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Resumen ejecutivo

Los objetivos especificos sonEktimar las dematas de energia de edificaciones la ciudad de Cochrane
region de AysérR) Analizar la prefactibilidad da implementacion den proyecto decalefaccion distrital

gue entregue calefacciGnAgua CalienteaBitaria(ACS)Adicionalmente este estudio buswalorizar los
diversos beneficios del proyecto, tales como; mejoramiento de la eficiencia del sistema de calefaccion
actual, basado principalmente en combustion ineficiente y altamente contaminantefidehiimeda,
reduccion significativa de las emisionesrdaterial particulado fino MP 2,5, entre otros.

Para esto fue necesario establecer una linea base en donde sasiilas demandas térmicas de los 5
edificiospublicos de mayor demandatodas las viviendas del perimetro urbano de la ciudad, esto fue
realizado en base a simulaciones dinAmicas para el caso de los edificios y la herramienta de calificacion
energética de viviendas del MINVU (CEV). Ademas, este analisis fue complementado con un
levantamiento en terreno, que contentpla realizacion de alredior de 50 encuestas con el objetivo de
capturar los costos asociados al consumdafiay otros combustibles destinados a proveer calefaccion

y agua caliente sanitaria (ACBlnalmente se compara la linea base con distintos escenarios para la
estudiar cal es ladptima combinacion de tecnologias para el proyecto de calefaccion distrital.

Los diferentegscenario®studiadogueronlos siguientes:

0. Linea de basdRefleja la demandde térmicaactual en Cochrang8.830 MWh/anuales)

0.1 Acondicionamiento térntio: Todos los edificios de la ciudadviviendasse acondicionan
térmicamente de acuerdo al estandar del PDA de Coyhaigugue reduceen un 60%a
demandatérmica

1. Escenario 1: Conexién de los cinco edifi§ioa la red de calefaccion distrit§l4% dela
demanda térmica de la ciudad)

2. Escenario 22o0mo el escenario 1, mas cuatro manzaresgtantes con una densidad de calor
muy alta(32% de la demanda térmica de la ciudad)

3. Escenario 3Como el escenario 2, mas tad las manzanaon alta densidad de t&, que
son faciles de conectar a la ré86% de la demanda térmica de la ciudad)

4. Escenario 4Todas las manzanas, excepto las dos categorias de bloques con menor densidad
de calorpor lo que este escenarimubre alrededor del &6 de la demanda total dmlor.

En base a los resultados de este estudio se puede destacar:

1 Pese al bajo estandar térmico de las viviendas y edificiosaiedad promediandauna demanda
térmica anual de899 kWh/nt en viviendas y 294 kWh/en los edificios analizados, existeau
tremenda oportunidadde reducir la demanda térmica, mediante la implementacién de medidas
de reacondicionamiento térmico de viviendas y edificios. Si se implementa el estandar de
acondicionamiento térmico establecido en el PDA de Coyhaique, se poducirra demanda
térmica de Cochrane y las emisionesMie 2,5 en hasta un 60%. Respecto a los costos de esta
medida, segurreferencia delSERVIU el costo de acondicionamiento térmico por unidad de
superficie es alrededor de 230.000 $infEs importante idicar que si bien esta medida no es
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costo-efectiva desde un punto de vista privado, si lodesde un punto de vistpublico, por lo
gue subsidios por parte del sector publico deben ir en esta linea.

1 Bajo i andlisigrivad, el costo actual de generacidle energia térmica es 31.494 $/MWes
decir losusuariospagan actualmente esta tarifa de energia térmigase consideran 63% de
expansion de la red de calefaccion distrital, el cesida60.8953/MWh, a un 8%, el costseria
79.867$/MWh. Esto inda que no es factible implementar un proyecto de calefaccion distrital en
la ciudad de Cochrargn subsidio publiceesto es debido a las siguientes razones:

0 Un bajo precio de léefia promediando 1022.707 $/m3st en el mercado informal, en
contraste ca el precio de 41.000 $/fat en el mercado formal. Por lo quea posible
medida a tomar para aumentar los ahorros operativos netos del proyecto, es regular el
mercado informal ddefia, al menos a nivel regional.

o Una alta tasa ddescuentautilizada para alcular los costos de capital (12%), junto con el
periodo deevaluacién econdmicalegido (20 afiosugeridos por la SEREMI de Aysén
tienen una influencia directa en los costos de capital. De este modo, contribuye en gran
medida a la falta de viabilidadendmica para los escenarios de calefaccion dist8ida
tasa de se redujera, por ejemplo, a las tasas ofrecidas por el Banco Mundial, que
actualmente son de alrededor del 2%eso implicaria una reduccién de los costos de
capital y ayudaria a la vialiad comercial y econdmica del proyect@bservacion, el
costo de capital es altamente sensible a la tasae®uentoelegida.Segin EBRP0O1&,
un aumento en 1% en la tasa dlescuentg incrementaria erun 25% en el costo de
capital,mientras que una vaacion del periodo de amortizacidtel proyectode 20 afios
en lugar de0 afios incrementaria el costo de capital s@a un 5%.

1 Desde de un punto de visglblicoy privadq si bien el proyecto de calefaccion distrital tiene un
potencial de reducir cata totalidad de las emisiones de MP2,5, a una alta tasa de expansion de
la red,este no es factible, esto es debido al bajo precio del material particulado fino establecido
en la actualidad, 4,49USD/kg MP2 Sin embargo, la tendencia general es que losgos de las
emisiones aumenten en el futuro cercand?or ejemplo, paises como Dinamarca muestran
precios de aprox. 25,4 USD / kgMP2¢fie es mas de cinco veces mayor que los precios utilizados
para el caso en Cochrane. Por lo tanto, es posible supareelgestablecimiento de calefaccion
distrital en Cochrane podria presentar ahormblicosen la medida que los precios de MP2,5
aumenten.

1 Serealizoun andlisis de sensibilidad respecto ecio de emision necesario para alcanzar un
punto de equilibro publico-econémico (ahorro neto de 0 $/afio) comparado con la linea base
es de 5,27 USD/kgMP2,5y 5,41 USD/kgMP2,5 para el Escenariasdde un 60% expansion de
la red distrital) y respectivamente Escenario @6% de expansion de la red distritalPor b

1 https://data.worldbank.org/indicator/FR.INR.RINR?locations=CL
2 https://www.energia.gob.cl/sites/default/files/manual_de_energia_distrital diciembre2018.pdf
Shttps://www.dgc.dk/sites/default/files/filer/publikationer/R1702_energieffektivitet boligopvarmning.pdf
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tanto, el establecimiento de calefaccion distrital podria tener un gran potencial para generar
ahorrospublicos en el futuro.

9 Si bien en este analisis se evalla el acondicionamiento térmico de edificios y viviendas, ademas
del establecimiento de calefaén distrital en diferentes escenarioss recomendado primero
mejorar térmicamente las viviendas, luego implementar el proyecto de calefaccion distrital.
Como se ve en la evaluacigablica ambas medidas tendrian un impacto positivo en la reduccion
de emnisiones de MP2,5, por lo tanto, mejorarian la calidad de vida de los habitantes de Cochrane,
al tiempo que mejorarian su confort térmicAlternativamente, se puede llevar a cabo los dos
procesos simultaneamente, en principio esto reduciria los costos gales de inversion por
vivienda, lo que mejoraria la viabilidad econdmica del proyedRespecta comoimplementar
estas medidas en paralel@ tasa de conexion a la red y el porcentaje de viviendas/edificios
acondicionadas térmicamente, debe investigaesn otro estudio.

1 Con respecto al precio ofrecido a los consumidores conectados a la red distrital, este no puede
superar el precio que pagan actualmente por calefaccion y ACS, es decir aproximadamente
31.494%/MWh. De lo contrario podria generar desinoess econdémicogara los consumidores,
para conectarse a la red de calefaccion distrital.

1 Se realiza una descripcion de los modelos de negocios existentes, junto con una revision
bibliografica sobre los distintos modelos que funcionan en el mundo, lueglescribenlos
regimenes legales y sus respectivos cuerpos normativos. De esta forma se plantean 2 modelos de
negocios, uno centrado en la institucionalidad actual, y otro, amparado en la Ley 21.200, que abre
la posibilidad a una nueva institucionalidaes, un marco de desarrollo pais distinto. Desde aqui,
analizando los actores de la cadena productiva, y estableciendo criterios para una aprobacion
ciudadana y participativa de un proyecto de calefaccion distrital, se propone un modelo de
cooperativa, cond inclusién del municipio, a través de una corporacion de derecho privado,
empresas locales y una empresa energética especialista. La segunda propuesta, en un marco
institucional sin restricciones, en base al criterio de que aun no existe en Chile laxladpa
instaladas especialistas en calefaccion distralpropone tomar esto como una oportunidad, y
se propone una empresa 100% publica, que tenga la capacidad de coordinacién con empresas
locales, para asegurar el abastecimiento de combustible, yesap especialistas para asegurar
una correcta mantencién de las calderas y redes de distribucion.

91 Si bien, el foco de este estudio no es el analisis de pobreza energética, es relevante sefalarlo.
SegUn la Red de Pobreza Energéliday’ K 2 3 NJ anSitu&ignQldzSoprézal@nerdética
cuando no tiene acceso equitativo a servicios energéticos de alta calidad para cubrir sus
necesidades fundamentales y basicas, que permitan sostener el desarrollo humano y econémico
de sus miembros. Las necesidades funddales son aquellas que implican impactos directos en
la salud humana; mientras que las necesidades basicas corresponden a aquellos requerimientos
energéticos cuya pertinencia depende de las particularidades culturales y territo(Rézs de
Pobreza Energética, 201®)os datos cualitativos entregados por el trabajo realizado en terreno,
indican queexiste un 42% de la comunidad de Cochrane, que por motivos econémicos no es
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capaz de calefaccionarse de manera constante y sagpues limita su uso, y ademas alrededor

de un 32% de los encuestados, no logra calefaccionar todo el h@@esta forma, es pertinente
ahondar en este punto, a través de estudios que puedan medir con mayor profundidad el confort
térmico actual de lasiviendas de Cochrane.

Finalmente, cuando se considera el vadblico-econdmico de reducir las emisiones nocivas para la salud
humana y medio ambiente, no es posible asignar un valor monetario a todos los factores relevantes. Si
bien a algunas de las enuiBes nocivas se les asigna un precio determinado, y su reduccion tiene un efecto
monetario positivo en la economfaliblicg es dificil cuantificar el valor de mejorar la salud general de los
habitantes de Cochrane. Teniendo esto en cuesiagl propdsitode establecer un proyecto de
calefaccion distrital en Cochrane es mejorar la calidad de vida de sus habitantes y aumentar el confort
térmico de los recintos, entonces es claramente una buena opcion, por lo que se recomienda seguir
trabajando en esta linea
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Introduccioén

La contaminacion del aire es responsable de 4.000 casos anuales de muerte prematura por enfermedades
cardiovasculares en Chile y le cuesta a la administracion 690 millones de ddlares por afio asociados con
gastos médicos y reduccion de lguctividad laboral, segun el primer informe ambiental del Ministerio

de Medio Ambient§ MMA), 2014.De hecho, segun ektudio AGIEBDA 2017 del MMAgl costo social
asociado al material particulado fino F2,5) corresponde a 4,49 USD/KP2,5. La concatracion de

MP2.5 en el sur de Chile es, en ciudades como Temu€myhaique cinco veces mas alto que los
estandares de la Organizacién Mundial de la Salud. Alrededor del 94% de esta contaminacion del aire se
atribuye a la quema de lefia para dalecionarviviendas unifamiliares cotefia de baja calidad y
calefactoresneficientes.

El MMA ha identificado la calefaccidtistrital como una de las tecnologias clave para mejorar la calidad
del airey eficiencia en los sistemas de calefacc&specialmente efas ciudades del SUEsto lo confirma

la Politica Nacional de Energia 20%®| Ministerio de Energia y los Planes de Descontaminacion
Atmosférica que lo sefialan como una medida a implementar.

Los Sistemas de Energia Distrital consisten en la transfardaanergia térmica ya sea de servicios de
calefaccion y/o refrigeracion, mediante tuberias que bombagna calientedesde una planta general

hacia maltiples usuarios. Segun la iniciaBESG 5 A 8 G NA Ol W3 NBRdelPiogedhh deli A S &
Medio Ambiente de las Naciones Unid@NUMA> S&a dzyl GNBR RS (§(dz SNNI a
conducen agua fria o caliente para abastecer a multiples edificaciones en un distrito, un vecindario o una
OAdzRIFRé ® aASydNI a || f 3dzy 2 adificiod, dtioS pukeden cOreofad Qiled d¢  dzy
viviendas a lo largo de una ciudad.

En Chile, laniciativa DES esta promoviendo particularmente la conexion de areas urbanas nuevas y
existentes a los sistemas de calefaccién y refrigeracion detalistia la trgeneracion, con el apoyo del
Ministerio de Energia y el Ministerio de Medio Ambiente, municipios y actores privddoasciudades

se han registrado y estan recibiendo apoyo en forma de evaluaciones rapidas de la Iniciativa DES,
financiadaspor el a Df 2 6019 Y GANRB Y YSy (i y @I MMRAfaitiaviEs de ZSus Plangs de
Descontaminaciorimbiental (PDA)

Desde el 2017, el Ministerio del Medio Ambiente mide la calidad del aire de CochrRi® (MVP2,5),
debido a que la ciudad se encuentra en un valle yigsibajas temperaturas de invierflas temperaturas
minimas no superan los 3 grados Celsius entre mayo y septieprorg)can un fenédmeno de inversion
térmica, donde quedan atrapados los contaminantes en una capa deiaigufrerior, sin posibilidad de
dispersion por las bajas velocidades de viehtss resultados de dichas mediciones indican que la zona
podria encontrarse en saturacion por material particulado.fino
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En este contexto, Fundacion Energia para Todos en colaboracion con Plan Energiddisgrmida
Seremi del Medioambiente de Aysén, presentan este estudio que evalgie lactibilidad técnice
economica desde un punto de vista privado y spd&ln proyecto de calefaccion distrital para la ciudad
de Cochrae, consideranddeneficios divesos tales coméa mitigacion del material particulado fino

Objetivos

Objetivo general
Realizar un andlisis de pre factibilidad para la implementacién de un proyecto de calefaccion distrital en
la ciudad de Cochrane.

Objetivos especificos
1 Actividad 1:Edimar las demandas de energia de edificaciones la ciudad de Cochrane

9 Actividad 2: Analizar la prefactibilidad d& implementacién deun proyecto decalefaccion
distrital que entregue calefaccignAgua CalienteaBitaria(ACS)
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Actividad 1: Estimards demandas de energia de edificaciones la
ciudad de Cochrane

Para determinar las demandas energéticas tanto de calefaccion como de ACS, es necesario analizar y
caracterizar el parque edificatorio de Cochrane. La idea es analizar las diferentes tiptgogg#cios y
viviendas existentes en el radio urbano de la ciudad. Esta actividad busca caracterizar este parque
definiendo la cantidad y variedad de diferentes usos de edificios y viviendas, asi como las materialidades
constructivas mas comunes en ladaad.

Por lo que en esta actividad se:

i Caracterizara el parque edificatorio.
1 Estimara de la demanda de calefaccion y ACS en base a:
o Simulaciones dinamicas, para el caso de calefaccion edificios, y

o el uso de la metodologia de Certificacién Energétic¥igendas (CEV), para el caso de
viviendas (calefaccion y ACS).

o La Norma Técnica aprobada en la Res Ex N° 502, 2010, del Ministerio de Energia y la Ley
20.365, para estimar el consumo de ACS de edificios.

Esto permitira:
i Estimar la demanda anual de calefedn y ACS, asi como ademas generar los respectivos perfiles
de demanda de las tipologias a analizar.

1 Realizar una evaluaciéon econémica 1 (tedrica), en base a una revision literaria, de la situacion
actual (inea basg Luego comparar esta con una evalida econdmica 2 (empirica), en base a
datos empiricos levantados en terreno.

1 Generar el mapa de calor. La figura inferior ilustra la metodologia a utilizar para estimar la
demanda térmica de las edificaciones de la ciudad de Cochrane.
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FiguraAct.1. Metodologia propuesta para estimar la demaa térmica de las edificaciones.

Nota: BD= Base de Datos, SIServicio de Impuesto Internos. Evaluacién Econémica 1, refiere en base a datos teéricos y
Evaluacién Econémica 2, refiere en base a datos empiricos.

Fuente Elaboracién propia.
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A) Reunién de ajuste metodoldgico

Se realia la reunién de ajuste metodoldgico con éxito, en donde se presentaron la contraparte y el equipo
de trabajo,serevig la propuesta metodoldgica y ajusia carta Gantsegunlos acerdos alcanzados, ver
detalle enanexo A.
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B) Linea basde informacion

Para poder caracterizar la demanda de los potenciales edificios a ser conectados a la red de calefaccion
distrital, fue necesario realizar una revision de la documentacion existemtgarticular se analizaron:

1. Los Estudios de Ingenieria Basica y de Detalle para Proyecto de Calefaccion Distrital en Cochrane
RSt LINPANIYlF G¢NFIYXYAFSNBYOAlF alySe22 {daAaGSyidl of
ingenieria basica y detalles, licitacii 109230-LE19).

2. Informe Proyecto Eficiencia Energética y Sustentabilidad del Nuevo Hospital de Cochrane.

3. Manual de Desarrollo de Proyectos Energia Distrital.

LYT2NXI OAsy @FftA2al FdzS NBOIFol RS Sa2 teriaBasoalzy Sy G 2
y de Detalle para proyecto de calefaccion distrital en Cocliraakbcomo se indica a continuacién

1 Definicién del tipo de combustible y equipo a utilizar; caldera de biomasa marca Fnadidglo
T4 de 150 kW previamente adquirida por CONAF.

1 Ninguno de los edificios del conjunto presenta estandares de envolvente térmiioa. valores
de transmitancia térmica de muros, pisos, techumbres y ventanas se encuentran muy por debajo
de los estandares recomendablesr el TDRe del MQP

1 No se cuenta corespecificaciones técnicas de los proyectpsyr lo cual para este estudio se
asumeron ciertas calidades de conductividad de los materiales de la envolvente.

t 2NJ 230N} LI NLST St aLYF2NX¥S tNRpesSOdG2 O9FACASYyOAl
] 20KNY yS¢ Fdz§ SEGNI NRI AYTF2NNIOAsy NBtSOIyisS NBaLl

1 Datos proyectados de consumo de combustipleEimuacion dindmica del hospital, ver anexo B
para mayor informacion
{1 Para la linea basa demanda térmica es 1.001 MWh/afio, 238 kWh/afio calefaccid y 7,4
kWh/m? afio para enfriamiento.
9 f aal ydz RS 5Sal NNRBf 2 fuetilizaddPpars Sitiaz &n tQmyirdONA N | £
administrativos el proyecto de calefaccion distrital, identificando los distintos modelos de negocios
existentes y el marckegal vigente para su desarrollo Asi, la informacidalizadanas relevantes fue:

1 Laidentificacién los diferentes tipos de modelos de negaiagentes

f Laeperiencia internacional compata, que fue complementadatravés deft 9 a (i dzR
pat 1 9YSNENI S5AaGNRGEFEE Sy / KAfSéEX NB
Energética en Chile el afio 2019

1 Los regimenes legalgssus distintos cuerpos normativos, que permiten implementar proyectos
de energia distrital, donde adem@sdzS O2 y adzZ GF Rl f | Asgsdia NddicaOA sy R
para la ejecucion de proyectos de Energia Distri|el NS £ AT F R2 LB NJ 9.t Sf | 2

A2 b2NXI G
F £ AT

A R2 |
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Comentarios

1

T

Ambos estudios contienen informacion valiosa para establecer una linea base para el estudio de

pre factibilidad de un proyecto de calefaccion distrital para la ciudad de Cochrane.

{AY SYOolFINH2X Sf &a9aGdzRA2 RS LY3ISYyASNNI .1t aaotl
Sy [/ 20KNI yS¢3 YdzSaiaNI AyO2yaiaicéd&débdddificioDmy NI & L.
una parte, se indica quainguno de los edificios del conjunto cumple con estandares de
envolvente térmica,esto quiere decir que los valores de transmitancia térmica de muros, pisos,
techumbres y ventanas se encuentran muy porajelde los estandares recomendables en las
SEA3ISYyOAlL&a RS tlLa y2NXIGAGlIAa RS 1 2-gdnifickddh OA sy
Ot AYI(GAO2 KIFIoAGIOA2Y Lt LINIF / KAES @ NBO2YSYRI ¢
0Of.2008 (Zona SESurExtremo) y OGUC Art.4.1.10 (Zona 7). Por otro lado, la demanda energética
promediopor unidad de superficiestimada en este estudies aproximadamente 140,5 kWhfm

anual, este valor dista de valores encontrados en la literatura para la misma zonaatéparic

ejemplo, de acuerdo a la Guia de Disefio para Eficiencia Energética en la Vivienda Social (MINVU,
2009), una vivienda que cumple con las exigencias térmicas consume alrededor-t185149

kWh/m? anual, la demanda energética promedio por unidad de digierdel estudio analizado

es inferior a la encontrada en la literatura.

Debido a esta inconsistencia manifestadas en el punto anterior, se procedié a realizar una
simulacién dinamica simple a un volumen de control que cumple con las exigencias témhicas d

Plan de Descontaminacion Ambiental de Coyhaique (PDA). El objetivo de este ejercicio, fue disipar

fl 4 RdzZRFa NBaLISOoiG2 F fF RSYFYyRIF SySNHSGAOIF NBL
5SGIffS LI NI tNRe&SOG2 RS Deledtelalisio @wnauyo qbelNas G NA 0 | €
NEadzZ G R2a RS fI RSYIFIYyRI 200SyAR2a Sy St Saidz
LI NJ t N2eSOi2 RS /IFESTIOOAsY S5AAGNROGI T Sy |2
detalladamente antes de ser utilizadosapa efecto alguno, pues se encuentran muy por debajo

delos estimados (181 kWh/f) y de los encontrados en la literatur@ara mayores detalles, ver

anexoB.

Precio de combustible (lefia)

Segun la informacion otorgada por la contraparte, existen dosadescpara la venta de lefia en la ciudad

RS

] 20KNI ySs dzy2 a2FAOALEE & ay2 2FAOAI ¢ o

1 Mercado oficial: Este mercado aplica para personas juridicas (publicas y empresas), el precio es

de $41.650 por st (IVA incl.).
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1 Mercado no oficial: Este mercado aplicagp@ersonas naturales, el precio final varia entre los
$20.000- 25.000 por mist (IVA exk). Clientes en este mercado normalmente no pagan IVA.

FUNDACI ON
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Para efectos del andlisis de los edificios se utilizé el precio referencial de lefia en el noéicdado

Regstro de calderas

En base a la informacién recabada por la contraparte se puedo establecer un registro de calderas
existentes en la ciudad de Cochrane.

Tabla Bl. Calderas existentes en la localidad de Cochrane.

Edificio Propietario Calderas Descripcion

Hospital Lord Cochrane, antiguo Servicio de Salud 1 caldera a petréleo Potencia 200.000 kcal/hora, afio
Aysén fabricacion 2000.

Hospital Lord Cochrane, antiguo Servicio de Salud 1 caldera a lefia Potencia 150.000 Kcal/hora, afio
Aysén fabricacion 2004, afimstalacion 2016.

Hospital Cochrane Nuevo (atn no entra Servicio de Salud 2 calderas a petréleo

en funcionamiento) Aysén

Hospital Cochrane Nuevo (aun no entra Servicio de Salud 2 calderas a lefia

en funcionamiento) Aysén

Jardin Infantil Mi Baker Municipalidad de 1 caldera a lefia Potencia 100 KW, afio fabricacion 2009,
Cochrane afo de instalacion 2010.

Liceo Austral Lord Cochrane Municipalidad de 3 calderas a lefia Potencia 100 KW cada una, afio fabricaci
Cochrane 2012, afio instalacién 2012.

Escuela Teente Hernan Merino Correa Municipalidad de 1 caldera a lefia Potencia 350 KW, afio fabricacion 2002,
Cochrane afno instalacion 2002.

Vialidad 1 caldera a petroleo

Bomberos 1 caldera a petroleo

Municipalidad de Cochrane Municipalidad de 1 calcera a lefia
Cochrane

Fiscalia 1 caldera a petréleo

Compafiia Andina N°20 4 calderas a gas licuad

de petroleo

Centro de Detencion Preventiva Gendarmeria de 2 calderas a lefia Marca Unical Fokulus 40, potencia nomini

Chile 36.114 Kcal/hora, afio de fabricaciaf12,
afo de instalacion 2012.

Terminal de buses 1 caldera a lefia

Farmacia Cruz Verde Farmacias Cruz 1 caldera a petréleo Marca SIME, combustible utilizado
Verde S.A. petréleo, afio de fabricacion mayo 2016,

afo de instalacion mayo 2016.
Fuente: Elabarcion propia en base a informacion levantada por el mandante.
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Mapa de Actores

Con efin de facilitar el trabajale levantamientainformacién técnica para el estudio, como para planificar
el trabajo en terreno, se realiz6 un mapa de actores de la comategrando a instituciones publicas,
direcciones municipales y organizaciones de la sociedad civil, que de tallan a continuacion:

9 Instituciones Publicas: SEREMI del Medio Ambiente, SE&fi¢idas Coyhaique y delegacién
provincial en Cochrane, y CONAfGina regional y provincial de planificacion

1 Municipalidad: Departamento de Educacién, Departamento Social, Direccion de Obras y Unidad
de Viviendas. Ademas, se suman las direcciones del Liceo Austral Lord Cochrane y Escuela Basica
Teniente Merino.

1 Oraanizaciones de la sociedad civil: Cooperativa asociacion gremial Baker.
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C) Mapa de calor
Metodologia

El objetivo de un mapa de calor es representar de manera visual las distintas densidades energéticas
dentro del radio urbano de la ciudad de Coclewakste es un insumo fundamental para realizar una
planificacion de la red de distribucion primaria y secundaria de calefaccion diststahmo también

para determinar la posicion de la planta.

Inicialmentesecontempléel uso de la metodologia paraalezar mapas de calor del Ministerio de Energia.

Esta metodologia ha demostrado ser efectiva cuando se cuenta con inforngaciGeferenciadgrecisa

de viviendas y edificios, esto aplica normalmente al caso de grandes ciudades. Sin embargo, esta
metodologia no es aplicable para el caso de Cochrane, pues la herramienta usada en la metodologia del
ministerio, especificamente Google maps, no cuenta con una base de datos precisa (direcciones de
edificios y viviendageorreferenciadaspara poder ser utilizaab directamente. Por lo que siesarrollé

una metodologia alternativa para realizar esta actividad. Para mayor informacion respecto a la
metodologia desarrollada, ver Anexo C.

Densidad energétican este casaepresenta la energia térmica demandafaudmente de una vivienda

por unidad de superficieEn este caso seonsiderdla demanda térmica de viviendas y edificios en una
manzana (area de 100x100nhjs clasésle densidades energéticas por manzana fueron estimadas en
base &dHeatMap Chilé  NJB ¢ dorUhiderBidad de Aborg(2019)

La figura C1, muestra que la ciudad de Cochrane es relativamente densa energéticgimeatbase)

esto es debido principalmente a la baja calidad de la envolvente térmica de las viviendas. Sin embargo, si
se implematan medidas decondicionamiento térmicae acuerdo al estandar del PDA, la densidad de

la demandeanergética ser@nas bien moderada y dispersa tal como se puede apreciar en la figura C2.

4Muy dispersa, dispersa, moderada, densa y muy densa.
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FiguraC.1. Mapa de caldinea base; Cochrane, Chile

Leyenda
(MWh/afio)

Wo-56 Muy dispersa
:_ [156-139  Dispersa
[]139-333 Moderada
[]333-833 Densa

B =833 Muy densa
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FiguraC.2. Mapa de calor acondicionamientérmico ¢ Cochrane, Chile

Leyenda
(MWh/afio)

Mo-56 Muy dispersa

[156-139  Dispersa
[]1139-333 Moderada

[]333-833 Densa
B =833 Muy densa
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D) Demanda térmicaedificios- simulacion dinamica
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Es importante indicar que segun lo establecido en el la Reuniém3egto N°2 (14 de noviembre
2019), los edificis a evaluar son los siguientes:

i Edificio Municipalidad

Escuela TteHernanMerino Correa
Jardin infantil mi Baker

Liceo Austral Lord Cochrane
Hospital de Cochrane

= =4 —a

El Hospitalde Cochrane ya cuenta con unaiegicion de su demanda energética en base a
simulacién dinamica, por lo que se usan los resultados estimados para este caso.

Estimaciéon de la demanda de térmica y perfiles de demanda

Para estimar la demanda de calefaccidon de los edificios seleccionadaidliz® el software
OpenStudio version 2.8.0, ver figura inferior. OpenStAdiermitird modelar las diferentes
tipologias edificatorias considerando las condiciones climaticas de Cochrane. Este software usa
como motor de simulacién el software ENERGYRIdsS6n 8.7, simulador energético de edificios
reconocido a nivel internacional en esta area.

5 https://www .openstudio.net/
6 https://energyplus.net/
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FiguraD.1. Interface OpenStudio.

s TR o N
OpenStudio » it - SketchUp Make [EVAL]
& OpenStudio User Scripts ~ Load User Scripts

Alter or Add Model Elements
Building Component Library
Create Standard Building Shapes
Experimental Workflow

Reports
Visualization

Add New Thermal Zone For Spaces With No Thermal Zone E
Add Overhangs by Projection Factor

Add Shading Controls

Assign Building Stories

Cleanup Origins

Export Selected Spaces to a new External Model

Merge Spaces From External File

Make Selected Surfaces Adiabatic and Assign a Construction
Move Selected Surfaces to New Space

Remove Hard Assigned Constructions

Remove Loads Directly Assigned to Spaces

Remove Orphan SubSurfaces

Rename Thermal Zones Based On Space Names

Set Interior Partition Height Above Floor

Set Shading Controls

Set Window to Wall Ratio

YYVYVYVYRS

Fuente: Tﬁtorial OpenStudio (2019).
Simulacion dinamica de edificios

El objetvo de este analisis es estimar:

1
1

Demandas aualestérmicastotalesy por unidad de superficie
Perfiles de demanda de calefaccion.

Generalidades

Es importante destacar que la simulacion dinamica se utilizara como herramienta para la evaluacion
de las condiciones de Calidad del Ambiente InteriBngrgia para las categorias de Arquitectura e
Instalaciones (sistemas activos) de la Certificacion de Edificio Sustentable (CES).

Antes de comenzar con la simulacion se prepar6 informacion respecto a:

1
1

Ubicacion y clima; zona térmica, base de datos climaela zona, ver punto b).

Construccion de los edificios; planos, caracterizacion de la envolvente térmica, materiales,
etc.

Uso de los edificios; tipo de establecimiento, datos de operacion, nimero de personas,
equipos, etc.

Control termostatico de losdificios (temperatura de confort).

Sistemas HVAC.
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1 Nivel de infiltraciones Renovaciones de Aire por Hora (RAH).
1 Equipos generadores; caldera a biomasa, potencia, consumo de combustible, eficiencias,
etc.
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Edificio municipal

La tabla inferior muestra la diceion y coordenadas del edificio de la municipalidad de Cochrane.

Tabla D.1. Ubicacion.

Nombre Direccion Latitud Longitud Uso Edificacion
Edificio Municipalidad = Esmeralda 398 -47.2562 -72.5729 Publico/oficina

Fuente: elaboracion propia.

Caracterizaciomle la evolvente térmica

9 Este edificio no presenta estandares de envolvente térmicas valores de transmitancia
térmica de muros, pisos, techumbres y ventanas se encuentran muy por debajo de los
estandares recomendables.

1 No se cuenta con especificaciontnicas de los proyectogor lo cual se ha tenido que
asumir ciertas calidades de conductividad de los materiales de la envolvente en base a la
Norma CHena 853, NCh 853, 2007 y Listado Oficial de Soluciones Constructivas para
Acondicionamiento Térmicdel Ministerio de Vivienda y Urbanismo, ED11 20&4Anexo
D.
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FiguraD.2. Edificio Municipalidad de Cochrane

A

-
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Fuente: Estudio de Ingenieria Basica y de Detalle para Proyecto de Calefaccién Distrital en Cochrane del programa, CONAF 2019
Nota: Este dificio cuenta con 388 frtonstruidos en 2 niveles, sin embargo, el area acondicionada corresponde &277 m

La tabla inferior describe los principales componentes del edificio.
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Tabla D.2. Descripcion general

FlanEnergi

Tipo

Estructurasoportante
de muros

Estructura de
techumbre

Piso
Ventanas
Criterios de
Hermeticidad

Estado general de
conservacion

Descripcion

Envigado, pilares vy tijerales en base a perfiles tubulare
canales de acero a la vista.

En primer piso, se observa una albaileria enlucida y pini
por ambas caras, confinada entre diagonales y pilares
acero.

En segundo pisoesobserva una tabiqueria de madel
revestida por el interior con placa de madera o entabladc
revestimiento de fibrocemento pintado por el exterior.
Entretecho de gran altura en forma de A con revestimiel
de cielo.

Radier de hormigén en contacto con el terreno.
Vidrio simple y marco de Aluminio

No se cuenta con burletes, felpas dise de silicona en
ventanas y/o puertas del edificio
Malo

Observaciones

En algunos muros se observa un cambio
revestimiento al exterior por madera. No <
observa la presengide aislante térmico er
dichos tabiques. No se observan estructur
soportantes interiores que puedan contribu
como masa térmica.

No se evidencia la presencide aislante
térmico, por lo cual se considera como ui
camara no ventilada.

Sin aislacion.

Se observa deterioro general producto de |
condiciones climaticas, gran cantidad ¢
puentes térmicos y terminaciones, product
de la estructura de acero a la tds que
desfavorece el desempefio térmico y

hermeticidad de la envolvente, y, por otr
lado, favorece la formacién de humede
interior y afectacion de los materiales.

Fuente: Elaboracion propia en base a Estudio de Ingenieria de Detalle para Proy@atefdecion Distrital en Cochrane, CONAF 2019.

Consideraciones

La tabla inferior muestra las principales consideraciones para determinar la carga interna y el perfil

de uso del edificio.

Tabla D.3. Carga internas y horarios de uso.

Item
Personas
Luces
Actividad

Termostato set points

Notas:

Unidad Uso Semaa Uso fin de semana
20 0800-18.00 NA
20 W/n? 08.0618.00 NA
117 W/persona 08.0018.00 NA
21-24 C (calefaccitnrefrigeracion) 08.0018.00 NA

Actividad de una persona trabajando en una oficina esponde a 117 W/persona,
https://bigladdersoftware.com/epx/docs/@/input-output-reference/groupinternatgainspeoplelights-other.html#people

fuente Energy plus.
Se

consider6 que la oficina se encuentra ocupada en un 90% durante la semana.
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La tabla inferior muestra los principales inputs al modelo respecto a sistemas HVAC e infiltraciones
del edificio.
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Tabla D.4. Stema HVAC.

