% 37%
2 Casas Kerosene 24% 24% 23% 23% 22% 22% 22% 21% 21%
2 Casas Electricidad 2% 3% 4% 5% 5% =53 7% 8% 9%
2 Dptos Lefia 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
2 Dptos GMN 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
2 Dptos GLP 58% 57% 56% 55% 53% 52% 51% 49% 48%

Figura 50 Proyeccion de uso en calefaccion y participacion por combustibles. En hoja: Participacion combustibles, archivo

Residencial Esc Base.

°D,: Grados dias para el periodo de calefaccidn a la temperatura base (°C). Parametro que
determina la diferencia de grados en un afio entre la temperatura externa y la temperatura
de confort (21°C).

E stimacidn del consurmo en condiciones de confart

Dias de
. caleFau_:u:u:-n N ariacion |Elasticid | Mugvos MLewvo Factar de
Tin T baze conEiderar o
de los GO ad {0 CONSUMO | correccion
[rnenos 1
mes 0 2]
2100 19.43 i 174 1.00 2E5 4,690 2480
2100 19.60 B1 392 1.00 =] 1521 245
21.00 =R 122 922 1.00 1.303 16,354 3.38
21.00 18.97 =3 1.123 1.00 1.571 18,862 351
2100 12,96 =3 958 1.00 1675 19,261 250
2100 1381 183 a4 1.00 1.943 20,556 183
21.00 13.65 244 280 1.00 2052 25,182 11
1700 1352 305 -T51 100 2R37 21770 .55
21.00 1781 05 LT 1.00 3,921 3,355 116
21.00 196 122 947 1.00 1,30 16,730 361
21.00 18.89 183 a7l 1.00 2029 23,008 115

Figura 51 Grados dias a nivel regional en temperatura de confort. En hoja: GV, archivo Residencial Esc Base.

GV: Coeficiente de perdidas térmicas dada por la envolvente del edificio (W/°C). Su valor
depende de las caracteristicas constructivas de la vivienda y esta desagregado por tipologia
y zona térmica. (W/°C)
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Calculo del GV por vivienda y por zona térmica [vivienda Existente)

[Cvertana ] 5.8 K] 58 ] ] K]
[IFfiltraciones 13 13 13 13 13 11 11
21 22 23 24 5 26 27
Aizlada lpiza 513 473 73 367 323 | 2Fa | 237
Aizlada 2 Pisos [ 583 453 445 410 339 | 288
Pareada 1Piso 396 361 283 279 244 | 209 | TFF
Pareada 1Fizso 519 474 ria] 370 320 | 277 | 23
Pareads 2 Fizos 467 421 327 3 294 | 243 | 204
Pareada 2 Fizos 547 435 387 381 348 | 289 | 244
[Dpta 1 [ B ] 162 [ /3 [ B8 [ w8 [ ¥a] 135 |
[Dpta 2 [ 23 ] 241 [ 232 1 23 ] 230 | 209 ] 197 |

Figura 52 Pardmetro GV por tipologia de vivienda para cada zona térmica. En hoja: GV, archivo Residencial Esc Base.

1.6.2.3 Artefactos eléctricos

Tart, .: Tenencia de artefactos eléctricos (%)

Tenencia de refrigeradores

Region Tipologia Unidades Tenencia equipos
1 Departamento N* equipos/vivienda 0.97
1 Casa N* equipos/vivienda 0.93
2 Departamento N* equipos/vivienda 0.96
2 Casa N* equipos/vivienda 0.93
3 Departamento N* equipos/vivienda 0.84
3 Casa N® equipos/vivienda 0.93
4 Departamento N® equipos/vivienda 0.94
4 Casa N* equipos/vivienda 0.94
5 Departamento N® equipos/vivienda 0.98
5 Casa N* equipos/vivienda 0.93
& Departamento N* equipos,/vivienda 0492
[ Casa N* equipos/vivienda 0.96
7 Departamento N* equipos/vivienda 0.97
7 Casa N* equipos/vivienda 0.95
3 Departamento N* equipos/vivienda 0.94
3 Casa N* equipos/vivienda 0.94
9 Departamento N* equipos/vivienda 0.94
9 Casa N* equipos/vivienda 0.91
10 Departamento N® equipos/vivienda 0.96
10 Casa N® equipos/vivienda 0.94
- [ PSS 'S LWL - SR A S e LT

Figura 53 Pardmetro GV por tipologia de vivienda para cada zona térmica. En hoja: GV, archivo Residencial Esc Base.

lart: Intensidad energética de cada tipo de artefacto(kWh/eq)
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lluminacién
_ _ . : Consumao por vivienda
Region Tipologia Unidades -
afio base

1 Departamento kWh,viv-afio 28321

1 Casa kWh,viv-afio 236.25

2 Departamento kWh/viv-afio 28321

2 Casa kWh,viv-afio 236.25

3 Departamento kWh,viv-afio 283.21

3 Casa kWh/viv-ano 236.25

4 Departamento kWh,viv-afio 283.21

4 Casa kWh/viv-afio 236.25

5 Departamento kWh/viv-ano 28321

5 Casa kWh,viv-afio 236.25

6 Departamento kWh/viv-afio 345.84

6 Casa kWh/viv-afio 297.05

7 Departamento kWh,viv-afio 345.84

7 Casa kWh/viv-afio 297.05

2 Departamento kWh,viv-afio 34584

3 Casa kWh,viv-afio 297.05

g Departamento kWh/viv-afio 345.84

9 Casa kWh,viv-afio 297.05

10 Departamento kWh,viv-afio 233.87

Figura 54 Intensidad energética por viviendas a nivel regional de artefactos eléctricos. En hoja: Artefactos Electricos,
archivo Residencial Esc Base.

1.6.2.4 ACSy coccion

CEacsi=3017,: consumo de ACS por vivienda en el afio base.

Consumos promedios por region con respecto a viviendas con ACS

Region Unidades Cor!sur!m
unitario
1 kWh,/viv-ano 1880 Fuente: Usos finales. CDT 2015

2 kWh,/viv-afio 1880
3 kWh/viv-afio 1880
4 kWh,/viv-ano 1880
5 kWh,/viv-afio 2059
[ kWh,/viv-ano 2336
7 kWh,/viv-afio 1502
8 kWh,/viv-afio 1786
g kWh,/viv-afo 2254
10 kWh,/viv-afio 2384
11 kWh,/viv-afio 5438
12 kWh,/viv-afo 5438
13 kWh,/viv-afio 2336
| 14 kWh/viv-afio 2294
15 kWh,/viv-afo 1880

Figura 55 Intensidad energética por viviendas a nivel regional de ACS. En hoja: ACS, archivo Residencial Esc Base.
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CECocy=3917,: consumo de coccién por vivienda en el afio base.

Consumos promedios por region para aiio base

Region Unidades kWh fviv
1| kWhjviv-afio 736 |Fuente: Usos finales. COT 2015
2 | kWhjviv-afic 736
3| kWhjviv-afio 736
4 | kWhjviv-afic 736
5| kWhjviv-afio 739
6 | kWhjviv-afnio 792
7| kWhjviv-afio 792
8 | kWhjviv-afnio 697
9| kWhjviv-afio 741
10 | kwh/viv-afio 816
11| kWhjviv-afio 1,829
12 | kwh/viv-afio 1,829
13 | kWhjviv-afio 792
14 | kwh/viv-afio 741
15 | kWhjviv-afio 736

Figura 56 Intensidad energética por viviendas a nivel regional de coccion. En hoja: Coccion, archivo Residencial Esc Base.

(%Usocyc)e r: Porcentaje de uso de coccién en cada regién para cada afio.

'|Coccion

}|Total % Parametro derivado a partrr de segundo afio 100% 100%
)|Lefia % Parametro derivado a partir de segundo afio

) GN % Parametro derivado a partir de segundo afio 34% 35%
_|GLP % Parametro derivado a partir de segundo afio 65% 63%
!|Kerosene % Parametro derivado a partr de segundo afio

}|Electricidad % Parametro derivado a partir de segundo afio 1% 2%

I
Figura 57 Participacion de coccidn a nivel regional. En hojas regionales, archivo Residencial Esc Base.

(%USOy¢s) ¢, Porcentaje de uso de ACS en cada regidn para cada afio.