Iltem Unidad Uso Semana Uso fin de semana
Termostato set points 21-24 C (calefaccionrefrigeracion) 08.0618.00 NA
Infiltraciones 15 RAH 08.0018.00 NA
Ventilacion 0,0025 n#/s persona 08.0618.00 NA

Notas: Infiltraciones N50, se us6 comederencia 15 RAH (equivalentes a 1,54 RAH en N4), promedio de infileagiara la ciudad de
Cochrane Cabe mencionar que edificaciones en la ciudad de Cochrane son muy sensibles a las infiltraciones, siendo la 2da capital
provincial méas sensible en phis, GDi 5.215 (C dia/afio). Ventilacion, se considera ventilacion natural de acuerdo a los caudales de
ventilacién minimos exigidos para edificios de oficin&dios/s persona o @ litros/s n¥.

Fuente: Manual Hermeticidad al Aire de Edificaciordmisterio de Vivienda y Urbanismo.

Geometria equivalente

Debido a la complejidad de una simulacién dinagseaopt6 por realizar una stificacion de la
geometriaconsiderando geometria de la zona térmica equivalente. Basicamente se considero:

1 Areas aondicionadas del primer y segundo p{@Y7 nt en total).
1 Alturas.

1 Superficies opacas (puertas).

1 Superficies trangkidas (ventanas).

9 Orientacion de las superficies.

La tabla inferior muestra la geometria equivalente.
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Tabla D.5. Geometria equivalente.

ltem Unidad Muros Ventana Ventana Ventana Ventana Puerta
Norte Sur Este Oeste Oeste

Alto equivalente m 3,6 2 2 2 2 ‘ 2

Largo equivalente m 17 8 6 7 12 ‘ 1,4

Fuente: elaboracion propia.

La tabla inferior muestra los valores de transmitancia térmica utilizados

TablaD.6. Transmitancia térmica (dractor)- linea base y situacién mejorada

Solucién constructiva Linea base U-Factor [W/n?-C] Situacion mejorada U-Factor [W/n?-C]
Muros 2,21 0,291

Techumbre 3,21 0,216

Ventanas 5,78 3,61

Puerta 5,97 5,97

Piso Adiabatico Adiabéatico

Nota: Adiabatico es decir que no intercambia calor con su exterior.

La figura inferior representa el modelo térmico del edificio municipal.

FiguraD.3. Modelo térmico de edificio municipal.

Nota: Un modelo térmico no es un modejeométrico, el primero tiene por objetivo representar un volumen de aire que es sometido a
diferentes flujos de calor debido a variaciones de temperatura exterior e interior. Mientras que el segundo tiene par cdpetisentar
la geometria de un cueq
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Resultados

Se procedié a realizar una simulacion dinamica por un periodo de un afio para los siguientes
escenarios:

1 Linea base: condiciones actuales de la envolvente térmica del edificio e infiltraciones 15RAH
n50 equivalentes a 1,54 RAH n4.

I Situacién mejorada: condiciones después de reacondicionar la envolvente bajo los
estandares del PDA de Coyhaique, mas implementacion de criterio de hermeticidad 7,1 RAH
n50 equivalentes a 0,7BAH n4.

Debido a la mala calidad de la envolvente térmica este edifasqyérdidas de calor por elemento
constructivo, puede llegar a representar un 92% de las pérdidas totales. En particulaéréighasp
de calor a través del techo, muros 21%, ventanas 20%, puerta 1%, finalmenteciofika8%, ver
figura inferior.

Figua D.4. Perdidas de calor por transferencia e infiltraciones

EQ_muros mQ_techo mQ_ventanas mQ_puerta mQ_infiltraciones

Fuente: elaboracién propia.

La tabla inferior muestra los resultados de la comparacion de la linea bsiteaeson mejoradala
municipalidad demanda anualmengi1 MWh de energia térmica,sedecir unos63 kWh/m?. El

bajo desempefio térmico de este edificio es debido a la mala calidad de la envolvente térmica y muy
deficiente hermeticidad De reacondicionar térmicamente la envolvente térmica en base a los
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estandares del PDA de Coyhaique, ademde mejorar la hermeticidad de la misma, se podria
alcanzar 10s213 kWh/m?, esto significaria ahorrahasta un 2% de energiadérmica, con el
consecuente ahorro deombustible anuk

FUNDACION
ENERGIAPARATODOS

Tabla D.7 Comparacion linea base gguacion mejorada

Item Lineabase Situacionmejorada

. E t Arec ) E 7 s
Energia Total nergla por arez Energia Total nergia por area

acondicionada acondicionada Diferencia (%)
(Mwh) (KWh/m?) (Mwh) (KWh/m?)
Demanda 211 763 59 213 72%

Nota: Demanda incluyénicamenteenergia térmica.
Fuente: elaboreién propia.

La figua inferior muestra los perfiles de consumo térmico mensuales para la linea Gaise
destacar que para cumplir con el confort térmico propuesto (termostatgsett a 2124 grados),
el edificio debe balancear lgerdidasde calor @n durante los meses davierno e inclusaerano.
El edificio demanda anualmen211MWh, de los cuales ur8% correspade a calefaccion y solo
un 2% a refrigeracion.

FiguraD 5. Perfiles de demandalinea base porcentajes de calefaccion vs refrigerani

35000 m Calefaccion -LB m Refrigeracion-LB
30000

25000

20000
15000
10000
5000 I I
0
2 3 4 5

1 6 7 8 9 10 11 12

m Calefaccion -LB m Refrigeracion-LB

211 MWh/anual

Nota: SM= situaciormejorada.
Fuente elaboracion propia.

Lafigura inferior muestra la situacion mejorades posible evidenciar el impacto del ahorro de
calefacciobn mensualmente, gracias al mejoramiento de la hermeticidad y componentes de la
ewlvente térmica del edificio. Cabe destacar que las medidas de mejora propuesta afectarian
significativamente la demanda de refrigeion del edificio, pasando de 2% &4d#le la demanda
térmica anual §,5 MWh), esto se puede interpretar como un sobrecasntento del edificio en
verano, pese a esto, el efecto neto de las medidas de conservacion de energia propuesto es positivo.
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Finalmente, cabe indicar que la demartdamica durante enero es cero pues se considera un mes
de vacaciones

FiguraD.6. Perfiles de demanda;Situacion mejorada y porcentajes de calefaccion vs refrigeracion

10000

8000

6000

4000

2000

0

H Calefaccion -SM m Refrigeracion SM

m Calefaccion -SM m Refrigeracion SM

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

59 MWh/anual

Nota: LB= Linea base
Fuente elaboracién propia.

Jardininfantil Mi Baker

La tabla inferior muestra la direccion y coordenadas del edificio del Jardin infantil mi Baker.

Tabla D8. Ubicacion.

Nombre Direccién Latitud Longitud Uso Edificacion

Jardin hfantil Mi Baker Bernardo O'Higgins 29% -47.25531 -72.5794 Educacional

Fuente: elaboracion propia.

Caracterizacion de la evolvente térmica

1 Actualmente este edificio no pesenta estandares de envolvente térmica salvo las
ventanas que corresponde a termo panel de P\8nembargo,segun lainformacion
levantada en terrenpeste edificio se encuentra eeparaciones por lo tantorenovacion
de su envolventé¢érmicaasimilaraa la normativa vigente, segun el articulo 4.1.10 de la
OGUC, segun zonificacion, correspondiendo a esta comuna Zona tigmr 1 que se
establece la linea basegun lanorma indicada anteriormente.

1 No se cuenta con especificaciones técnicas de los @ctys, por lo cual se ha tenido que
asumir ciertas calidades de conductividad de los materiales de la envolvente en base a la
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Norma Chlena 853, NCh 853, 2007 y Listado Oficial de Soluciones Constructivas para
Acondicionamiento Térmico del Ministerio devi¢nda y Urbanismo, ED11 2014, »aexo
D.

FiguraD.7. Jardin hfantil Mi Baker

lﬂ?ﬁ’gﬂs.*;*:'d'.-!UL_—'
CEES BT BT

Nota: Este edificio cuenta cdn032m? construidos en 2 niveles, sin embargo, el area acondicionada corresppnale 704m?.
Fuente: Foto Google Maps.

La tabla inferiodescribe los principales componentes del edificio.

Tabla D.9 Descripcion general.

Tipo Descripcion Observaciones

Estructura soportante  Tabiqueria de madera, escuadria de tabique aproximadc No se observa aislacion térmica.

de muros 5 pulgadas. Revestimiento exterior Zinc 5v. Revéstita
interior maciza. Aislacion hidrica filtro 10lbs.
Estructura de Estructura de Cerchas en madera. Revestimiento exte No se evidencia la presencia de aislar
techumbre Planchas PV4. Revestimiento interior Maciza térmica
Piso Radier de hormigon, revestido en Flexit Sin aislacion.
Ventanasy puertas Puertas exteriores y ventanas de PVC termo panel. Pu¢ Con aislacion.
interiores de maciza
Criterios de No hay informacion.
Hermeticidad
Estado general de Regular Se observa deterioro general producto de |
conservacion condiciones climaticas, gran cantidad «

puentes térmicos y terminaciones, producto ¢
la estructura de acero a la vista, qt
desfavorece el desempefio térmico y
hermeticidad de la envolveat y, por otro lado,
favorece la formacion de humedad interior
afectacion de los materiales.

Equipo calefaccion 1 caldera a lefia, marca INDUCTOMETAL. Potencia 10 Radiadores al interior del Establecimient

aprox. excepto en gimnasio.
Fuente: Elabacion propia en baseiaformacion levantada por el mandante
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La tabla inferior muestra las principales consideraciones para determinar la carga interna y el perfil
de uso del edificio.
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Consideraciones

Tabla D10. Carga internas y horarios de uso.

Iltem Unidad Uso Semana Uso fin de semana
Personas 114 08.0019.00 NA
Actividad 216 W/persona 08.0019.00 NA
Termostato set points 21-24 C (calefacciorefrigeracion) 08.0019.00 NA

Notas: Actividad de una persormargando y descargando (en movimient®mresponde a216 W/persona, fuente Energy plus.
https://bigladdersoftware.com/epx/docs/@/input-output-reference/groupinternatgainspeoplelights-other.html#people Se
consider6 queel edificiose encuentra ocupawlen un 90% durante la semana.

Fuente: elaboracién propia en base a informacion levantada por el mandante.

La tabla inferior muestra los principales inpatanodelo respecto a sistemas HVAC e infiltraciones
del edificio.

Tabla D.11Sistema HVAC.

Iltem Unidad Uso Semana Uso fin de semana
Termostato set points 21-24 C (calefacciorefrigeracion) 08.0618.00 NA
Infiltraciones 15 RAH 08.0018.00 NA
Ventilacién 0,0025 nt/s persona 08.0018.00 NA

Notas: Infiltraciones N50, se us6 como referencia 15 RAH (equivalentes a 1,54 RAH en N4), promedio de infiltraciooeslpdrdda
Cochrane. Cabe mencionar que edificaciones en la ciudad de Cochrane son siblesenlas infiltraciones, siendo la 2da capital
provincial més sensible erl pais, GDi 5.215 (C dia/afid)entilacion, se considera ventilacion natural de acuerdo a los caudales de
ventilacién minimos exigidos para edificios de ofisi8g litros/s pesona o O3 litros/s nt.

Fuente: Manual Hermeticidad al Aire de Edificaciordmisterio de Vivienda y Urbanismo.

Geometria equivalente

Debido a la complejidad de una simulacién dinamica se optd por realizar una simplificacion de la
geometria considerado geometria de la zona térmica equivalente. Basicamente se considero:

1 Areas acondicionadas del primer y segundo pi€ém? en total).
Alturas.

Superficies opacas (puertas).

Superficies translucidas (ventanas).

Orientacion de las superficies.

= =4 —a -8
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La tablainferior muestra la geometria equivalente.

Tabla D.2. Geometria equivalente.

ltem Unidad MUros Ventana Ventana Ventana Ventana Puerta
Norte Sur Este Oeste Oeste

Alto equivalente m 2,35 2 2 2 2 NA

Largo equivalente x m 44x16 18 18 18 18 NA

ancho
Fuente: elaboracion propia.

La tabla inferior muestra los valores de transmitancia térmica utilizados.

TablaD.13.Transmitancia térmica (tFactor)- linea base y situaciéon mejorada

Solucién constructiva Linea base Wractor [W/m?-C] Situaciéon mejorada U-Fector [W/m?-C]
Muros 0,505 0,291

Techumbre 0,232 0,216

Ventanas 3,61 3,61

Puerta 5,97 5,97

Piso Adiabatico Adiabatico

Nota: Adiabatico es decir que no intercambia calor con su exterior.

La figura inferior representa el modelo térmico del edificionmipal.
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FiguraD.8 Modelo térmicode Jardinnfantil Mi Baker

Nota: Un modelo térmico no es un modelo geométrico, el primero tiene por objetivo representar un volumen de aire que Esomet
diferentes flujos de calor debido a variaciones de teragura exterior e interior. Mientras que el segundo tiene por objetivo representar
la geometria de un cuerpo.
Fuente: elaboracion propia.

Resultados

Se procedié a realizar una simulacion dinamica por umogerde un afio para los siguientes
escenarios:

1 Linea base: condiciones actuales de la envolvente térmica del edificio e infiltraciones 15RAH
n50 equivalentes a 1,54 RAH n4.

i Situacion Mejorada: condiciones después de reacondicionar la envolvente bajo los
estandares del PDA de Coyhaique, mas implementatgdriterio de hermeticidad 7,1 RAH
n50 equivalentes a 0,73RAH n4.

Debido a la mala calidad de la envolvente térmica este edificio, las pérdidas de calor por elemento
constructivo, puede llegar a representar un 76% de las pérdidas totales. En partistgperdidas

de calor a través del techo, muros 6%, ventanas 55%, puerta menos de un 1%, finalmente
infiltraciones 6%, ver figura inferior.
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FiguraD.9. Pérdidas de calor por transferencia e infiltraciones

mQ _muros mQ_techo mQ_ventanas mQ_puerta mQ_infiltraciones

Fuente: elaboracion propia.

La tabla inferiomuestra los resultados de la comparacion de la linea base vs situacion mejorada. El
edificio demanda anualmente 179 MWh de energia térmica (calefaccion y enfriamiento), es decir
unos 241 kWh/manuales. El desempefio térmico de este edificio es debidonauly deficiente
hermeticidad, considerando las condiciones locales. De reacondicionar térmicamente la envolvente
térmica en base a los estandares del PDA de Coyhaique, ademas de mejorar la hermeticidad de la
misma, se podria alcanzar los 156 kWh/mesto significaria ahorrar hasta un 35% de energia
térmica, con el consecuente ahorro de combustible anual.

Tabla D.14Comparacion linea base gguacion mejorada.

Item Linea base Situacionmejorada

Energia por aree Energia por area

Energia Total Energia Total

acondicionada acondicionada Ahorro (%)
(MWh) (KWh/m?) (MWh) (KWhim?)
Demanda 174 241 112 156 35%

Nota: Demanda incluye energia térmicalefaccion y refrigeracion)
Fuente: elaboracion propia.
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Las figuras inferiores muestran los perfiles destono térmico mensuales para la linea base y la
situacion mejorada. Es posible evidenciar el impacto del mejoramiento de la hermeticidad y
componentes de la evolvente térmica del edificinauando el edificio de sobrecalienta debido a

la implementacion d las medidas propuestas durante los meses de verano, el edificio ahorraria
hasta un 35% de energia anualmente.

FUNDACION
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Ademas, cabe destacar que para cumplir con el confort térmico propuesto (termostato setpoint a
21-24 grados), el edificio debe balancear lasdmas de calor durante los meses de invierno e
incluso verano. También cabe destacar que las medidas de mejora propuesta afectarian
significativamente la demanda de refrigeracion del edificio pasando de un 10% de la demanda total
a un 33%. Finalmente, calndicar que febrero es mes de vacaciones por lo que la demanda térmica
es considerada cero para este mes.

FiguraD.10. Perfiles de demandaLinea base porcentajes de calefaccion vs refrigeracion

30000 m Calefaccion -LB m Refrigeracion-LB
25000

20000
15000
10000 ‘ ‘
5000 ' I I I
O l L | — I '

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

m Calefaccion -LB m Refrigeracion-LB 174 MwWh/anual

Nota: LB= Linea base
Fuente elaboracion propia.
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FiguraD.11 Perfiles de demandaSituacionmejoraday porcentajes de calefaccion vs refrigeracion
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16000 m Calefaccion -SM m Refrigeracion -SM
14000
12000
10000
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

kWh/mes

o

112MWh/anual

m Calefaccion -SM m Refrigeracion -SM

Nota: SM= situacién Mejorada.
Fuente elaboracion propia.

Liceo Austral Lord Cochrane

La tabla inferior muestra la direccién y coordenadas dificéal

Tabla D15. Ubicacion.

Nombre Direccién Latitud Longitud Uso Edificacion

Liceo Austral Lord
Cochrane
Fuente: elaboracion propia.

LuisBaez785 -47.25108 -72.57051 Educacional

Caracterizacion de la evolvente térmica

i Este edifiod presenta estandares de envolvente térmica.

1 No se cuenta con especificaciones técnicas de los proyegms|o cual se ha tenido que
asumir ciertas calidades de conductividad de los materiales de la envolvente en base a la
Norma CHena 853,NCh853, 200y Listado Oficial de Soluciones Constructivas para
Acondicionamiento Térmico del Ministerio de Vivienda y Urbanismo, ED11 20hexer

D.
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FiguraD.12. Liceo Austral Lord Cochrane.

FlanEnergi

Fuente:Fotohttps://infraestructuraescolar.mineduc.cl/archivimtografico/regionxi/licec-austratiord-cochrane/

Nota: Este edificio cuennivelesgl areaacondicionada corresponde apr&850m?.

La tabla inferior describe los principales componentes del edificio.

Tabla D16. Descripcién general.

Tipo

Estructura soportante
de muros

Estructura de
techumbre
Piso

Ventanagy puertas
Criterios de
Hermeticidad
Estado general de

conservacion

Equipo calefaccion

Descripcion

Estructura de dos pisos, principalmente de hormig
armado, con estuco deevestimiento y Fibrocementc
tipo northway. Tabiques interiores de acero estructul
galvanizadoRevestido con yeso cartén y terciado ranurac
segun zonas himedas o secas. Posee envolvente térr
Muros exteriores con poliestireno expandido. En taleisj
interiores de acero galvanizado tiene lana mineral co
aislacion

Estructura de cerchas metélicas. Cubierta de ac
galvanizado preintado.

Radierde hormigon, y losa de hormigén, revestidos c
ceramica y vinilicos.

Puertas exteriores y ventanas de Alumitgomopanel.
Puertas interiores de maciza

No hay informacion.

Regular

3 calderas a lefia marcaATMOS. Potencia 10@vcada
una.Instalacion 2012.

Fuente: Elaboracion propia en basaformacion levantada por el mandante.

Observaciones

Con aislacion.

No se evidencia la presencia de aislar
térmico.
Sin aislacion.

Conaislacion.

Se observgue el edificio en una
regularcondiciéonsalvo la falta de
aislacion térmica en el techo.
Radiadoes al interior del
Establecimiento, excepto en gimnasio.
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La tabla inferior muestra las principales consideraciones para determinar la carga internafy el per
de uso del edificio.

FUNDACION
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Consideraciones

Tabla D17. Cargas internas y horarios de uso.

item Unidad Uso Semana Uso fin de semana
Personas 280 08.0019.00 NA
Actividad 216WI/persona 08.0019.00 NA
Termostato sepoints 21-24 C (calefacciomefrigeracion) 08.0019.00 NA

Notas: Actividad de una persosargando y descargando (en movimiertojresponde &16W/persona, fuente Energy
plus.https://bigladdersoftware.com/epx/docs/8/input-output-reference/groupinternatgainspeoplelightsother.html#people  Se
consider6 queel edificiose encuentra ocupaden un 90% durante la semana.

La tabla inferiomuestra los principales inputs al modelo respecto a sistemas HVAC e infiltraciones
del edificio.

Tabla D18. Sistema HVAC.

Item Unidad Uso Semana Uso fin de semana
Termostato sepoints 21-24 C (calefacciomefrigeracion) 08.0018.00 NA
Infiltraciones 15 RAH 08.0018.00 NA
Ventilacion 0,0025 n#/s persona 08.0018.00 NA

Notas: Infiltraciones N50, se usé como referencia 15 RAH (equivalentes a 1,54 RAH en N4), promedio de infiltracionaslpdrdda
Cochrane. Cabe mencionar que fagdiciones en la ciudad de Cochrane son muy sensibles a las infiltraciones, siendo la 2da capital
provincial méas sensible en el pais, GDi 5.215 (C dia/afo). Ventilacion, se considera ventilacién natural de acuerddatesodecau
ventilacién minimos exidos para edificios de oficinasb2itros/s persona o @ litros/s n¥.

Fuente: Manual Hermeticidad al Aire de Edificaciordmisterio de Vivienda y Urbanismo.

Geometria equivalente

Debido a la complejidad de una simulacién dinamica se opté poeaealna simplificacion de la
geometria considerando geometria de la zona térmica equivalente. Basicamente se considero:

Areas acondicionadas del primer y segundo (2850m? en total).
Alturas.

Superficies opacas (puertas).

Superficies translucidggentanas).

Orientacion de las superficies.

=a =4 —a —a -

La tabla inferior muestra la geometria equivalente.
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Tabla D19. Geometria equivalente.

. . Ventana Ventana Ventana Ventana Puerta  Puerta
Item Unidad Muros

Norte Sur Este Oeste Este Sur
Alto equialente m 3 1.8 1.8 1.8 1.8 2.1 2.1
Largo equivalente x m 44%65 22 15 43 11 3.2 18
ancho

Fuente: elaboracion propia.

La tabla inferior muestra los valores de transmitancia térmica utilizados.

Es importante que este edificio tiene aisibn térmica en su envolvente, segun informacién
levantada en terreno. Por lo que se considera, este como linea base. La situacion mejorada se
resume en reducir el nivel de infiltraciones de la evolvente, de 15 RHA n50 a 7,1 RHA n50.

TablaD.20.Transmitncia térmica (UFactor)q Linea base

Solucién constructiva Linea base Wactor [W/n?-C]
Muros 0.261

Techumbre 0.263

Ventanas 3,61

Puerta 5,978

Piso Adiabatico

Nota: Adiabatico es decir que no intercambia calor con su exterior.

La figura inferiorepresenta el modelo térmico del edificio.
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FiguraD.13. Modelo térmico de Liceo Austral Lord Cochrane.

Nota: Un modelo térmico no es un modelo geométrico, el primero tiene por objetivo representar un volumen de aire que Esomet
diferentes flujosde calor debido a variaciones de temperatura exterior e interior. Mientras que el segundo tiene por objetivo representar
la geometria de un cuerpo.

Resultados

Se procedié a realizar una simulacién dinamica por un periodo de un afio para los siguientes
escenarios:

1 Linea base: condiciones actuales de la envolvente térmica del edificio e infiltraciones 15RAH
n50 equivalentes a 1,54 RAH n4.

i Situacién Mejorada: condiciones después de reacondicionar la envolvente bajo los
estandares del PDA de Coyhaique, mgdementacion de criterio de hermeticidad 7,1 RAH
n50 equivalentes a 0,73RAH n4.

Este edificio posee aislacion térmica en su envolvente térmica, por lo que las pérdidas de calor por
elemento constructivo, puede llegar a representar un 54% de las pérdiddssoEn particular, 27%
pérdidas de calor a través del techo, muros 5%, ventanas 21%, puerta menos de un 1%, finalmente
infiltraciones 46%, ver figura inferior.
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FiguraD.14. Perdidas de calor por transferencia e infiltraciones

mQ_muros mQ_techo mQ_ventanas mQ_puerta mQ_infiltraciones

Fuente: elaboracion ppia.
Nota: Demanda incluye energia térmica (calefaccion y refrigeracion).

La tabla inferior muestra los resultados de la comparacion de la linea base vs situacion mejorada. El
edificio demanda anualmente casi 664 MWh de energia térmica, es decir Uh&¥\23n7Y anuales.
Elrelativo buendesempefio térmico de este edificio es debido a la presencia de aislacion térmica
en la envolvente térmica, sin embargo, el edificio posee muy deficiente hermeticidad, con un 46%
de perdida de calor, ver figura inferiore Peacondicionar térmicamente la envolvente térmica en

base a los estandares del PDA de Coyhaique, ademas de mejorar la hermeticidad de la misma, se
podria alcanzar los 128 kWh#nresto significaria ahorrar hasta un 45% de energia térmica, con el
consecuete ahorro de combustible anual.

Tabla D.21Comparacion linea base vs situacion mejorada.

ftem Linea base Situacion mejorada

Energia por aree Energia por area

Energia Total Energia Total

acondicionada acondicionada Ahorro (%)
(MWh) (MWh)
(KWh/m?) (KWh/m?)
Demanda 664 233 366 12 45%

Fuente: elaboracion propia.
Nota: Demanda incluye energia térmica (calefaccion y refrigeracion).

Las figuras inferiores muestran los perfiles de consumo térmico mensuales para la linea base y la
situacion mejorada. Es pible evidenciar el impacto del mejoramiento de la hermeticidad y
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componentes de la evolvente térmica del edificio, asi el edificio ahorraria hasta un 45% de energia
anualmente.
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Ademas, cabe destacar que para cumplir con el confort térmico propuestodséato set point a

21-24 grados), el edificio debe balancear las pérdidas de calor aun durante los meses de invierno e
incluso verano. También cabe destacar que las medidas de mejora propuesta no afectarian

significativamente la demanda de refrigeracion ddificio pasando de un 1% de la demanda total

a un 3%. Finalmente, cabe indicar que enero, febrero y parte de julio, son meses de vacaciones por
lo que la demanda térmica es considerada cero para este mes.

FiguraD.15 Perfiles de demandaLinea base porcentajes de calefaccion vs refrigeracion

120000 m Calefaccion -LB m Refrigeracion-LB
100000
80000
60000
40000
20000 I
) L
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
m Calefaccion -LB m Refrigeracion-LB 664 MWh/anual
Nota: LB= Linea base
Fuente elaboracion propia.
FiguraD.16. Perfiles de demandaSituacion mejorada y porcentajes de calefaccion vs refrigeracion
70000 m Calefaccion -SM m Refrigeracion -SM

60000
50000

40000
30000
20000 l ‘ l
10000 I
0 IE

1 2 3 45 6 7 8 9 101112

366 MWh/anual
m Calefaccion -SM m Refrigeracion -SM

Nota: SM= situacion Mejorada.
Fuente elaboracid propia.

45de 186



FlanEnergi l
ENERGIAPARATODOS

Escuela Tte. Hernan Merino Correa

La tabla inferior muestra la direccién y coordenadas del edificio.

Tabla D22. Ubicacion.

Nombre Direccion Latitud Longitud Uso Edificacion

Escuela Tte. Hernan
Merino Correa
Fuente: elaboracion propia.

Teniente Merino 310 -47.25292 -72.57293 Educacional

Caracterizacion de la evolvente térmica

9 Este edificio presenta estandas térmicos en muro y ventanas, excluyendo, memplo
el complejo de techumbre (solo 22 mm de aislacion térmicB).valor de trasmitancia
térmica de techumbre se encuentra muy por debajo de los estandares recomendables.

1 No se cuenta con especificaciones técnicas de los proyegos|o cual se ha tenido que
asumir ciertas calidades de conductividad de los materiales de la ent@leprbase a la
Norma Chlena 853, NCh 853, 2007 y Listado Oficial de Soluciones Constructivas para
Acondicionamiento Térmico del Ministerio de Vivienda y Urbanismo, ED11 20hexer
D.

FiguraD.17. Escuela Tte. Hernan Merino Correa

Fuente: Fotohttps://www.facebook.com/CGPACochrane/

Nota: Este edificio cuenta 2 niveles, el area acondicionada corresponde agit n4.
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La tabla inferior describe los principales componentes del edificio.

TaHa D23. Descripcién general.

Tipo

Estructura soportante
de muros

Estrwctura de
techumbre

Piso

Ventanas ypuertas
Criterios de
Hermeticidad
Estado general de

conservacion

Equipo calefaccion

Descripcion

Estructura de dos pisos, principalmente de hormig
armado, con estuco de revestimiento y Fibrocemento ti
northway. Tabiques interiores de acero estructul
gahanizado. Revestido con yeso cartén y terciado ranure
segun zonas humedas o secas. Posee envolvente térr
Muros exteriores con poliestireno expandido. En tabiqt
interiores de acero galvanizado tiene lana mineral co
aislacion

Estructura de cerchas metdlicas.
galvanizado pre pintado.

Radier de hormigén, y losa de hormigén, revestidos ¢
ceramica y vinilicos.

Puertas exteriores y ventanas de Aluminio termopane
PVC. Puertas interiores de maciza

No hay informacion.

Cubierta de ac

Regular

1 caldera a lefia, marca KEWANEE. Potencia 350 kW &
Instalaciéon 2002.

Fuente: Elaboracion propia en base a inforirdadevantada por el mandante.

Consideraciones

La tabla inferior muestra las principales consideraciones para determinar la carga interna y el perfil

de uso del edificio.

Observaciones

Con aislacion.

No se evidencia la presencia de aislar
térmico.
Sin aislacion.

Con aislacion.

Se observa que el edificio en una regu
condicion salvo la falta de aislacior
térmica en el techo.

Radiadores al interior de
Establecimiento, excepto en gimnasio.

Tabla D24. Carga internas y horarios de uso.

item Unidad Uso Semana Uso fin de semaa
Personas 280 08.0017.40 NA
Actividad 216 W/persona 08.0017.40 NA
Termostato set points 21-24 C (calefacciomefrigeracion) 08.0017.40 NA

Notas: Actividad de una persona cargando y descargando (en movimiento) corresponde a 216 W/persona, niergyteplHs.
https://bigladdersoftware.com/epx/docs/8B/input-output-reference/groupinternatgainspeoplelights-other.html#people Se
consider6 que el edificio se encuentra ocupado en un 90% durante la semana.

La tabla inferior muestra los principales inputs al modelo respecto a sistemaseHN#aciones
del edificio.
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Tabla D25. Sistema HVAC.

Plar‘Emergil

item Unidad

Termostato set points 21-24 C (calefacciomefrigeracion)
Infiltraciones 15 RAH

Ventilacion 0,0025 n#/s persona

Uso Semana

08.0617.40

08.0017.40

08.0017.40

Uso fin de semana

NA

NA

NA

Notas: Infiltraciones N50, se us6 como referencia 15 RAH (equivatettéd4 RAH en N4), promedio de infiltraciones para la ciudad de
Cochrane. Cabe mencionar que edificaciones en la ciudad de Cochrane son muy sensibles a las infiltraciones, siendditdb 2da cap
provincial mas sensible en el pais, GDi 5.215 (C dia/afieflag®n, se considera ventilacion natural de acuerdo a los caudales de
ventilacién minimos exigas para edificios de oficinass2jtros/s persona o @ litros/s n¥.
Fuente: Manual Hermeticidad al Aire de Edificaciordmisterio de Vivienda y Urbams.

Geometria equivalente

Debido a la complejidad de una simulacién dindmica se opt6 por realizar una simplificacion de la
geometria considerando geometria de la zona térmica equivalente. Basicamente se considero:

1
1
1
1
1

Areas acondicionadas del primer y segupdm (4472 nf en total).

Alturas.

Superficies opacas (puertas).
Superficies trangkidas (ventanas).
Orientacion de las superficies.

La tabla inferior muestra la geometria equivalente.

Tabla D26. Geometria equivalente.

Ventana Ventana

Item Unidad Muros Norte Sur
Alto equivalente m 3 1.8 1.8
Largo equivalente x m 245102 37 15

ancho

Fuente: elaboracion propia.

La tabla inferior muestra los valores de transmitancia térmidaatios.

Ventana
Este

1.8

68

Ventana
Oeste

1.8

17

Puerta  Puerta

norte Sur
2.1 2.1
4 5
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TablaD.27.Transmitancia térmica (Yractor)- linea base y situacién mejorada

Solucién constructiva Linea basdJ-Factor [W/m?-C] Situacion mejoradelJ-Factor [W/n?-C]
Muros 0,319 0,261

Techumbre 1,121 0,215

Ventanas 3,61 3,61

Puerta 5,978 5,978

Piso Adiabatico Adiabético

Nota: Adiabatico es decir que no intercambia calor con su exterior.

La figura inferior representa el modelo térmico del edificio.

FiguraD.18. Modelo térmico de Escuela Tte. Hernan Merino Correa

Nota: Un modelo térmicao es un modelo geométrico, el primero tiene por objetivo representar un volumen de aire que es sometido a
diferentes flujos de calor debido a variaciones de temperatura exterior e interior. Mientras que el segundo tiene pary mépetisentar
la geometia de un cuerpo.

Resultados

Se procedié a realizar una simulacién dinamica por un periodo de un afio para los siguientes
escenarios:

1 Linea base: condiciones actuales de la envolvente térmica del edificio e infiltraciones 15RAH
n50 equivalentes a 1,54 RAH.

i Situacion Mejorada: condiciones después de reacondicionar la envolvente bajo los
estandares del PDA de Coyhaique, mas implementacion de criterio de hermeticidad 7,1 RAH
n50 equivalentes a 0,78AH n4.

La tabla inferior muestra los resultados de la canggion de la linea base vs situacién mejorada. El
edificio demanda anualmente casi 1.373 MWh de energia térmica, es decir unos 307 XWh/m

49de 186



FlanEnergi |
ENERGIAPARATODOS

anuales. El bajo desempefio térmico de este edificio es debido a la mala calidad de la envolvente
térmica y muy defiente hermeticidaden particular por falta de aislacion térmica del complejo
techumbre (solamente 20 mm de espesochn un 62% de perdida de calor, ver figura inferior. De
reacondicionar térmicamente la envolvente térmica en base a los estandares deééRInfhaique,
ademas de mejorar la hermeticidad de la misma, se podria alcanzar los 98 k¥Wstinsignificaria
ahorrar hasta un 68% de energia térmica, con el consecuente ahorro de combustible anual.

Tabla D28. Comparacion linea base vs situacion megda.

ftem Linea base Situacién mejorada

Energia por aree Energia por area

Energia Total Energia Total

acondicionada acondicionada Ahorro (%)
(MWh) (MWh)
(KWh/m?) (KWh/m?)
Demanda 1.373 307 440 98 68%

Fuente: elaboracion propia.
Nota: Demanda inclte energia térmica (calefaccion y refrigeracion).

FiguraD.19. Perdidas de calor por transferencia e infiltraciones

EQ_muros mQ_techo mQ_ventanas mQ_puerta mQ_infiltraciones

Fuente: elaboracion propia.
Nota: Demanda incluye energia térmica (calefaccion y refrigeracion).

Las figuras inferiores muestran losrflles de consumo térmico mensuales para la linea base y la
situacion mejorada. Es posible evidenciar el impacto del mejoramiento de la hermeticidad y
componentes de la evolvente térmica del edificio, aun cuando el edificio de sobrecalienta debido a
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la imdementacion de las medidas propuestas durante los meses de verano, el edificio ahorraria
hasta un 68% de energia anualmente.
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Ademas, cabe destacar que para cumplir con el confort térmico propuesto (termostato set point a
21-24 grados), el edificio debe lamcear las pérdidas de calor durante los meses de invierno e
incluso verano. También cabe destacar que las medidas de mejora propuesta, afectarian la demanda
de refrigeracién del edificio pasando de un 1% de la demanda total a un 5%. Finalmente, calbe indi
gue enero, febrero y parte de julio, son meses de vacaciones por lo que la demanda térmica es
considerada cero para este mes.

FiguraD.20. Perfiles de demandaLinea base y porcentajes de calefaccion vs refrigeracion

120000 m Calefaccion -LB m Refrigeracion-LB
100000
é 80000
= 60000
E 40000
20000 I_
0
1 2 3 6 7 8 9 10 11 12
) . . 1.373
m Calefaccion -LB m Refrigeracion-LB MWhianmial
Nota: LB= Linea base
Fuente elaboracién propia.
FiguraD.21 Perfiles de demandaSituacion mejorada y porcentajes de calefaccion vs refrigeracion
70000 m Calefaccion -SM m Refrigeracion -SM

60000
50000

40000
30000
20000 l ‘ l
10000 I
0 L

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

kWh/mes

m Calefaccion -SM m Refrigeracion -SM 440 Mwh/anual

Nota: SM= situaciéon Mejorada.
Fuente elaboracion propia.
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Resumen

La tabla inferior resume la demarglaconsumo®stimados en base a 2 metodologias distintas para
los 5 edificios estudiados.

)l

Metodologia 1 (M1): Generacién de la linea en base a simulacién dinamica de los edificios,
(metodologia descrita anteriormente).

Metodologia 2 (M2): Generacidn de linea base a consgdencombustibles reportados en
cada caso.

La diferencia en la estimacion de demanda anual es significativa, variando desde 107%
(municipalidad) hasta ufl6% (jardin infantil) mayor cuando se usa la metodologia 1 con respecto
a la metodologia 2. Estas difacias se pueden explicar debido a diferentes supuestos:

1 M1 considera termostato seteado entre 24C para mantener la temperatura de confort

todo el tiempo de uso. Mientras que M2 no considera este factor, por lo que los usuarios se
podrian calefaccionaa una temperatura inferior a 21 C, es decir no cumpliendo el mismo
estandar de confort térmico. M1 indica cual es la demanda térmica de los edificios para
cumplir un estandar de confort térmidptimo, mientras que M2 solo indica el combustible
usado en ada caso.

Otro pardmetro critico, es el nivel de infiltraciones, para mayor informacion, ver analisis de
sensibilidad presentado mas abajo.

Adicionalmente, en el cadtmea basesimulado, en base a los antecedentes reportados, se asume
que no existe aistadn térmica en techumbres excepto para el jardin y liceo segun lo que se pudo
constatar en terreno, la escuela posee aislacion térmica de techo muy deficiente (20 mm).
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Tabla D29. Comparacion demanda térmica anualemanda(linea basé vs consumoreportado

Demandaen base a simulacién dinamica Consumo energéticen base a consumo
(Linea basg de combustibles reportados

Energia por area

Calefaccion + Energia Total Energia por area . L . .
Refrigeracion (MWh) acondicionada (kWh/i) Energia Total (MWh) ac((l)(r\];\j/':;)n?gda Diferencia
Jardin Infantil Mi Baker 174 241 207 287 -16%
Liceo Austral Lord 664 233 517 181 2%
Cochrane
Escuela _tenlente Hernan 1373 307 689 154 99%
Merino Correa
U PECEGI EE 211 763 102 368 107%
Cochrane
Hospital Lord Cochrane 1126 238 n/a n/a n/a
(nuevo)

Nota: Para el calculo del consumo energético de edificios, se consideré lenga humeda (35% de humedad), poder calimnificd9dfer
kWh/m3st. Respecto a la eficiencia de las calderas a biomasa, se considerd un 77%qgzdstedificios excluyendo al edificio municipal
donde se considerd un 60% de eficiencia,

Fuente elaboracion propia en base a Tabla de Conversion de Energia a Lefia del NitNERmMmMa.gob.cl/wp
content/uploads/2017/08/R 13.pdf wS3AdzZt I GA2yY 9O02RS&aA3Iy NBIdzZ I GAz2y F2NJ &2t AR FdSt¢

(

lex.europa.eu/legaD2 Yy 1 SY ik 9 { k¢ - ¢kt 5Ck KdzNAT / 9[ 9- YoHnmpwmMMy h3 FNRBXOODE & da95L/ L

/'w.hbh , 9CL/L9b/L! ¢;walL/! t!w! 5LCO9wO9b¢9{ 9{¢!Cl{ 59F a9w/!5h
CHILE.

FiguraD.22. Comparacién demanda térmica anuatlemanda (linea base) vs consumo reportado

1600 900
1400 800
1200 700 T

[
S 1000 600
S 800 500 «
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e
= 600 300 S
400 ® — 200 ~
R B
Jardin Infantil MLiceo Austral LorBscuela Tenient&unicipalidad de Hospital Lord
Baker Cochrane Hernan Merino Cochrane Cochrane (nuevo)

Correa

= | inea base/simulacion Energia Total (MWh)
mmm | inea base/consumo combustible Energia Total (MWh)
== inea base/simulacion Energia por area acondicionada (kWh/m2)

Linea base/consumo combustible Energia por area acondicionada (kWh/m2)

Fuente: Elaboracion propia.
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Lademanda térmica debido al consumo de agua caliente sanitaria se muestra en la tabla inferior.
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Tabla D.30Demanda térmica agua caliente sanitaria

ACS Energia Total (MWh) Energia por area acondicionada (kWh#jn
Jardin Infantil Mi Baker 23 32
Liceo Austal Lord Cochrane 57 20
Escuela teniente Hernan Merino Correa 122 27
Municipalidad de Cochrane 05 2
Hospital Lord Cochrane (nuevo) Incl. en valor de calefaccion Incl. en valor de calefaccion

b2dGFY tFNFr St OlFaz2z RSt | 2390FAOAMNS yREA I/ 200KINIB/S( AaQ Lty F82 NQvdga (it SWpeHSoOMIf2A RIF R |
No reporta demanda especifica de ACS, por lo que se asume que esta ya contenida en la demanda de calefaccion.
Fuente elaboracién propia

La tabla inferior compara las potenciadiesdas vs las potencias instaladas en los edificios, la
mayor diferencia la presenta la Escuela Teniente Merino con un 41% de diferencia, no se posee
informacidn con respecto a las potencias instaladas en la municipalidad y hospital.

Tabla D.31Potenga estimada vs potencia instalada (reportada)

Potencia estimada (kW) Potencia instalada (kW) Diferencia estimada vs instalad:

Jardin Infantil Mi Baker 25 100 -75%

Liceo Austral Lord Cochrane 67 300 -718%

Escuela teniente Hernan Merino Corre 193 350 -45%
Municipalidad de Cochrane 50 n/a n/a
Hospital Lord Cochrane (nuevo) 751 n/a n/a

Fuente elaboracion propia

Nota: La potencia requerida por las calderagstmaconsideranddaspérdidasde calor por conduccion e infiltraciones. Para estimar
laspérdidasde calor por conduccion se usaron los siguientes parametros; temperatura interna de los edificios = 21C, temperatura externa
=3 C, f1=1. Para las perdidas por infiltracionesmesiderd 1,54 RAH, Calor especifico del aire =1.004K/4d2=0.287

La tabla inferior muestra los resultados de la estimacion de la demanda térmica (calefaccion y
enfriamiento) anual segun la simulacion dinamica realizada, linea base vs reacondicionamiento
térmico. Se puede apreciar que la combinacion de mejoras progsiede; hermeticidad en
combinacion con el mejoramiento de la aislacion térmica de las envolventes de los edificios. Logra
reducir la demanda térmica significativamente, desde386ra un72%, exceptuando el caso del
hospital de Cochrane donde solamentecs@sideré mejoras en aislacion térmica.
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Tabla D32. Comparacion demanda térmica anudinea base vsituacion

Linea base Reacondicionamiento Térmico
Energia por area

Calefaccion + Refrigeracior Energia Total Energia por area Energia Tota acondicionada Difere
9 (MWh) acondicionada (kWh//) (MWh) - ncia
(KWh/m?)

Jardin Infantil Mi Baker 174 241 112 156 35%

Liceo Austral Lord 664 233 366 128 45%
Cochrane

Escuela _tenlente Hernan 1373 307 440 08 65%

Merino Correa
Municipalidad de Cochrane 211 763 59 213 72%
Hospital Lord Cochrane 1126 238 736 161 350
(nuevo)

b2dlyY tFNF St K2aLAGrt RS /20KN}yYyS adz dza2 €I RSYlIYyRI mhidS o6an0 @
9YySNESGAOlI & {dzadSydlroAtARIR RSt bdzS@2 12aLMAGIt RS /20KNIyS¢o
Fuerte: elaboracion propia.

Laenergiatérmicademanda total por los 5 edificios es 3.751 MWh/ anual, el promedio ponderado
de demanda por unidad de superficie acondicionada es 294 k¥\drioral.

TablaD.33.Resumen energia térmica demanda por edificio.

Resimen Energia Tote(MWh)

Jardin Infantil Mi Baker 197
Liceo Austral Lord Cochrane 721
Escuela Teniente Hernan Merino Correa 1.495
Municipalidad de Cochrane 212
Hospital Lord Cochrane (nuevo) 1.126
Total 3.751

Fuente: elaboracion propia.

Desde el puto de vista de la eficiencia energética, se recomienda 1) mejorar la hermeticidad ante
las infiltraciones y 2) mejorar la aislacion térmica de las envolventes de los edificios estudiados,
pues ambas tienen uimpacto significativen el rendimiento térmio del edificio.
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E) Costos de mantenimiento y operaciorde los sistemas de
calefaccionde edificios
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Se evald econdmicamente (evaluacion tecnoldgica) los sistemas de calefaccion de las edificaciones
basados en la metodologia de los costos energé(iCas para ello seobtuvo informacionde los
edificios estudiados, para analizar los costos anualizados de operacion y mantencidn, identificando
el tipo de equipo (caldera) y combustible utilizado, proveedores de combustibles, tipos de contrato
por serviciosvarios y compra de combustibles. Estos co$t@son un insumgpara estableceta

linea base/ comparar con una solucién de calefaccion distrital.

Antecedentes

El estudio comprend el andlisis defuncionamiento de los sistemas de calefaccién de 5aiolfi
publicos, cuya informacion relevante, para realizar el andlisis de CE, fue proporcionada por las
entidades publicas respectivas a través de la SEREMI del Medio Ambiente.

Tabla E.1. Resumen de datos sistemas de calefaccion edificios a estudiar.

Potencia Consumo Costo Costo

Edifidos Calefaccion unitaria combustible combustible mantenimiento
(m? afio) (M$ afio) (M$ afio)

Hospital Lord Cochrane 2 calderas a Ier}a, 2 n/a 954 39.717 8.821
(nuevo) calderas a petroleo
Jardin Infantil Mi Baker 1 caldera a lefia 100 kw 180 7.497 600
Liceo Austral Lord 3 calderas a lefia 100 kW 450 18.743 3.600
Cochrane
Escuela Teniente Hernan 1 caldera a lefia 350 kw 600 24.990 1.000
Merino Correa
Municipalidad de Cochrane 4 estufas a lefia n/a 114 4.748 528

Nota: no hay informaén (n/a).
Fuente: datos proporcionados por el mandante.

De acuerdo a la informacion recopilada, se desprende la Tabla E.1 que resume los datos para cada
uno de los edificios. Es importante hacer notar algunas consideraciones realizadas:
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1. Consumo de combtible: los datos fueron proporcionados por el mandante. Sin embargo,

para el caso del hospital nuevo, se estim@&d m? de lefia al afio, considerando que se
calefacciona en su totalidad el recinto con este combustible (el recinto ain no entra en
operacidn. La estimacion fue realizada en funcién de la demanda, obtenida del estudio

G/ 2yadzZ G2NNIF LI N St RSEAFINNRff2 RS LINReSOG2
| 2aLAGIE RS /20KN}XyS¢ & fla LINPLASRIRSa RS f
Costo del combustible: segun los dafaroporcionados, el combustible, en este caso la lefia,

tiene un valorde $35.000 el st mas IVA.

Costo del mantenimiento: los datos fueron proporcionados por el mandante. Para el caso

RSt Kz2aLWAdlFf ydz$S8@23 TFdzS 20 (S yrdlldde préyécfos dd & (i dzR A 2
I NJj dzA G S O dzNJ & SALISOAlIT ARFREabe teBtack uedah sy | 2 A
mayoria de estos costos estan incluidos en otros servicios de prestaciones varias que hacen

los auxiliares de servicios, por lo que es muy difécdalcular o estimar.

Contratos existentes de provision de servicios o compra de energéticos: no se proporciono

ningun tipo de informacién respecto de contraigmor lotanto, se dej6 fuera del alcance

bajo mutuo acuerdo con el mandante

o ax

Gréfico E.1. Coswanuales de los sistemas actuales de calefacgi®CS

mmmm Costo de combustible (M$ afigdmmm Costo RR.HH. (M$ afio)

Costo mantenimiento (M$ afie) Costo total (M$ afio)

60.000 60.000
50.000 48.538 50.000
8.821
40.000 40.000
30.000 25.990 30.000
22.343 0g
20.000 3.600 20.000
10.000 8:097 10.000

5.276
Tast i

Hospital Lord  Jardin Infantil Mi Liceo Austral LordEscuela TenienteMunicipalidad de
Cochrane (nuevo) Baker Cochrane Hernan Merino Cochrane
Correa

Fuente: elaboracién propia.

Como se puede observar en el Grafico E.1, de acuerdo a los datos proporcionados, el mayor costo
asociado corresponde a costos operacionales, en nuestro caso, al cdreuBn la Escuela
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Teniente Hernd Merino Correa representa el% del costo total (mayor valor) y étospitalLord
Cochrangnuevo)representa elf3% (menor valor).

Definicion y calculo de CE

El analisis de costo nivelado de energia petm@ttableceruna base en funcion del combustible

gue utilizan los sistemas actuales. Esta metodologia requiere conocer los costos de operacion y
mantenimiento (fijos y variables) de cada uno de los edificios, asociados a la solucién actual de
calefaccion y ademas lahanda de energia de calefaccion total requerida por la infraestructura.

Por lo general la metodologia CE se usa para calcular cuanto cuesta generar un kWh de energia
eléctrica, por lo que se requiere conocer ademas la inversién, el horizonte del prgyladi@sa de
descuento.

El valor obtenido permitird realizar una comparaciéon en una unidad comudn, que refleja cuanto
cuesta generar una unidad de energia de calefaccién dependiendo del tipo de solucién tecnoldgica.

6£1 MBI QISHOORE | QI DE 0 QE QG AQE 0 €
O0Qd& M@ & Q& wwQ QaQ

Para nuestro caso de estudio el costo de energia nivelado se expresara en valores, anlmle
llamaremos LCOE simplificado, pues sélo reflejara los costos de operacién y mantenimiento.

Consideraciones

Debido a la escasez en la informacion requerida, se debieron realizar algunas hipétesis vy
consideraciones a modo de simplificar el calcdCé.

1. Los costos proporcionados corresponden a valores anuales de los sistemas actuales
implementados.

2. Para el caso de los costos de operacion solo se considero el costo del combustible, ya que
el costo del RR.HH. asociado al funcionamiento de las cal@grasadores) y otros costos
tales como de energia eléctrica asociada a equipos secundarios, no son conocidos.

3. La demanda de energia de calefaccion se define asumiendo que los volimenes de
combustible dan confort a los edificios, esto es, los requerimigrde energia de
calefaccion de cada edificio son suplidos por el volumen de combustible utilizado. Salvo el
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Tabla E.2. Parametros para la estimacion de la demanda térmica.

f Tdz2§ 20GSyAR?
RS / 20KN} ySé¢o

Datos

Consumo
combustible

Area
PCI

Eficiencia
caldera/estuf
a

Estimacion
Calor
combustible
Demanda
térmica
Demanda
térmica por
superficie

Nota: PCI =Poder calorifico inferior de lenga himeda (35% humedad).

Hospital Lord

Cochrane
(nuevo)

Unidad

mdst/afio 954
m2 4.600
kKWh/m3st 1.491
% 7%
Unidad

kWh/afio 1.421.818
kWh/afio 1.094.800
kYVh/mZ 238
afo

Fuente: elaboracion propia.

Jardin Infantil
Mi Baker

180

721

1.491

7%

268.380

206.651

287

Liceo Austral
Lord Cochrane

450

2.850

1.491

7%

670.950

516.632

181

Escuela Teniente

Hernan Merino
Correa

600

4.472

1.491

7%

894.600

688.842

154

Municipalidad
de Cochrane

114
277

1.491

60%

169.974

101.984

368

En la Tabla E.2 se resumen los parametros que definen la demanda térmica para cada edificio. Como
se explicé anteriormente, asumiendo como hipoétesis que la demanda esta dada por el consumo de
combustible, los parAmetros de eaftta para el calculo de la demanda son las propiedades de la
lefia y el flujo de combustible para cada edificio.

Célculo deCE

Utilizando la metodologia definida y de acuerdo a las demandas definidas por el volumen de
combustible, se obtienen los costos elados de energia para cada edificio.
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Tabla E.3. Costo de energia (CE).

Instalaciones Demanda  CE operacion mante(r?ilriiento CE base ($/kWh)
(kWh/afio) ($/kWh) ($/kWh)

Hospital Lord Cochrane (nuevo) 1.094.800 36,3 8,1 44,3

Jardin Infantil Mi Baker 206653 36,3 2,9 39,2

Liceo Austral Lord Cochrane 516.632 36,3 7,0 43,2

Escuela Teniente Hernan Merino Correa 688.842 36,3 15 37,7

Municipalidad de Cochrane 101.984 46,6 52 51,7

Fuente: elaboracion propia.

La mayor incidencia en el calculo dell&Eene el costo del combustible, en relacién al costo de
mantenimiento anual que es relativamente bajo.

Para el caso de los 5 edificios estudiados, el CE oscila entd8d,Tog 51,7 $/kWh, segun las
alternativas hoy en dia implementadas en cada instéta

Graéfico E.2. Costos de energia de los sistemas actuales de calefacAics

m LCOE operacion ($/kwh) m LCOE mantenimiento ($/kWh)

60,0

50,0

40,0
30,0
20,0
10,0

0,0

Hospital Lord Jardin Infantil Mi  Liceo Austral Lord Escuela Teniente Municipalidad de
Cochrane (nuevo) Baker Cochrane Hernan Merino Cochrane
Correa

Fuente: elaboracion propia.
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Comentarios

1 Al no tener informacién detallada de los costos de operacion, salvo el combustible, este
item es muy sesgado, pues no refligia efectos de otras variables. Sin embargo, el estudio
sugiere que en definitiva el precio y volumen de combustible son el determinante en el
calculo deCE.

T [fFYlF y2G4F0ftSYSyadS tF GSyOAsy 1jdzS RS | OdzSNR:
deproyeéi 2&8 RS | NJdA GSOGdzNF & S&aLISOAlfARIRSE NBLJ
energética en la zona de estudio para el caso de la lefia en el nuevo hospital fue definida en
20,1 $/kWh, y el estudio aqui realizado da un valo#4i8 $/kWh.

1 9y St Gondultripara efidesarrollo de proyectos de arquitectura y especialidades
NBL2ZaAOAsY 1 2aLIAGEFE RS /20KNIyS¢é &S LINBaSyidl
es menor incluso al costo de operacion presentado gldriceo Austral Lord Cochrane
(edfficio con requerimientos menos criticos que un hospital). Sin embargosaloses
obtenidos en este estudio para los 5 edificios estan dentro del mismo orden.
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F)Demandatérmica de viviendasg CEV

Con motivo de evaluar las condiciones térmicas deilasndas de l@iudadde Cochrane, se utiliza

t I KSNNI YASY (!l RS /IftAFAOFIOAsYy 9YySNHSGAOL RS A
herramienta es conocer el desempefio energético que poseen casas 0 departamentos y en base a

eso calificarlas. La hemaenta consiste basicamente en tres planillas Excel, las que estan
programadas para calcular las diversas formas de intercambio de energias de las viviendas entre su

interior y el exterior (flujos de calor, radiacién, iluminacidn, infiltraciones de ditg, e

En particular, en la primera planilla Excel presenta la evaluacion y calculo de toda la envolvente de
la edificacién. El método utilizado resulta particularmente (til para los fines de este proyecto, por
lo que sera utilizado como base para los cékule transmitancia.

La metodologia de célculo se explica en el Akexo

Calculo de transmitancias térmicas

La transmitancia térmica de los elementos opacos de la envolvente (muros, techos y pisos
ventilados) seran calculados como se recomienda en |s8B8&€He 2007 en base a los fundamentos

RS GNIyaFSNBYOAl RS OIFf2N®» 52yRS fF GNIyaYAlUl yoOAa
de superficie del elemento) esta definida de la siguiente manera:

Y o B
Y B=Y

Y y Y corresponden a la resistencia superficial interior y resistencia superficial exterior
NBaLISOGADEYSYyiuSed ¢£S¢ O2NNBalLRyRS | f SalLlSazNl RS
corresponde ad conductividad térmica del materialrepresenta la resistencia térmica del material

componente.

5FR2 1jdzS Sy 3ASySNrftsz f2a StSySyiz2a RS fI Sy g2t
diferentes materiales constructivos, (revestimiento, aislactaiiqueria, recubrimiento, camaras

de aire, et¢ se deben sumar cada una de las resistencias que aporta cada capa de material, como
lo indica la ecuacién anterior.

Los valores d& y'Y dependen de la naturaleza de la direccion del fldgocalor que se esta
considerando, por lo que varia si sdécc#a un muro, un techo o un gigentilado, como spuede
observar en laifjura F.1 También varia dependiendo si el a@derior se encuentra quieto o en
movimiento.
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FiguraF.1 Resistencigérmica de superficie dependiendo del sentido del flujo

Resistencias térmicas de superficie en m® x K/W

Situacion del elemento

Posicion del elemento y sentido del De separacion con espacio De separacion con otro local,
flujo de calor exterior o local abierto desvan o camara de aire
R R R.+R R R R.+R

T 5e st e 1 e 12 €
Flujo horizontal en 0,12 | 0,05 017 0,12 0,12 0.24

elementos verticales o
con pendiente mayor -
que 607 respecto a la
horizontal

Flujo ascendente en 0,09 | 0,05 0.14 0.10 0,10 0,20
elementos horizontales o i
con pendiente menor o T L
igual que 60° respecto "
a la horizontal

Flujo descendente en 0,17 | 0,05 0,22 0.17 0,17 0,34
elementos horizontales o
con pendiente menor o
igual que 60° respecto

[]
3

a la horizontal

Fuente:Manual CEV 2019 del MINVU.

Ademas, los elementos constructivos pueden no ser homogéneos en su composicién periférica. Por
ejemplo, en los muros de tabiqueria de madera, donde las tabsauponen los tabiques ocupan
sectores especificos del area del muro separadas cierta distancia unas de otras. Se tiene que el flujo
de calor presenta un valor diferente donde hay tabique y donde no. En estos casos, la forma de
calcular el elemento compte (muro, techo, etc) se hace de acuerdo a la siguiente ecuacion:

. BYd

Y W (e)

El elemento de envolvente se debe dividir en -sldmentos homogéneos linealmente (que
presenten los mismos materiales componentes de manera lineal desde el interior de la vivienda
hacia el exterior)y c@dzf  NJ RS YIF yYSN} AYRAQGARdAzZ f adz a! ¢ @

Donde
Y representa la transmitancia total del elemento (muro, techo, piso ventilado) en cuestion.

Y representa la transmitancia de cada selemento en los que se dividi6 el elemento de
envolvente

0 es el area superficial que ocupa ese-slémento.
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A corresponde al area total del muro, techo o piso ventilado que se esta calculando.
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la NCH35.

Existen otros procedimientos particulares a tener en cuenta, como ejemplo cuando hay camaras
de aire entre medio de los elementos de la envolvente, losfgen debidamente informados
en los procedimientos de célculo.

Viviendas tipo

De los planos deiviendas facilitados por el SEREMI de medio ambiente de la regién de Aysén, se
han considerado 4 tipologias de viviendas representativas. Dos corresponden a viviendas pos 2007,
una de dos pisos y una de un piso.

En particular la vivienda pos 2007 de dasop correspondel @royecto habitacional comité Nuevo
Horizonte de Cochrane. El proyecto se encuentraefase de construccion final

La vivienda pos 2007 de un piso corresponde al proyecto Vuelo Patagon Cochrane. Estas viviendas
se encuentran ubicadgssto frente al proyecto Nuevo Horizonte mencionado anteriormente.

La tercera vivienda tipo corresponde a una vivienda construida después del afio 2000 y antes del
afio 2007.

La cuarta vivienda tipo corresponde a una vivienda construida antes del afio 2000.

Para ubicar espacialmente el tipo de viviendas, se grafica en el siguiente plano de la ciudad:
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FiguraF.2 Ubicacion viviendas

Fuente:elaboracion propia.

De la disponibilidad de los planos facilitados, se cuenta solamente con dos planos de viviendas
anteriores al afio 2007. Unaonstruidaen el afio 1992 y la segunda en el afio 198@bas
corresponden a viviendas de tipo pareadas de un piso, con similares caracteristicas arquitecténicas
y de emplazamiento, por lo que se toma una de ellas, en particalaellafio 1993 y se modela
como vivienda pre 2000.

Para evaluar la vivienda pos 2000 pre 2007, se parte de la misma construccion base que la vivienda
pre 2000, pero se afiade aislacion en el techo de acuerdo a lo mencionado en los criterios de
seleccion deviviendas tipo.

En particular, la vivienda seleccionada como base para ambos tipos queda emplazada de acuerdo a
las coordenadas: la#t7,250893; long-72,57222%2.

En la tabla siguiente se resumen los detalles generales de las viviendas tipo evaluadas.
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TablaF.1 Resumen viviendas tipo

Vivienda tipo Afo construccion Plantas Latitud Longitud
A Pos 2007 2 pisos -47,250559 -72,558667
B Pos 2007 1 piso -47,251621 -72,560888
© Pos 2000 pre 2007 1 piso -47,250893 -72,572221
D Pre 2000 1 piso -47,250893 -72,572221

Fuente: elaboracién propia.
Vivienda A (pos 2007 2 pisos)
Dimensiones

Como seguede observar en las figura8k.F.4 la vivienda presenta una arquitectura compleja en
cuanto a superficies y volimenes interiores, por lo que no presenta tura fija. De esta manera
se debe buscar la altura media que mantenga la relacion voldéinea calculada de los planos de
acuerdo a la ecuacion (1), llegandose a los valores mostrados en la-tablas superficies se
consideran como el area interior, igue decir, como el area delimitada dentro de los muros
perimetrales donde esta contenido el volumen calefaccionado de la vivienda.

TablaF.2 Dimensiones vivienda A

Area[m?] Altura [m] Volumen [n¥]
Piso 1 45,8 3,19 146,2
Piso 2 22,2 2,00 44,3
Pis 3+4+.. -
Total 68,01 190,56

Fuente: elaboracion propia.

FiguraF 3. Vivienda A, vista en corte.

[ ] [ 1 T I 1

L L] L L L]

Fuente: informacion enviada por mandante.
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FiguraF 4. Vivienda A, ambas plantas
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Fuente: informacion enviada por mandante.

Caracteristicas térimcas de la envolvente.
De acuerdo a las especificaciones técnicas de la vivienda se tiene que:
Muros

[ 24 Ydz2NPa Saitty KSOK2a RS (F oAl dzSNNI O2y LISNFA
separados 50 cm. En el interior del tabique existe aislacittipdelana de vidrio de 80 mm de

densidad 12.1 kg/é membrana hidrica de tipo fieltro (que no se considera en los céalculos de
transmitancia, de acuerdo a lo sefialado en el manual de CEV).

El revestimiento exterior consiste en un panel OSB de 9,5 mm dantlenen 2 terminaciones
posibles dependiendo del muro: tinglado de pino o planchas deahima, dando 2 revestimientos
exteriores distintos.

El revestimiento interior consiste en planchas de yesdén de 10 mm para las zonas secas, y
planchas de fibraemento para las zonas humedas, dando 2 tipos de muros de acuerdo al
revestimiento interior.
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TablaF 3. Conductividad térmica de los materiales utilizados

PlanEmergil

De aqui, se tienen 4 tipos de muros distintos. Los valores de conductividad térmica de los materiales
se muestran en la tabla. 3y seran utilizados también en loélculos posteriores.

Material

Lana Vidrio

OSB

Yeso cartd
Fibrocemento
Zincalum

Acero Galenizado
Tindado Pino
Cerénico
Metalcon

Poliesireno expandido

Fuente: elaboracion propia.

Teniendo en cuenta que se tienentipos de muros diferentes de acuerdo a los materiales de

¥ [WImK]
0,042
0,23
0,24
0,23
58
58
0,104
1,75
58
0,043

revestimiento y utilizando las ecuaciones (2) y (3) se tienen los siguientes resultados:
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Tabla F.4U de los muros de la vivienda A

Muro Al Muro A2 Muro B1 Muro B2 Muro C1 Muro C2 Muro D1 Muro D2
U 0,43 2,28 0,46 3,93 0,43 2,37 0,47 4,18

U pond 0,60 0,79 0,61 0,82
Fuente: elaboracion propia.

En la tabla F.5e observan los valores de la transmitancia térmica de los muros de esta vivienda. Se
han designado con los niumeros 1, 2, 3y 4 a cag®@. La nomenclatura .1y .2 hace referencia a la
subdivision del muro, dado que, al no ser homogéneo de manera lineal horizontal, se deben calcular
como muros distintos y luego ponderar el valor de la transmitancia en relacién al porcentaje de
superficiede cada subdivision, como se indico anteriormente mediante la ecuacion (3).

La nomenclatural corresponde a la parte del muro donde no existe parte estructural del tabique
donde va el aislante (sin el perfil de acero galvanizado) y .2 corresponderteldglanuro donde

si va la parte estructural del tabigue (perfil de acero galvanizado) pero no existe aislacion. De los
célculos se tiem que el N5% de la superficie del tabiques estructural (parte 2) y el %%
corresponde al suimuro 1.

En la figurasiguiente se puede ver en detalle la referencia de las sub divisiones de un muro.

Figura F5. Esquema de los flujos de calor a través de las-diMisiones consideradas para un muro.

i)

)
“\
M.2

M.1 ‘ |

Fuente: elaboracion propia
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Cono se puede ver en la figura Fgk mustran con flechas los flujos de calor que pasan por cada
una de las suldivisiones consideradas para cada muro, donde M hace referenciaamuroy .1y .2 la
sub-division sefialada anteriormente.
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Se puede ver claramente que en las zonas donde no existeic@is{donde va el perfil de acero
galvanizado) la transmitancia es tremendamente alta aumentando bastante la transmitancia
promedio del muro. Como se verd mas adelante, al anteponer aislacion sobre este sector del
tabique, la transmitancia se reduce de mesmeotable.

En la tabla F.5 se presenta un resumen de la materialidad de cada uno de los tipos de muros
considerados.

TablaF5. Materialidad de los muros

Tipo de muro Subdivision Materialidad

A Yesecarton, lana de vidrio, OSB, Tinglado de pino

M 2 Yesecarton, acero galvanizado, OSB, tinglado de pino
1 Yesocarton, Lana de vidrio, OSB, zalcim

Ve 2 Yesccarton, acero galvanizado, OSB, ziahem
A Fibrocemento, lana de vidrio, OSB, Tinglado de pino

M 2 Fibrocemento, acero galvarado, OSB, tinglado de pino
1 Fibrocemento,Lana de vidrio, OSB, zialum

Ve 2 Fibrocemento, acero galvanizado, OSB, -zhan

Fuente: elaboracion propia.

En las tablas F.6 y F.7 se tiene el resumen de las caracteristicas de los murosntdsst@umicos
de acuerdo a lo requerido en el método de CEV. En total se tienen 8 muros dada la geometria de la
vivienda.

TablaF6. Resumen muros

Muro Angulo azimut Orientacion Densidad Area[m?] U [W/mK]
1 A nc X U1 f N LivianeOtro 15,1 0,6
2 B nc X Ui f N LivianeOtro 17,2 0,8
3 A -t c N67,5°1 (@] LivianeOtro 10,2 0,6
4 A bnc XK 11 E LivianeOtro 8,7 0,6
5 B bnc XK 1 E LivianeOtro 10,3 0,8
6 B -My nc -#657,65°1 S LivianeOtro 10,6 0,8
7 D My nc -#67,56°0 S LivianeOtro 18,8 0,8
8 A My nc -#67,56°0 S LivianeOtro 0,6 0,6

Fuente: elaboracion propia.
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TablaF.7. Puentes térmicos de cada muro [m].

PO1 P02 P03
1 9,1 6,2 5,7
2 13,8 3,0
3 8,3
4 6,8 3,4
5 2,7 54
6 7,8 8,3

Fuente: elaboradin propia.

Notar que los muros 7 y 8 no fueron incluidos en los puentes térmicos ya que dichos puentes han
sido incluidos en otros muros y sélo se deben contar una vez independiente que se presenten entre
dos muros distintos. Los valores de U aparecemmddados de manera aparente porphanilla,

pero internamente trabaja el valor calculado anteriormente.

Puertas

De acuerdo a las especificaciones técnicas de la vivienda, se cuenta con 2 puertas de madera soélida
(puertas exteriores) sin superficie vidta Se definen de acuerdo a este pardmetro y al muro al que
pertenecen. Puerta principal de dimensionesx@,9 m y la puerta secundaria de similares
caracteristicas, pero de dimensionez @,8m.