ACS

Total % Parametro derivado a partir de segundo afio 86% 87%
Lefia % Parametro dernivado a partir de segundo arfo

GN % Parametro derivado a partir de segundo afo 38% 39%
GLP % Parametro derivado a partir de segundo afio 62% 61%
Kerosens % Parametro derivado a partir de segundo afno

Electricidad % Parametro derivado a partir de segundo afio 1%
Energia Solar % Parametro dernivado a partir de segundo arfo 0% 0%
Total % Parametro derivado a partir de segundo afo 100% 100%

Figura 58 Participacion de ACS a nivel regional. En hojas regionales, archivo Residencial Esc Base.

1.6.3 Calculos auxiliares.

fcfm — Universidad de Chile — Centro de Energia

37



Estudio de actualizacién y complementacién de herramientas de prospectivas de
Largo Plazo asociadas a la demanda energética

1.6.3.1 Calefaccion

Consumo real en calefaccion del afio base. El calculo del consumo real fue desagregado a
nivel regional y por tipo de combustible utilizado para calefaccionar la vivienda. Esto puede
ser descrito con la siguiente expresion.

CRi=2017,c+ = CUCAL{—3017,c1r (%Usocq)y - (VIV), - (%USO,)

El calculo se realiza para cada regidn y energético aplicando los siguientes supuestos para
ajustar el valor del consumo unitario:
e No existe consumo de lefia en departamentos.
e Se aplica criterio de regiones que no tienen disponibilidad de gas natural para
desagregar uso de gas en calefaccion.

Consumo total

Region Unidades LENA GN GLP PARAFINA ELECTRICIDAD Total
| Tarapaca Tcal 13 0 1 0 15
1l Antofagasta Tcal 23 1 1 ] 25
11l Atacama Tcal 15 - o] 1 o 16
IV Coquimbo Tcal 37 - 1 1 1 40
V Valparaiso Tcal 545 70 101 58 16 390
VI O Higgins Tcal 861 15 65 204 2 1,147
Vil Del Maule Tcal 1,253 - 77 171 1 1,501
VIl Biobio Tcal 3,807 42 104 440 2 4,395
IX Araucania Tcal 3,458 - 15 14 - 3,486
X Los Lagos Tcal 5,566 - 8 3 - 5,378
X1 Aysén Tcal 863 - 1 - - 264
X1l Magallanes Tcal 186 1,631 1 - 0 1,818
XIll Metropolitana Tcal 832 366 518 2,051 43 4,210
XIV Los Rios Tcal 2,628 - 4 3 o 2,635
XV Arica y Parinacota Tcal g - 4] 0 0 10

Figura 59 Consumo real en calefaccion por region y energético. En hoja: GV, archivo Residencial Esc Base.

Consumo tedrico en calefaccion. El modelo utilizado se basa en el método de calculo de
grados dias que corresponde a una simplificacion del modelo de grados dias de base
variable, utilizado ampliamente a nivel global para este tipo de calculos. El calculo es
realizado en cada una de las hojas regionales y se desagregan las viviendas en casa-dpto.

El consumo tedrico (en confort térmico) de energia unitaria se calcula mediante al siguiente

formula:
0,024 -°D, - GV

n

CTc,r,t =

Con

CT,,+: Consumo unitario tedrico de energia por tipologia de vivienda y por energético
(kWh/viv-afio).
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°D,: Grados dias descrito en la seccion anterior.

71: Rendimiento térmico, por simplicidad se asume un valor constante igual a 0.7.

GV': GV equivalente por tipo de vivienda. El GV equivalente se calcula en cada hoja regional
teniendo en cuenta las proyecciones de viviendas segun afo de construccion vy
reglamentacion térmica aplicable.

P 373 373 373 373 373
P 453 453 453 453 453
P 283 283 283 283 283
P 5 375 375 375 375
P 32 327 327 327 327
P 38 387 387 387 387
RT 2007
P 295 298 298 298 298
P 390 390 300 390 390
P 223 223 223 223 223
P 289 289 289 289 289
P 279 279 279 279 279
P 326 328 328 328 328
Nuevas
P 298 298 298 258 298
P 390 390 390 390 390
P 223 223 223 223 223
P 289 289 289 289 289
P 279 279 279 279 279
P 328 328 328 328 328

Figura 60 Calculo de GV equivalente. En hojas regionales, archivo Residencial Esc Base.

En la siguiente figura se muestra el cdlculo del consumo tedrico (ideal) en casas
departamentos, teniendo en cuenta los grados dias de la regién y el GV equivalente para
casas y departamentos.

°C 1,310 1,310 1,310
361 359 358
186 185 185

16,202 16,135 16,077

8,357 8,323 8,292

19,956 19,631 19,540

Figura 61 Calculo de consumo tedrico. En hojas regionales, archivo Residencial Esc Base.

Proyeccion de consumo de calefaccion: La proyeccion del consumo energético en
calefaccion se realiza proyectando el consumo unitario de las viviendas y el nimero de
viviendas. El consumo unitario a su vez se proyecta de acuerdo con proyecciones
socioecondmicas y conductuales de uso de combustibles.

Con la siguiente expresion se realiza la proyeccion a nivel regional:

CEt,r,c = CEt=2017,c,r : VIVr,t -FP, - Fe,
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Factor de proyeccion: Factor que modela la proyeccion de diversos factores que influyen
en la evolucion del consumo unitario de viviendas en el tiempo

F,

Cr
El factor de correccidn corresponde a un factor que se descompone en:

F1= factor que tiene en cuenta la mejora en la envolvente térmica de las viviendas. Se
calcula un indicador que representa la disminucion de las perdidas térmicas por la mejora
natural de la calidad constructiva de las viviendas. Se calcula mediante la evolucién del GV
equivalente.

Departamentos

RT pre 2007

Dpio 1 WrC 33,417,496 33,417,496 33,417,496 33,417,406 33,417,496

Dpio 2 WrC 48,907,964 48,907 964 48,907,964 48,907,964 48,907,964

RT 2007

Dpio 1 WrC 21,055,464 21,055,464 21,055,464 21,055,464 21,055,464

Dpio 2 wreC 30,082,619 30,082,619 30,082,619 30,082,619 30,082,619

Nuevas

Dpio 1 WieC o 3,009,811 3,072,794 3,301,560 2,752,421

Dpio 2 WiC 0 4,385,938 4,390,200 4,717,045 3,832, 473

Total

Dpio 1 Wi 54,472,960 57,542,771 60,615,565 63,017,125 66,669, 546

Dpio 2 wiee 78990583 83376521 87,766,722 92,483,767 96,416,239
Fa 361 359 358 357 356
Fa 186 185 185 184 184
Pa 0%
Fa 1] 0 0 0 1]
Fa 0 0 1) 0 0
Pa 361 359 358 357 356
Pa 186 185 185 184 184
Pa 361 359 358 357 356
Pa 186 185 185 184 184

GV equivalenie WrC Paramefro derivade 308 306 303: 301 209

Factor 1 Paramefro derivado 1.00 0.99 0.98: 0.98: 0.97

Figura 62 Calculo de factor de envolvente térmica. En hojas regionales, archivo Residencial Esc Base.

F2= factor que tiene en cuenta la mejora de la eficiencia del equipamiento de calefaccion
de biomasa. Se asume que existe una mejora paulatina de la eficiencia de calefactores de
biomasa a partir de un 70% para calefactores existentes, siendo reemplazados
progresivamente por calefactores mas eficientes con una eficiencia de 74%. Adicionalmente
este factor incorpora la medida de recambio por biomasa mas eficiente.

i|Factor 2: eficiencia calefactores

70% 70% 70% 70% 70% 7

74% 74% 74% 75% 75% 7t

294,682 306,581 318,087 330,458 339,472 3462

294,682 294, 682 204,682 204,682 294,682 2946

0 11,899 11,506 12,372 9.014 67

0 25,548 26,507 27,538 28,289 288

70% 71% 71% 71% 72% Vi

% 0.03 0.06 0
% 86% 86% 86% 86% 86% 8¢
% 70% 71% 71% 72% 73% <
1.00 0.99 0.99 0.97 0.96 0.!
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Figura 63 Cdlculo de factor de mejora de eficiencia en equipos de calefaccion de lefia. En hojas regionales, archivo
Residencial Esc Base.

F3=factor que tiene en cuenta la mejora del confort térmico por condiciones
socioecondmicas. Este factor tiene en cuenta la mejora en las condiciones socioecondmicas
de la poblacién. El principal supuesto es que la poblacién a medida que aumenta sus
ingresos mejora las condiciones de calefaccién

Evolucion CT casas

Lefia 4,062 4,340 4,371 4442 4,557 4,674 4,798
olp 16,840 10,887 10,892 0,902 10,920 10,839 16,859
N 881 1,158 1,189 1,260 1,375 1,492 1,616
1,400 1,664 1,664 1,762 1,672 1,984 2,103
362 539 559 605 679 753 833
4,062 4,160 4171 4,19 4,235 4,276 4,319
6,686 6,658 6,634 6,610 6,592 6,578 6,565
881 1,014 1,029 1,063 1,118 1,174 1,233
1,400 1,520 1,634 1,665 1,615 1,666 1,719
362 249 459 482 518 555 504

Factor casas
Lefia 1.00 .07 1.08 1.09 1.12 115 118
oLe 1.00 1.00 1.00 1.01 1.01 1.01 1.01
on 1.00 1.31 135 143 1.56 1.69 1.83
1.00 119 1.21 1.26 1.34 1.42 1.50
1.00 1.49 1.55 1.67 1.67 2.08 230
1.00 1.02 1.03 1.03 1.04 105 1.06
1.00 1.00 0.69 0.99 0.99 0.98 0.98
1.00 115 1.17 1.21 1.27 1.33 1.40
1.00 1.09 1.10 1.12 1.15 1.19 1.23
1.00 124 137 .33 143 153 1.64

Figura 64 Calculo de factor de evolucion de demanda energética por confort térmico. En hojas regionales, archivo
Residencial Esc Base.

1.6.3.2 Artefactos eléctricos

Proyeccién del consumo de artefactos. La metodologia utilizada para calcular el consumo
de artefactos eléctricos a nivel residencial consiste en desagregar consumo en distintos
artefactos. Para cada artefacto se proyecta tanto su tenencia como su intensidad energética
por vivienda. Se asume que la tenencia aumenta en el tiempo hasta alcanzar niveles de un
pais desarrollado, mientras la intensidad disminuye en el tiempo por mejoras en la
eficiencia energética de cada dispositivo. El consumo total de cada regién se obtiene
multiplicando intensidad por tenencia por nimero de viviendas.

CEart, = lart,, - Tart, .- VIV,
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Consumo artefactos electricos
Casas
Electricidad
Refrigeradores Teal Salida intermedia 710.87 727.19 741.70 757.34 764
lluminacion Teal Salida inermedia 42375 424 28 423.31 422.54 416
Stand by Tcal Salida inermedia 26593 280.28 294.40 309.43 321
Televisores Tcal Salida infermedia 353.54 362.62 370.88 379.79 384
Computadores Teal Salida inermedia 86.07 90.76 9534 100.18 103
Aire acondicionado Tcal Saiida iniermedia 6.10 17.69 30.46 44.54 59
Secadora Tcal Saiida iniermedia 20.52 21.57 22.59 23.67 24
Lavavajilas Teal Salida intermedia 18.64 2536 31.88 38.60 44
Microondas Tcal Saiida iniermedia 60.88 63.27 65.56 67.98 69
Freezers Tcal Saiida intermedia 34.83 38.02 41.19 44.51 47
HornoEkéctrico Teal Salida intermedia 2254 2415 2575 27.43 28
Lavadoras Tcal Salida infermedia 85.54 97.46 99.14 100.96 101
Equipcs de misica Teal Salida intermedia 52.38 54.08 55.63 57.33 58
Plancha Teal Salida intermexdia 39.73 40.88 41.94 43.07 43
ovD Tcal Salida infermedia 3.75 3.66 3.97 4.08 4

Figura 65 Cdlculo del consumo total de artefactos eléctricos por region. En hojas regionales, archivo Residencial Esc Base.
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1.6.3.3 ACSy coccion
Proyeccién ACS. Proyeccidn del consumo de agua caliente en el tiempo

CEaCST,c,R = CEaCSt:O,C,R ' (%USOACS)r,t ’ (H)t,r ' (%USOACSc)r,t

Coccion

Lefia Tea - -
GN Tea 535 565
GLP Tea 1,150 1,171
Kerosene Tea - -
Electricidad Tca 21 35

Figura 66 Cdlculo del consumo total de ACS por energético a nivel regional. En hojas regionales, archivo Residencial Esc
Base.

Proyeccidn coccidn. Proyeccion del consumo de coccidn en el tiempo

CEcocrcp = CEcoci—qcr - (%USOc0c) e - (VIV),p - (%USOCOC,),

Tca - - -

Tca 2,019.14 2,126.49 2,242.33 2,36
Tca 2,668.06 2,670.41 2,674.91 2,67
Tca - - R

Tca - -

Tca 0.92 1.58

1| Calefaccion
Figura 67 Cdlculo del consumo total de coccion por energético a nivel regional. En hojas regionales, archivo Residencial Esc
Base.

1.6.3.4 Cdlculos transversales
Ajuste a BNE ano base. En la hoja se Ajuste BNE se realiza el calculo energético de todos

los usos finales consolidado. Este calculo se compara con el balance nacional de energia 'y
se obtienen los factores de ajuste para cada regidén y para cada energético.
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Factor ajuste

Region Unidades LENA GN GLP PARAFINA ELECTRICIDAD Total
| Tarapaca - 1.81 - 0.59 1.06 1.00 0.83
1l Antofagasta - 1.41 0.37 0.95 2.07 1.00 1.10
Il Atacama - 0.88 - 0.60 2.03 1.00 093
IV Coquimbo - 0.80 - 0.77 4.49 0.95 0.85
V Valparaiso - 0.84 0.37 0.87 091 0.98 0.80
VI O'Higgins - 0.89 0.49 0.62 0.45 1.00 0.79
VIl Del Maule - 0.85 - 0.71 0.45 1.00 0.84
VIl Biobio - 0.87 0.54 2.31 0.24 1.00 0.95
IX Araucania - 0.82 0.63 0.53 3.11 0.86 0.78
X Los Lagos - 0.81 - 0.75 17.71 0.87 0.82
X1 Aysén - 0.66 - 0.39 - 0.77 0.64
Xl Magallanes - 0.82 1.03 5.08 - 1.00 1.03
X1l Metropolitana - 0.86 1.15 1.02 0.37 1.00 1.04
XIV Los Rios - 0.79 - 072 6.34 037 0.79
¥V Arica y Parinacota - 418 - 0.62 0.41 1.00 0.95

Figura 68 Calculo del factor de ajuste al BNE. En hoja Ajuste BNE, archivo Residencial Esc Base.

1.6.4 Datos de entrada a LEAP

Nivel de actividad: Corresponde al nimero de edificios proyectado por segmento, por
regién para cada afio.
NS,T,I,'

Participacion energética por usos finales: Calculo del porcentaje de participacién de un
energético en cada uso final. Participacién de la fuente en LEAP.

%Combsg,, .
Participacion de usos finales: Corresponde a la tenencia de equipos por usos finales,
proyectada en el tiempo.

(%USOCal)r,t

(%USOCOC)T,t

(%USOucs)re

Intensidad energética: Corresponde al consumo energético unitario por uso final para
cada regién y para cada combustible
CEt,r,c = CET=2017,c,r : FPc,t : FCt,r
lart, ;
CEacsg ¢

1.6.5 Calculos en LEAP
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Consumo energético por combustible: Calculo de consumo total por tipo de viviendas, usos
finales, combustibles y regién proyectado en el tiempo.

Cc,s,u,r,t = CEt,r,c ) Ns,r,t ) %USOu,r,t ) %Combs,u,c

El calculo de consumos energéticos por combustible por uso final y energéticos para cada
una de las regiones también se realiza en la planilla Excel al final de cada hoja
correspondiente a cada una de las regiones.