Ventanas
De acuerdo a las especificaciones técnicas devlanda, se tienen 10 ventanas y se definen de

acuerdo al método de CEV como se muestra en la faBla

TablaF 8. Resumen de las ventanas y sus caracteristicas

Elemento

Tipo Ventana Azimut Orientacion eg;/ggv:r;tee CTigr(r)eddee \Ij;):tlgfz; ’gzlr?lcsl?nn AltfH[)m] AniC\(/)) (m]
encuentra ventana retorno
DVH con 6mm nc X !'1 ¢ N A Fija Centrada Sin 1,44 0,84
DVH con 6mm nc X U1 ¢ N A Abatir Centrada Sin 1,44 0,84
DVH con 6mm <hnc MH67.5°0 (@) A Fija Exterior Sin 1,40 1,72
DVH con 6mm <hnc  MH67.5°0 (@) A Abatir Centrada Sin 1,44 0,84
DVH con 6mm 90c X !'1T ¢ E B Corredera  Centrada Sin 1,21 1,21
DVH con 6mm bnec XK 1 E A Corredera = Centrada Sin 1,21 1,21
DVH con 6mm My nc -¥75°1 S D Corredera  Centrada Sin 0,60 1,00
DVH con 6mm My nc -¥75°1 S D Corredera  Centrada Sin 0,60 1,00
DVHcon6mm -my nc -#7,5°1 S D Abatir Centrada Sin 1,44 0,84
DVH con 6mm My nc -#75°1 S B Corredera  Centrada Sin 1,21 1,21

Fuente: elaboracién propia.
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En la tablaF.8se muestran las caracteristicas de cada ventana de acuerdoeguerido por el
método CEV. Todas modeladas como doble vidrio hermét&8,3on las orientaciones como se
muestra en la tabla. Se indica sobre qué muro se encuentra instalada de acuerdo a lo definido
anteriormente. Se muestra el tipo de ventana y I&ipin relativa respecto al muro. De acuerdo a

las EETT de la vivienda todas son sin retorno. Se indican sus dimensiones y, ademas, poseen marco
de PVC el que no se indica en la tabla.
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APARATODOS

Para el calculo de los FAV (factor de acceso a la ventana) que sumla®s provocadas por
obstaculos se procede de acuerdo a lo descrito anteriormente, utilizando los planos de la vivienda
y la herramientaAutoCADpara determinar distancias y dimensiones que no vienen explicitas en los
planos necesarias para estos célsulo

En la tabld.9se muestran los resultados.

Tabla 9. Célculo de los FAV de las ventanas en metros

FAV 1 FAV 2 Izquierda FAV 2 Derecha
D L P S P S

1,1 0,3 0,3 1,8 0,8 2,7

0,3 0,3 0,3 0,5 0,8 4,0
0,3

0,3 0,3 0,4 2,0

3,8 0,3 1,2 0,5

2,3 0,3

3,0 0,3

1,0 0,3 0,3 2,1 0,3 2,1

0,6 0,3 0,3 3,7 0,3 1,9

0,4 0,3 0,3 1,0 0,3 4,0

Fuente: elaboracion propia.

Siguen el mismo orden que las ventanas descritas en lafablidinguna de las ventanas presenta
obstaculos déipo FAV 3.

FAR

Como se menciond, los FAR corresponden basicamente a obstrucciones remotas que generan
sombras sobre el edificio. Para calcularlos de manera que sea representativo de la mayoria de
edificaciones similares se procedi6 de la siguiente maarfele tomada la vivienda que presentara

la mayor cantidad de obstaculos lejanos (FAR) y luego se tom0 la que presentara la menor cantidad.
De esa manera se saca un promedio entre dichas viviendas y son tomados como valores absolutos
para la modelacion di vivienda tipo. Para cada una de las viviendas evaluadas se utilizé el mismo
criterio, donde fueron consideradas las viviendas del mismo barrio o conjunto habitacional.
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Para calcular dichos obstaculos se utilizd una vista real satelital de las vivigiidasdo la
herramienta Google Earth. Luego, exportandoFigura satelital y utilizando la herramienta
AutoCAD la Figurafue escalada a tamafio real utilizando alguna dimensién conocida como base
para el escaladacomo puede ser el largo de un techondimente, se procede con el resto del
procedimiento descrito anteriormenteutilizando AutoCADpara obtener las medidas necesarias
parautilizarla herramienta de CEV.

FUNDACION
ENERGIAPARATODOS

Ademaés, para obtener los resultados finales, cada una de las viviendas han sido eat86a480
y 270 grados y de esta manera se promedian las demandas energéticas obtenidas para cada
orientacion de vivienda la que es considerada como representativa de cada caso evaluado.

Techos

La evaluacion de los techos se hace de manera similatiizada en los muros, la diferencia radica
en que los valores considerados para la resistencia superficial interior y exterior en la ecuacién (2)
cambian, de acuerdo a lo visto en la figBta0(flujo horizontal y flujo ascendente).

TablaF10. U de lostechos

Techol.l Techol.2 Techol.3 Techo2.1 Techo2.2 Techo2.3
U 0,25 0,25 4,10 0,25 0,25 4,66
U pond 0,26 0,27

Fuente: elaboracion propia.

En la tabld.10se puede observar de manera analoga al calculo de los muros, que se tienen 2 techos
divididos en 3 sub techos.

El techol corresponde al techo plano sobre el cielo el cual contiene una cadmara de aire. Esta

formado por cerchas de perfles d&eOS N2 3 f @I y A TyrER 20 20yA LIZ2 NAIY S§/iiSEa0sR
también de acero galvanizado. El revestintd son planchas de yesarton. Sobre el cielo (lado

exterior) lleva aislacion de lana de vidrio de 160 mm.

El techo 2st4 compuesto basicamente de los mismos materiales, con la diferencia que corresponde
a la zona del techo inclinado donde no existmaéa de aire.

La secciénl corresponde a la parte donde va el aislante solo sobre la plancha de cielo. La seccién
.2 corresponde a la parte donde existe aislante sobre los perfiles portantes de cielo de acero
galvanizado. La seccié@corresponde a la pe donde se unen los perfiles portantes del cielo con
las cerchas de acero galvanizado, pero no lleva aislacién (por estar interrumpida por la cercha).

Los porcentajes de la superficie de techo (para ambos es la misma distribucion) es: 92%, 7,58% y
0,42%para los sectored, .2 y.3 respectivamente.

En la tabld.11se observa los valores de los techos requeridos por el método CEV.
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TablaF11. Resumen de techas

Techos Densidad Techo Area (m?) U [W/m2K] Céamaras de aire Tipo de cubierta
1 LivianeOtro 18,22 0,26 Ventilada Cubierta normal
2 LivianeOtro 41,36 0,27 Sin camara Cubierta normal

Fuente: elaboracién propia.
Pisos

De acuerdo a las especificaciones técnicas de la vivienda, se cuenta con capas de hormigén
(fundadones y cimientos) sobre la que se encuentra un radier de hormigon de 10 cm. De acuerdo a

lo establecido en la NCh 853 para las caracteristicas del piso, presenta un coeficiente de

transmitancia lineal:

OO pg wra v
El que se define de acuerdo al pertmeedel piso de la vivienda que esta en contacto con el aire
exterior.

El perimetro en contacto con el piso para esta vivienda corresponde a 30.61 m.

Ademas, dado que esta vivienda cuenta con una véntarRS (i A LJ2 (sé ifctye @hlg6R 2 & £
célculos del piso, como piso ventilado. Este presenta caracteristicas similares a los calculados para
los muros, pero cambian los valores de la Resistencia superficial en la ecuacion (2) dado que
corresponde a unijo descendente. El area de este piso ventilado corresponde a G.z&@&mun U
calculado de 0,418 W//K.

Vivienda B (pos 2007 1 piso)
Dimensiones

Esta vivienda presenta una arquitectura regular, por lo que el volumen se obtiene directamente con
el area yla altura que es constante. La altura corresponde a la altura desde el piso hasta el cielo. En
la tablaF.12se observan los valores.

TablaF.12. Dimensiones de la vivienda

Area[m?] Altura [m] Volumen [
Piso 1 50,7 2,30 116,5
Piso 2 -
Piso3+4+.. -
Total 50,66 116,52

Fuente: elaboracién propia.
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En la figurd6 se puede observar la vista en planta de la vivienda evaluada.
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FiguraF.6 Vivienda B, vista en planta
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Fuente: informacion enviada por mandante.

Muros

Se procedeale la misma manera que en la vivienda anterior. Esta vez existe s6lo una tipologia de
muro, y al igual que en la vivienda anterior, se tienen dos sub muros. La diferencia es que esta
vivienda esta construida con tabiqueria de madera en vez de acero galvaypilzagislacion es lana

de vidrio de 60 mm. En la talffal3se observan los valores.

TablaF.13 U de los muros

Muro 1.1 Muro 1.2
U 0,60 1,03
U pond 0,7

Fuente: elaboracién propia.
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Donde la partel del muro (donde no va estructura de maderatdéique) corresponde al 77,9%
de lasuperficie del muro y la part@ (donde va tabique de madera y no aislacién) corresponde al
22,1%.
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Se puede observar en comparacion con la vivienda anterior, que la madera tiene mejores
propiedades aislantes que el acegalvanizado como es de esperar. En la t&hldse muestra el
NBadzySy RS t1a OFNIOGSNNaAaGAOra RS f23a YdNRax
la planilla de CEV para indicar que corresponde a muro perimetral y es un solo tipo de muro. Lo
valores son analogos a los de la vivienda A. En lakabise muestran los puentes térmicos.

TablaF.14. Resumen muros

: . . - Densidad i 5 U
Muros Angulo Azimut Orientacion MUro Area(m?) [W/m?K]
1 muro per nc XK Ui N Madera 9,5 0,7
2 muro per bnec XK 1 E Madera 20,1 0,7
3 muro per -t c )467,5"T O Madera 22,9 0,7
4 muro per My nc -¥75°1 S Madera 12,0 0,7
Fuente: elaboracion propia.
TablaF.15. Puentes térmicos sobre cada muro
PO1 P02 P03
17,7 2,3
26,8 2,3 2,3
4,5 6,9

10,8
Fuente: elaboracion propia.

Puertas

De acuerdo a las especificaciones técnicas de la vivienda, se cuerguertas de madera sélida
(puertas exteriores) sin superficie vidriada. Se definen de acuerdo a este parametro y al muro al que
pertenecen. Puerta principal de dimensiones 2 x 0,85 m y la puerta secundaria de similares
caracteristicas, pero de dimens&m?2 x 0,7 m.

Ventanas

Se definen de manera analoga a la vivienda anterior y sus caracteristicas se resumen en la tabla F.16.
En la tabla F.17 se muestran los FAV. A diferencia de la vivienda anterior, esta vivienda presenta

GARNAZ2 Y2y2f NGAYy2 oOdazxaéuvod
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Tada F.16 Resumen de ventanas

Elemento . o
envolvente Tipo de Posicion Alslacion Alto [m] Ancho
Tipo Ventana Azimut Orientacién Cierre de Con/Sin
donde se Ventanal (H) [m] (W)
ventana retorno
encuentra
VM nc X !1 N muro per Corredera Centrada = Con 1,00 1,21
VM bnc XK ! E muro per Corredera Centrada @ Con 1,00 1,21
VM bnc XK I E muro per Corredera Centrada Con 1,00 1,21
VM My nc -#75°1 S muro per Abatir Centrada Con 0,91 0,50
VM <hnc MH67.5°0 (0] muro per Guillotina Centrada = Sin 0,55 0,46
VM -hnc  H7.5°1 (@] muro per Corredera Centrada  Con 1,00 1,21
VM <hnc MH67.5°0 (@) muro per Corredera Centrada Con 1,00 1,21
VM hn Az <K12,5° E muro per Corredera Centrada  Con 1,00 1,21

Fuente: elaboracion propia.

Todas las ventanas presentan marco de PVC. Ninguna ventana presenta FAV 3.

TablaF.17 FAV de ventanas en metros

FAV 1 FAV 2 Izquierda FAV 2 Derecha
D L P S P S

0,7 0,4 11 15

0,1 0,5

0,1 0,5

1,1 0,4 2,4 1,0
0,1 0,5

0,1 0,5

0,1 0,5

0,1 0,5 3,0 1,0

Fuente: elaboracion propia.
Techos

Se utiliza el mismo método que en la vivienda A, con la diferencia qua akiste un solo tipo de
techo. En laablaF.18se muestra el calculo del U (mismos criterios que los definidos para la vivienda
A) y en lgabla F.1%e muestran los valores que lo definen.

TablaF.18 U del techo

Techo A1 Techo A2 Techo A3
U 0,25 0,22 0,51
U pond 0,25

Fuente: elaboracion propia.
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Donde los porcentajes de superficie corresponden 889 9,55% y 65% a las zonas de aislacion;
aislacidncostanera; costanera con cercha. El material estructural de los techos es madera y la
aislacdn presenta similares caracteristicas: lana de vidrio de 160 mm y revestimientos similares.

FUNDACION
ENERGIAPARATODOS

TablaF.19 Resumen de valores del techo

Techos Densidad Area(m?) U [W/m3K] Camgra&de Tipo de cubierta
Techo aire
Techo Madera 50,70 0,25 Ventilada Cubierta normal

Fuente: elaboracion propia.
Pisos

Dado que el piso presenta caracteristicas practicamente igudbssde la vivienda A, se utiliza el
mismo valor de transmitancia lineal. El perimetro en contacto con el aire exterior de estalaivien
es de 33,8 m.

Esta viviend@osee piso sobre terreno.
Vivienda C (pos 2000, pre 2007)
Dimensiones

En la tabld.20se presenta el resumen de las dimensiones de la vivienda.

TablaF.2Q Dimensiones vivienda C

Area[m?] Altura [m] Volumen [1#]
Pisol 29,6 2,30 68,0
Piso 2 -
Piso 3+4+.. -
Total 29,55 67,97

Fuente: elaboracion propia.

En la figurd.7se presenta el plano de planta de la vivienda evaluada.
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FiguraF.7. Planta vivienda C
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Fuente: informacion enviada por mandante.

Muros

Se calculan de manera analoga a las viviendas anteriores. Cabe mencionar que esta vivienda no
presenta aislacion en muros y se puede ver en la faldzel valor alto de la transmitancia térmica.
Al representa el 79% de la superficie y A2 el,2%.

Notar que, en el espacio entre los tabiques, donde las viviendas mas modernas poseen aislacion,
esta vivienda se modela con camaras de aire.

TablaF.21 Transmitancias.

Muro 1.1 Muro 1.2
U 2,40 1,01
U pond 2,00

Fuente: elaboracion propia.
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En la taltla F.22se muestran los valores requeridos para los muros para el método CEV. Se muestran
3 muros, dado que al ser viviendas pareadas poseen un muro medianero, el que, segun el método
de CEV, se considera adiabatico.

FUNDACION
ENERGIAPARATODOS

En la tabld&.23se muestran los puengetérmicos lineales para cada muro.

TablaF.2. Valores requeridos para los muros para el método CEV

Muros Angulo Azimut Orientacion Densidad Muro Area(m?) U [W/maK]
Sin aislacion -HHXZpc X ! N Madera 8,6 2,1
Sin aislacion -MMH Zp c909%K ! (@) Madera 10,4 2,1
Sin aislacion MpT Xpc X ! S Madera 10,6 2,1
Muro Adiabético 6T spc X ! 1 E Pesado 13,4 -

Fuente: elaboracion propia.

TablaF.23 Puentes térmicos.

Puentes térmicos [ml]

PO1 P02 P03
12,4 2,3
14,0 46
10,1 46

Fuente: elaboracion propia.
Puertas

Las puertas se modelasomo puertas ddablero de madera (madera livianaje acuerdo a los
planos de medidas 2,8 my 1,% 0,7 m. Se definen de acuerdo al muro donde saientran.

Ventanas

Las ventanas se presentan de acuerdo a la t&h2@ Cabe mencionar que en los planos se

presentan las medidas de las ventanas solamente, sin embargo, la informacion del marco se obtuvo

dzi At AT FYR2 1 @Aadl dofdé deBBeaiia qhidiGdastlas BaSas gnfilares e 9 I NI
barrio donde estan emplazadas tienen marco metalico. Todas las ventanas corresponden a ventanas

de vidrio monolitico sin aislacion en marco ni ruptura de puente térmico.
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Tabla F.24
Elemento . o
Tipo . . L envolvente TIpO de Posicion Alslacm_)n Alto [m] Ancho [m]
Azimut Orientacion Cierre de Con/Sin
Ventana donde se Ventanal (H) (W)
ventana retorno
encuentra
VM -HHZpc X N sinaislacion Corredera  Centrada Sin 1,30 1,15
VM -MMH Zp c-909%K (@] sinaislacion Abatir Centrada Sin 0,75 0,45
VM -MMH X p c-909K (@) sinaislacion Abatir Centrada Sin 0,60 0,60
VM -MMH X p c-909K (@) sin aislacion Corredera  Centrada = Sin 1,00 1,00
VM MpT Xpc X S sinaislacion Corredera  Centrada Sin 1,00 1,00

Fuente: elaboracion propia.

En la tabld.25se pueden observar los FAV de cada ventana. Dada la simplicidad de la arquitectura
de la vivienda evaluada y al no presentar techo inclinado por debajo de la altura de las ventanas,

s6lo presentan FAV 1.

TablaF.5. FAV de ventanas

FAV 1
D L
1,6 0,4
0,1 0,4
0,1 0,4
0,1 0,4
1,6 0,4

Fuente: elaboracion propia.
Techos

Dado que esta tipologia de vivienda, por afio de construccién si presenta aislacion, a la vivienda
base pre 2000 se le agreg6 aislacion de acuerdo a la tigemégente en el periodo 2062007.
En la tabld=.26se presentan los célculos del U del techo.

TablaF.26. U del techo

Techo 11 Techo 12 Techol.3
U 0,25 0,22 0,51
U pond 0,25

Fuente: elaboracion propia.

Se procede de manera analoga a lagwnidas anteriores donde los porcentapss superficie
corresponden a 89,8%, 9,55% ¢ del area total del techo. En la tabl@7se muestran los
valores utilizados en el método CEV.
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TablaF.27 Resumen valores del techo

Techos Densidad Techo Area (m)j U [W/m2K] Céamaras de aire Tipo de cubierta

Qon aislacién Madera 29,60 0,25 No ventilada Cubierta normal
Fuente: elaboracién propia.

Pisos

Se modela como piso de hormigdn con caracteristicas similares a las viviendas anteriores de acuerdo
a lo visto erla visita a terreno, considerdndose un coeficiente de transmitancia lineal de 1,2 W/mK

y de acuerdo a los planos, el perimetro exterior en contacto con el aire es 22,4 m. No presenta pisos
ventilados.

Vivienda D (pre 2000)

Como se mencion6 anteriormenti, vivienda D y C presentan las mismas caracteristicas bases, ya
gue se utilizé el mismo modelo, por lo que todas las caracteristicas se consideran iguales a excepcion
de la aislacion en el techo.

De esta manera, sin considerar el techo aislado se t@sggliente:
Techos

Con lo mencionado en consideracion, se tiene que los valores de la transmitancia en el techo son
los mostrados en la tablg.28 Los porcentajes del area total del techo son los mismos que la
vivienda anterior por ser el mismo techeerp no aislado.

El valor de U aumentd en casi diez veces al no tener aislacion.

TablaF.28 Valores de U del techo

Techo 11 Techol.2 Techol.3
u 2,46 1,37 0,51
U pond 2,34

Fuente: elaboracion propia.
Consideraciones para los célculos

Existe urfactor que es tremendamente determinante a la hora de realizar los calculos energéticos
para las viviendas evaluadas: Las infiltraciones de aire.

Corresponde a los flujos de aire que ingresan o salen de un edificio, las que representan un
importante transprte térmico con el exterior. Como se vera a continuacion, las infiltraciones,
calculadas de acuerdo a las renovaciones de aire por hora (en adelante RAH); que es cantidad de
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veces que el volumen de aire del interior es reemplazado completamente poragoe en un
periodo de una hora, representan un factor bastante mas critico que la misma aislacion de la
vivienda.

FUNDACION
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1. De acuerdo al manual de hermeticidad del aire de edificaciones, estudio realizado por la CITEC
UBB y el DECON UC, las viviendas en Cédergan un nivel de hermeticidad bastante bajo, lo
que quiere decir que el nivel de infiltraciones es muy alto y, por tanto, la cantidad de RAH
también es alta. La herramienta de CEV calcula las RAH de manera automética, atendiendo a la
naturaleza de la erolvente y a las caracteristicas y materialidad con la que ha sido definida, sin
embargo, los valores asignados por el motor de dicha herramienta son bastante bajos, sin
embargo, es posible modificar e ingresar manualmente un valor de RAH de acuerdoda méto
de calculos o de contar con un dispositivo re renovaciones de aire. Al comparar los valores del
estudio del manual de hermeticidad mencionado, se tienen valores bastante dispersos y de gran
magnitud. Como punto de partida, se fija un valor que ser&d¢si R2 02Y2 Gt Ny St ol &
se utilizaA un valor del5 RAH (50P3jara las viviendas evaluaddsste valor es fijado, de
acuerdo a valores referenciales sefialados en el manual y de acuerdo a lo solicitado por el
mandante

2. En Coyhaique existe un plan descontaminacién ambiental (PDA) el cual presenta una serie
de medidas, entre las que destacan soluciones constructivas para las edificacioneisidada
De acuerdo a esto, se ha procedido a modelar las viviendas de acuerdo a lo establecido en el
PDA,en una segunda simulacién. Entre las soluciones constructivas destacan una mayor
aislacion en muros y thos, ventanas y hermeticidad de las viviendedemas,ad cantidad de
RAH (50Pa) se fija en 4.

3. A modo de comprobar la sensibilidad de los requerinaentérmicos de las viviendas con
respecto a las infiltraciones, se han calculado, ademas, los requerimientos térmicos haciendo
variar las RAH desde el valor minimo hasta un valor alto a modo de comparacion directa con lo
OF t OdzAf F R2 LI NI¥ fF af NySI ol asSéo

Linea base

De acuerdo a lo sefialado anteriormente, las viviendas se modelan como fueron definidas en los
puntos anteriores, pero definiendo una cantidadRlaH (50Pa) de 15

Los resultados se muestran en la tabla9
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TablaF.20. Demandade calefaccion pardinea base

Calefaccion [kWi/m?2-
afo]

Orientacién Pos 2007 , 2 pisos Pos 2007 1 piso 2000- 2007 Pre 2000

N 274,2 247,9 293,6 500,2

E 267,94 254,42 283,28 491,12

S 267,11 253,93 294,70 501,36

O 270,58 251,64 305,12 510,75

Promedio 269,96 251,97 294,18 500,86
Letra CEV D E F G

% Ahorro CEV 25% 6% -22% -117%

Fuente: elaboracion propia.

El valor final se ha obtenidal rotar cada vivienda en 90, 180 y 270 grados y finalmente promediar
los resultados.

Reacondicionamiento térmico

Modelando las viendas de acuerdo al PDA de Coyhaigue, se tiene que las caracteristicas de la
envolvente cambian. Entre las soluciones constructivas se tiene:

- A la tabiqueria existente, se le agrega lana de vidrio de 80 mm entre los revestimientos (las
viviendas nuevas @uadas ya cuentan con esta aislacion base). Sobre el tabique por el exterior
se agregan planchas de poliestireno expandido de 50 mm. Luego el revestimiento exterior.

- Al techo, sobre el cielo, se agregan colchonetas de lana de vidrio, de 120 y 50 mm
respedivamente formando una capa de 170 mm. (las viviendas pos 2007 cuentan con 160mm
de aislacion de lana de vidrio).

- Las ventanas se cambian por ventanas que cumplan los requerimientos técnicos de
hermeticidad, espesor del vidrio, camara de aire, aislacitn, e

- Lavivienda debe ser sellada para cumplir con los requerimientos de hermeticidad y reducir, de
esta manera, las pérdidas por infiltraciones (disminuyendo directamente las RAH).

La diferencia entre los valores de transmitancia calculados anteriormetds galculadosie
acuerdo afeacondicionamiento térmicee muestraren la tablaF.30
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TablaF30. Comparacion de valores de.U

Valores de U promedio por elemento constructivi/fm2K] Linea base Reacondicionamiento térmico
Muro 0,604 0,311

Vivienda A

Pos 2007, 2 pisos Techo 0,263 0,249
ventanas 3,18 2,97
Muro 0,695 0,350

Vivienda B

Pos 2007, 1 piso Techo 0,246 0,233
ventanas 5,20 2,97
Muro 2,088 0,331

Vivienda C

2000- 2007 Techo 0,246 0,225
ventanas 5,80 2,97
Muro 2,088 0,331

Vivienda D

Pre 2000 Techo 2,342 0,225
ventanas 5,80 2,97

Fuente: elaboracion propia.

Como se puede observar, el valor de la transmitancia de los muros se reduce enormemente (a
practicamente la mitad) en las viviendas més nuevas so6lo por el hecho de agrieg#rasobre el

tabique. En los techos la diferencia es baja debido a que sélo se han considerado 10 mm mas en la
FAat I OAsyd [ & GADBASYRIA a@AS2l a¢ YS22Nly Sy2NXS

Para la vivienda A (Pos 2007 de 2 pisos) se utilizaron los vdéfemuro y 1 techo solamente a
modo de comparacion.

En la tabld.31se puede ver la demanda de calefaccion de las viviendas al ser modeladas de acuerdo
al reacondicionamiento térmico

Si se comparan los resultados de las talfl&@9y F.31se puede veta enorme diferencia en la
demanda de calefaccion.

TablaF.31 Demanda @& calefaccién de acuerdo atacondicionamiento térmico

Calefaccion [kWh/m2afio]

Orientacion Pos 2007 , 2 pisos Pos 2007 1 piso 2000¢ 2007 Pre 2000
N 131,80 149,70 122,D 122,D
E 128,59 153,64 118,58 120,67
S 128,19 153,34 123,35 123,18
(0] 129,86 151,96 127,72 125,49
Promedio 129,56 152,16 123,14 123,06

Fuente: elaboracion propia.
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A modo de observar la sensibilidad de la demanda energética de las vivievalaadas a las RAH

(50Pa), se han modelado las viviendas con su arquitectura original (materialidad) pero variando las
RAH para cada una de ellas, desde un valor de 4 RAH (50Pa) hasta un valor arbitrario de 37 RAH

(50Pa).

TablaF.32.Variacion de la dmanda con las RAH (vivienda tipo A pos 2007, 2 pisos)

Calefaccion [kWh/rafio]

Orientacion 4 RAH 9,5 RAH 15RAH 20,5 RAH 26 RAH 31,5 RAH 37 RAH

N 185 217,9 274,2 331 388 4452 502,6

E 180,78 212,93 267,94 323,44 379,14 435,04 491,13

S 180,21 212,26 267,11 322,44 377,96 433,68 489,60

o} 182,56 215,03 270,58 326,63 382,88 439,33 495,97

Promedio 182,14 214,53 269,96 325,88 382,00 438,31 494,82

Fuente: elaboracion propia.
TablaF.33.Variacion de la demanda con las RAH (vivienda tipo B pos 2007 0). pis
Calefaccion [kWh/r-afio]

Orientacion 4 RAH 9,5 RAH 15RAH 20,5 RAH 26 RAH 31,5 RAH 37 RAH

N 219,6 219,6 2479 287,1 326,4 365,9 405,5

E 225,37 225,37 254,42 294,65 334,98 375,52 416,16

S 224,95 224,95 253,93 294,09 334,35 374,81 415,37

o 222,91 222,91 251,64 291,43 331,33 371,42 411,62

Promedio 223,21 223,21 251,97 291,82 331,76 371,91 412,16

Fuente: elaboracion propia.
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TablaF.34.Variacién de la demanda con las RAH (vivienda tipo C 2@ID7)

FUNDACION
ENERGIAPARATODOS

Calefaccion [kWh/mafio]

Orientacién 4 RAH 9,5RAH 15 RAH 20,5 RAH 26 RAH 31,5 RAH 37 RAH
N 261,3 261,3 293,6 332,3 371,2 410,3 449,6

E 252,12 252,12 283,28 320,62 358,16 395,88 433,80

S 262,28 262,28 294,70 333,54 372,59 411,83 451,28

O 271,56 271,56 305,12 345,34 385,77 426,41 467,25
Promedio 261,81 261,81 294,18 332,95 371,93 411,11 450,48

Fuente: elaboracion propia.

TablaF.35.Variacion de la demanda con las RAH (vivienda tipo D pre 2000)

Calefaccion [kWh/mafio]

Orientacién 4 RAH 9,5 RAH 15RAH 20,5 RAH 26 RAH 31,5 RAH 37 RAH
N 467,8 467,8 500,2 538,9 577,5 616,2 655

E 459,31 459,31 491,12 529,12 567,02 605,02 643,12

S 468,89 468,89 501,36 540,15 578,84 617,63 656,52

(0] 477,67 477,67 510,75 550,27 589,68 629,20 668,82
Promedio 468,42 468,42 500,86 539,61 578,26 617,01 655,86

Fuente elaboracion propia.

En las figuras siguientes se puede observar de manera grafica la variacion de la demanda de
calefaccion manteniendo las caracteristicas de la envolvente de las viviendas, pero variando las RAH.
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FiguraF.8 Sensibilidad en la demandante la variacion de las RAH (50Pa). a) vivienda tipo A, b) Vivienda
tipo B, c) Vivienda tipo C, d) Vivienda tipa & kWh/ m2-afio|

a.) Sensibilidad demanda variaciRAH (50Pa) b.) Sensibilidad demanda variaciéon RAH (50Pa)
Vivienda pos 2007 2 pisos Vivienda pos 2007 1 piso
600,00 500,00
500,00 400,00
400,00 300,00
300,00
200,00 200,00
100,00 100,00
0,00 0,00
4RAH95 15 20,5 26 31,5 37 4RAH95 15 20,5 26 315 37
RAH RAH RAH RAH RAH RAH RAH RAH RAH RAH RAH RAH
® Demanda caso base m Demanda PDA ® Demanda caso base m Demanda PDA
c.) Sensibilidad demanda variacion RAH (50Pa) d.) Sensibilidad demanda variaciéon RAH (50Pa)
Vivienda 20002007 Vivienda pre 2000
500,00 700,00
400,00 600,00
500,00
300,00 400,00
200,00 300,00
200,00
0,00 0,00
4RAH95 15 205 26 315 37 4RAH 95 15 205 26 315 37
RAH RAH RAH RAH RAH RAH RAH RAH RAH RAH RAH RAH
m Demanda caso base m Demanda PDA ® Demanda caso base m Demanda PDA

Fuente:elaboracion propia

Como se puede ver de las tablas F.32 a F.35, y de las figuras 14aaElsolo heho de reducir

el nivel de infiltraciones de la vivienda al minimo, es decir, aumentando su hermeticidad, es posible
reducir su requerimiento energético (por metro cuadrado) a la mitad. Ademas, se observa que
mientras mayor es el volumen de la viviendahaee mas sensible a niveles de infiltraciones altos.

Se puede observar ademas, por las limitaciones de la herramienta CEV, que dependiendo del tipo
de envolvente, se llega un limite inferior de RAH.
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La demanda dACS se obtiene de las simulaciones de las viviendas tipo al utilizar la herramienta de
CEV. Los resultados obtenidos se muestran en la tabla F.36.

La herramienta de CEV calcula de manera aat@a las demandas de A@@minacionentre otros
en base a Isvalores con los que han sido definidas las viviendas en la pladill&?BTBEDatosde-

Arquitecturé& & n LI NI} YSUGNR a RS3-PBTRDsGSASEqupGSy-W S-a defJtil yR2EatEF Y

considerandolos minimos exigidospor la normativa vigente En partialar, los 4 parametros
definidos en la dltima planilla mencionada representan los parametros mas importantes dado que
son independientes de los parametros que definen las carstieas de laienda en la primera
planillay son modificables después de @ las simulacionesLos valores utilizados son los
siguientes:

- Tpo de energia a utilizar: gas licuado.

- Rendimiento de geneacién: 0.7 (por defecto)

- Caorreccion por distribucion: cafieria sin aislacién con rendimiento de 0,9.

- Correccion por estanque de aleenamiento de ACS: no se considera estanque de
almacenamiento.

Tabla F.36Demanda de ACS de cada tipologia de vivienda.

Vivienda tino Demanda ACS % demanda ACS/Calefaccion

P [kWh-afio] [kWh/m?-afio] Linea base Reac. térmico
\ng’éeggg‘?Az s 4.278,50 62,91 18,90% 32,68%
gg’fggg‘f 1 piso 3.440,98 67,92 21,23% 30,87%
;/;\geznodochre 2007 2.209,43 74,77 20,26% 37,78%
\Ff'r‘g‘z%%%D 2.209,43 74,77 12,99% 37,79%

Fuente: Elaboracion propia.

El porcentaje de demanda d&CS con respecto a la demanda de calefaccion hace referencia a la
demanda total de calefaccion (calefaccion mas ACS). Todas las demandas de calefaccion mostradas
en las tablas anteriores no incluyen ACS.

Potencia peak de calefaccion.

La potencia peak dealefaccion se obtiene de la planilla de resultados de la herramientaESEV
planilla muestra en tabla los resultados de la simulacion en intervalos de una hora. Para determinar

89de 186



FUNDACION
ENERGIAPARATODOS

TablaF.37 Potencia peak de calefaccion

PlanEmergil

la demanda maximde calefaccion se busca el mayor valerdemanda de calaccion por hora.
Los resultados se muestran en la tabla F.37.

Orientacion Linea base
N 3,93
E 3,84
S 3,83
@) 3,88
Promedio 3,87

Fuente: elaboracion propia.

Pos 2007 , 2 pisos

Reac.
Térmico

2,89
2,82
2,82
2,85
2,85

Calefaccion peak [k\V

Pos 2007 1 piso

Linea
base

2,96
3,04
3,03
3,00
3,01

Reac.
Térmico
2,44
2,50
2,50
2,48
2,48

2000- 2007
Linea Reac.
base Térmico
1,94 1,42
1,87 1,37
1,95 1,43
2,02 1,48
1,94 1,42

Pre 2000
Linea Reac.
base Térmico
3,07 1,42
3,01 1,39
3,08 1,42
3,13 1,45
3,07 1,42

Se puede ver que la potencia maxima o peak requerida para calefaccion baja en algunos casos de
manera notable al reacondicionar térmicamente las viviendas.
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G)Costos de reacondicionar térmicamente viviendas

Enel punto anterior, f), se gener6 un estudio para 4 tipos de viviendas, para las cuales se calculo la
demanda energética de calefaccion y ACS en condiciones estructurales y de aislacién actuales, que,
en contraste con las recomendaciones de aislacion y wmEmn el tipo de ventanas en estas
viviendas, reflejan el alto consumo en lefia gemeran

La implementacion del reacondicionamient@rmico, incorpora medidas de hermeticidad que
disminuyanlas infiltraciones, y el cambio de las ventanas por termopantddas estas mejoras
reducirdn el consumo de lefia, dada una mayor capacidad de la estructura 0 materiales de
construccion para contener el calor generado al interior de las viviendas.