.
i|Demanda total por combustible

f|Lefia Teal Salida 718.65 832.81 864.67 921.65
3|GN Teal Salida 2,975.92 3,129.08 3,287.95 3,453.35
1|GLP Teal Salida 4,749.31 5,319.13 5,489.43 5,813.95
)|Kerosene Teal Salida 762.94 1,040.03 1,121.92 1,281.76
_|Electricidad Teal Salida 5,218 12 5,432 29 5,615.53 5,822.66
!|Solar Teal Salida - 0.92 1.58 265
}[Total Teal Salida 14,425 15,753 16,379 17,293

Figura 69 Calculo del consumo total por energético a nivel regional. En hojas regionales, archivo Residencial Esc Base.
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1.7 Sector publico

1.7.1 indices

s: segmento (hospitales, universidades, etc.)
t: afo.

r: region.

u: uso final

c: combustible

1.7.2 Datos de entrada

I, +: Numero de unidades del segmento per cépita s en la region r en el afio base t
(Unidad/hab).

H, .: Numero de habitantes en la regién r en el afio t (Unidad).

CEs ., : Consumo especifico por unidades de area por segmento. (kWh/m2)
%Comby,, . : Participacion de cada energético en el uso final para cada segmento (%).
T;: Tamaio de edificio del segmento s (m2)

1.7.3 Calculos auxiliares.

Numero de edificios: Corresponde al nimero de edificios proyectado por segmento, por
region para cada aino.

Ngyi =I5yt Hep
Consumo energético por segmento y uso final: Demanda energética por uso final por
segmento para cada region en cada afio del horizonte de evaluacion.

Cs,u,r,t = Ns,r,t : CEs,u,c T
Consumo energético por combustible: Corresponde al nimero de edificios proyectado
por segmento, por regidn para cada afio.

= . 0
Cc,s,u,r,t - Cs,u,r,t /Ocombs,u,c

1.7.4 Datos de entrada a LEAP

Nivel de actividad: Corresponde al nimero de edificios proyectado por segmento, por
regién para cada afio.
NS,T',I,'
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Participacion energética por usos finales: Calculo del porcentaje de participacion de un
energético en cada uso final. Participacidon de la fuente en LEAP.
%Combs,, .

Intensidad energética: Corresponde al consumo energético por uso final para cada
segmento.

Is,u,r,t

1.7.5 Calculos en LEAP

Consumo energético por combustible: Calculo de consumos energéticos totales por
segmento, region, usos finales en el tiempo.

= . 0
Cc,s,u,r,t - CS,‘LL,T',I,’ /Ocombs,u,c
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1.8 Sector comercial

1.8.1 indices

s: segmento

t: afo.

r: region.

u: uso final

c: combustible

1.8.2 Datos de entrada

I, +: Numero de unidades del segmento per capita s en la region r en el afio base t
(Unidad/hab).

H, .: Numero de habitantes en la regién r en el afio t (Unidad).

CEs ., : Consumo especifico por unidades de area por segmento (kWh/m2).
%Comby,, . : Participacidn de cada energético en el uso final para cada segmento (%).
T;: Tamaio de edificio del segmento s (m2)

1.8.3 Calculos auxiliares.

Numero de edificios: Corresponde al nimero de edificios proyectado por segmento, por
region para cada aio.

Ngri = Isre - Hep
Consumo energético por segmento y uso final: Demanda energética por uso final por
segmento para cada regién en cada aio del horizonte de evaluacion.

Cs,u,r,t = Ns,r,t : CEs,u,c T
Consumo energético por combustible: Corresponde al nimero de edificios proyectado
por segmento, por regidn para cada afio.

= . 0
Cc,s,u,r,t - Cs,u,r,t /Ocombs,u,c

1.8.4 Datos de entrada a LEAP

Nivel de actividad: Corresponde al nimero de edificios proyectado por segmento, por
region para cada afio.
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NS,T,t
Participacion energética por usos finales: Calculo del porcentaje de participacién de un
energético en cada uso final. Participacion de la fuente en LEAP.

%Combs,,

Intensidad energética: Corresponde al consumo energético por uso final para cada
segmento.

Cs,u,r,t

1.8.5 Calculos en LEAP

Consumo energético por combustible: Corresponde al nimero de edificios proyectado
por segmento, por regidn para cada afio.

— . 0
Cc,s,u,r,t - Cs,u,r,t /Ocombs,u,c
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1.9 Sector industria y mineria sin incluir el sector cobre

1.9.1 indices

s: sector econdmico.
t: afno.

r: region.

u: uso final

c: combustible

1.9.2 Datos de entrada

NA;¢: Nivel de actividad nacional del sector s en el afio t (Unidad).

%NA, ;.: Participacion del nivel de actividad del sector s en la regién ry el afio t (%).
%Comb,, . s : Participacion del combustible c en el uso final u en el sector s (%).

CE ¢ rt=2017: Consumo energético regional (Tcal)

Nyt Eficiencia del energético para cada uso final en el tiempo

1.9.3 Calculos auxiliares.
Intensidad energética por usos finales: Corresponde al calculo de la energia demandada
para producir una unidad producida. El calculo se realiza para cada sector, para cada
region y para cada uso final para el afio base.
IEsrut=2017 _ Zc CEs,c,r,t=2017 : %Combu,c,s < M.cal )
e NAg, - %NA, s+ Unidad

1.9.4 Datos de entrada a LEAP

Nivel de actividad regional: Produccién regional

NAg;t = NAge - %NA 5t
Intensidad energia util: Corresponde al calculo de la energia efectivamente utilizada para
producir una unidad producida. El célculo se realiza para cada sector, para cada region y

para cada uso final para cada afio.

. Mcal
IEutils,r,t,u = IEs,r,u,t=2017 ) Z /Ocomb—usou,c,s MNuct (Unidad)

Cc

Participacion energética por usos finales: Calculo del porcentaje de participacion de un

energético en cada uso final. Participacion de la fuente en LEAP.

_ CEs,c,r,t=2017 : %Combu,c,s
D CEs,c,r,t=2017 ’ %Combu,c,s

Eficiencia: Eficiencia del energético para cada uso final en el tiempo.

(%)

%Comb_usoy, . s

Nu,c,t
fcfm — Universidad de Chile — Centro de Energia 50



Estudio de actualizacién y complementacién de herramientas de prospectivas de
Largo Plazo asociadas a la demanda energética

1.9.5 Calculos en LEAP

Energia Util: Calculo de la energia util demandada por combustible, uso final y region.
IE,

tilsytu st
EUsruce = 1t000 (Tcal)

Demanda real: Calculo de la energia demandada para cada sector econdmico, region y
uso final

EUS,‘I",‘LL,C,t

Nu,c,t
La siguiente imagen muestra donde se realiza este calculo en Excel.

Variable Unidad Tipo dato 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

CEs,c,r,t,u =

Calculo Energia Util
Motriz 80.77904 752863 752863 752863 752863 75.2863 1745191 273.7518
0 17.66477  16.46361 16.46367 16.46361 16.46361 16.46361 3816384 59.86407
1] 0 1] 0 1] 0 0 0
63.11427  56.82266  58.82268 58.62268 56.822686 58.82268 136.3552 213.8878
0 0 0 0 0 0 0 0
(1] 0 (1] 0 (1] (1] (1] (1]
(1] (1] (1] (1] (1] (1] (1] (1]

1.9.6 Modelos de proyeccion utilizados

Cemento
Modelo econométrico
log(P;) = a -log(PIB;) + b -log(P;_1) + c - log(PIB,_;) +d
P;: Produccién de cemento en el afio t en miles de toneladas.
PIB;: Producto interno bruto de Chile en el afio t en miles de millones de CLP2013.

Pardametro Valor

a 1.76
b 0.79
c -1.70
d 1.05

Industrias Varias
Modelo econométrico
log(E;) = a -log(PIB;) + b - log(E;—;) + ¢

E;: Demanda energética del sector industrias varias
PIB;: Producto interno bruto de Chile en el afio t en miles de millones de CLP2013.

Pardametro Valor

a 0.26
b 0.45
(o 2.59

Minas Varias
Modelo econométrico
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log(P;,) = a-log(PIB;) + b

P;: Produccién de minerales sector minas varias

PIB;: Producto interno bruto de Chile en el afio t en miles de millones de CLP2013.

Parametro Valor

a 0.53
b 3.7
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1.10 Sector industria y mineria, sector cobre

Los procesos considerados en este sector corresponden a: Mina Rajo, Mina Subterrdnea,
Concentrado, Lixiviacidn, Fundicién, Refineria, Servicios y Desalinizacion.

Por otra parte, entre los energéticos considerados se encuentran: Petréleo Diésel, Gas
Licuado, Electricidad, Gas Natural, Biogas, Hidrégeno, Energia Solar, Petrdéleos
Combustibles, Coque de Petréleo, Carbén, Coque Mineral, Lefia, Biomasa y Kerosene.

1.10.1 indices

j: proceso productivo.
t: ano.

r: region.

i: combustible

1.10.2 Datos de entrada

[,: Intensidad energética de los procesos de extraccion de la mineria subterranea
I, : Intensidad energética de los procesos de extraccidon de minas a cielo abierto
a,: Porcentaje del material procesado de la mineria subterranea

Mc: Material procesado a partir de sulfuros para producir cobre fino

Ms: Material procesado a partir de éxidos para producir cobre fino

I;: Intensidad energética del proceso para producir 1 tonelada de cobre

a;: Porcentaje de produccion enviado a proceso.

1.10.3 Calculos auxiliares.

Para el calculo de energia demandada segun cada energético i se realiza calculo de la
Energia en base al total del Material Procesado (MP), considerando la Participacion y
Eficiencia del Energético i en cada Proceso j:
L. Participacion;;
0 Consumo Energético;, = Zf”’ces"s (MP] -1 —”)

Eficienciaj

En el caso del sector de Servicios se realiza el calculo respecto a la Produccidn de Cobre
fino total por regidn:
L, Participacion;;
0 Consumo Energético;, = YE7°°¢%S ( prod; - [, » ————
9 w 21 77T Eficiencia;j
A continuacién se describen los consumos de los subprocesos del sector:
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Consumo de energia en extraccion de mineria subterranea o mineria a cielo abierto:
E,=1,x (M, + M) X a,
E,=1,x(M.+ M) X (1—ay,)
Consumo de energia en procesos (fundicién, refineria, SX-EW):
E=1XM,s Xx;

El consumo de energia de la produccidn del catodo SX-EW depende del material
procesado para producir cobre.

Por ultimo, el proceso de desalinizacién es calculado considerando un factor de planta

proporcional a las horas de servicio y ponderado por la suma de las potencias de
desalinizacién mds la de bombeo a una altura promedio de las faenas en la cordillera.

1.10.4 Datos de entrada a LEAP

Produccidn regional: Produccién regional de cobre fino
Intensidad energia util: Corresponde al calculo de la energia efectivamente utilizada para
producir una unidad producida. El calculo se realiza para cada sector, para cada regiény

para cada proceso para cada afno.

Participacion energética por usos finales: Calculo del porcentaje de participacion de un
energético en cada proceso. Participacion de la fuente en LEAP.

Eficiencia: Eficiencia del energético para cada proceso en el tiempo.

1.10.5 Calculos en LEAP

Distribucion de Energéticos por Usos/Procesos por region. Estimacion del consumo de
energéticos por cada proceso del cobre y cada regién.

Intensidad de Energia Final por region. Estimacién del consumo final de energia por cada
region.
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Energia Util: Calculo de la energia Gtil demandada por combustible, uso final y regién.

Demanda real: Calculo de la energia demandada para cada sector econdmico, regiény
proceso

1.10.6 Modelos de proyeccion utilizados

Produccion de cobre

Fuente Oficial

Considerar la serie del estudio “Proyeccién de la Produccion de Cobre en Chile afios 2018-
2029”(COCHILCO, 2019b). En este caso se considerd la proyeccién hasta el afio 2028 para
evitar la caida en la produccién.

Horizonte restante

La proyeccion al afio 2050 considera que Chile participara con un 25% de la produccidn
mundial estimada al 2050. Para aproximarse a dicho valor, se considera el promedio del
crecimiento de la produccién nacional de los ultimos 10 afos (1,9%) y el crecimiento
esperado de demanda declarada por China al largo plazo (1,5%). A partir de ello, se
determinan los valores de los escenarios base y alto. En el caso del escenario bajo se
considera un crecimiento del 1,2% anual. De esta forma, se obtienen participaciones del
30% y 20% para los escenarios alternativos.

Nota: Para la proyeccién de la produccion de cobre al afio 2050 COCHILCO se encuentra
trabajando en la Politica Nacional de Mineria 2050, la que deberia proyectar estos
escenarios de manera oficial.

Ley de cobre

La ley promedio de cobre en Chile (éxidos y sulfuros) se proyecta para estimar el mineral
procesado durante este periodo. Se utiliza una regresidén cuadratica calibrada a datos
histdricos de produccién de cobre y leyes de minerales declaradas en estudios publicos:
e Datos historicos de leyes (periodo 2003-2018) del Anuario de Cochilco
e Proyecciones derivadas de la produccién de Cochilco hasta el afio 2029 (COCHILCO,
2019b)
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e Segun MAPS (2014) se supone que la produccién de cobre en Chile se termina
alrededor del afio 2134, es posible asumir una ley de corte de 0,1% después de
dicho afio

! Informacién perteneciente a un informe que envio Codelco a la SVS en 2003
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2.1 Sector residencial

Tabla 6: Fuente de Informacion Residencial

Informe Final

Variable Espacialida | Temporalida Fuente de Periodicida Datos Fecha de Ubicacion de la informacion Acceso Format Comentario
d d la dde disponible | publicacié o
(comuna, informacié | actualizacid s n
provincia, n n
region,
nacional)
Poblacién Nacional Anual INE No existe Disponible | 2019 https://ine.cl/estadisticas/demograficas-y- Publico Xlsx,
histérica periodicida a partir vitales pdf
d del afio
1992
Proyeccion Nacional Anual. INE No existe 2019 https://ine.cl/estadisticas/demograficas-y- Publico Xlsx,
dela periodicida vitales pdf
poblacién d
Serie de PIB Nacional Anual. Ministerio Publico xlsx
histérico (mil de (entregado
millones Hacienda de forma
CLP2013) confidencia
]
Proyeccion Nacional Anual. Ministerio Publico xlsx
de PIB (mil de (entregado
millones Hacienda de forma
CLP2013) confidencia
)
Numero de Comunal Anual Observatori | Segun afios Disponible | 2017 https://www.observatoriourbano.cl/estadisti | Publico xlsx Incluye datos
viviendas o en que se para los cas-habitacionales/ de 2002y
habitaciona | desarrollan afios 2017 desagregacio
I MINVIU. los censos y 2002 n por casay
departament
[¢]
Participacion | Regional Anual Estudio Publico pdf
de viviendas lefia CDT
segun 2015
tipologia
Caracteristic Nacional Atemporal Estudio Publico pdf
as lefia CDT
constructivas 2015
de viviendas
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Variable Espacialida | Temporalida Fuente de Periodicida Datos Fecha de Ubicacion de la informacién Acceso Format Comentario
d d la dde disponible | publicacié o
(comuna, informacié | actualizacio s n
provincia, n n
region,
nacional)
Grados dias Regional Atemporal Estudio Publico Pdf
lefia CDT
2015
Consumos Regional Afo base Estudio Publico Pdf
unitarios usos
artefactos finales. CDT
2016
Tenencia de Regional Afio base Estudio Publico Pdf
artefactos usos
eléctricos finales. CDT
2016
Tenencia de Regional Afio base Estudio Publico pdf
ACS usos
finales. CDT
2016
Consumo Regional Afio base Estudio Publico pdf
energético usos
de ACS por finales. CDT
hogar 2016
Tenencia de Regional Afio base Estudio Publico pdf
equipos de usos
cocina finales. CDT
2016
Consumo Regional Afio base Estudio Publico pdf
energético usos
en coccion finales. CDT
por hogar 2016
Fuente: Elaboracién propia
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2.2 Sector comercial