Las mejoras a implementar en las viviendas de acuerdeaabndicionaniento térmicq requiere

de una inversion en compra y montaje de los materiales y estructuras que permitan cumplir con los
objetivos de disminuir la demanda energética de calefaccion de los 4 tipos de viviendas estudiadas.
Por lo que dentro del presente pto se abordara los costos asociados al implementar los
reacondicionamientos en las viviendas.

A continuacion, se resumen las condiciones de consumo energético en condicidn actual (Linea base)
y en condicién de reacondicionamiento segun el estandar estigtnieen el PDA de Coyhaique.

Demanda energética para viviendas estudiadas

Condicion de demanda energética actual de las viviendas

En las Tablas G.1y G.2 se indican las caracteristicas de las viviendas, como linea base para definir
las ventajas en térmas energéticos de los cambios propuestos en el punto f).
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Tabla G.1. Resumen de condiciones actuales de las viviendas estudiadas en el punto f) o linea base.

FUNDACI ON
ENERGIAPARATODOS

DEMANDA BASE  CARACTERISTICAS AISLACION Y HERMETICID/

N Area | Area | Area KWh-  kWh/m?- Aislacién  Aislacion  Aislacion i
Tipologia muros techo ventanas _. - Hermeticidad
) () () afio afio muros techos ventanas

1 capa 1 capa
de lana de lana

Post 2007, 2 pisos 91,53 59,58 1591  18.361 2699 devidrio  de vidrio “/drio doble -, 5 o n
hermético
de 80 de 160
mm. mm.
1 capa 1 capa
de lana de lana No
Post 2007, 1 piso 64,83 50,66 7,97 12.767 251,97 de vidrio  de vidrio 15 RAH
termopanel.
de 80 de 160
mm. mm.
1 capa
No tiene de lana No
Post 2000 Pre 2007 29,89 29,55 4,58 8.694 294,18 . L, de vidio 15 RAH
aislacion. termopanel.
de 160
mm.
No tiene  No tiene No

Pre 2000 29,89 29,55 4,58 14.801 500,86 15 RAH

aislacion. aislacion. termopanel.

Fuente: elaboracion propia.

Tabla G.2. Resumen de consumo de combustible de las viviendas estudiadas o lireécbasbustible en
base a lefia).

Tipologias Consumo de combustible (frafio) Costo combustible (M$ afio)
Post 2007, 2 pisos 21 513
Post 2007, 1 piso 14 357
Post 2000 Pre 2007 10 243
Pre 2000 17 414

Nota 1:CGomo precio de combustible se utiliz6 un vatte $25.000, lo cual corresponde a mercado informal. Este valor oscila entre
$20.000 y $25.000.

Nota 2: El consumo de combustible se obtiene de dividir la demanda base (calefaccion), kWh/afo, indicada en tabladaphpidiald

de calefaccién de una cidra a lefia, con 60% de eficiencia y lefia con poder calorifico inferior (PCI) de 1.491 kWh/kg.

Fuente: elaboracion propia.

Nota 3: Debido a que las viviendas pre 2000 no poseen estandar térmico en su envolvente, estasistensasenergéticamente
(enemia por unidad de superficie) que viviendas standas posteriormente. Esto explica su alta demanda energética y consumo de
combustible respectivo.

Condicion de demanda energética de las viviendas segun estandar PDA de Coyhaique

Segun las recomendacies indicadas en el punto f) se tiene como resultado para la demanda
energética de los 4 tipos de viviendas estudiadas, lo indicado en las Tablas G.3y G.4.
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Tabla G.3. Resumen situacion mejorasgunreacondicionamiento térmico.

FUNDACION
ENERGIAPARATODOS

DEMANDA con
REACONDIONAMIENTO
(CALEFACCION)

CARACTERISTICAS AISLACION Y HERMETICIDAD
Para reacondicionamiento térmico

A e
Tipologia kWh - afio kYVh/m Aislacién muros Aislacion techos Aislacion Hermeticidad
afio ventanas

Complementar con

1 capa de Complementar con
Post 2007, 2 pisos 8.813 129,6 poliestireno 1 capadelanade @ Termopanel. 4 RAH
expandido de 50 vidrio de 10 mm.
mm.
Complementar con
1 capa de Complementar con
Post 2007, 1 piso 7.707 152,2 poliestireno 1 capadelanade Termopanel. 4 RAH
expandido de 50 vidrio de 10 mm.
mm.
1 capa de lana de
vidrio 80 mmy 1 Complementar con
Post 2000 Pre 2007 3.639 123,1 capa de poliestireno 1 capa de lanade = Termopanel. 4 RAH
expandido de 50 vidrio de 10 mm.
mm.

1 capa de lana de

vidio 8o mmy1 | Lcapadelanade

vidrio de 120 mmy

Pre 2000 3.636 123.1 capa de poéstireno Termopanel. 4 RAH
. 1 capa de lana de
expandido de 50 L
mm vidrio de 50 mm.

Fuente: elaboracion propia.

Tabla G.4Resumen de consumo de combustible de las viviendas estudiadas segun reacondicionamiento
térmico (combustible en base a lefia).

Tipologias Consumo de combustible (frafio) Costo combustible (M$ afio)
Post 2007, 2 pisos 10 246
Post 2007, 1 piso 9 215
Post 2000 Pre 2007 4 102
Pre 2000 4 102
Nota: como precio de combustible se utilizé un valor de ®23, lo cual corresponde a mercado informal. Este valor oscila entre $20.000
y $25.000.

Fuente: elaboracion propia.

Cabe indicar que la reduccion en los costos de combustible (lefia) se reduce e2feé yrur60%
del gasto actual incurrido en satisfadar demanda energética de calefaccién los 4 tipos de
viviendas.De esta manera se demuestra los benefi@gmscosto y consumo de combustible al
implementar el acondicionamiento de las viviendas de acuerdo coreagondicionamiento
térmico. Ver figura .
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Figura G.1. Costo en combustible (lefia) Linea base vs. Reacondicionamiento téivtiquor afio y $ por
unidad de superficie.

600 513 16.000
500 14.000
12.000
400 10.000
8.000
300 6.000
200 4.000
100 2.00?
- w w w Post Post Post 200@Pre 2000
Post 2007Post 2007Post 2000 Pre 2000 2007,2 2007,1 - Pre
2 pisos 1 piso - Pre 2007 pisos piso 2007
m Costo combustible (M$ afio) - Base B Costo combustible ($ por m2) - Base
m Costo combustible (M$ afio) - PDA m Costo combustible ($ por m2) - PDA

Fuente: elaboracion propia.

Costos de inversion para el reacondicionamiento de los tipos de viviendas
estudiadas.

Antecedente para la definicion de costos de inversion

Como antecedente se utilizaron los datos proporcionados por el SERVIU (veFAnexo

Tabla G.5. Referencia de materiales y mano de obra.

Descripcion Costo materiaimds mano de obrgd®m?)

Reacondicionamien vivienda completa (promedio) 230.000

Fuente:valores proporcionados por el SERRGf at NEINF YI LAt 2032 RS NBKIFIOAfAGIOAsYy SySNHSGA
Nota: Valores incluyen I\#80% adicional por zona extrem@abe mencionar que estealor considera un reacondicionamiento
energético completo, que van mas alla de un acondicionamiento térmico convencional, por lo que 230.000 $/m2 es un valor alto.

Costos de inversiopara el acondicionamiento

La tabla G.6 indica los costos asociadompleémentar el acondicionamiento de los 4 tipos de
viviendas estudiadas, siendo la de mayor inversién, como Acondicionamiénta/miviendaPost

2007, 2pisos. Esto principalmente se explica porque posee mayor superficie, por ello también se
explica queds viviendas Pre 2000 y Post 2@@re 2007 tienen un valor menor poPm
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Tabla G.6. Costos de inversion para reacondicionamiento segun estandar PDA

Total Superficie Costo unitario Costo Total
Tipologia Vivienda reacondicionamiento de Inversién
(m?) (M$/m?) (M9)
Post 2007, 2 pisos 68 230 15.640
Post 2007, 1 piso 51 230 11.730
Post 2000 Pre 2007 30 230 6.900
Pre 2000 30 230 6.900

Nota: Total superficie viviendas es obtenida de dividir colunkwd ¢ afioy kWh/m? -afiode tabla G.3
Fuente: elabracion propia.

Figura G.2Costototal de inversién en reacondicionamiento viviendas segun estandar PDA de Coyhaique.

1.000 6.000 11.000 16.000

Pre 2000 H 6.900

Post 2000 - Pre 2007 6.900
Post 2007, 1 piso [ N 11730

Post 2007, 2 piSOSF 15.640

m Costo total de inversién (M$)

Fuente: elaboracion propia.

Comentarios

Como se comentd anteriormente, son evidentes los beneficios térmicos de acondicionar las
viviendas de manera que cumpla con el PDA de Coyhaique. La reduccion en los costos de
combustible (lefia) se reduce entre B5% y60% del gasto actual incurrido en satisfacer la demanda
energética de calefaccion en los 4 tipos de vivien8asembargo, etlevado costo por unidad de
superficie reacondicionada, 230.000%/rhace que no sea factible desde un punto de vista
economico- privado, por lo que subsidios publicos que vayan en esta linea son necesarios.
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H) Costos de calefacciogy ACSle las vivierdas

Para lograr determinar los costos de calefacgi@onsumo de AG® las viviendase realizé una
encuesta en la ciudad de Cochrane. Con este instrumento, se logré calcular el precio promedio de
venta de lefia, costo promedio anual de mantenciéon de dgquipos de calefaccidon y consumo
promedio de lefia anual. En cuanto al agua caliente sanitaria, se calcul6 el consumo anual y el costo
para los habitantes de Cochrane, de esta forma se estimd el costo total en el uso de energia térmica
para calefaccion %CS. Ademas, se levanté informacion respecto al manejo de lefia en el hogar y de
percepcion de los habitantes de Cochrane respecto al uso de la energia, en particular para la
calefaccion.

DPACION
IAPARATODOS

La encuesta consta de 24 preguntdende cada una de las pregunt@®mo sus alternativas de
respuestas, fueron consensuadas con la contraparte de la SEREMI de Medio Ambiente deaAysén. L
encuestase muestra aontinuacion en formato y forma en el Aneikdo

Muestra

Segun CENSO 2017, la comuna tie@&llviviendas, de lasiales 1310 se encuentran en la zona
urbana, y 461 en la zona rural. Para el caso de este estudio, solo se consideran las viviendas en la
zona urbana.

La encuesta fue realizada en 50 viviendas, de esta forma, se logré encuestar a un 3,8% de las
viviendasde Cochrane.

Resultados
En términos del artefacto para el uso de calefaccion y ACS, los resultados se presentan a
continuacion.

Cabe destacar que, para el uso de estufa a combustion, donde las posibilidades se dividian en 2,
estufa camara simple y esaftamara doble, los encuestados en muchas ocasiones no supieron
responder, incluso mostrando material grafico. De esta forma se unieron ambas alternativas en

GoaddzFr F O2Yo0dzalAsyeéd ' RSYtas tF FEadSNYLF GADI

en las respuestas a la hora de realizar la encuesta.
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TablaH.1. Artefactos para Calefacciéon

Artefacto(s) Numero de viviendas
Estufa a Combustion 17
Estufa a Combustion + Cocina a Lefia 18
Estufa a Combustion + Estufa Eléctrica 3
Estufa a Combustién Estufa a Gas 3
Cocina a Lefa 8
Estufa a Pellet 1
Total 50

Fuente Elaboracion propia

TablaH.2. Artefactos para ACS

Artefacto(s) NUmero de viviendas
Calefén 44
Caleféon + Cocina a Lefia 3
Cocina a Lefia 2
Sistema Eléctrico 1
Total 50

Fuente Haboracion propia

De esta forma, se desprende que el 98% de los encuestados utiliza lefia como combustible para su

calefaccion. En el caso del agua caliente sanitaria, el uso de gas es de un 94%.

Calculo costo lefia

Para el célculo del costo promedio dddfia en la ciudad de Cochrane, donde todos los encuestados
NBaLR2YRASNRY 1jdzS O2YLINIoO6lyYy aLIR2N YSGNReésS 02VY2
muy amplia de formas de compra, en términos de temporalidad, como, por ejemplo: compra
mensual, bimesual, trimestral, semestral y anual, se consult6é por el total de la lefia comprada el
ultimo afio, y el costo de la compra de todo el combustible. Asi, del total de encuestados que
respondié que utilizaba lefia, solo un encuestado respondié que no compradadsieo que la
recogia. De esta forma, nuestra muestra es de 48 encuestas.

Metodolégicamente, para un calculo lo mas ajustado a la realidad, se procedio a calcular: promedio,
desviacion estandar, limite inferior y limite superior. De esta forma se puddatificar los datos

que distorsionan los calculos, y asi poder eliminar los datos atipicos (outliers). En la siguiente tabla

se muestran los datos estadisticos preliminares.

TablaH.3.Resultados Preliminares

Funcion Resultado
Promedio $22.003
Desvacion Estandar $ 4.545

Limite Superior $ 26.549
Limite Inferior $17.458

Fuente Elaboracion propia
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De esta forma, en la siguiente figura se muestra los datos atipicos:

FUNDACION
ENERGIAPARATODOS

FiguraH.1.Datos EstadisticoBreliminares

$30.000
$25.000 A AA
$20.000 IV" uvy

$15.000 V

$10.000
$5.000
$-
1 35 7 911131517192123252729313335373941434547
e PreCiQ === Promedio Limite Sup ==L imite Inf

Fuente Elaboracion propia

De esh forma, se eliminan, para este calculo, la encuesta 34 y 47, dando como resultado de precio
promedio del nist de lefia igual & 22.707

Calculo consumo lefia anual

Para el calculo del consumo de lefia promedio anual, al igual que para el célculo ddedadugia,

se consult6 por el consumo anual del afio 2019. Asi, metodoldgicamente, se procedi6 a realizar de
la misma manera el calculo. Agregar, que hubo una encuesta, donde el encuestado acus6 que su
vivienda también era usada como restaurant, por taffie, eliminada de la muestra.

En la siguiente tabla se muestran los datos estadisticos preliminares.

TablaH 4. Datos preliminares consumo lefia

Funcion Resultado
Promedio 25,7m3
Desviacion Estandar 17,9m?
Limite Superior 43,5m?
Limite Inferior 78m3

Fuente Elaboracion propia
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De esta forma, en la siguiente figura se muestra los datos atipicos:

FUNDACION
ENERGIAPARATODOS

FiguraH.2. Datos Estadisticos Preliminares

100,0
90,0
80,0
70,0

00 N
w0 A A JUAS | [l
SO A V A V\/J\/\/W\/\

0,0

1 3 5 7 9 1113151719 2123252729 3133 3537 39 41 43 45 47
e COonsumo anual Promedio Limite Sup e Limite Inf

Fuente Elaboracion propia
De esta forma, se eliminan las encuestas 14, 16 y 46 de la muestra.pksmedtlio de consumo

anual por vivienda es d&8,24 n?, lo que corresponde a 1,94*promedio mensual.

Célculo costo anual consumo de lefia Cochrane
Segun los calculos presentados recientemente, el costo anual de consumo de lefia en Cochrane se
presenta erla siguiente tabla:

TablaH.5. Costo consumo anual promedio Cochrane

Costo Promedio filLefia [$] Consumo Promedio [} Costo Promedio Consumo anual
$22.707 23,24 $527.711
Fuente Elaboracion propia

Por tanto, el costo del consumo de lefia promedioaran la ciudad de Cochrane es®i827.711.

Calculo gasto mantencién de equipo de calefaccion anual

Para el célculo del gasto en mantencién de los equipos de calefaccion, primero declarar que el 100%
de los encuestados manifestd que efectivamente realimntencion a su equipo. De las 50
viviendas encuestas, 49 utilizan algun artefacto de calefaccion a combustion, de este nimero, 22
viviendas manifiestan pagar por dicho servicio. Los datos respecto a la mantencion se encuentran
en la siguiente tabla:
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Tada H.6.Datos Mantencion

Total Total viviendas Frecuencia Total viviendas  Porcentaje de  Costopromedio  Costo promedio
Viviendas con sistema de media de que paga por viviendas que  por mantencion anual por
calefaccion a mantencion mantencion paga por mantencién
combustion sistema a mantencion
combustion
[veces/afio]
50 49 11,5 22 45% $10.091 $116.046

Fuente Elaboracion propia

De esta manera, el costo anual promedio de mantencién de los equipos de calefaccién a combustion
es de $116.046.

Célculo de consno en gas

Para el calculo en consumo de gas, se solicitd a los encuestados que respondieran sobre el consumo
anual de gas para el afio 2019. Del total de encuestados, el 94% contesto que usaba gasQ®ra el A

0 sea 47 viviendas. Si bien existen casos d@alutilizaba una cocina a gasnectada al mismo

cilindro queabasteceel calefon para el ACS, no se considenaropésito de que el 72% de los
encuestados utilizan cocina a lefia, y, ademas, a nivel nacional el consumo de energia por uso de
cocina corrgponde a un 25% en relacion al ACBT, 2018)Los datos estadisticos se presentan en

la siguiente tabla:

TablaH.7.Datosestadisticos uso de gas para ACS

Funcién Resultado
Promedio 205,9Kg
Desviacion Estandar 93,4Kg
Limite Superior 299,3Kg
Limite Inferior 112,5Kg

Fuente Elaboracion propia

De forma gréfica los resultados se presentan en la siguiente figura:

100de 186



[

FUNDACION
ENERGIAPARATODOS

PIamEmergi'

FiguraH.3Consumo gas para ACS
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Fuente Elaboracion propia

Para este caso, el consumo es muy varjgbr o que eliminar los outliers generaria una distorsion
mayor en nuestra muestra, esto pues los outliers corresponden al 30% de la muestra. A modo de
observacién, comentar que 1 vivienda consume 450 Kg/afio, 7 viviendas 360 Kg/afio, 3 viviendas 60
Kg/afo y una vivienda consumo 20 Kg/afio. De esta forma, el consumo promedio anual de gas se
establece er205,61 Kg

Calculo costo consumo de gas

Segun lo indicado por los encuestados, estos realizan la compra de gas licuado en los 4 formatos; 5
kg, 11 Kg, 15 Kg45 Kg. En el punto J), tabla J.1, se encuentra el listado de los distribuidores locales,
junto con el precio de cada formato de venta. De esta forma, segun lo indicado por los encuestados,
la distribucion de compra de cilindros de gas se da de la siguieanera:

TablaH.8. Formato consumo de gas por vivienda

Formato Viviendas
5 Kg. 4
11 Kg. 2
15 Kg. 28
45 Kg. 2
5 Kg. + 15 Kg. 4
15 Kg. + 45 Kg. 2
Total 47

Fuente Elaboracion propia
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De esta forma, se realiza el célculo del combustible comkumnualmente, por el valor de los
cilindros de gas utilizados. De esta forma, el costo del consumo promedio anual de geis@ada
de Cochrane es d&331.016.
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Costo total uso de lefia y gas para calefaccion y ACS

Para el célculo total del uso de calefén y ACS, se divide en dos el calculo; consumo de lefia,
mantencién de equipo de calefaccion y consumo de gas, y consumo de lefia y gas. Esto, pues el 55%
de las viviendas no paga por la mantencion, sino que la realizan habitantes de la vivienda.

Asi, etosto promedio por vivienda para la ciudad de Cochrane en calefaccion por lefiay ACS a través
de gas se presenta en la siguiente tabla:

TablaH.9. Costo total uso de lefia y gas para calefaccién y ACS

Gasto Costo promedio
Lefia $527.711
Gas $ 331.016
Mantencion equipo calefaccion $ 116.046
Total: Lefia + Gas + Mantencion equipo calefaccion $974.773
Total: Lefia + Gas $ 858.727

Fuente Elaboracion propia

De esta manera, el gasto promedio anual de una vivienda, que no paga por la mantencién de su
equipo de calefaccién, en combustible para calefaccion y ACS es de $ 858.727. Para el caso de una
vivienda quesi paga por la mantencion de su equipo de calefaccion, el costo asciende a $ 974.773.

Informacion uso de la lefia

Con el fin de conocer con mayoetdlle las especies mas utilizadas en la zona, se consulté a los
habitantes de Cochrane por qué especie de madera utilizaban. Asi, donde cada encuestado podia
responder mas de una opcion, los resultados se expresan en la siguiente tabla:

TablaH.10. Especs utilizadas para calefaccion

Especie Porcentaje de utilizacion
Lenga 43,8%

Coihue 3,8%

Nirre 48,8%

Pino 2,5%

Otro 1,3%

Fuente Elaboracion propia
Asi, las especies més utilizadas por los habitantes es el Nirre y la Lenga, con un 48,8% y 43,8%.
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Percepcion sobre el uso de la energia térmica en el hogar

Con el objetivo de levantar informacion cualitativa sobre el uso de la energia para la calefaccion, se
realizaron 4 consultas a los habitantes de Cochrane. De esta forma se logré levantar informacion

sobre la percepcion de satisfaccion actual del sistema de calefaccion, relacion econémica con el uso
de la energia, eficiencia del sistema de calefaccion y percepcion de contaminacion intradomiciliaria

de los habitantes de Cochrane. Asi, en las siguidigi@ss se presentan los resultados:

FiguraH 4. ¢ Esta satisfecho con su actual sistema de calefaccién?

mSi mNo

Fuente Elaboracion propia
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FiguraH.5. ¢ Limita el uso de calefaccién por motivos econdémicos?

mSi mNo

Fuente Elaboracion propia

FiguraH.6.¢ Logra ckefaccionar toda su vivienda con el equipo actual?

mSi mNo

Fuente Elaboracion propia
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FiguraH.7.¢Su sistema de calefaccion genera contaminacion dentro de la vivienda?

mSi mNo

Fuente Elaboracion propia
De estos datos se desprende que un alto porcentaje estéfeszhiis con su actual sistema de

calefaccion, un 82%. El 42% de los encuestados declaran que en su vivienda se limita el uso de la
calefaccion por motivos econémicos. Un 32% de los encuestados declara que no alcanza a
calefaccionar toda su vivienda con stuat sistema de calefaccion. Por Gltimo, el 96% declara que

no percibe contaminacion dentro de su vivienda.
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Actividad 2 Analizar la prefactibilidad de la implementacion del

proyecto de calefaccion distrital

Para poder comprender de mejor manera la mettodjia a utilizar para desarrollar correctamente
la actividad 2, se muestran a continuacién el diagrama del modelo para elalpafactibilidad
técnicaecondmica, tecnolégicamentepyiblicaeconémicamente el proyecto.

1 ON
0DOS

El modelo pretende ser una herramta multipropdésito. Este incluye todos los factores relevantes
para comparar y proponer una planificacién de calefaccion distrital de acuerdo a las condiciones
locales. Se espera que los resultados del modelo puedan ser utilizados por los tomadores de
decskiones correspondientes, planificadores energéticos, autoridades locales, inversionistas,
empresas implementadoras y sociedad civil.

FiguraAct. 2 Modelo de evaluacién proyecto calefaccion distrital

Evaluacién Tecnolégica Output
Termis y Energy Pro _ >

\ /

l ><

Evaluacién Datos Tecnologias Evaluacién Proyecto
Socio-econémica

Input

Precio Combustibles Produccién Red Distrital
Emisiones Calor y ACS

Fuente: Elaboracion propia.
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Como se menciond en los capitulos anteriores del informe, una gran parte de la demanda de calor
de la ciudad esta cubierta por estufas de lefia, utilizando lefia disponible localmente. La combustion
de ldia en estufas sin ningun filtro de particulas conduce a la emisiéon de altas cantidades de
particulas finas, principalmentdP2,5. Para combatir estas altas emisiones, se elaboran diferentes
escenarios para establecer un sistema de calefadigirital, que suministre parcial o totalmente

a las viviendas y edificiol® mayor demand#&rmicaen Cochrane.

La alternativa més apropiada para suministrar calefaccion distrital a Cochrane, es desde una planta
centralizada, ubicada cerca de las demandas anclaslde Em nuestro caso, se analizaron cinco
edificios publicos en Cochrane, que tienen una demanda térmica anual significativa, en
comparacion con la das viviendasVer detallede la estimacion de la demanda térmica en capitulos
C)(para el caso de logidiciog y F)(para el caso de las viviendaka demanda térmica de la Escuela
Teniente Hernan Merino Correa con 1.373 MWh/anual y Nuevo Hospital Lord Cochrane con 1.126
MWh/anual son las mayores entre los edificp@blicosanalizados. Al mismo tiempbay una
ubicacioén al lado del municipio de la ciudad, que esté cerca del hospital, donde seria posible utilizar
un &rea de propiedad municipal de hasta 3.300 m2. Por lo tanto, desde el punto de vista del
suministro, tendria sentido ubicar la planta de ¢ateién urbana en este lugar.

La capacidad instalada de la planta de calefaccion distatéddependiendo dda cobertura de la
demanda de calodeseada pardos diferentes escenariofor lo tanto, el area propuesta por la
municipalidad areapréxima & municipiq seria suficiente para el establecimiento de una nueva
capacidad instalada de producciparados escenarios, mientragie, en los otros dos restantes,
seria necesaria un areaayor. Esto se desarrolla mas en los proximos capitulos.

En las conidiones actuales de Cochrane, seria mas adecuado instalar un sistema de calefaccion
distrital en base a calderas de biomasa, que se utilizan para cubrir tanto la carga base como la
demanda de calor de carga maximRor lo tanto, en todos los escenarios, sepone el
establecimiento de tres calderas de biomasa con igual produccién de Calda.caldera tiene una
generacionde calor maxima igual a la mitad de la demanda maxima de calor en cada escenario
respectivo Esto se hace para garantizar que inclusancio haya periodos de interrupcion para una

de las calderas, los dos restantes puedan cubrir la demanda maxima de calor en cualquier momento,
garantizando asi la seguridad del suministr@.eleccién de la tecnologia y su tamafio se exalica
continuacon.
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Descripcion de la tecnologia y requisitos de area

El tamafio de la planta de calefaccion distrital depende en gran medida del nimero de edificios y
viviendas que se conectaran a la red distrital. Las tecnologias consideradas en el andlisis son calderas
debiomasa, paneles solares térmicos y bombas de calor de absorcién. La energia geotérmica podria
ser relevante en principio, pero la escala de este proyecto no es suficesttees debido a que el

COP de la planta mmmpensariai bien reduciria los costale operacion, no compensaria los costos

de inversion comparados con una bomba de calor-aiire Por lo tanto, no se considera en el
andlisis. Ademas, dado que el objetivo principal de este andlisis es encontrar soluciones para reducir
las emisiones ndeas, las calderas a diésglgastambién se omiten como una alternativa de
produccién relevante, por el impacto que estas tendrian en términos de gases de efecto
invernadero.

Calderas de biomasa

El establecimiento de calderas de biomasa es una alterrati@euada para el suministro daergia
térmica Esto se debe principalmente a la abundancia de biomasa disponible localmente, junto con
las condiciones subdptimas para establecer otros tipos de unidades de produccion. Estas
condiciones se detallan mas ddete eneste andlisis

Las calderas de biomasa pueden funcionar con o sin un filtro de particulas adicional (“filtro de
manga"), dependiendo de la reduccion deseada de los niveles de emision. Para cumplir mejor el
propésito de este andlisis, sgopone que las calderas de biomasacorporanun precipitador
electrostatico. Ademas, es posible instalar una bomba de calor de absorcién, utilizando el gas de
combustién de la combustion de biomasa, aumentando asi la eficiencia general de la caldera. Se
estima quela eficiencia de una caldera de biomasa que funciona junto con una bomba de calor de
absorcion es del 105% en relacion con el poder calorifico inferior de la biomasa utilizada, que se
estima en alrededor de 2.260 kwh/m3 (lerigd_as calderas de biomasaabasteceran con lenga

pino local sin embargo, para efectos de este estudioelsgidla lenga para realizar lagilculos La
biomasa es un recurso abundantemente y disponible en las cercanias de Cochrane, por lo tanto, es
el combustible adecuado pata planta de calefaccion distrital.

La operacion diaria y el mantenimiento de una plantacdéefaccidndistrital alimentadacon
biomasa requiere vigilancia fisica constante. Por lo tanto, el establecimiento de calderas de biomasa
en Cochrane tendria m&gntajas, ya que crearia hasta cinco puestos de trabajo en la ciudad.

Una planta de biomasa generalmente requiere un &rea de terreno de aproximadamente 400
m2/MW de capacidad instalada de cdloEsta area incluye la caldera, un silo de almacenamiento

’PCl y densidades del&giaMINER 2015
8 Basado en ejemplos daneses de entre otros Egedal District Heating.
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de bomasa y un area libre lo suficientemente grande alrededor de la planta, para que los camiones
que entregan la biomasa puedan maniobrar en el sitio.

Paneles solares térmicos

Ademaés de las calderas de biomasa, en el andlisis se corsigetancialsolartérmico, que es una
alternativa sustentabley casi libre de mantenimiento. Los paneles térmicos solares pueden
funcionar a temperaturas en ambos extremos, cuandimsestan disefiados adecuadamente. Son
ampliamente utilizados en grandes instalaciones sstemas de calefaccion urbana en algunos
paises europeosomo por ejemplaen Dinamarci Como los paneles solares en general dependen
de la radiacion solar, las plantas de calefacdlisirital generalmente necesitan unidades de
generacion de calor adanales, para cubrir la demanda de calor cuando hay una produccién de
calor solar insuficiente o nula. Por lo tanto, los paneles térmicos solares son adecuados como una
unidad de produccion denergia térmic@omplementaria, mientras que todavia existeéresidad

de una produccién denergia térmicgrimaria.

Un sistema de calefaccion soldistrital tipicamente tiene filas de paneles solares térmicos
conectados entre si. Una bomba de circulacién crea un flujo de una mezcla de glicol a través de los
paneks, que se calienta a la temperatura deseada, generalmente igual a la tempeatataadida

dela red de calefaccion. Una vez que el liquido se calienta, pasa a través de un intercambiador de
calor de placas, calentando el agua ciecuito decalefacciordel proceso.

Como se mencioné anteriormente, la operacion de los campos colectores solares esta limitada por
la radiacién solar, lo que puede conducir a una sobreproduccion en relacién con la demanda de calor
en ciertos momentos. Por lo tanto, los sistendascalefaccion solar generalmente se combinan con

un almacenamiento térmico, p. tanque de agua caliente 0 un almacenamiento de pozo térmico
estacional. El almacenamiento puede conservar el calor para su uso posterior, siempre que haya un
déficit en la deranda de calor, en relacién con la produccion de calor. Los tanques de agua caliente
pueden almacenar calor durante un tiempo limitado, mientras que los almacenamientos térmicos
en pozos pueden almacenar calor estacionalmente, asegurando una mayor fraotadnen
relacion con la demanda de calor durante todo el afio. El proceso de operacion de un sistema solar
térmico junto con un almacenamiento térmico se muestra efiglarainferior.

9Un ejemplo de Dronninglund, Dinamar¢dtp://arcon-sunmark.com/cases/dronninglundistrict-heating
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Figural.1. Proceso de operacion de un sistema de calefaccion solar
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Fuente:PlanEnergi.

Teniendo en cuenta el tamafio de Cochrane y de un posible sistema de calefaccion urbana, el
establecimiento de un almacenamiento térmico no es una opcién viable para este anaisidiss

de &reas alrededor de la ciudad muestr&golo hay unos pocos lugares donde se podria establecer
un campo solar térmico. Estas ubicaciones se muestranfegulainferior. Un campaolar térmico
generalmente requiere un area terrestre igual a tres veces su area total, para asegurar el espacio
necesario entre las filas de colectorsslar térmicq que estan inclinados en un cierto angatm
respecto akol. Por ejemplo, un camgswlar térmicocon un area de 5.000 m?2 requeriria un area de
tierra de al menos 15.000 m2.

110de 186



FlanEnergi |
ENERGIAPARATODOS

Figui 1.2.Disponibilidadde area para el establecimiento de calefaccion urbana

Fuente: elaboracion propia (Fundacion Energia Para Todos).

Como se ve en ltgura superior, hay un area cercana a la ubicacion esperada de la planta de
calefaccion distrital, es labicacion B. 8iembargo, esta area es de 2.500 m?, lo que solo permitiria
el establecimiento de un campo solar térmico de aproximadamente 800 m2. Teniendo en cuenta
gue la planta se estableceria cerca del hosgithicacion A)solo hay una ubicacién adecuada para

el establecimiento de un campo solar térmico relativamente grame eda ubicacién C.

Segun informacion otorgada por la municipalidad, el terreno indicado &guea inferior seria el
lugar ideal para instalar la central de calefaccion distiatho erreno se encuentra ubicado frente

a la plaza de la ciudaddemas este lugar se encuentra al lado del hospital que es una importante
demanda ancla para Eudad
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Nota: El perimetr@n rojo representa el terreno municipal donde se instalara la central de calefaccion distrital. El perimetro en naranjo
representa bodegas tipo media aguas que en teoria podrian ser removidas sin dificultad.

Fuente: Google Maps.

El area total del terneo es de3.750 nt (100m largo x 37.5 m anchajonde el area que se podra
disponer para la instalacién de la caldera es de 675 m

En términos de la normativa, segun la Ordenanza General de Urbanismo y Construcciones, el sitio
cuenta con la factibilidad pa emplear un proyecto de generacion de energia térmica en dicho

SALI OA2d 94023 LJzSa St ! NIAOdzZ 2 HOMmMPHagYeddf dzS RSTA
de distribucion, redese& comunicaciones y de servicidsmiciliarios y en general ldeazados de

infraestructura seentenderan siempre admitidosse sujetaran a las disposiciones que establezcan

los organismos competentésy R2 Yy RS LI NI St OF &2 RS / 20KNI yS> |
tampoco existe un plan regulador intercomunal ggsg¢endera como un &rea rural, donde no existe

disposicion que excluya la posibilidad de generar energia térmica y su respectiva distribucion.

Bombas de calor

Las bombas de caloBQ transfieren calor de una ubicacion baja a altatemperatura. El calor
utilizado por lasBCgeneralmente se extrae de fuentdéales como;acuiferos aire o tierra), y
mediante un ciclaerrado,se genera calotas bombas de calor puedserde compreson (usando
electricidad) o absorcién (usando calor). En estélisis sob se considenalas bombas de calate
compresionpara producir calefaccion urbana.
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Las bombas de calor se pueden utilizar stemas dealefaccion individual o calefaccidistrital.