Tabla 7: Fuente de Informacion Comercial

Informe Final

fcfm — Universidad de Chile —Centro de Energia

Variable Espacialid | Temporali Fuente Periodicid Datos Fecha de Ubicacion de la informacion Acceso Forma | Comenta
ad dad dela ad de disponibl | publicaci to rio
(comuna, informaci | actualizaci es on
provincia, on on
region,
nacional)
Poblacién Nacional Anual INE No existe Disponibl | 2019 https://ine.cl/estadisticas/demograficas-y-vitales Publico Xlsx,
histérica periodicid e a partir pdf
ad del afio
1992
Proyeccion Nacional Anual. INE No existe 2019 https://ine.cl/estadisticas/demograficas-y-vitales Publico Xlsx,
dela periodicid pdf
poblacién ad
Serie de PIB Nacional Anual. Ministeri Publico xlsx
histérico ode (entregad
(mil Hacienda ode
millones forma
CLP2013) confidenci
al)
Proyeccion Nacional Anual. Ministeri Publico xlsx
de PIB (mil ode (entregad
millones Hacienda ode
CLP2013) forma
confidenci
al)
Numero de Regional Afio Base INE Disponibl | 2017 https://www.ine.cl/estadisticas/economicas/comercio Publico xlsx
Supermerca e a partir
dos del afio
1991
Numero de Afio Base Cémara https://www.camaracentroscomerciales.cl/socios/ Publico
Malls Chilena
de
Centros
Comercial
es
Numero de Afio Base Ministeri https://reportesdeis.minsal.cl/ListaEstablecimientoWebSite/ Publico xlsx
Clinicas ode default.aspx
Salud
60
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Variable Espacialid | Temporali Fuente Periodicid Datos Fecha de Ubicacion de la informacién Acceso Forma | Comenta
ad dad dela ad de disponibl | publicaci to rio
(comuna, informaci | actualizaci es on
provincia, on on
region,
nacional)
Numero de Regional Afio Base Comisién 2017 2017 https://www.sbif.cl/sbifweb3/internet/archivos/Info_Fin_10 Publico xlsx
Bancos para el 238_18419.xIsx
Mercado
Financier
o
Consumo Nacional Afio Base Estudio Publico pdf
Energético usos
Supermerca finales.
dos CDT 2016
Consumo Nacional Afio Base Estudio Publico pdf
Energético usos
Malls finales.
CDT 2016
Consumo Nacional Afio Base Estudio Publico pdf
Energético usos
Clinicas finales.
CDT 2016
Consumo Nacional Afo Base Estudio Publico pdf
Energético usos
Bancos finales.
CDT 2016
Usos finales | Nacional Afio Base Estudio Publico pdf
dela usos
energia finales.
Supermerca CDT 2016
dos
Usos finales Nacional Afio Base Estudio Publico pdf
dela usos
energia finales.
Malls CDT 2016
Usos finales Nacional Afio Base Estudio Publico pdf
dela usos
energia finales.
Clinicas CDT 2016
Usos finales Nacional Afio Base Estudio Publico pdf
dela usos
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energia finales.
Bancos CDT 2016

Fuente: Elaboracién propia
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2.3 Sector publico

Tabla 8: Fuente de Informacion Publico

Informe Final

Variable Espacialid | Temporalid | Fuente de | Periodicid Datos Fecha de Ubicacion de la informacion Acceso Forma | Comenta
ad ad la ad de disponibl | publicaci to rio
(comuna, informaci | actualizaci es on
provincia, on on
region,
nacional)
Poblacién Nacional Anual INE No existe Disponibl | 2019 https://ine.cl/estadisticas/demograficas-y-vitales Publico Xlsx,
histérica periodicid e a partir pdf
ad del afio
1992
Proyeccion Nacional Anual. INE No existe 2019 https://ine.cl/estadisticas/demograficas-y-vitales Publico Xlsx,
dela periodicid pdf
poblacién ad
Serie de Nacional Anual. Ministerio Publico xlsx
PIB de (entregad
histérico Hacienda ode
(mil forma
millones confidenci
CLP2013) al)
Proyeccion Nacional Anual. Ministerio Publico xlsx
de PIB (mil de (entregad
millones Hacienda ode
CLP2013) forma
confidenci
al)
Numero de | Comunal Afio Base Ministerio Disponibl | 2017 http://datos.mineduc.cl/dashboards/19731/bases-de-datos- | Publico xlsx
Colegios de e a partir directorio-de-establecimientos-educacionales/
Educacién del afio
1992
Numero de | Comunal Afio Base Consejo 2007 - 2018 https://www.cned.cl/indices/ficha-institucional-individual- Publico Xlsx,
Universida Nacional 2018 anos-2007-2018 Pdf
des de
Educacién
Numero de | Comunal Afio Base Ministerio https://reportesdeis.minsal.cl/ListaEstablecimientoWebSite Publico xlsx
Hospitales de Salud /default.aspx
Numero de | Comunal Afio Base Agencia 2017 - Publico xlsx
Edificios Chilena 2019 (entregad
Publicos de ode
Eficiencia forma
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Informe Final

Variable Espacialid | Temporalid | Fuente de | Periodicid Datos Fecha de Ubicacion de la informacion Acceso Forma | Comenta
ad ad la ad de disponibl | publicaci to rio
(comuna, informaci | actualizaci es 6n
provincia, on on
region,
nacional)
Energétic confidenci
a al)
Numero de | Regional Afio Base Ministerio 2014 Publico xlsx
Luminarias de (entregad
Publicas Energia ode
forma
confidenci
al)
Consumo Nacional Afio Base Estudio Publico pdf
Energético usos
Colegios finales.
CDT 2016
Consumo Nacional Afio Base Estudio Publico pdf
Energético usos
Universida finales.
des CDT 2016
Consumo Nacional Afio Base Estudio Publico pdf
Energético usos
Hospitales finales.
CDT 2016
Consumo Nacional Afo Base Agencia Publico pdf
Energético Chilena (entregad
Edificios de ode
Publicos Eficiencia forma
Energétic confidenci
a al)
Consumo Nacional Afio Base Ministerio Publico pdf
Energético de (entregad
Luminarias Energia ode
Publicas forma
confidenci
al)
Usos Nacional Afio Base Estudio Publico pdf
finales de usos
la energia finales.
Colegios CDT 2016
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Informe Final

Variable Espacialid | Temporalid | Fuente de | Periodicid Datos Fecha de Ubicacion de la informacion Acceso Forma | Comenta
ad ad la ad de disponibl | publicaci to rio
(comuna, informaci | actualizaci es 6n
provincia, on on
region,
nacional)
Usos Nacional Afio Base Estudio Publico pdf
finales de usos
la energia finales.
Universida CDT 2016
des
Usos Nacional Afio Base Estudio Publico pdf
finales de usos
la energia finales.
Hospitales CDT 2016
Usos Nacional Afio Base Agencia Publico pdf
finales de Chilena (entregad
la energia de ode
Edificios Eficiencia forma
Publicos Energétic confidenci
a al)
Usos Nacional Afio Base Elaboraci
finales de 6n Propia
la energia
Luminarias
Publicas
Fuente: Elaboracién propia
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2.4 Sector industria y mineria

Tabla 9: Fuente de informacion industria y mineria

fcfm — Universidad de Chile —Centro de Energia

Variable Espacialid | Temporali Fuente de | Periodicid Datos Fecha de Ubicacion de la informacion Acceso Formato Comenta
ad dad la ad de disponib | publicaci rio
(comuna, informaci | actualizaci les on
provincia, on on
region,
nacional)
Demanda Regional Anual Balance Anual Disponibl | 2018 http://energiaabierta.cl/?s=balance&t=api Publico XlIsx,csv,js
energética Nacional esa on
del afio de partir de
base Energia 1992
2017.
Ministerio
de
Energia
Produccion Regional Anual Cultivos Anual Disponibl | 2019 https://www.odepa.gob.cl/estadisticas-del- Publico Xlsx
de anuales e para sector/estadisticas-productivas
remolacha regionales afio base
(sector . ODEPA
azlcar)
Produccion Nacional Mensual indice de 2018 www.cchc.cl Publico Xlsx
de cemento despacho
de
cemento.
CChC
Produccién Regional Anual Anuario Anual A partir 2019 https://www.cochilco.cl/Paginas/Estadisticas/Publicacione Publico Xlsx
de Hierro estadistic de 1998 s/Anuario.aspx
odela
Mineria.
Cochilco
Serie de PIB | Nacional Anual. Ministerio Publico xlsx
histérico de (entregad
(mil Hacienda ode
millones forma
CLP2013) confidenci
al)
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Variable Espacialid | Temporali Fuente de | Periodicid Datos Fecha de Ubicacion de la informacion Acceso Formato Comenta
ad dad la ad de disponib | publicaci rio
(comuna, informaci | actualizaci les on
provincia, on on
region,
nacional)
Proyeccion Nacional Anual. Ministerio Publico xlsx
de PIB de (entregad
Hacienda ode
forma
confidenci
al)
Produccién Regional Anual Anuario Anual A partir 2019 https://www.cochilco.cl/Paginas/Estadisticas/Publicacione Publico
de estadistic de 1998 s/Anuario.aspx
minerales odela
varios Mineria.
(Minas Cochilco
Varias)
Produccion Nacional Anual INE, A partir 2018
de celulosa CICEPLA, de 1975
INFOR,
CORMA.
Produccién Nacional Anual Anuario Anual A partir 2018 http://www.sernapesca.cl/informes/estadisticas Publico xlsx
de pescado estadistic de 2007
ode
pesca.
SERNAPES
CA
Produccién Nacional Anual Memoria Anual A partir 2018 https://www.enap.cl/pag/695/1709/memorias2018 Publico pdf
de etanol y ENAP de 2000
metanol
(petroquimi
ca)
Produccién Regional Anual Anuario Anual A partir 2019 https://www.cochilco.cl/Paginas/Estadisticas/Publicacione Publico
de nitratos estadistic de 1998 s/Anuario.aspx
y sales odela
(sector Mineria.
salitre) Cochilco
Produccion Nacional Anual América A partir 2018 Publico
de acero latina en de 2014
cifras.
ALACERO
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Matriz de Nacional Anual Estudio 2017 No No