Las bombas de calor @empre$on consisten enun condensador, uavaporador, un compresor y

una valvula de expansion, y pueden producir aproximadamente de dos a cinco veces la electricidad
de entrada, conocida también como el coeficiente de rendimiento (COP). EI COP depende de la
temperatura de suministro en el sistenda calefaccién de distrito. Cuanto mas se necesita elevar

la temperatura, mas baja es la COP. Otro factor clave en el rendimiento de las bombas de calor del
compresor es la diferencae temperaturaentre la fuente de caloy la descargeEn Idfigurainferior

se puede ver una explicacion del principio de funcionamiento de una bomba de calor.

FUNDACION
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Figuma l.4. Una explicacion del principio de funcionamiento de una bomba de calor del compré&8or.
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En términos de necesidad de equipos auxiliares, las bombas dgeaknalmente no requieren un
tanque de almacenamiento propio, ya que la produccién puede sincronizarse con la demanda de
calor. Sin embargo, si se establece junto con paneles solares térmicos, seria econémico y
operacionalmente beneficioso para la bomba dalor utilizar el tanque de almacenamiento

ohttps://www.gasfriocala.com/blog/aerotermia/diferenciasntre-bombade-caloraire-aguay-aire-aire
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existente. Ademas, las bombas de calor no emiten sustancias nocivas al medio ambiente durante su
funcionamiento, si se usarrefrigerantes inofensivos (naturales) que reemplazefrigerantes
nocivos tales comol@moniaco Dependiendo de la fuente de generacion eléctrica, puede resultar
ser negativo o positivo el impacto de las bombas de calor en términos de gases de efecto
invernadero EIl Unico requisito previo para el funcionamiento de las bombas de calong@eson
escontar con un potencial suficiente de la fuente, por ejemplpya subterranea, aire, etc.

En este andlisis, se consideran las bombas de calor de capage-agua. El uso del aire como
fuente de calor produce un COP estacional relativamebajo, debido a las numerosas
fluctuaciones en las temperaturas del aire durante todo el afio. No obstante, el aire es la fuente mas
confiable, y ua bomba de calomire-agua tiene los costos de inversion mas bajos, debido a la
relativa simplicidad del g&sma.

Una bomba de calaire-agua generalmente tiene requisitos espaciales de alrededor de 100 m2 /
MW de calor. Esto incluye el edificjae albergda bomba de calor, donde gestalanel compresor

y el equipo adicional, junto con espacio suficientegparpatio del enfriador de aire de la bomba de
calor.

Combinaciones tecnoldgicas

Las diferentes unidades de produccion descritas en el capitulo anterior se pueden combinar entre
si, para proporcionar la solucion mas econdémica y ambientalmente viablepdsitzilidad seria
combinar una caldera de biomasa con paneles solares térmicos, donde este Ultimo cubre la mayor
parte de la demanda denergia térmicadurante el verano, mientras que el primero asegura el
suministro deestadurante el resto del afio. Otraternativa posible seria combinar una bomba de
calorde compresiércon una caldera de biomasa. La bomba de calor funcionaria entonces como
una unidad de produccion de carga base, complementada por la caldera de biomasa en momentos
de demanda maxima de caly en periodos con altos precios de la electricidad.

Es importante sefalar que CONAF cuenta con una caldera a biomasa de 150kW de potencia. Sin
embargo, debido a la baja capacidad de esta calderdue incorporada en el disefio del sistema

distrital. Hy que tener presente que la planta operaria con 3 calderas de igual capacidad, he igual

a la mitad de la demandpeak del sistema(ocurrida durante los meses de invie)n&e debe
O2yaARSNI NJ dzy RS fl1 & o OFf RSNJI aenfrghdo¥rergia aaidl yR
térmica, cuandserealiza mantenciéprogramada o correctivaf caso de falla de alguna caldera

de alguna caldera. Por ejemplo, el escenario 1 (demanda térmica edfiditiso§ contempla3

calderas de 500 kW cada una,damandapeak del sistema es de 900 kW, ante un escenario

probable que: 1) ocurrdzy’ I G KSft I RIF ¢ &S 2 3peEky D) dinDlkayebrmentd Sa G RS
una caldera se encuentre inhatalla debido auna fallg las dos calderas restantes (2x 500kW)

pueden cubrir el peakle demanda, esto no se podria lograr con una caldera de menor capacidad,

tal comola caldera deCONAF
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Descripcion de escenarso

Las estimaciones de la demanda de calor en Cochrane, que se determinaron en la seccién anterior,
se utilizan para modelar ladiferentes escenarios. La metodologia divide los edificios de la ciudad

en bloques (manzanas) y evalla la densidad de calor de cada blogue. Un mapa de densidad de calor
de Cochrane se puede ver erfilgurainferior.

Figura |.5. Mapa de densidad de calate Cochrane

Leyenda
{(Mwhiafo)

Wo-5 Muy dispersa

[7] 56-139  Dispersa
139-333  Moderada

[ 333-833 Densa

M =833 Muy densa

Fuente: elaboracién propid&(ndacién Energia Para Togos

El andlisis toma su punto de partida en un escenario que se parece lo mas posible a la situacion
actual en Cochrane. Este escenafigura superior se utiliza como linea base,rcel cual se
comparan los escenarios para el establecimiento de calefacksbrital. Ademas, se modela un
escenario alternativo, donde todos los edificios de la ciudadcsmdicionan térmicamente de
acuerdo al estdndar del PDA de Coyhajdoejue redue la demanda de calor alrededd)5 veces

Un mapa que muestra la densidad de calor en este escenario es visiblggemdaferior.
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Figuia I.6.Mapa de densidad de calor de Cochrane en un escenario de adaptacion
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Leyenda
(MVhafio)
Wo-% Muy dispersa
]156-139  Dispersa

| 139-333  Moderada
0] 333-833 Densa
W 2833 Muy densa

Fuente: Elaboracion propi&ndadn Energia Para Todos

Los escenarios para el establecimiento de calefadigirital difieren principalmente en el nimero

de manzanasonectads a la red. Los escenarios abarcan desde la conexion de los cinco edificios
publicoshasta la conexién dessitodas las cuadras de la ciudad, excluyendo las dos categorias con

menor densidad de calpmuy dispersa y dispersa que representan menos del 5% de la demanda

térmica total de Cochrand.os diferentes escenarios son los siguientes:

5. Linea de base: El sumstro de calor individual actual en Cochrane.

5.1 Acondicionamiento térmico Todos los edificios de la ciuday viviendasse
acondicionan térmicamente de acuerdo al estandar del PDA de Coyh#iggee
reduce considerablemente la demantamica

6. Escenario 1Conexion de los cinco edificipgblicosa la red de calefaccion distrital
(14% de la demanda térmica total)

7. Escenario 22omo el escenario 1, mas cuatro manzaresgtantes con una densidad de

calor muy altg32% de la demanda térmica total)

8. Escenari®: Gomo el escenario 2, mas tad las manzanaon alta densidad de calor,

gue son faciles de conectar a la (6% de la demanda térmica total)
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9. Escenario 4Todas las manzanagxcepto las dos categorias de bloques con menor
densidad de calodispersay muy dispersapor lo que este escenarizubre alrededor
del %% de la demanda total de calor.

FUNDACION
ENERGIAPARATODOS

A continuacion,se elaboran detalladamentéos diferentes escenarios. Cabe sefialar que la
combinacion de establecama red decalefaccidondistrital con el amndicionamiento térmico de
algunoso todos los edificios no se considera en este andlisis. Sin embargo, podria ser una opcion
relevante para la reduccion de emisiortesmaterial particuladg deberia considerarse en una tapa

de evaluacion futura

Todos Is escenarios se comparan entre si en el siguiente capitulo en términos de impacto
ambiental, asi como de viabilidad comercial y econémica.

Como se ve en Rgurainferior, se supone que los cinco edificmsblicosestan conectados a tad
de calefacciondistrital en el Escenario 1. Estos slammunicipalidad (1), elNuevo Hospital Lord
Cochrang2), Escueldleniente Hernan MerincCorrea(3), elJardinInfantil mi Bakei(4) yel Liceo
Austral Lord Cochran(®) Es importante tener en cuenta que los ediaiestantes erals manzanas
1y 4 no estan conectadodared distritalen este escenario.
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Figum 1.7.Escenario 1, planta de calefaccion distrital en la ubicacion A

Leyenda
(MwWh'afio)
MO0-%  Muydispersa
[7]56-139  Dispersa
[71139-333  Moderada

[ 333-833 Densa
W83 Muydensa

Fuente: Elaboracion propia (Fundacién Energia Para Todos).

El Escenario ®ma comopunto de partida el Escenario 1. Ademas de eso, supone la conexion de
los edificios restantes erag manzanaglel municipio y el jardinnfantil. Ademas, ds cuatro
manzanagestantes con una densidad de calor muy &ite conectados da red distritalen este
escenario. Una representacion gréafica del Escenario 2 se vdigaréainferior.
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Figum 1.8.Escenario 2, planta de calefaccién urbana en la ubicacion A

Leyenda

(MWh/afo)

Wo0-%  Muydispersa
[7]56-139  Dispersa

[1139-333  Moderada
[7] 333-833 Densa
M =83 Muy densa

Fuente: Elaboracion propia (Fundacién Energia Para Todos).

El escenario 3 supone la coneride todas las manzanague estan cerca de las tuberias de
distribucion principales en el Escenario 2. Los tamafios de estas tuberias naturalmente tendrian que
incrementarse paracorporarunmayor numero de conexiones. Ademas, se deberia establecer una
red de distribucion adicional para permitir la conexionakntanzanasieseads. Esto se detalla en

el proximo capitulo. Todas las manzanas conexstada red distritalen el escenario e pueden

ver en lafigurainferior.
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Figum 1.9.Escenario 3, plata de calefaccion urbana en la ubicacion Ay B.

Fuente: Elaboracion propia (Fundacién Energia Para Todos).
Nota: A partir de este escenario es necesario contar con al menos una declaracion de impacto ambiental.

Porultimo, el escenario 4upone la congidén de casi toda la ciudad de Cochrarla eed distrital

Las Uni@s manzanasque quedan fuera son los que tienen una densidad de demanda de calor
dispersao muydispersa, vefigurainferior.
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Figum 1.10.Escenario 4, planta de calefaccion distrital & ubicacion Ay B.
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Leyenda

{(MWhiafio)

MO0-5%  Muydispersa
[7]56-139  Dispersa

[71139-333 Moderada

[7] 333-833 Densa
W =333 Muy densa

Fuente: Elaboracién propia (Fundacién Energia Para Todos).

La tabla inferior muestra una descripciéon general de la demanéeamica total, junto con el
porcentaje de cobertura de la red dalefacciordistrital en cada escenario.aBe sefialar que las
pérdidas de calor en relacion con el suministro de calefaccién distrdale consideraren esta
tabla, pero si seontabilizan erel andlisiglel punto K)
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Tablal.1. Cobertura de la red de calefaccion distrital en los diferentesersarios.

DPACION
APARATODOS

Escenario 1 2 3 4
Estufas defia, viviendas MWh/aho 25.103 20.308 10.703 1.361
Calefaccion distrital MWh/afo 3.727 8.522 18.127 27.469
Produccion de calor total MWh/aho 28.830 28.830 28.830 28.830
Calefaccion individual, viviendas % 87% 70% 37% 5%
Calefaccion distrital % 13% 30% 63% 96%
Numerode viviendas conectadas a red Cantidad 0 140 411 682
distrital

Fuente(s): Elaboracion propia

Una explicacion detalladaspecto allimensionaniento de las diferentes unidades de produccijon

de acuerad con la demanda de calor de carga maxima y determinar las tecnologias econémicamente
mas viables se realiza en el capitulo |).

Método de escenar®

Todos los escenarios elaborados en el capitulo i) se configuran y simulan en el software energyPRO.
El softvare puede generar resultados tanto en términos de produccion de energia como en costos
de operacion. Las simulaciones se realizan con el propésito de investigar las implicaciones que las
diferentes tasas de conexi@la red de calefaccion distritidndrian respecto da produccién de
energia y la economia beistemadistrital recientemente establecido en Cochrane.

En primer lugar, se establece la identificacién del proyecto, donde se asigna un nombre al proyecto
y se establece el médulo de calculo.gste andlisis, todos los escenarios se calculan en el médulo
DISENO, que calcula la conversion de energia y la economia de operacion para un afio especifico
(referencial)

Posteriormente, se definen las series temporales en los escenarios. Consistere ks datos
varian de forma bianuatiales comolas temperaturas dealida y retorno de la red distritpbr hora,
temperatura ambienteetc. Asi como tambiéta demandaérmica ya estimadan las seccioneb)

y F) La demanda de calor consiste en una fi@tale dia grado independient®Q) y la fraccion
dependiente de dia grado D). El Bl explica las pérdidas de calor en el sistema junto con la
energia térmica utilizada para proporcionar agua caliente sanitaria a los consumidores, parmdecir
lavamaros, lavadoraducha etc Enotras palabras, el Bl es la fraccién de la demanda que no
depende de las condiciones climatidates como;radiacion solar y temperatura ambiente. La
fraccion B5Dse establece en 80% en todos los escenarios, teniendo enalaanpérdidas de calor
promedio y la demanda de agua caliente de los edificiagiendas

Luego, la demanda de calor recibe una variacion diaria estandar, con mas calor requerido por la
mafana y por la noche, ya que la mayoria de las viviendas en @edwa hogaresgnticulares y

se supone que las personas estan fuera durante aledilizando actividades laboralésnergyPRO
calcula la demanda maxima de calor utilizando una dependencia de grados dias y una temperatura
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ambiente de referencia, que sstablece en 15 ° C. La curva de duracion para la demanda de calor
en el Escenario,4e muestra en léigurainferior.
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Figural.11.Curva de duracion de la demanda de caldEscenario 4.

7,50
7,00
6,50
6,00
5,50
5,00
4,50
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

MW

267

534

801
1068
1335
1602
1869
2136
2403
2670
2937
3204
3471
3738
4005
4272
4539
4806
5073
5340
5607
5874
6141
6408
6675
6942
7209
7476
7743
8010
8277
8544

Horas

Fuente(s): Elaboracion propia

Luego se definen las unidades pt@ducciénde energiay combustiblesLos combustibles pueden

ser preseleccionados desde el programa o definidos por el usuario en funcién de los célculos del
Poder Calorifico Inferior (PPorejemplo,la lenga tiene urPCl d&.260 kWh / m3Losparamedros
relevantesdel modelo fuerorsuministrados por la contraparte.

Una vez que se configura el sistema, se selecciona la estrategia de operacién en cada escenario,
priorizando una determinada unidad o no. Para cumplir con el propdsito de este andlmizdislan
calefaccion individuals distrital

Finalmente, séntegran los datopara estimatos costos deperacion de los escenaridsoscostos
de operacion inclusn el/los combustibles utilizado en los escenariompuestos sobre las
diferentes uniddes de produccién de energi@VvA), junto con los costos de operaciéon y
mantenimiento para todas las unidadesrresumen en ldablainferior.
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Tabh 1.2.Pardmetros para modelos en

energyPRO.

PlanEmergil

Item

Eficiencia

Estufas defia, viviendas

Caldera a biomasa, edificigaiblicos
Caldera a biomasa, planta calefaccion
distrital

Costo combustibles, IVA incl.

Lenga, viiendas

Lenga, municipal

Electricidad (bombas de calor) AT4.3
Costos O&M

Lenga, viviendas
Lenga, municipal
Campo solar térmico
Bombas de calor
Fuente(s): Elaboracion propia

Segun los datos presentados en la tabla anterior, energyPRO calcula los costos netosa®drod
de calor para todas las unidades de producciver tablas inferioresLos requisitos previos

Unidad

%
%
%

$/m3
$/m3
$/MWhel

$/m3

$/ms3
$/MWht
$/MWht

Valor

60
7
105%

37.879
63.106
131.100

1.994
9.678
800
3.000

detallados para los calculos en energyPRO son visibleshamal.

Tablal.3. Costos netos de produccion de calor para las diferentes tecnologias

Costa de produccion neta de calor
Calefaccion individual
Calderagpublicos

Calderas biomasa calefaccion distrital
Bombas de calor calefaccion distrital
Campo solar térmico

Fuente(s): Elaboracion propia

Latabla superior muestra que aparte de los paneles solares térmicos, es mas barato para los
ciudadanos de Cochrane continuar usando calefaccion individual. Fuera de las alternativas para el
suministro decalefaccioén distritales mucho mas barato operar calderadismasa que las bombas

$/MWh;
29.405
41.825
30.670
48.695
800

de calor esto es debido a la alta tarifa eléctrica en Cochrane, AT 4.3 131,1 $8iWembargo,

debido gran al tamafio de este proyecto el administrador del proyecto (municipalidad u otro)

pueden optar a ser clientes libres, estaipéira negociar una mejor tarifa con Edelaysen.
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Eleccién de tecnologia

Teniendo en cuenta Iggarametrosmostrados anteriormente, el funcionamiento de una bomba de
calor eléctrica no seria factible, aunque interesadte investigar en detalle ante unaventual
factibilidad del proyecto, ®0 se debe a los altos precios de la electricidad en Cochrane. A este nivel
de precio de la electricidad, la bomba de calor seria competitiva con la caldera de babstiisd,
cuandooperacon un5 COP. Un COP alfe o mayor) para una bomba de calor aiegua, estaria
directamenterelacionadoa altas temperaturas ambientales en Cochrane, que es eldmewy

pocas horas durante todo el afio. Por lo tanto, las bombas de daldescartan para eststudio,

sin embago, sise debenconsideraren un analisisuturo debido a la posibilidad de negociar una
tarifa directamente con Edelaysen

S recomienda evaluar la disponibilidad de otras fuerdescalor tales comagua subterranea,

calor de procesos industriales, ef@ue puede tener un COP mas alto que un sistema basado en
aire, asegurando asi un COP mas adtstp podria hacer que la operacién de las bombas de calor
sea mas barata. Es importante tener en cuenta que las bombas de calor que funcionan con
diferentes fuenes de calorpor ejemplo, que usaaguas subterraneas son mas baratas de operar,
pero generalmente tienen mayores costos de inversion, debido a la mayor complejidad del sistema.
Por lo tanto, seria esencial calcular si los ahorros de operacion resultigitiel® al aumento del
CORcompensanos costos de capital en comparacion con los de un sistema basado en aire. En caso
de que lo hagamuede resultar econémicamente factible instatemmbas de calor utilizando una
fuente de calor diferente del aire.

Otra posibilidad, que deberia investigarse, es acordar una tarifa eléctrica preferencial para la
produccién de calor de las bombas de calor. Con los precios actuales de la biomasa, y con la fuente
de calor actual para la bomba de calor, seria necesaria uifia thr electricidad de 80.009MWh

(80 $/kWh)o menos, para que la bomba de calor sea competitiva con las calderas de biomasa.

Cualquiera de esos enfoques, o los dos combinados, podrian dar como resultado una operacion mas
rentable de las bombas de cal@onvirtiéndolas en una alternativa viable en un estudio futuro.

Como se muestra en tablal.2, los paneles solares térmicos son muy baratos de operar, ya que no
tienen ningln costo de combustible y casi no requieren mantenimiento. El Unico problema
relacionado con el establecimiento de paneles solares térmicos en Cochrane es la disponibilidad del
area terrestre. Como se ve enfigural.2, solo hay una ubicacién adecuada para el establecimiento

de un campo solar térmico cerca de la plantacdéefacci@ distrital Estaubicacion €), tiene un

area de aproximadamente 17,000 mz, lo que permite el establecimiento de un campo solar térmico
con un area de aproximadamente 5,000 m2. Esto se debe a que también debe haber suficiente
espacioconstrucciones necesgas para elcampo solar térmico y el tanque de almacenamiento
térmico.
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Como la energia solar térmica no puede cubrir la demanda de calor de carga base durante todo el
afio, y hay una limitacion de cuan grande puede ser el campo, su viabilidad econémicdlse

como una alternativa a uno de los escenarios principales. Esto se desarrolla méas en el capitulo I).

Con los supuestos actuales, las calderas de biomasa presentan la solucibn mas factible como
tecnologia de carga base para la plantacdéefaccion dstrital. Esto significa que las calderas de
biomasa necesitarian suministrar calor de carga base, al tiempo que tienen una capacidad lo
suficientemente alta como para cubrir la demanda méxima en los meses de invierno mas frios. Por
lo tanto, estos se dimesionan después de la demanda maxima de calor en cada escenario. Para
poder cubrir la demanda de carga maxima y garantizar la seguridad del suminisirpldata de
calefaccion distritaen momentos de interrupciones 0 mantenimiento, se deben establ&esr
calderas de biomasa en todos los escenarios, cada una con un tamafio igual a la mitad de la demanda
maxima. De esta manera, en momentos de mantenimiento o interrupcion inesperada de una de las
tres calderas, las otras dos pueden cubrir la demanda negéditamarno de las calderas, junto con

el &rea necesaria para su establecimiento, se muestran en laiftdsiar.

Tabh I.4. Tamafio y requisitos espaciales de las calderas de biomasa.

Escenario 1 2 3 4
Demanda térmica, MWh/afio 3.727 8.522 18.127 27.469
calefaccion distrital

Perdidas de calor, MWh/afio 422 1.069 2.934 5.611
calefaccion distrital

Peak demanda de calor MW 0,9 2,1 4,6 7,1
Tamafio calderas a MW, 3x0,5 MW 3x1,1MW 3x2,4 MW 3x 3,6 MW
biomasa

Area requerida m? 600 1.300 2.900 4.300

Fuente(s): Elaboracion propia

Los requisitos espaciales vistos en la tabla anterior muesjwanpara establecer las tres calderas

de biomasa, junto con un edificio de administraciéralplanta de calefaccién distritdh ubicaciéon

A seria suficiemt en los Escenarios 1y 2, mientras que la ubicacion B también tendria que usarse en
los Escenarios 3y 4.
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J) Oferta energética

Para determinar la oferta energética (térmica) es necesario realizar un catastro georrefenciado de
los principales proveedorede combustibles para calefaccién y ACS (lefia, GLP y otros) con sus
respectivos costos e infraestructura asociada para Coch@alee mencionar que parte de esta
actividad fue levantada en terreno.

Energia eléctrica

La energia eléctrica consumida en dancina de Cochrane proviene del Sistema Mediano General
Carrera. El sistema General Carrera posee una potencia nomirshdstotal de3,68 MW. Las
centrales de generacion son de propiedad de la empresa Edelaysén. La que a su vez posee la
distribucion de la energia eléctrica que se genera en el Sistema Mediano de Aysén
(http://datos.energiaabierta.cl/dataviews/245692/CAPACSTADEGENEFSEAY

El sistema eléctrico Geral Carrera esta compuesto por dos generadoras eléctricas, la central
Cochrane y la central El Traro, las que son de tecnologia termoeléctricas a petréleo diésel y mixta
de hidraulica de pasada y diésel respectivamente, tal como muestra la figurarinferio

Figura J.1. Grafico Potencia Total Instalada Sistema Aislado General Carrera 2020.

m GENERAL CARREF
Hidraulica Pasada

m GENERAL CARREF
Petréleo Diesel

3,68 MW

Nota: Este sistema alimenta las comunas de Cochrane y Chile Chico.
Fuente(s): Elaboracion propia basado en levantamiento de dat(GE2017)
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Punto clave:Mas del 80% de la Potencia Instalada Energia eléctrica del sistema General Carrera
corresponde a centrales a Petroleo Diésel.

Dentro de la comuna de Cochrane existe la central de generacién eléctrica de tecnologia
termoeléctrica a bse de petrdleo diésel de 2,34 MW, la que entrega la electricidad a la barra de la
Subestacion de Cochrane distribuye electricidad a través de una linea de transmision de 23 kV'y 140
km de longitud, extendida a lo largo de la com@8&lE, 2017 ver figura inferior.

Figura J.2. Mapa Sistema Eléctrico General Carrera.

bl

Reserva
Nacional

Logojesmen)

\ Cochrane

Nota: La linea morada representa la linea de distribucién de 23kv del sistema Mediano General Carrera. El simbolcekarsia rep

las centrales Central Termiéetrica a Petréleo Diésel y el simbolo azul representa las centrales hidroeléctricas que posee el sistema.
Por otro lado, el simbolo naranjo representa las subestaciones de Cochrane.

Fuente:(IDE, 2018)

La Demanda de eneryeléctrica generada por el sistema General Carrera ha ido en incremento
desde los afios 2008 al 2013 desde los 7 GWh a unos 10 GWh aproximadamente, sin embargo, con
fecha posterior al afio 2014, la oferta energética del sistema ha sido relativamente denstan

torno a los 16011 GWh tal como lo indica la figura inferior.

En cuanto al precio de la electricidad, considerando que el proyecto de calefaccion podria utilizar
tarifa AT 4.3, se estima que el costo de la electricidad es de 131,1 diietabla inérior.
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Tabla J.1. Precio tarifaléctrica AT 4.3, Cochrane 2019

Tarifa AT 4.3 Unidad Valor incl. IVA
Cargo fijo $/cliente 3216
Tarifa demanda hora punta $/kW mes 12.036
Tarifa demanda maxima leida $/kW mes 7567
Tarifa Energia activa $/kWh 83
Estimaion

Demanda max (referencial) kw 25
Demanda leida hora punta kw 21
Uso diashabiles dias/mes 20
Uso fin de semanas dias/mes 10
consumo energia kWh/mes 9.075
Costo energia $/mes 752.227
Costo demanda max $/mes 189.175
Costo demanda leida hora pua $/mes 247.942
Costo total (referencial) $/mes 1.189.343
Precio unitario $/kWh 131.1

Fuente: elaboracion propjdasada en datos de EdelAysen

Figura J.3. Generacion Historica de Electricidad Sistema General CarreraZ@008

7.000

6.000

5.000
£ 4.000
m HIDRO PASAD,
= 3.000
m DIESEL
2.000
1.000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Fuente: Elaboraci6Rropia basado en levantamiento de datos(@&E, 2017)

Punto ClaveSe puede apreciar que la tendencia de generacion eléctrica a Petréleo Diésel ha sido alcista,
mientras que la generacion eléctrica de tipo hidraulica de pasedido disminuyendo levemente a lo largo

de los afios 2002017.

w

o
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Combustibles

Los combustibles estudiados para realizar el diagnéstico de consimmico de la ciudad de
Cochrane fueron gas licuado del petréleo (GLP), kerosene doméstico y lefia.

Gas Licudo Petroleo (GLP)

Las empresas proveedoras de GLP presentes eiudad de Cochrane son 5: estas empresas
proveen de GLP a dos concesionarios locales ubicados en la ciudad de Cochrane, ver tabla inferior.

Tabla 2. Listado de Distribuidores Locales dasGLicuado de Petréleo en Cochrane.

PlamEmergil

Petrobras Copec ECA Distribuidor Gasco
Direccién Ruta Cochrane Av. Prat, Esq. Rio Colonia 85 Chacabuco s/n
Rio Tranquilo O'Higgins
5 kg $11.000 $9.000 $9.000 $10.000
11 kg $18.0® $19.000 $19.000
15 kg $24.000 $25.000 $25.000 $24.000
45 kg $65.000 $65.000 $70.000 $65.000

Fuente: Elaboraciépropiaen base a&ntrevista a distribuidores localgsnero 2020

Kerosene Domeéstico

Dentro de laciudadel keosene doméstico se distribuye a través de las estaciones bencineras de
servicio, existe un proveedor de kerosene domésfieetrobras) Dichaestacion de servicio de
Petrobras, también abastece gasolinas de 93, 95, 97 octanos y de kerosene doméstiablaver

inferior.

Tabla J. Listado Puntos de venta de kerosene doméstico egiladadde Cochrane.

Soriano

Octavio Vargas

1061
$10.000
$19.000
$24.000
$67.000

Direccién ‘ Proveedor ‘ Localidad ‘Precio

Av. Prat, Esg. O'Higgins ‘ Petrobras ‘ Cochrane ‘

Fuente: Elaboracion propia basadolétp://energiamaps.cne.cl/#

Lefa

El mercado de la lefia en taudadde Cochrane se caracteriza por ser mayoritariamente informal.
Cuyo precio varia entre los 25.680.000 $/nist, dependiendo si la compra es formal o informal,
tal como se o en el punto B). Segun datos de IDE y del portal de lefia del Sistema Nacional de
Certificacion de Lefia, no existe registro de proveedores certificados de lefia en la comuna.

http:// lefiacl/comerciantescertificadosregionde-aysen/

890 $/It

130de 186


http://energiamaps.cne.cl/
http://lena.cl/comerciantes-certificados-region-de-aysen/

FlanEnergi l
ENERGIAPARATODOS

Se constato6 en terreno que no existe un mercado formal de lefia sino méas bien cooperativas cuyos
duefios tienen un mercado cerrado para autoconsumo, como, por ejempldRidBaker.Las
especies preferidasnela comuna son la lenga y el firre.

Bioenergiag Biogas

La bioenergia es el tipo de energia que se obtiene por medio de reacciones quimicas de
descomposicion de biomasa degradable, la que mediante equipos de combustién puede obtenerse
energia térmica (poejemplo, en calderas) o energia eléctrica (grupos electrégenos).

Potencial de Biogas

El biogas se obtiene a través dedigestion anaerdbica de Imateria organica (biomasa). El gas
energético principal de biogas es el metano, en una proporcion €%0 Este combustible puede

ser posteriormente tratado para su uso en calderas de aprovechamiento térmico o equipos de
generacion eléctric€CNE/GTZ, 2017)

Descripcion del recurso

El recurso RSU o Residuos Sdlidos Urbanosagmen el sector residencial, tiene el potencial de
conversién indicado en laferior.

TablaJ.4 Factores de conversion de residuos sélidos urbanos a biogas

Productividad Metano en biogas
Tipo de biomasa
m3 biogéas/ton materia organica %
RSU 850 50

Fuente(s)(CNE/GTZ, 2017)

Potencial de produccion de biogas a partir de residuos sélidos urbanos (RSU)

Los factores de que inciden en el potencial de generacion de biogas a partir de residuos sélidos
urbanos son princigmente:

1 Cantidad de basura depositada periddicamente en los rellenos
Cantidad de basura acumulada en el relleno

Condiciones de la disposicion final de los RSU

Condiciones generales respecto a variables climéticas

Edad de vertedero

Porcentaje de la parterganica en la basura total.

Vida util del relleno

=4 4 4 4 A
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A continuacion, se analizan los puntos descritos anteriormente:

Considerando el relleno sanitario y su volumen de material un digestor de carga permanente, se
observa que la cantidad de basura depositpdaddicamente en el relleno corresponde a la tasa

de incremento de dicha carga y por ende de la cantidad de material susceptible de ser degradado
bioquimicamente. La cantidad de basura acumulada corresponde por tanto a la cantidad en el
momento actual deun relleno.

Las condiciones de disposicion final de los RSU inciden en la capacidad de mantener una condicion
anaerdbica de parte significativa del volumen de residuos. La practica de esparcir en una gran area
una capa de bajo espesor, inhibe la capatidel relleno de lograr una condicién anaerdbica del
sustrato, mientras la acumulacion en pilas de mayor altura la incrementa.

Las variables climaticas juegan un papel importante puesto que por el hecho de que los rellenos
constituyen grandes extensiona®) confinables, y por tanto sometidos al efecto de la temperatura

de intemperie, la regularidad de dicha temperatura y la capacidad térmica del relleno de
mantenerse en un rango entre 20y 35%C favorece la accién de bacterias metanogénicas,
encargadas dtas etapas finales del proceso de sintesis de biogas.

La edad del relleno y su vida util permiten evaluar la capacidad residual de un relleno existente de
generar biogas, considerando que parte del gas metano lograr sintetizarse en el transcurso de la
vida del relleno y escapar a la atmosfera en condiciones no controladas.

El porcentaje de la parte organica en la basura total corresponde a la parte que efectivamente puede
ser digerida anaerébicamente con potencial de produccion de biogas.

Para efectos dedculo se considera que la materia organica es concentrada de manera que ingresa
de forma regular en un proceso de produccion de biogas, y no considera necesariamente la
existencia previa de un relleno sanitario.

Lafigura inferiormuestra la produccion deesiduos sélidos urbanos (RSU) total de la comuntige e
el 20142018y la fraccién de materia organica contenida en dichos resi(h@%)

132de 186



@D

N\

FUNDACION
ENERGIAPARATODOS

F’IamEnergi'

Figura J.4Produccionanualde RSU y su contenido de materia organica (M,@¢chrane 2012018

4000
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2014

Fuente(s): Elabacion propia

Cabe mencionar que los RSU potencialmente pueden llegar a cubrir hasta un 5% de la demanda

2015

2016

B RSU - organico mRSU - no organico

térmica de leciudad(25 GWh).

Finalmente la tabla inferiormuestra la produccién potencial de biogas considerando el uso de

tecnologias de extracaidde biogas en rellenos sanitarios.

0 . I I I I

2017 2018

TablaJ.5 Potencial de produccién de energia a partir de digestién anaerébica aplicada a RSU

Materia Productividad Productividad Biogas | Metano en Produccioén de Produccion de
Afo Organica. Biogas comunal biogas Metano Energia
ton ms3 b,\';) %as/ton m3 biogas % m3 metano MWh
Promedio 1.224 850 1.040.655 50 520.328 1.249

Fuente(s): Elaboracion propia
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Considerando un factor de planta 0,5 y eficiencia de una caldera a biogas de un 80% de é&ficiencia
y poder calorifio de biogas domiciliarit¥ de 6kWh/m3, la produccién de energia térmica
corresponde a 1.249 MWh.

1 ON
0DOS

Energia porrevalorizacionde RSU

Cuando la biomasa es revalorizada (incinerada) directamente en hornos o calderas, es posible la
obtencién de energia caldrida que es transformada en energia eléctrica a través de plantas
termogeneradoras.

Potencial de Produccion de Energia Térmica por Incineracion

El proceso de produccion de energia a partir de residuos sélidos requiere preclasificacion, separando
los elemenbs 0 que no sean aptos para incineracién, posteriormente son transportados a equipos
incineradores.

Se considera un factor de conversién de 2 MWh de energia térmicay 0,67 MWh de energia eléctrica
por una tonelada de RSU sometida al proceso de incineré@iilJ, 2014)Vertabla inferior.

TablaJ.5.Potencial energético porevalorizacionde RSU en la comurde Cochrane

Produccion RSU/afo Potencial Energia Térmica Potencial Energia Eléctrica
Afo
ton MWh MWh
Promedio 2.310 4620 1.548

Fuente(s): Elaboracion propia

Si se utiliza el potencial de revalorizacion de RSU, se puede llegar a satisfacer hasta un 18% de la
demanda térmica de leiudad

1 hitp://www.esru.strath.ac.uk/EandE/Web _sites/1D1/Whisky/biogas boiler.html
12 hitps:/iwww.biogasrenewableenergy.info/biogas _composition.html
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K) Propuesta de red ddistribucionpara sistema decalefaccion
distrital

Red decalefacciondistrital

Las diferencias de altura en Cochrane son relativamente bajas. La planédetccion distrital
estara ubicada a unos 145 m sobre el nivel del mar. El punto més alto del area relesengeunos

170 m sobre el nivel del mar. Pagarantizar la presion de retorno necesaria en las ubicaciones de
los consumidores mas altos, la presionrd®rno en la planta decalefaccion distritatiebe ser de
alrededor de 3,5 bar. Esto significa que es posible entreg@faccion distritah todala ciudad
manteniendo la presién dsuministro (salidapor debajo de un limite de 6 bar. Mantenerse por
debajo de 6 bar permite utilizar equipos y tuberias estandar relativamente baratos. Para
mantenerse por debajo de 6 bar, la diferencia de presion méxienla plantalebe ser2,5 bar.

Para cada escenario de calefacaiistrital, se disefa una red d#stribucionutilizando el software

Termis. Termis es un software comercial propiedad de AVEVA. El software ayuda a dimensionar la
red principal de tuberimen funcién de la demanda de calor de los consumidores en los diferentes
escenarios. Termis también se utiliza para calcular las pérdidas de calor de la red. Para dimensionar
la red de tuberias y calcular las pérdidas de calor de la red de calefaccEmaysbmaria y
secundaria, se han utilizado los siguientes supuestos:

Temperatura de suministro desde la planta de DH: 70 ° C
Temperatura de retorno de los consumidores: 40 ° C
Temperatura del suelo a la demanda maxima: 8 ° C

Max. gradiente de presién da red de tuberias: 100 Pa/ m
Max. velocidad en la red de tuberias: 2 m /s

= =4 4 4 A

El dimensionamiento de la red de tuberias principal se basa en la demanda anual de calor de cada
manzana, que se utiliza como entrada para el modelo Termis. Las demandas deucddsr se
importan a Termis en formato GIS. Se utiliza un mapa (foto aérea) de Cochrane como fondo, para
confirmar la posicion de las cargas de calor y para localizar las carreteras para instalar la red de
tuberias.

La demanda térmica anual, a nivel deammana,se convierte en carga maxima para el
dimensionamiento de la tuberia. La suma de las cargas maximas para las manzanas en cada
escenario se basa en las cargas maximas totales derivadas de las curvas de duracion de energyPRO
(ver punto i). Por lo tamt, la carga maxima de la planta de calefaccion distrital varia desde 0,9 MW

en el Escenario 1 a 7,1 MW en el Escenario 4. Se supone que los consumidores de todas las manzanas
tienen la misma relacién entre la carga méaxima y la demanda anual de calor.
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Parael dimensionamiento de las redes secundarias, se supone que cada vivienda (y, por lo tanto,
las tuberias de servicio al consumidor) tiene una carga maxima de 10 kW. El factor simultaneo no se
considera para redes secundarias en esta etapa. La carga mid@dhen el nivel del consumidor

debe calcularse en una etapa posterior durante una fase de ingenieria de detalle.
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Se supone que la mayoria de las tuberias seran tuberia® p€Xisladas.Para dimensiones
superiores a 140 mm, se utilizaran tuberias dera pre aisladas tradicionaldsos costos de las
tuberias PEX se basan en el "Estudio para la identificacion de calor residual para proyectos de
calefaccion distrital identificados en el area metropolitana dedgpeion (UDT, 2017)" y "Estudio

de Ingenieia de Detalle para Proyecto de Calefaccion Distrital en el Sector Escuela Agricola de

/| 2 @& KI (EBRIZ208). Los costos se dan por metro lineal de tuberia, es decir, para la tuberia de
salida y retorno. Los costos incluyen mano de obra, materiales g B&Acomparan con las cifras
estandar de Chile. Se agrega un 30% adicional sobre todas las inversiones en el analisis, debido a
que Cochrane se encuentra en un area bastante aislada.

Los costos de las tuberias de acero se estiman interpolando los vdédeesstuberias PEX, utilizando

el diametro como pardmetro determinantever tabla inferior El analisis muestra una necesidad
limitada de las dimensiones méas grandes. Por lo tanto, el andlisis no es sensible a los costos de las
tuberias de acero.

Se supoa que el estandar de aislamiento del sistema de tuberias es serie (nivel) 1.

13 polietileno reticulado

136de 186



PlanEmergil

FUNDACI ON
ENERGIAPARATODOS

Tabhk J.1.Ccsto de tuberia por metro lineal

Tuberia Costo ($/m)
PEX 20/77 S1 73.380
PEX 25/77 S1 91.724
PEX 32/77 S1 102.295
PEX 40/90 S1 120.902
PEX 50/110 S1 142.880
PEX 63/125 S1 164.858
PEX 75/140 S1 186.835
PEX 90/160 S1 208.813
PEX 110/180 S1 230.791
PEX 125/180 S1 252.768
PEX 140/200 S1 283.437
PRE 139.7/225 S1 328.203
PRE 168.3/250 S1 396.960
PRE 219.1/315 S1 520.129

Nota: incluye30% de costos adicionalpser zona extrema

Los costos de las obras civiles relacionadas con los trabajos de suelo (por m3) de la red de calefaccion
urbana se basan en EBP (Bp)lver tabla inferior Para trabajos en el suelo se supone que la
profundidad de excavacion sera de h5nas el diametro exterior de las tuberias. Los anchos de las
excavaciones son de 0,2 m mas el diametro exterior de ambas tuberias, incluido un espacio entre
las tuberias. El espacio necesario esta en el rango de 0,1 m (para las dimensiones mas pequefas)
0,3 m (para las dimensiones mas grandes).

Tabhk J.2.Costo de obra civil pr m3 de zanja.

item Costo ($/m3)
Excavacion con maquinaria 5.850
Limpieza 6.456
Repavimentacion 103.307
Total 115.613

Fuente(s): Elaboracion propia
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La red decalefaccién disital se divide en la red principal (en las calles, conectando las manzanas) y
la red secundaria, que suministra calor a los diferenfeendas y edificiode cada manzana. La
division en varios subsistemas se visualiza diglaainferior. La divisid del subsistema se usa
tanto para calcular los costos @leversibncomo para separar la estimacion de la potencia maxima
de produccion de calor, las pérdidas de distribucion y la demanda de calor del usuario final.
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FiguraJ.1.Division del subsistema deusninistro de calefaccion distrital.

Red de Conexion Instalacion

Planta CD, Red de

e distribucion consumidores consumidores

bombeo distribucion ; ; q ; i
e——— aci):)n ———— secundaria (nivel (intercambiadores (sistemas de
p P manzana) de calor) calefaccion)

Red primaria de distribucion

La redorimariade distribucién son las tuberias entre la plantacdéefaccion distritay elperimetro

de las manzanas. La red de tuberiampriatiene fundamentalmente una estructusamilar en los

cuatro escenarios. La red de tuberias esta disefiada como una estructura de arbol, donde las
longitudes y el nUmero de ramas aumentan para cada escenamidigura inferior
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Figua J.2 Escenarios para calefaccion urbana

Nota: Red de tiberias primaria codificada por color para Escenayig 3 y 4. C1=Ubicacién decentral térmica en base a bitasa para
escenarios 1y 2. C2= Ubicacién de central térmica en base a biomasa para escenarios 3.1 y 4. C3=Ubicacién de é&ntich galar t
escenario 3.2.

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figurauperiorse muestra como es posiblepandir el sistema de calefacciddistrital de

forma continua. Las tuberias rojas muestran el Escenario 1, donde solo estan conectados los cinco
edificiospublicos Exenario 2 son las extensiones amarillas; El escenario 3 son las extensiones
verdes y el escenario 4 son las extensiones azules.

Terer en cuentaque, si se deseaina extension gradual, las tuberias principales aguas arriba que
son comunes en todo®$ escenarios, deben dimensionarse para la extension(&saknario 4)
Por lo tantoes imposibleue las dimensiones del escenario 1 sean capaces de satisfacer la demanda
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de calor DH en los escenarios 2, 3 Ydr lo que se debe dimensionar pensandola futura
expansién de la red.

Las redes de tuberias primaria para el Escenafic& muestran en los mapas de la FigiBea la
FiguraJ6. Lagdimensiones estimadas de la tuberia, capaces de suministrar suficiente calor en los
cuatro escenarios, seisualizan por el color y el grosor de las tuberias. El rojo representa las
dimensiones mas grandes, mientras que el verde representa las mas pequefias. Las longitudes de
las principales redes DH también se encuentran ¢ablka inferior.

Los costos de capl para establecer las principales redes DH se calculan utilizando los precios en la
Tabla 5y la Tabla 6 y las longitudes que se muestrantahl&inferior.

Tabhk J.3.Longitud de la red DH principal en los cuatro escenarios.

Esenario/dimension 1 2 3 4
PEX 40/90 S1 12,9 0,0 0,0 25,8
PEX 50/110 S1 653,1 468,4 290,9 679,9
PEX 63/125 S1 0,0 0,0 282,7 320,9
PEX 75/140 S1 496,0 690,9 549,3 767,1
PEX 90/160 S1 92,7 228,3 399,5 606,9
PEX 110/180 S1 143,6 288,6 566,3 644,1
PEX 125/180 S1 73,8 0,0 347,1 603,6
PEX 140/200 S1 0,0 132,3 193,7 283,2
PRE 139.7/225 S1 0,0 73,2 133,0 640,5
PRE 168.3/250 S1 0,0 0,0 43,9 0,0
PRE 219.1/315 S1 0,0 0,0 31,1 206,4
Largo otal 1472,1 1881,8 2837,5 a4777,7

Fuente(s): Elaboracion propia
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Fuente: Elaboracion propi€1= Ubicacién de central térmica en base a biomasa para escenarios 1y 2.
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Figua J.4.Escenario 2 red de calefaccion distrital.

Fuente: Elaboracion propia.
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Fuente: Elaboracion propia.
C2= Ubicacién de central térmica en base a biomasa para escenarios 3.1 y 4. C3=Ubicacion de central solar térmicarfmaBa2escena
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Figua J.6 Escenario 4 red de calefaccion distrital.

Fuente:Elaboracion propia.

C1= Ubicacion de central térmica en base a biomasa para escenarios 1 y 2. C2= Ubicacién de central térmica en baspaaiomasa
escenarios 3.1y 4.

Red secundaria de distribucion

La red secundaria es la red de distribucion nedasantre la red principal de tuberias y las
instalaciones ddas viviendasLa red secundaria se estableogjo las veredasa través de los
jardines o entradas de los consumidores (las tuberias de sexyimiestableciddsSe han analizado
manzanas re@sentativas de diferentes tamafos para estimar las longitudes, los costos de capital
y las pérdidas de calor de las redes secundagadistribucion
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La Figuranferior muestra un ejemplo de la manzana niumero(@& acuerdo a la notacién del SllI)

que seha utilizado para estimar las longitudes de las redes secundarias. Se ha decidido entregar
calor de manera tradicional, mediante tuberias de servicio individuales (PEX) a trav&salketa
pavimento a los consumidores. Una ventaja de esta soluciéguesalgunas de las tuberias
secundarias se pueden usar para dos manzanas simultineamente.

Existendiferentes formas de disefiar la red secundaldaa opcién tener solo una rama de la red
principal y dividir esa rama en varias tuberias méas pequefas démteomanzana. Sin embargo, se
concluy6 que esta opcidn no seria significativamente mas barata que el suministro a través de las
calles ya que la mayoria de las casas se encuentran al lado ddléss ca

Figum J.7 Red secundaria de manzana 27.

52|
4
1
2

Nota:La linea roja gruesa es la red principal a la que esta conectada la red secundaria.

Segun las manzanas representativas, el costo de capital promadionexion y la pérdida de calor
promedio se han estimadover anexo | Los costos de capital utilizadpsra el andlisis son
$2.875.485 por conexion para tuberia$300.276 por conexion para trabajos de suelo, mientras
gue la pérdida de calor promedio es de 0,7 k¥ gpnexion.
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Los costos de capital para la re@ distribucionsecundaria se calculan comd eimero de
conexionesy\(ivienda$ en cada escenario multiplicado por el costo por conexién. Del mismo modo,
las pérdidas de calor se calculan como el nimero de conexiohgsnflas en cada escenario
multiplicado por el costo por conexién. Los costosdgital se pueden ver en la Figuméerior.
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S considera que los cinco edificipsiblicosen el Escenario ho estan conectados eedes
secundarias. Por lo tanto, los costos de capital y las pérdidas de calor para el suministro de estos
edificios estén idluidos en la red principal

FiguraJ.8.Costos de capital por conexion domeéstica (azul) y costos de capital giraifnaranjo).
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Nota: Punto azul= Costo total de capifalvérsion por conexionLineaazul segmentada=Costo total ponderado de cajpital
conexion. Puntmaranjo=Costo de capital por metro lineal.

Conexiones de consumo e instalaciones domésticas

Las instalaciones de consumo se dividen en dos partes: la conexion del consumidor (por ejemplo,
intercambiador de calor) y las instalacionesrdsticas necesarias para la calefaccion a base de
agua, incluidas las tuberias y radiadores en la sala de estar, dormitorios, cocina y bafios.

El costo de una conexion domeéstica es de $968.028 segun los datos de UDT&0didad incluye
termostatos, unintercambiador de calor de placas para agua caliente sanitaria, un medidor de flujo
y energia y otros equipos necesarios. Un ejemplo de una unidad de intercambiador de calor se
muestra en la figura inferior.
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FiguraJd.9.Ejemplo de unidad de intercambiait de calor para hogares

N : Precio
Descripcion del item (CLP)
1 \T/ermoslato amb|ent’a| analégico 230 67160
, programa de 7 dias
M- i ' 1
2 WK-M-1 Eslacaon base 121/min. 16 403252
Intercambiador de placas )
3 Madulo termostatico p(nnC|pal v 96981 3
conectado en la estacion 4
Regulador termostatico de agua
4 caliente “TWR" 35-70° C para 75.920
calefaccion por suelo radiante 5

5 Actuador 230 V (cerrado sin tension)  13.870 6
Limitador de temperatura de retorno

6 (secundario calefaccion, tarado a 46,574
375°C) 7

7 Juego de 6‘va'lvulas esféricas (2 x 40,880
azul, 2 x rojo, 2 x verde)

Total equipamiento para estacion

de transferencia WK-M-1

744.637

Fuente: Kamo Systemtechnik.

El costo de las conexionpéblicasse estima er$7.000.000 en promedio para los cinco edifigios
ver tabla inferior Este es el costo para reemplazar las calderdsaieasaexistentes con
unidadesde intercambiador de calor. Los costos incluyen las tuberias necesarias, etc.

TablaJ.4.Costo de unidades de intercambiador de calor para viviendas y edifipiddicos

Intercambiador de calor Viviendas Edificiospublicos
Precio por conexion $/unidad $/unidad
(incl. IVA'y 30% extra). 968.028 7.000.000

Fuente(s): Elaboracion propia

La gran mayoria de los hogares necesitas@r adecuadapara permitir la circulacién del agua
caliente. Laadecuaciércomprenderianstalar un sistema deuberias radiadaes o calefaccion de
piso(losa radiantey ACS

Segln UDT (2017), el costo de las instalaciones domésticas para una casa devdda emtre
$2.340.000%$3.731.000por vivienda El precio promedio poviviendaes de $3.035.500 esto
dividido por el areale piso de 120 fyda elprecio promedio de las instalaciones domésticas es de
25.296%/m?2.

147de 186



FlanEnergi

BNt A DADATORAL J
ENERGIAPARATODOS

En el andlisis, el costo de capital de la instalacion de los sistemas de circulacion de agua caliente se
calcula multiplicando el area del piso de los hogare®ct@muos en cada escenario con el precio
promedio por n.

No se incluyen costos adicionales idstalacionegpara los 5 edificios de propiedad municipal. A
excepcion del edificio del municipio, todos estos edificios ya estdn equipados con sistemas de
circulcién de agua calienteradiadores

Resultados principales del andlisis tiered de calefaccion distrital

Los costos de establecer una rdidtrital y las instalaciones del consumidor se calculan para cada
escenarigvertablainferior.

En el escenarid, la mayor parte (90%) de los costos estan relacionados con la red principal de
tuberias.

En los escenarios 2 a 4, la parte de los costos de las tuberias secundarias y las conexiones e
instalaciones de los consumidores es cada vez magsr.viviendason cails de conectar en
relacién con el calor que consumen. Desde la ultima fila dablainferior, se encuentra que los
costos de capital relativos a la demanda de calor se duplican del Escenario 1 al Escenario 4.
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TablaJ.5.Costos de capital de leed de calefaccion distrital para cada escenario.

FUNDACI ON
ENERGIAPARATODOS

Escenario 1 2 3 4

Demandatérmicaanual 3.727 8.522 18.127 27.469
[MWh]

Numero de manzanas [ 5 9 27 58

]

NuUmerode conexiones 5 90 351 704

[]

Area acondicionada 0 8.837 28215 36.948
excl. Edificiogpublicos

[m?]

Largotuberias 1.472 1.882 2.838 4.778

principales [m]

Costotuberias 258.691.049 371.822.632 624.807.892 1.122.162.874
principales [$]

Costo excavaciones [$] 73.724.530 102.766.330 169.156.878 295.518.518
Largotuberias 0 2.452 9.562 19.178
secundariagm]

Costotuberias 0 258.793.617 1.009.295.105 2.024.341.180
secundariag$]

Costo excavaciones [$] 0 81.024.876 315.997.016 633.794.584
Costo de conexiones [$] 35.000.000 117.282.380 369.937.688 711.651.572
Costo instalaciones 0 223.539.279 713.721.938 934.630.450
(consumidaes) [$]

Costo total de capital 367.415.579 1.155.229.114 3.202.916.517 5.722.099.179
[$]

Costo relativo a la 98.588 135.557 176.693 208.311

demanda térmica

[$/MWh -anual]

Fuente(s): Elaboracion propia

Las pérdidage calor de la red jinariay secundaria se calculan en Termis ¢adlainferior). En
cuanto a los costos de capital, la proporcion de pérdidas de calor de la red secundaria aementa
lamedida que se conectan mawiendas porque la densidad de calde las redes disminuye del
Escenario 1 al 4.

La cuota de pérdida de calor se calcula como la pérdida de calor anual dividida por la produccion
total de calor, cubriendo tanto la demanda de calor como las pérdidas de calor. Las pérdidas de
calor relativase estiman en 10% para el Escenario 1 a 17% para el Escenario 4. Las pérdidas de
calor relativas del Escenario 2 y 3 son 11 y 14% respectivamente.
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TablaJ.6.Perdidas de calor para cada escenario

Red primaria
Potencia de perdida de calor [kW] 48 64 100 165
Perdida de calor anual [MWh/anual] 422 563 878 1.446

Red secundaria

Potencia de perdida de calor [kW] 0 58 235 476
Perdida de calor anual [MWh/anual] 0 507 2.062 4.166
Total

Potencia de perdida de calor [kW] 48 122 336 641
Perdida de calor anual [MWh/anual] 422 1.069 2.940 5.612
Produccion total de calefaccién distrital [MWh/anual] 4.149 9.592 21.067 33.081
Perdida de calor porcentual [%] 10% 11% 14% 17%

Fuente(s): Elaboracién propia

Termis también se utiliza pmestimar la capacidad necesaria y el consumo de energia de las bombas
principales, que se ubicaran en la plantacdéefaccion distritalSegun las simulaciones, las bombas
principales necesitaran una capacidad que oscile entre 2 y 25 kW en la cargemaxi

Se supone gue las bombas tienen alrededor de 2.000 horas de carga completa por afio. Por lo tanto,
el consumo anual de electricidad de las bombas oscilara entre 4.000 y 50.000 le&¢lemizrio 1 a

4, ver tabla inferior Esto corresponde a alrededor de01% de la produccion de calor necesaria. El
costo del consumo de electricidad de las bombas se contabiliza en los céalculos econémicos en el
siguiente capitulo.

TablaJ.7.Consumo de electricidad de la bomba principal.

Peak de potencia [kW] 1,9 4,6 11,8 243
Consumo eléctrico anual [kWh/anual] 3.808 9.219 23.580 48.540
Consumo eléctrico relativo a la produccion de calor 0,092% 0,096% 0,11% 0,15%

Fuente(s): Elaboracion propia
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L) Exaluacioneconomicadel sistemade calefaccion distrital desde
un punto de vista privado ypublico

Una vez que todos los escenarios se modelan y simulan en energyPRO, se extraen datos relevantes
relacionados con la produccién anual de energia y el consumo de combustible de cada escenario.
Posteriormente, algunos de los parames clave de todos los escenarios se comparan en Excel, con

el propdsito de determinar las implicaciones de establecer calefaccion distrital en Cochrane. El
detalle de los parametros y consideraciones utilizados para los célculos de energyPRO se pueden
encontrar en elAnexoL Los resultados detallados de los calculos de energyPRO se pueden
encontrar en eAnexoL

Produccion anual de energiarmica

Como se menciond en los capitulos anteriores, debido a las limitaciones de espacio alrededor de
Cochrane,el establecimiento de un campo sol&frmico se considerara solo en uno de los
escenarios. El escenario 3 se elige como el mas adecuado para una comparacion entre el
establecimiento de calderas de biomasa Unicamente (Escenario 3.1) con el establecingiento d
calderas de biomasa + paneles solares térmicos de 5.000 m2 con un tanque de almacenamiento de
agua caliente de 1.000 m3. Los resultados para la produccion de calor en todos los escenarios se
representan graficamente en fgurainferior con el propésitode facilitar su comparacion, y se
muestran en detalle en élnexo | La cantidad de calor total producido aumenta en los escenarios
alternativos porque son mayores pérdidas de calor en la red de distribucion conectadas con la mayor
tasa de conexion ka red, ver figura inferiar
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FiguralL.1.Produccion de calor incl. pérdidas de calor en los diferentes escenarios.

FUNDACION

ENERGIAPARATODOS
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m Wood furnaces, households m Individual boilers, municipal buildings
Biomass boilers, DH m Net heat production, solar thermal field

Nota: Wood furnances, households= Estufas afia fera viviendasBiomass boilers, DH=Calderas a biomasa, calefaccion distrital.
Individual lilers, municipal buildings= Calderas municipales individuales. Net heat production, solar thernal feld= Porducccion de calor
neta, campo solar.

La parte de la demanda de calor cubierta por las diferentes unidades de produccién se muestra en
la figurainferior.

Como se ve en la figumaferior, las calderas de biomasa cubren una parte de la demanda de calor
proporcional al porcentaje deiviendasconectados da red de calefaccion distrit@n todos los
escenarios menos uno. La unica excepcion es enceh&so 3.2, donde el campo solar térmico
desplaza el 9% de la produccion de las calderas de biomasa. La razén por la cual los nimeros en la
figurasuperiorno son idénticos & demanda térmicagsporque las pérdidas de calor en la red de
distribucion tanbién se tienen en cuenta aqui. Los resultados detallados de los calculos estan
disponibles en eAnexo |
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FiguralL.2.Cobertura de la demanda de calor en cada escenario.
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Nota: Wood furnances, households= Estufas eifla para viviendasBiomass boiler;, DH=Calderas a biomasa, calefacciistrital.
Individual boilers, municipal buildings= Calderas municipales individuales. Net bdatpon, solar thernal feld=rBducciénde calor
neta, campo solar.

Prefactibilidad privada-economico

Se determina & prefactibilidad desde un punto deista privadoeconémico para todos los
escenarios. El calculo de las consecuencias econémicas se realiza comparando los costos anuales
para la produccién de calde la linea bas@slos escenarios alternativos.

Primerq se realiza una evaluacién econdmica de la situacion actual, que se presenta en el escenario
principal(linea base)Los gastos de operacion del suministro defeakcionindividual en Cochrane

se calculan a lo largo de un aféderencial considerando do las unidades de produccion de energia
actualmente en funcionamiento. Esto es seguido por evaluaciones de los cambios en los ingresos de
la operacion causados por la inclusion de calderas de biomasa, ya sea solas o en combinacién con
paneles solares térinos. Logostosde operacion para cada escenario se calculan parcialmente en
energyPRO. Posteriormente, losstosadicionales de operacion se calculan en Excel. Los costos de
electricidad para lmbombas de circulaciorde la red distritalse calculan cotase en los datos
indicados en el punto K[l salario del personal de la planta y los costos de administracion también
se contabilizan. Los costos de administracion se establecen.@®08p/ conexionanual (basado

en la experiencia danesd)os nivelesalariales varian seg@hrol que se cumpla, este se estimé en
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base a lo indicado pda contraparte.Se mede encontrar una descripcion general detallada de los
costosde operacion en ehnexo ly en elAnexoL
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Los costos de inversion para todos Issenarios dealefaccion distritate basan en EBP 204 se

estiman en base a experiencias danesas de proyectos similares. Los costos de inversién en
acondicionamiento térmico de edificios y viviendadgstentes en base al estdndar del PDA de
Coyhaiquese estind en 230000%/ m?, ver punto G)Ademas, se supone que el 25% de las estufas

a lefias actuales en el escenario de referencia tendria que cambiarse, a un costo.@&0500
unidad. Este numero se ajusta en los escenariasatifaccion distritalde modo que representa el

25% de los hogares gque no estan conectadaged distrital Los costos de inversién en las calderas

de biomasa se basan en datos de la contraparte e incluyen el establecimiento de una bomba de
calor de absorcién y un silo de hiasa. Las inversiones en el campo tersatar se basan en
experiencias danesas de proyectos similares. Se asiia®00.00(or concepto delanificacion
supervision de proyectogstudios ambientales, etque se basa en los datos proporcionados por

la contraparte. Por Gltimo, pero no menos importante,amimecontingencias equivalentes al 10%

de la inversiongon el objetivo de considerda incertidumbre en algunos de los costos de inversion.
Todos los costos de inversion se estiman yehdoel IVA(19% y 30% de costo adicional, debido

a la ubicacion remota de Cochrane. Una vision general de los costos de inversion es visible en la
figurainferior, mientras que un desglose detallado se puede ver émeko |
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FiguraL.3.Inversiones estimadas elos diferentes escenarios.
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m District heating plant
m Consumer installations and heat exchangers
Biomass boiler

m Distribution network
H Project planning, supervision and contingenci
m Solar thermal field

m Retrofitting

Nota1l: Todos los costos de inversién incluyen 19% de IVA y 30% de costo adicional, debido a la ubicacién remota de Cochrane.

Nota 2: District heating plant®anta de calefaccion distrital. Consumer installation and heaba@xgers=Instalaciones domicialiarias
intercambiadores d calor. Biomass boiler= Caldera a biomasa. Retrofitting= Reacondicionamiento térmigddqy#iafgue). Distribution
network= Red de distribucién primaria y secundaria. Project planning, superdgsibrcontigencies= Planificacion, supervision y
contigencias del proyecto. Solar termal field= Campor solar térmico.

Como se ve en la figura anterior, los costos de inversion en las calderas de biomasa son sustanciales,
lo cual es de esperar, dado que das Unicas unidades de producciénagefaccion distrita¢én la

mayoria de los escenarios. Ademas de eso, la red de distribucién representa una gran parte de los
costos totales de inversion en los escenarios con una alta tasa de conexion. El camigoraaar

también tiene costos de inversién considerables, especialmente cuando se tiene en cuenta la parte
de la produccion total de calor.
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Una vez que se determinan los costos de operacion yndersion de capitalse evalla la
prefactibilidad econdmica el proyecto, desde un punto de vista privado, paeda escenario
alternativo en comparacién con la referencia. El calculo econémico compa@stosde operacion

en los diferentes escenarios y estima los ahorros de la operacion al comparar los escenario
alternativos con la linea de base. Posteriormente, los costos de capital, incurridos por las inversiones
realizadas en cada escenario, se restan de los ahdebislo a la operacian_os costos de capital

se calcularronsiderando una tasa de descuentowdel2%anual.

Una vez que se contabilizan los costos de capital para cada escenario, se realiza un célculo de los
ahorros netos (ahorros de operaciéncostos de capital) en cada escenario alternativo, en
comparacion con la linea de base. Una suma decds$os de operacion y capital para cada
escenarigdividido por la demanda total de calor produce el precio de produccién de calor en cada
escenario. Tanto el ahorro neto como el precio de produccién de calor en los escenarios se calculan
y comparan, coel propdsito de determinar si hay una mejora en comparacion con el escenario de
referencia. Los parametros clave que caracterizan los escenarios alternatiytsssaimorros netos
positivos y una disminucién en el precio de produccién de calor. Por to, tahescenario que

genera el mayor ahorro neto y que disminuye el precio de produccion de calor es el mas factible
para la implementacion desde una perspectivivada

Los costos de capital en los escenarios alternativos, que se basan en los castessilen que se
muestran en ldigurasuperior, se calculamen un por un periodale 20 afios para la inversion, con

una tasa dedescuentonominal del 12% y una inflacion anual estimada del*3%sto da como
resultado una tasa ddescuentoreal tasanomind - inflacion) del 9%. Por ultimo, pero no menos
importante, se incluye un valor desidualpara las inversiones en la planta y la red de distribucion

en el célculo, asumiendo que ambos grupos de costos tendrian una vida util tecnolégica de 40 afios.
El vdor residualanual se deduce de los costos de capital en cada escenario. Una vision general de
los resultados de los célculpsvadoeconémicos se puede ver enflgurainferior, mientras que

los calculos detallados se encuentran eAréxo |

14 https://tradingeconomts.com/chile/inflationcpi
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FiguralL.4.Costos anuales privadeconomicos y ahorros netos.
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Nota: Fuel costs= Costos de combustible. O&M costs= Costos de operaciéon y mantencion. Capitaireatue=Costo de inversion de
capital-valor residual. Electricity costs= Costos de electriti@alary and administration= Salarios y gastos de administraciéon. Business
economic net savings vs base line= Evaluacion privada de ahorros netos vs linea base.

Lafigurasuperiormuestra claramente que el establecimiento de calefacdistrital en Cahrane

no seria factible desde una perspectp@avada Una tendencia general que se puede,esrque el

ahorro netoprivadoecondémiccse reduce gradualmente por el aumento de la tasa de conexian

red distrital La razon principal de estes que losahorros de la operacién son negativos en
comparacion con la linea de base. Por lo tanto, no puedempensarlos costos de capital en los
escenarios alternativos, que son progresivamente mayores en los escenarios con una tasa de
conexiona la redmas alta.
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El valor actual neto @AN), es decir, la estimacion del valor del costo y los beneficios durante la vida
atil de una inversion también se calcula para todos los escenarios. En términos generales, cuando
se calcula el AN de una inversion, un valor positiindica la viabilidad econdmica y significa que el
proyecto superard el punto de equilibrio, es decir, cuando los ingresos excedan los gastos y generen
ganancias para el inversor. Teniendo en cuenta que todos los escenarios alternativos tienen costos
deinversion sustanciales, al tiempo que generan ahorros operativos negativos en comparacion con
la linea de base, elANes negativo para todos los escenariodeesalrededor de-1,7 M millones

$en el escenario 1y se vuelve cada vez mas negativo &tdaés escenariobastallegar a-13,6

M millones$. En el escenario 4. Esto significa que seria necesario contar con el apoyo financiero del
estado para que el proyecto sea atractivo para un posible inversor. Se puede ver una descripcion
general del ¥N para todos los escenarios ertddlainferior.

TablaL.1.VAN de la inversion en todos los escenarios.

Escenario 0.1 1 2 3.1 3.2 4

VAN M Millones$ =510 =157 =316 -8,2 -8,9 11356
Fuente(s): Elaboracion propia

Los ahorros operativos son negativos @arte porque hay costos asociados con el salario del
personal, etc. en los escenarios alternativos. Pero también porque existen diferentes tarifas para la
compra de biomasémercado informal)que son considerablemente mas bajas pasaMiviendas

como & pudo constatar en terrenoComo resultado, los costos de produccién por m3 de biomasa
son muy bajossin embargo, comuna eficiencia mas bajdor otro lado, la calefaccién distrital
sustituyea la otrabajo la l6gica de unarpduccion mas cara con unaayor eficienciaPor lo tanto,

una posible medida a tomar para aumentar los ahorros operativos netos seria prohibir la compra
de biomasa a precios del mercado informal, es decir regular el mercado.

Ademas, vale la pena mencionar que la tasaddscuentoutilizada para calcular los costos de
capital, junto con el periodo davaluaciéntienen una influencia directa en los costos de capital. De
este modo, contribuye en gran medida a la falta de viabilidad comercial y econdmica para los
escenariogle calefac®n distrital Si las tasas se redujeran, por ejemplo, a las tasas ofrecidas por

el Banco Mundial, que actualmente son de alrededor del*2%so implicaria una reduccién de los
costos de capital y ayudaria a la viabilidad comercial y econémica del proyecto

Vale la pena mencionar que el establecimiento de paneles solares térmicos en el Escenario 3.2
presenta un ligero aumento en los costos anuales totales en comparacion con el Escenario 3.1. Esto
se debe a que los costos de capital asociados con su estaigleto compensan la reduccion en los
costos de operacion de los paneles solares térmicos.

15 https://data.worldbank.org/indicator/FR.INR.RINR?locations=CL
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Aunque el establecimiento de paneles solares térmicos parece inviable, podria reducir la
dependencia de la biomasa (es decir, una separacion de riesgos al no depdadina sola fuente

de calor) y posiblemente reducir aiin méas las emisiones. Ademas, si se identificara un area mayor
para los colectores solares, un sistema mas grande mejoraria la viabilidad de SDH debido a la
economia de los efectos de escala.

Pre fadibilidad publica-econémica

Después de determinar que los escenarios pamalementar calefaccién distritadn Cochrane no
son factibles desde una perspectiva econdénpidgadg vale la pena investigar su viabilidde un
punto de vista publicoExisten tes diferencias principales entre el analiblicoy elprivada

1. Las emisiones nocivasn considerada®n este analisiesemisiones déVP2,5 reciben un
valor monetario(4,49 USD/kg/P2,5). Se considerafactores de emision para diferentes
tipos de widades de produccignsegun la indicacion de la contraparteos costos de
emision en cada escenario se suman luego de los costos estimados en el capitulo anterior.

2. Los costos dénversidninicial se estiman sin IVA, ya que los impuestos en general se
consideran costos que se transfieren dentro de la sociedad. Esos son por lo tanto
despreciadoslLos costos de mano de obra tienen descuentos a partir de la especializaciéon
de ella.

3. Latasa delescuento sociglara urainversiénse establece en 6% en lugar @i2po utilizado
en la evaluacién econémigaivada Los niveles de inflacién se mantienen al 3% anual, lo
que arroja una tasa deescuentodel 3% para la evaluacion de la viabiligablica -
economica.