usos finales potencial publicad publico.

sectorial EE. Centro oala Proyecto
de fecha. en
Energia desarrollo
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2.5 Sector industria y mineria, cobre
Tabla 10: Fuente de Informacion Industria del Cobre
Variable Espacialidad | Temporalidad Fuente de la Fecha de Ubicacion de la informacion Acceso | Formato | Comentario
(comuna, informacion publicacion
provincia,
region,
nacional)
Produccién de | Por Anual y SERNAGEOMIN, | Cada afio https://www.sernageomin.cl/wp- Publico | xls; csv;
cobre (TMF empresas, mensual COCHILCO y content/uploads/2019/06/Libro_Anuario_2018_.pdf xml;
mineral) regional empresas https://www.cochilco.cl/Paginas/Estadisticas/Publicaciones/Anuario.aspx json
mineras https://www.mineriaabierta.cl/estadisticas/produccion-minera/
Produccion de | Nacional Anual Estudio Politica 2020 ND Publico | ND En
cobre Nacional de elaboracion
proyectada Mineria 2050
Participacién Por Anual y SERNAGEOMIN, | Cada afio https://www.cochilco.cl/Paginas/Estadisticas/Publicaciones/Anuario.aspx | Publico | xIs; pdf % Rajo vs %
dela empresas, mensual COCHILCOy Subterrdnea
produccién de | regional empresas % Oxidos vs
cobre mineras % Sulfuros
Leyes del Nacional Anual SERNAGEOMIN, | Cada afio https://www.cochilco.cl/Paginas/Estadisticas/Publicaciones/Anuario.aspx | Publico | xIs; pdf Ley Oxidos y
cobre COCHILCOy Ley Sulfuros
empresas
mineras
Parametros Por Anual Encuesta a No se ND No es ND Saturacion
de empresa empresas publica publico Fundicién
recuperacion mineras de Saturacion
y saturacién COCHILCO Refineria
de procesos Recuperacién
del cobre Oxidos
Recuperacién
Sulfuros
Consumo Por proceso | Anual Cada afio https://www.mineriaabierta.cl/estadisticas/energia-y-gei/ Publico | xls; csv;
energético http://energiaabierta.cl/catalogo/balance-energetico/ xml;
json
Consumo de Por proceso Anual Cada afio https://www.mineriaabierta.cl/estadisticas/energia-y-gei/ Publico | xls; csv; Coeficientes
energéticos xml; Unitarios
por tonelada json Promedio
de material Ponderado
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Informe Final

extraidoy parala
cobre fino Industria
Chilena del
Cobre.

Fuente: Elaboracién propia
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2.6 Sector transporte

Tabla 11: Fuentes de informacidn del sector transporte

Espacialida
d . Periodicidad Datos Fecha de
. (comuna, Temporalida Fuente de la | de N . R . . ” Format q
Variable .. . Py . disponible publicacié Ubicacién de la informacién Acceso Comentario
provincia, d informacion actualizacio s n o
region, n
nacional)
Serie de PIB f:nbt'r'zoa o
histérica  (mil . Ministerio de &
K Nacional Anual R de forma | xlsx
millones Hacienda . .
CLP2013) confidencial
)
Proyeccién de :):nbtlllgoado
PIB  nacional X Ministerio de &
. . Nacional Anual R de forma | xlsx
(mil  millones Hacienda . .
CLP2013) confidencial
)
Bases del
Banco
Central
Serie de PIB regionalizada
r;jgtiz:;la (mil | Regional Anual Banco Central Anual 1998 ~ | 2019 https://si3.beentral.cl/Siete/secure/cuadros g::go e xlsx Z;S pesi;gzl
?i = 4
millones 2018 /arboles.aspx?idCuadro=CCNN2013 PIB REGIONAL Central 2003 y 2013
CLP2013) encadenados
. Se llevd a
precios  del
2013.
Precio Informacidén
histérico Comisién 1998 _ entregada
regional diésel | Regional Anual Nacional de 2018 xlsx por la CNE
canal minorista Energia para el
(en CLS) estudio.
Precio -
histérico Informacidén
regional Comision 1998 _ entregada
€ X Regional Anual Nacional de xlsx por la CNE
gasolina canal . 2018
o Energia para el
minorista (en estudio
CLS) )
Serie indice de . S?”? .
. . : . L Publico histérica
precios al | Nacional Anual Banco Central 2019 https://ine.cl/estad%C3%ADsticas/precios/ipc xIsx X
consumidor (INE) indexada al
2018
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Espacialida
d . Periodicidad Datos Fecha de
. (comuna, Temporalida Fuente de la | de . " L. L . ” Format .
Variable . . Py L disponible publicacié Ubicacion de la informacion Acceso Comentario
provincia, d informacién actualizacioé o
region, n s n
nacional)
Metodologia
considera
proyeccién a
Proyeccién de partir del
precio regional Comision 1998 _ precio en afio
diésel canal | Regional Anual Nacional de 2018 2019 base y
minorista (en Energia proyeccion
CLS) de precios de
combustibles
utilizados en
PELP 2019
Metodologia
considera
proyecciéon a
Proyeccién de partir del
precio regional Comisién precio en afio
X . . 1998 -
gasolina canal | Regional Anual Nacional de 2018 base y
minorista (en Energia proyeccion
CLS) de precios de
combustibles
utilizados en
PELP 2019
Utilizada en
https://www.sernageomin.cl/wp- :::se[igrte de
L SERNAGEOMIN content/uploads/2019/06/Libro_Anuario 2018 .pdf
Produccién de | Por - - ; xls; csv; | para modelo
cobre (TMF | empresas, Anual y |, COCHILCO y Cada afio https.//www.cochlIco:cI/PM ) Publico xml; econométric
mineral) regional mensual empresas /Estadlstlcas/Pl{bhcgcnohes/Anuar|o.§spx A ison o de
mineras https://www.mineriaabierta.cl/estadisticas/produccion-
minera deman'da por
cabotaje (Il
Regidn)
Utilizada en
modelo  de
transporte
Produccién de Estudio Politica para modelo
cobre Nacional Anual Nacional de 2020 ND Publico ND econométric
proyectada Mineria 2050 [¢) de
demanda por
cabotaje (Il
Region)
consumo . Informe 1998 - ttp:/fuwiw.sec.cljporta] "
hISt.OI'ICO Regional Anual Estadistico de Anual 2018 2019 page? pageid=33,3429539& dad=portal& schema=PORTA Publico xIxs
regional de L
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Espacialida
d Periodicidad
. Datos Fecha
Variable (com'un'a, Temporalida fuente de la | de L disponible publicacié Ubicacion de la informacion Acceso et Comentario
provincia, d informacién actualizacioé o
region, n s n
nacional)
gasolina Combustibles
caminero SEC
Consumo
histérico IEnfoLn'we' d 1998
re-gional de | Regional Anual Cztr?mbllsjtsltciglese Anual 2018 2019 page? pageid=33,3429539& dad=portal& schema=PORTA Publico xIxs
diésel
. SEC
camerino
Estudio Base
“Actualizacio
Actualizacién n
Metodolégica Metodoldgic
del Modelo de a del Modelo
Rendimiento Consumo sin de Consumo
gasolina  por | Regional 1 estudio Energético vy L. 2014 Publico Pdf Energético y
- L Informacién "€
modo y regién Emisiones para Emisiones
el Sector para el Sector
Transporte Transporte
(STEP) (STEP)” MTT
2014,
actualizado
Estudio Base
“Actualizacié
Actualizacién n
Metodoldgica Metodoldgic
del Modelo de a del Modelo
Rendimiento Consumo sin de Consumo
diésel por | Regional 1 estudio Energético vy - 2014 Publico pdf Energético y
- - Informacién "€
modo y regién Emisiones para Emisiones
el Sector para el Sector
Transporte Transporte
(STEP) (STEP)” MTT
2014,
actualizado
Actualizacion Estudio Base
Metodoldgica “Actualizacié
del Modelo de n
Nivel de Consumo Metodoldgic
actividad . . Energético 'y | Sin 2010, - a del Modelo
medio por Regional 1 estudio Emisiones para | Informacién 2015, Plblico pdf de Consumo
modo y regién el Sector Energético y
Transporte Emisiones
(STEP) - para el Sector
Andlisis y Transporte
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Espacialida
d . Periodicidad Datos Fecha de
. (comuna, Temporalida Fuente de la | de . " L. L . ” Format .
Variable . . Py L disponible publicacié Ubicacion de la informacion Acceso Comentario
provincia, d informacién actualizacioé o
region, n s n
nacional)
Desarrollo de (STEP)” MTT
Factores de 2014,
Deterioro y actualizado
Caracterizacio
n de las
Emisiones de la
Flota mediante
el Sistema
Remote
Sensing
Devices (RSD)
(SECTRA)
Informacién
Nivel de agregada
actividad Agregados a “Programa Sin Informacion
medio nivel Anual Giro Limpio”. L, Solo 2019 2019 Informacion no publicada L Xlxs
. . . Informacion No publica
Tractocamione nacional Agencia de S
s Sostenibilidad
Energética
Informacion
Rendimiento igregada
Agregado de Agregados a Programa Sin Informacién
nivel Anual Giro Limpio”. ., Solo 2019 2019 Informacion no publicada L Xlxs
modo . . Informacion No publica
Tractocamion nacional Agencia de
Sostenibilidad
Energética
Solo los afios
Parque de . 2016 y 2017
vehiculos Anuario del https://www.ine.cl/estadisticas/economicas/transporte-y- Informacion s€
. Regional Anual Parque Anual 2006-2018 | 2019 . ; - L xls encuentran
gasolina  por . comunicaciones?categoria=Anuarios Publica
modo y regién Automotriz las bases de
datos
completas
Niveles de Informe de 2012 - http://www.dtpm.gob.cl/index.php/documentos/informes- Informacion
actividad buses | Regional Anual gestion 2018 - | Anual 2018 2019 de- -estion - S * piblica Pdf
RED y Metro DTPM de-gestion
Niveles de
Actividad y Solo algunas
rendimiento Regional Estudios Estudios Informacion regiones
del transporte . ! Anual regionales aislados /Sin | 2015-2017 2018 http://www.dtpr.gob.cl/estudios - pdf cuentan con
Ciudad . Publica . >
urbano mayor DTPR periodicidad informacion
(buses de relevancia
urbanos)
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Espacialida
d . Periodicidad Datos Fecha de
. (comuna, Temporalida Fuente de la | de . " L. L . ” Format .
Variable . . Py L disponible publicacié Ubicacion de la informacion Acceso Comentario
provincia, d informacién actualizacioé s n o
region, n
nacional)
Registro
Nacional de
Numero de Servicios  de Anual . Informacion
buses urbanos | Regional Anual Transporte de 2014-2019 2019 https://www.mtt.gob.cl L xls
- K Mensual Publica
por region Pasajeros -
Subsecretaria
de Transportes
Registro
Ndmero de NaC|_or_13I de
buses Servicios  de Anual - Informacion
: Regional Anual Transporte de 2014-2019 | 2019 https://www.mtt.gob.cl s xls
interurbanos K Mensual Publica
or region Pasajeros -
P Subsecretaria
de Transportes
Transporte de https://www.ine.cl/estadisticas/economicas/transporte-y-
Pasajeros ¥ | Nacional Anual, INE Mensual 2010-2019 | 2019 comunicaciones o . Publico xls
carga mensual https://www.observatoriologistico.cl/perfiles/transporte-
Ferrocarriles ferroviario-de-carga/
Demanda Traf'lco
. Nacional entre
histdrica
regional de pares de 1998 -
R Regional Anual ciudades - | Anual 2019 http://www.jac.gob.cl/estadisticas-2.html Publico Xls
pasajeros- 2018
s Junta de
kildémetros PR—-
; Aerondutica
aéreo .
Civil
Demanda
histérica o
. Tréfico por
nacional de aises - Junta
pasajeros- Nacional Anual P oL Anual 2015-2019 2019 http://www.jac.gob.cl/estadisticas-2.html Publico xls
L de Aerondutica
kildémetros -
. Civil
aéreo
internacional
T te d P t Boletil . .
c;z:n:por Entrz (:SLCEL;T; Z E:t:dll'l':tico https://www.directemar.cl/directemar/estadisticas-
g Anual - Anual 1998-2018 2019 maritimas/boletin-estadistico-maritimo/historico/boletin- Publico pdf
puertos cada Maritimo, BEM estadistico-maritimo-edicion-2018
nacionales region) DIRECTEMAR
Regional Tabla de
Distancia entre . Distancias . http://www.shoa.cl/s3/shoa- .
t N | 1 estud 1997 PUbI df
puertos (entre 0 aplica entre puertos estudio cl/descargas/descargas/pub 3010 4ta 1997.pdf ublico P
puertos)
SHOA
Demanda Inventario - de Informacién
s Nacional Anual emisiones de 1990-2016 | 2018 . Xls
energética de provista por
gases de efecto
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Espacialida
d . Periodicidad Datos Fecha de
. (comuna, Temporalida Fuente de la | de . " L. L . ” Format .
Variable . . Py L disponible publicacié Ubicacion de la informacion Acceso Comentario
provincia, d informacién actualizacioé s n o
region, n
nacional)
bunker aéreo invernadero — Ministerio
internacional Ministerio de de Energia
Energia
Inventario de
Demanda - )
energética emisiones  de Informacion
bunker Nacional Anual gases de efecto 1990 " | 2018 pl"O\{ISta 'por Xls
f invernadero — 2016 Ministerio
maritimo L . .
X X Ministerio de de Energia
internacional .
Energia
Demanda
transporte Informes  de
asa'Zros Gestién 2018 https://www.metro.cl/documentos/memoria-anual-
pasajeros Regional Anual DTPM y | Anual 2000-2018 | 2019 o - - Pablico pdf
ferroviario . 2018.pdf
Memorias
urbano
. anuales Metro
Santiago
Demanda
transporte .
pasajeros Memorias https://www.metrovalparaiso.cl/wp-
ferroviario Regional Anual anuales Anual 2013-2018 2019 content/uploads/2018/04/Memoria-Anual-2017.pdf Piblico pdf
MERVAL
urbano
Valparaiso
Demanda
transporte
pasajeros . Memorias 3 http://fesurdesarrollo.crecic.cl/transparencia_post/memori "
ferroviario Regional Anual anuales FESUR Anual 2008-2018 2019 Fs-anuales Publico pdf
urbano
Concepcidn
SECTRA a partir Utilizacion de
de EODs bases de
Particién . Derivadas de A estudio
Regional . Actualizacién .
Modal un 1 estudio ., previo.
de la Regién
- Basada en
del Bio Bio
pkm.
SECTRA a partir
de plataforma Utilizacion de
Tasa de . Derivadas de | SINTIA. bases de
L. Regional . . .
ocupacion un 1 estudio Actualizacion estudio
de la Regién previo.
del Bio Bio
Fuente: Elaboracién propia
fcfm — Universidad de Chile —Centro de Energia 76