Teniendo en cuenta lo anterior, las emisionedvf®?,5se calculan para cada escenario. EI consumo

de combustible debiomasa @ngg se calcula en energyPRO. Posteriormente, se convierte en
emisiones acumuladas en cada escenario, utilizando los factores de emision para diferentes tipos
de unidades de produdm, que son proporcionadas por la contraparte. Bialdainferior se puede

ver una descripcién general de los factores de emision utilizados en la estimaciéon de las emisiones
totales. En el Apéndice 1 se puede ver una descripcion general detalladafaletdoss de emision

y el calculo de los costos de emision.
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TablaL.2.Factor de emision para las diferentes unidades de produccién elB2,5 / kg biomasa.
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Factores de emisioriefiahumeda gr/kg
Estufa defia, municipalidad 22,10
Caldera a biomasa,tms edificiospublicos® 1,36
Estufa defia, viviendas 21,20
Caldera a biomasd, calefaccion distrital 0,19

Fuente(s): Elaboracion propia

Estos factores de emisién se multiplican por el consumo de combustible de cada tipo de unidad y se
convierten dem? a toneladas déefiahimeda utilizando una densidad de 621 kg / m3, para calcular
las emisiones totales para cada escenario en toneladas, \aitigurainferior.

16 Excluyendo municipio.
17 Factor de emision para calderas de biomasa considerandoat@®MP (precipitador electrostatico) de A®2.
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FiguralL.5.Emisiones déviP2,5 en todos los escenarios.
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Nota: Individual heating=Caldaccit individual Household=ViviendasDistrict Heating, biomass boil€Calefacciémlistrital con
caldera a biomasa.

Como se ve en légura superior, la reduccion en las emisiones t#P2,5 esta directamente
relacionada con la proporcion de hogaresectados da red distrita) el Escenario 4 presenta la
mayor reduccion de las emisionde MP2,5. Esto puede atribuirse al factor de emision muy bajo
para las calderade biomasa debido al uso de precipitadores electrostaticpe es mas de 100
veces menr que el factor de emision para las estufas de lefia en los hogares.

Ademas, se puede concluir qed mejoramiento térmico (de acuerdo al estandar del PDA de
Coyhaique) de viviendasegificioses una medida efectiva para reducir las emisionesB2,5. No
obstante, la reduccion drastica de emisiones en el escenarionei@eramiento térmicoes el
resultado de la gran reduccion en la demanda de gaopartede los edificioy viviendasmientras
gue las emisiones por m3 de biomasa siguen siendo las mismas
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Por ultimo, pero no menos importantpara estimatos costos de emision para todos los escenarios

se utilizd un precio deMP2,5 de 4,49 USD / MP2,5, segun lo informado pa@l MMA. Esto es igual

a aproximadamente 3.059/ kg MP2,5. Los costos totasede emision se suman a los costos anuales

en cada escenario, lo que da una visidn general de los costos anuales acumulados desde una
perspectivgpublicg ver figurainferior.

FiguraL.6.Costos anualepublico-econdémicos y ahorro neto.
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Nota: Fuel cost= Costos de combustible. O&M costs= Costos de operacion y mantéraidinapital coss =Costaotal de inversion de
capital-valor residual. Electricity costs= Costos de electricidad. Salary and administration= Salarios y gastos de admiSisb@&cion.
economic net savings vs base line= Evaluamioialde ahorros netos vs linea base.

La figura anterior muestra la correlacion directa entre las emisiones totales y los costos de emision
en cada escenario, que se reducen drasticamente en los escemamnouna tasa de conexianla
red distrital més alta. No obstante, al precio de emision actual, los ahorros en los costos de emision
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no son suficientes para generar ahorros ngtablicosen los escenarios dmlefaccion distritalPor
otro lado, acondimnamiento térmico se muestra como una medida cestectiva desde el punto
de vistapublica

Esto también es corroboradestimando el VAN social del proyecto, tal como se pude ver en la tabla
inferior.

TablaL.3.VAN social de la inversion en todos lescenarios.

Escenario 0.1 1 2 3.1 3.2 4
VAN social Bil. $ 3,2 -1,3 -1,1 -1,2 -1,6 2,2

Fuente(s): Elaboracion propia

Sin embargo, la tendencia general es que los precios de las emisiones aumenten en el futuro
inmediato. Los ejemplos de paises commdiarca muestran precios de aprox. 25,4 USD /
kgMP2,5!%, que es mas de cinco veces mayor que los precios utilizados para el caso en Cochrane.
Por lo tanto,es posiblesuponer que el establecimiento dalefaccion distrital en Cochrapedria
presentar ahoros publicos El precio de emisién necesario pasdcanzarun punto de equilibrio
publico-econémico (ahorro neto de & / afio) comparado con la linea base es de 5,27 USD /
kgMP2,5y 5,41 USD / kgP2,5 para el Escenario 3 y respectivamente Escenario 4.d@amko, el
establecimiento de DH tiene un gran potencial para generar ahopablicosen el futuro.

Para garantizar reducciones reales de emisicate®sféricasel proyecto de calefacciodistrital

debe solo debe aplicarse utilizando biomasa sostenilde decir, asegurando que no haya
deforestacion de areas forestales originales y replantacion de areas utilizadas para la produccion
industrial de madera. Idealmente, l@omasanecesaria debe provenir de residuos de madera
dondeestase usa para finesedfabricacion y los residuos se usan en las calderamlééaccion
distrital. El uso de biomasa certificatfaes clave para evitar las externalidades ambientales
negativas de la operaciéon de plantay garantizar la aceptacion publica a nivel local, nadi@
internacional. Esto puede tener una influencia importante cuando se trata de atraer inversores 'y /
0 apoyo para la realizacion de un proyectocdéefaccion distritatle actorescomo, por ejemplo,el

Banco Mundial.

8https://www.dgc.dk/sites/default/files/filer/publikationer/R1702 energieffektivitet tigopvarmning.pdf

19E| estandar de certificacion estad compuesto por 4 principios, 13 criterios y 33 indicadores, los cuales son verificamoden tra
documentos, mediciones, registros, entre otros medios de prugbprimer principio se enfoca al cunmpiento de la legislacion,

sea esta de caracter forestal, ambiental, tributario, laboral, sanitario, de transporte, ademés de las ordenanzas mufitipales
segundo principio hace énfasis en el origen de la lefia, exigiendo el cumplimiento del Plan deRéaesgal. El tercer principio

se refiere a la calidad del producto, principalmente al contenido de humedad, estableciendo un maximo de 25% de contenido al
producto lefia para ser comercializado. El cuarto principio exige informar al consumidor adecuselanena de lo que esta
comprando (especie, contenido de humedad, volumen, unidades de ventah¢fig-)lena.cl/que-es-el-sncl/
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También se debe tener en cuentagjlas emisiones aparte beIP2.5, deben serevitadasdurante
la operacion de las calderas de biomasa. Por lo tanto, se deben tomar las medidas necesarias para
garantizamue, si se establecka plantg emisiones d&NOx y SO2 también sensideren.

Cuandose considera el valgoublicoeconémico de reducir las emisiones nociyasa la salud
humana y medio ambientao es posible asignar un valor monetario a todos los factores relevantes.
Si bien a algunas de las emisiones nocivas se les asigna un pre@omdeado, y su reduccion
tiene un efecto monetario positivo en la economiplblica es dificil determinar el valor de
mejorar la salud general de los habitantes de Cochrane. Teniendo esto en cuenta, si el propdsito
de establecer un proyecto de calefaccidistrital en Cochrane es mejorar la calidad de vida de sus
habitantes y aumentar el confort térmico de los recintos, entonces es claramente una buena
opcién y se recomienda seguir trabajando en esta linea.

Si bien en este andlisis se evatllacondicionariento térmico deedificics y viviendas, ademas del
establecimiento dealefaccion distritakn diferentes escenarioes recomendado primero mejorar
térmicamente las viviendas, luego implementar el proyecto de calefaccion distritalmo se ve

en la evalueion publicaeconémica, ambas medidas tendrian un impacto positivo en la reduccion
de emisiones nocivas y, por lo tanto, mejorarian la calidad de vida de los habitantes de Cochrane, al
tiempo que mejorarian su confort térmic@lternativamente, se puede dvar a cabo los dos
procesos simultaneamente, en principio esto reduciria los costos generales de inversion por
vivienda, lo que mejoraria la viabilidad econdmica del proyedta.tasa de conexiénla red y el
porcentajede viviendag&dificios acondiciondas térmicamentegdebe investigarse en otro estudio.

La tasa de acondicionamiento térmico de Cochrane y por ende ahorro energético causado por
este, debe decidirse antes de dimensionar la red de calefaccion disti@almo se mostré eel

punto J) una gan parte de las tuberias principales se utilizara tanto para el primer paso (Escenario
1) como para todas las extensiones siguientes de la red. Por lo fmrono sobredimensionar o

sub dimensionar las tuberias principales, es clave tener un plan pdrdesarrollo futuro de la
ciudad El plan debe tener en cuenta estos dos parametros: el alcance esperado deda red
calefaccion distritay la densidad de calor esperada.

Los célculos actuales muestran una reduccién significativa de las emisionddR&5 en los
escenarios con una alta tasa de conexioén a la red distrital. Sin embargo, factores claves tales como;
los bajos precios del mercado informal de la biomasa y las altas tasatedeuentoimpiden que

el proyecto sea economicamente factible. No obste, en Ultima instancia, se les debe dar una
importancia menor al considerar cual es el valor del aire limpio con respecto a la calidad de vida
y el confort térmico interior.
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M) Analisis y valorizacion de beneficios asociados al proyecto

La energia distal brinda beneficios econdmicos, ambientales y sociales, tal como muestra la figura
inferior. Por lo que sanalizanos diversos beneficios que brindaria esta tecnologia en Cochyane
cuantifican algunos beneficios, tales como generacién de empkaes, reduccion del material
particulado fino (MP2,5) entre otros

Figura M.1. Beneficios de la energia distrital

Generacion
de empleos
y valor
agregado

Bajos costos
de energia
térmica
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uevas 3 renovables
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Calidad BENEFICIOS energética
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emisiones GEI

g 1 e

Fuente: Manual de Energia Distrital, EBP 2018.

Beneficios ambientales

Reduccion de material particulado fino MP 2,5

Tal como se vio enl punto L) figura L.5]a situacion actual de emisiones atmosféricas en Cochrane
es complejacon 244 toneladasle MP2,5 anuales, producto de la demanda de ACS y calefaccion,
proveniente principalmentede lefia himeda. Laimplementacion dé proyecto decakfaccion
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distrital, podriaayudar areducir en hasta un 95% las emisiordessMP2,5, auna altatasa de
penetracion de esta tecnologia en el radio urbano de la ciudad.
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Adicionalmente, cabe mencionar que la implementacion de acondicionamiento térmico erabas
estandardel PDA de Coyhaiqupodria llegar a reducir las emisionesM® 2,5 en hasta un 60%
con respecto a la situacién actual.

Considerando que la biomasa es considera CO2 neutral en el pais, el proyecto no tiene impacto en
la mitigacion de gasefe efecto invernadero en Cochrane.

Beneficios sociales
Dentro de los beneficios sociales del proyecto se encuentra la creacion de 5 plazas nuevas de
trabajos verdes dedicadas a la operacién y mantencién de la planta.

Ademas, otro aspecto no menor a corgiar tiene relacion al confort térmico alcanzado en los
edificios y viviendas, pues tal comoisdicéen el punto [), la temperatura seria regulada con un
termostato seteado en 21C (calefaccion).

Si bien, no esta cuantificado ni estudiado para el cas€alehrane, si estudios internacionales
afirman queal igual que la alimentacién, la salud fisica o el agua potable, el uso de la energia es sin
duda un satisfactor sinérgico del desarrollo hum&RdlUD, 2018)El hecho de teneviviendas
calefaccionadas en su totalidad, donde los habitantes por limitaciones econémicas no tengan que
cesar el uso de la calefaccién, es sin duda un avance en materias de salud publica.

Beneficios econdmicos

Si bien en Cochrane la calefaccién noridatno es viable desdel punto de vista dda inversién
privada, ni tampoo desde un punto de vistaiblicoecondmico,al precio asignado al MP2,5 hoy
en dia (4,49 USD/kg MP2,5)jn embargose espera que en un futuro cerca@ile siga el ejemplo
de dros paises de la OECD, en la tendencia mundial de aumentar los pilecaisrial particulado
fino. Esto se hace mas urgente, si se considera los costos en materia de saludipcigicantan,
productode la influencia del MP2]& agudizacion denfermedades respiratorias estacionales, tales
como la ifluenza uotrasY't & O2 Y L) S2l & GFfSa 02Y2-19.iSitgdagS P2 da/ 2
estos factores se combinan, el resultgumdria semefastopara el sistema de salu8olamente se
necesita un aumentalel 17% en este pregiara comenzar a generar beneficipsiblicos
econémicosn materia de salud y medio ambierda laciudad
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N)Modelos de negociy marco regulatorio

Con el objetivo de realizar el andlisis de los distintos modelos de negociblepgsira llevar a cabo

un proyecto de energia distrital en la ciudad de Cochrane, se tomara como base los distintos
documentos emanados desde el Ministerio de Energia, que apuntan en dicha direcciéon, y que
orientan en términos legales y administrativoddatibilidad de llevar a cabo un proyecto de esta
envergadura. Luego de revisado los documentos; Manual de Desarrollo de proyectos Energia
Distrital (EBP, 2018)Estudio Normativo para la Energia Distrital en Chile, tomb(Pyograma de
Energias Renovables y Eficiencia Energética en Chile, 088soria juridica para la ejecucion de
proyectos de Energia DistrittEBP, 2020)se expondran la totalidad de losodelos levantados,
experiencias internacional, y luego se explican leg8nereslegaksy sus cuerpos normativos que
permiten implementar proyectos de energia distrieal el marco institucional chileno. Con esta
base, se presentara una breve descripai® la comuna de Cochrane, para finalizar proponiendo 2
modelos de negocios para llevar a cabo un proyecto de calefaccion distrital en Cochrane. Un primer
modelo sera presentado bajo una orientacién que permita la instalacion inmediata, bajo la
normativaactual, de un sistema distrital. El segundo modelo presentado, sera orientado bajo la
certidumbre que entrega de la ley 21.2(Ministerio Secretaria General de la Presidencia, 2019)
promulgada el 23 de diciembre del afio 20fjue modifica el capitulo XV de la constitucion politica

de Chile, que permite la realizaciébn de un proceso constituyente, por tanto, la posibilidad de un
cambio institucional profundo, que abre oportunidades para la creacion de nuevas normativas, y
desce ahi, la factibilidad en la comparacién con todas las formas de implementacion vy
administracion de un sistema de calefaccion distrital.

Cada modelo de negocio contemplara los siguientes criteinesrsion, propiedad del sistema,
operacion y mantenciory la recepcion de ingreso#\ su vez, se aplicaran criterios en igualdad de
condiciones para todos los modelos de negocios, donde se encuelatfaoyvision de energiaque

sera a través de biomasa y energia solar, dependiendo del escenario utilzadida Util del
proyecto, calculada a 20 afios segun el estudio realizgdtas restricciones urbanisticas y/o
ambientales que, segun los escenarios y la normativa aplicada para la realizacion de este informe,
no generan dificultades para su implementaciies no existe ain un plano regulador en la
comuna de Cochrane, 0 sea que no existen limitaciones urbanisticas claras, y ambientatmente
cuanto a la normativa térmicas utilizada la normativa del PDA de Coyhaique.

Modelos de Negocios

Para llevar aabo un proyecto de calefaccién distrital, lo primero es situar que existen 2 tipos de
actores con potencial intencionalidad en llevarlos a cabo, el sector publico y el sector privado, donde
el grado de participacion puede ir, desde un modelo 100% publico 400% privado. A su vez, es
también reconocible la necesaria interaccion de ambos en este tipo de iniciativas, tanto en términos
de la implementacion, como de operacion, ejemplo de ellos es que el sector publico, hoy, no tiene
las competencias técnisgy administrativas, para implementar de manera autonoma un sistema de
calefaccion distrital, como el sector privado, no podria implementar un proyecto sin hacer uso de
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bienes de uso publico, o para el caso particular de la realizacién de proyectos dentnoa
copropiedad, tendra que cumplir normativas urbanisticas y ambientales, reguladas por el sector
publico.

Por otro lado, un proyecto de calefaccion distrital, requiere de una gran inversiéon, lo que
inherentemente conlleva un riesgo para el inversga, sea publico o privado, por lo que la
combinacién publico privada, al distribuir los riesgos, minimiza el costo de infraestructura y sus
servicios para el sector publico, pero a su vez permite generar mecanismos que faciliten el
financiamiento privado, &ravés de ingresos minimos garantizados o subsidios.

En cuanto a la evaluacién de proyectos, también existe una diferencia entre una inversion privada y
Estatal, pues los criterios de evaluacion social de proyectos, realizada por el Estado, permite
cuantficar los costos de las externalidades o los beneficios no monetarios que van asociados al
desarrollo de proyectos, haciendo viables proyectos que de manera privada no se podria. Asimismo,
existen diferencias en la tasa de descuento utilizada, 6% encepaatico y 12% en el caso privado,
como los criterios de aprobacién segun los indicadores econdmicos, pues el Estado tiene como fin
tener unvalor actual netagual o mayor que cero, mientras que un proyecto privado, considera
dicho indicador como un incthdor de comparacién entre distintas alternativas de inversion. Por
tanto, la combinacion de ambas evaluaciones puede lograr viabilizar proyectos.

En resumen, se presentan 6 modelos de negocios; 100% Publico, Propietario, Joint Venture publico
privado, Coperativa, Concesionario y Contratacion 100% privado. Es necesario comentar que el
Y2RSt2 G/ 2yGNI 124 RS {dzYAYAAGNRB RS 9YySNAENIF¢3Z FdzS
modelo que funciona si y solo si, se encuentra operativa una red de calefdgstidtal privada, por

lo que para este estudio no aplica.

Modelo 100% Publico

En este modelo de negocio, uno 0 mas organismos del sector publico financia y se encarga del
desarrollo y la operacion del sistema de Energia Distrital, sin perjuicio desjaspectos técnicos

del proyecto y la operacidn sean realizados por terceros. La propiedad del sistema esta en manos
del sector publicdEBP, 2018)

Para este tipo de modelo, los clientes, mientras estén en la zona dbudistm de energia, pueden
ser publicos y privados.

Este modelo, en Chile, es practicable solo a través de las Municipalidades, pues la Ley Orgénica
Constitucional de Municipalidades, a través de la modificacion del afio 2011, permite crear

Gl a20AF OADYEHRE Sradzys O2y F2NXNI RIE A L2 N) R2a 2 Yt a o
constituirse en empresas de derecho privado, sin fines de lucro, y que pueden funcionar mediante

los ingresos que obtengan mediante la venta de bienes o ser(ii#3, 2018)
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Modelo Propietario

Desde el punto de vista del sector publico, este tipo de modelo es impulsado por alguna institucion
publica, como un hospital, un campus universitario o una municipalidad, quien estara a cargo del
financiamiento, desaollo y operacion del sistema de Energia Distrital. A diferencia con otros
modelos, en este caso no se perciben ingresos directos, sino que se generan ahorros comparativos
con otras alternativas o en relacion al sistema de abastecimiento previo, siemgeracion de
responsabilidad del "propietaridEBP, 2018)

Este modelo también aplica para un propietario 100% privado, como lo puede ser un condominio
residencial o un parque industrial.

Modelo Joint Venture Publico Privado

El modelo de Joint Venture publiegrivado corresponde al acuerdo entre uno o mas actores del
sector publico y uno o méas actores del sector privado, con la finalidad de poner en comdn sus
recursos y colaborar para llevar a cabo el desarrollo del ptoyde calefaccion distrital,
permitiéndoles obtener un beneficio mutuo y compartiendo el riesgo que conlleva toda operacion
empresaria(EBP, 2018)

Este modelo plantea, que no solo la inversion pecuniaria debiese ser catapaitio que abre la
posibilidad a que las distintas partes puedan aportar desde sus propias competencias, asumiendo
distintos roles. Por ejemplo, el estado puede financiar la red de distribucion, y la empresa privada
la central de generacion, y luego oeupe de la operacion y mantencién del sistema.

Modelo Cooperativa

Es un modelo de negocio en el cual una asociacion municipal, un grupo de privados, o una mezcla
de ambos, establecen una cooperativa para el financiamiento, desarrollo y operacion dema sis

de Energia Distrital. En la cooperativa, los usuarios conectados a la calefaccion distrital son a la vez
propietarios de la cooperativa, y son ademas quienes la controlan la empresa, teniendo cada usuario
igual derecho a vot@EBP, 2018)

En este modelo, los usuarios, que la vez son duefios del sistema, deben tener un sistema de
gobernanza claro, pues todos los usuarios y duefios del sistema tienen igual derecho a la toma de
decisiones de la cooperativa. Donde, ademas,xas@entes son repartidos en base a los consumos

de sus usuarios.

Modelo Concesion

Bajo este modelo, el sector publico concesiona el servicio de Energia Distrital y el sector privado es
quien se hace cargo de la construccion y operacion de las obras. Dmasera, se aumenta la
eficiencia con respecto a los organismos publicos considerando que estos no tienen la funcién de
ser especialistas, por ejemplo, en el desarrollo y operacion de proyectos de calefaccion (@s#Htal
2018).
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Una concesion, mas alla del tipo de proyecto, tiene un tiempo determinado y los contratos tienen
clausulas de cumplimiento, las que estan asociadas a la calidad y continuidad del servicio,
YIyiSyOAsysS Y2yAiUu2NR23 S Qdos lpsicantra®g yettitén/q@eyaS a = dzy |
infraestructura vuelva a ser propiedad del sector publico.
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Modelo Contratacion 100% privado

Un inversionista 0 un grupo de inversionistas, se hace cargo del desarrollo, financiamiento y
operacion de un sistema de EnexgDistrital. La inversion genera utilidades para el o los
inversionistas a través de la venta de calor a terceros, que pueden ser personas individuales,
empresas o el sector publi¢geBP, 2018)

Destacar que este modelo, dondigbien el sector publico no participa como inversionista, operador,
propietario o recepcionista de ingresos, si es relevante su participacion, pues, para el caso de la
utilizacion de bienes de uso publico, es el Estado quien regula, como también laed paso de

las distintas restricciones urbanas y medioambientales.

Resumen y Comentarios

Resumen

Para graficar cada modelo, se present&ilgura, que muestra los distintos modelos de negocios y
el respectivo involucramiea y roles, tanto del sector publico como de potenciales inversionistas
privados, dejando claro lasiterios de inversion, propiedad del sistema, operacién y mantencién y
la recepcion de ingresos.
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FiguraN.1.Principales modelos de negocios
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Nota: Laifyura superior muestra ladiferentes grados de involucramiento de actores del sector publico y privado, el riesgo asociado y la
rentabilidad del proyecto

Fuente Manual de Desarrollo de proyectos de Energia Dis{f&BP, 208).

Con el objetivo entregar elementos sobre cada modelo de gestion, se presenta la siguiente tabla,
donde se presentan las ventajas y desventajas de cada modelo.
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TablaN.1.Cuadro comparativo de ventajas y desventajas segun modelo de negocio

Modelo

Ventajas

Desventajas

100% Publico

Propietario

Joint Venture

Cooperativa

Concesionario

Contratacion

Permite generar ingresos para los municipios, ¢
pueden ser invertidos nuevamente para mejorar
ampliar la cobertura del sistema.

Existe un 100% del control en un Gnico actor.
Se pueden incorporar externalidades y becies
no monetarios en la evaluacion del proyecto (p.
contaminacion, gases de efecto invernadel
mejora en la calidad del suministro, etc.).

Existe la posibilidad de externalizar la operaci
manteniendo la propiedad de los activos.
Cuando los edificios uarios del sistema estér
dentro de un territorio que no cruce Biene
Nacionales de Uso Publico (condominios,
universidades, por ejemplo), se eliminan I
procedimientos requeridos para el uso de éstos.
Existe un 100% del control en un Gnico actor.
Posiblita enfocar en objetivos no monetarios (p.€
contaminacién, gases de efecto invernadel
mejora en la calidad del suministro, etc.)

Existe la posibilidad de externalizar la operaci
manteniendo la propiedad de los activos.

Existe una diversificacion o compartimiento d
riesgo, pudiendo generar mejores raticiones
financieras.

Sector privado / publico aportan con st
principales fortalezas:

Sector publico: facilita el uso de bienes public
establece un marco de operacion, garanti
compras a largo plazo, etc.

Sector privado: Especialista en disefio canstion
y operacion de la planta.

Mayor eficiencia en la operacion, debido a
operacion profesionalizada.

Financiacion y riesgo altamente compartido a lar
plazo.

Modelo participativo garantiza una ampli
aceptacion de la Energia Distrital.

Autoridad local tipicamente provee garanti
financieras al inicio para que la cooperativa pue
asegurar financiamiento de bajo costo.

Adecuado para la implementacién de un sister
de Energia Distrital en edificaciones existent
debido a su mayor costo de inversion inicial.
Para el sector privado puede ser mas atractivo ¢
otros modelos, ya que existdmerramientas para
facilitar el financiamiento: ingresos minimc
garantizados, subsidios, etc.

Responsabilidad clara de una Unica entidad.
El sector publico no toma riesgo.
Operacion profesional de gente especializada.

Fuente Manual de Desarrollo de proyectos de Energia Dis{#BP, 2018)

En Chile, las insticiones publicas na
cuentan con experiencia para ¢
desarrollo y la operacion de un sisterr
de Energia Distrital.

La solicitud vy planificacion di
financiamiento en el sector publico e
por lo general un proceso largo.

Cuando las instituciones seaden
cargo de las tareas de operacion
mantencién, existe una tendencia
generar ineficiencias en los costos, °
que no cuentan con la expertis
necesaria.

Control  compartido, obliga ¢
compromisos en el proyecto por la
distintas partes.

Estructura Democratica puede se
pocoflexible y agil.

Es posible que desde el sector publi
no existan las capacidades para poc
establecer claramente las condicione¢
técnicas y la fijacion de tarifas en !
procesode concesion, que permitar
un servicio confiable y seguro.
Sector privado toma alto riesgo, lo qu
podria traducirse en precios mas altc
hacia el sector publico.

Sector privado toma alto riesgo, lo qu
podria traducirse en precios mas alto
Sector publico tiene poco o ningu
control del sistema distrital.
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Comentarios

Si bien todos los modelos de negocios presentados en esteaqitulo poseen una definicion clara,
dadzyYl R2  @Sydlrera & RSagSydalralas t2a OdzrtfSa  ¥Fd
proyectos9 Y S NH N | (EBR, 2019%R lintefnécesario comentar que existe un supuesto que,
desde la perspectiva del autor de este informe, no necesariamente constituyen una realidad y
pueden ser absolutamente relativizables.

- El&AS@SNI NJ ljdzS dzyl RSa@Syil 2llaskSitucioney QiBiGs 2 wmn k>
no cuentan con experiencia para el desarrollo y operacion de un sistema de Energia Distrital
(EBP,2018p02 Y2 dzyl RS & @S yYINR R SR Sbdi@¥Angifidicdes
se hacen cargo de las tareas de operacidn y mantencion, existe una tendencia a generar
ineficiencias en los costos, ya que no cuentan con la expertise ne¢E&Ria2018y no
plantear las mismas desventajas para el sector privado, expresa de manera implicita que el
sector privado si tendria la expertise, pero esto, al menos para el caso de Chile, no encaja
con la realidad.

En Chile los proyecta®n escasos y han sido desarrole@m su mayoria en Santiago, a
excepcion de uno en la ciudad de Tem{iEBP, 2018donde solo existen 4 proyectos en
funcionamiento, donde en los Ultimo 20 afios se han desarrollado solo 3 proyectos, que
sumados tienen un alcae de solo 172 viviendas. Por tanto, no es riguroso plantear que
existe experiencia del mundo privado en la implementacion y operacién de estos sistemas
en el contexto nacionalPor otro lado, si se puede plantear que existe experiencia del
mundo privadoen la implementacién, operacién y mantencion de calderas y piping, pero
no asi de manera conjunta para sistemas distritales.

Experiencia Internacional

Con el objetivo de ejemplificar las distintas posibilidades de modelos de negocios para sistemas de
calefaccion distrital, sin un sesgo administrativo nacional ni andlisis de pertenencia, se presentan 3

distintas experiencias internacionales, que envuelven los modelos presentados. De esta forma,

AN OAlL & FE a9addzRA2 b2NXI (152 NB INEAPOgrdn20ddNE NI 5
Energias Renovables y Eficiencia Energética en Chile el afio 2019, se describiran, en términos
generales, cada experiencia.

Reino Unido

En Reino Unido, solo el 2% de la demanda de calor se suministra a través de redefadei@al
distrital, llegando a 840.000 habitantes. El principal impulsor de la tecnologia es el Departamento
de Negocios, Energia y Estrategia Industrial (BEIS), donde los principales driver para la
implementacion de proyectos de calefaccion distrital #sostenibilidad ambiental y la pobreza

de combustible (pobreza energética).

Si bien, los gobiernos locales (municipios) son claves para el desarrollo de las redes de calefaccion
distrital, pues son los responsables de la planificacion y politicas nmeliieatales a nivel local, y
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son ellos los principales desarrolladores de los esquemas existentes, donde poseen, no siempre,
inversores privados, cabe destacar que las corrientes de financiamiento privado han ido en
aumento.

En Reino Unido, el BEIS, conlgktivo de incentivar el mercado, proporsiona financiamiento para
impulsar la construccion de redes de distribucion. Esto lo hace a través de la Unidad de Suministro
de Redes Térmicas, la cual se creo con el objetivo de apoyar a los municipios, afreciend
financiamiento para el disefio de mapas de calor y estudios de viabilidad y apoyo continuo a las
municipalidades en el desarrollo de los proyectos de calefaccion distrital, lo que incluye desarrollo
detallado de proyectos y su comercializacion.

Porotrof F R2> 4S8 RSadl OF I SEA&aGSYyOAl RS tI a! a20Al
objetivoes comprometerse con el gobierno y los tomadores de decisiones clave para abogar por la

energia descentralizada y proporcionar a los miembros una perspestivee la politica
gubernamental. También facilita el intercambio de conocimientos y la cooperacién dentro de la

industria (Programa de Energias Renovables y Eficiencia Energética en Chile, E201fl)as

palabras, actua comon dinamizador del mercado.

En cuanto a la propiedad de las inatabnes, son los gobiernos locales los principales actores,
donde estructuran a través de una compafiia de propdsito especialsepara la operacion de la
red de calefaccion de los seraidiarios del gobierno local y aisla el riesgo. Esta estructura también
significa que es posible la inversion de empresas privadas con propiedad compartida.

Islandia

El 92% de la poblacion de Islandia es calefaccionada por sistemas de calefaccioh distdeala

gran mayoria de los sistemas provienen de fuentes geotérmicas, por tanto, las leyes y normativas
técnicas sobre la implementacion de proyectos estan basados en esta realidbxy. de energia
principal, 58/1967, otorga al Ministro pertinentd derecho de emitir derechos exclusivos de
distribucion a los distribuidores de calefaccién distrital que son propiedad mayoritaria del gobierno
0 municipalidad, sin eliminar los distribuidores de calor privados existentes, siendo estos Ultimos
pocos y pegefios cuando la ley fue promulgada, y adn lo siguen si@Pdmrama de Energias
Renovables y Eficiencia Energética en Chile, 2019)

La regulacion es absolutamente centralizada, donde la autoridad competente es el Mirdsterio
Industria e Innovacién, donde se aloja la autoridad nacional de energia, que es la institucién
reguladora que supervisa todos los permisos energéticos y proporciona las licencias para la
explotacion de energia. El Estado, a través del gobierno, puagliciae la participacion, y desde

ahi la garantia, de un proyecto de calefaccion distrital, hasta en un 80% del costo, esto, siempre y
cuando se requiera en bonos de los activos de la compainiia, lo que incluye los ingresos anuales. En
otras palabras, el Edla se hace parte del negocio, financia y se hace duefio de parte de los
sistemas.
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Colombia

EL desarrollo de la industria es bastante reciente, con solo 3 plantas funcionando al dia de hoy, y un
mas en construcciorklprincipal driver para la implementaci@e proyecto de energia distrital en
Colombia, es el fomento de la eficiencia energética a través de las politicas medioambientales. La
regulacion es escaza, donde los actores claves son sin duda la industria privada, pues son los actores
que implementary operan los sistemas. El Estado, a través de los Ministerios de Minas y Energia,
Ambiente y Desarrollo Sostenible y Salud y Seguridad Social, entregan las distintas politicas
sectoriales que impulsan la tecnologia, y las normativas sobre eficiencia gcaergénbientales y

de seguridad para la construccién. A su vez, existen incentivos tributarios, impartidos por la
Direccion de Impuestos y Aduanas Nacionales, licencias y permisos para la construccion y uso
publico, que entregan los Municipios, y, a traxf la Superintendencia de Industria y Comercio, se

da proteccion a los usuarios por practicas anticompetitivas o abuso de posicion dominante, y la
vigilancia y control de reglamentos.

Regimenes legales y sus cuerpos normativos que permiten
implementar proyectos de energia distrital

En Chile no existe una regulacion juridica expresa y especifica en materia de Energia Distrital y, por
lo tanto, el ordenamiento juridico nacional no tiene una definicibn de qué se entiende por estos
sistemas ni regula la reaacion de las actividades propias de su operacién o prestacion de servicios.
Sin embargo, aquellpo limita ni prohite su existencia en nuestro pafEBP, 2018)

Desde ahi, podemos diferenciar 2 tipos de proyectos de eaiéfadistrital, aquellos proyectos que

se realizan dentro de una copropiedad, y aquellos proyectos que utilizan bienes de uso publico. Para
el caso de este estudio, todas las alternativas y escenarios presentados incorporan en su disefio el
uso de bienes@& uso publico, por tanto, se describen las formas legales que el Estado tierla para
incorporacién de la tecnologia @alefaccion distrital como una alternativa real, la cual da certeza

al mercadoque existe factibilidad juridica, econémica y financipeaa ejecutar este tipo de
proyectos.De esta forma, se describen, en términos generdles,sistemas de concesion del
Ministerio de Obras Publicas, el sistema de financiamiento urbano compartido, y el de concesiones
municipales

Sistema de concesionesl ddinisterio de Obras Publicas

Esta alianza publieprivada consiste emn acuerdo, de largo plazo, entre entidades del sector
publico y del sector privado, para la generaciéon y operacion de obras y/o provision y servicios que
son responsabilidad del Estado requeridos por éste para cumplir sus funcigihvisisterio de

Obras Publicas, 2016Asi,el Estado es el titular de estos proyectos pudiendo éste actuar por el
organo del Estado que sea competente de acuerdo a la tegyés de convenio mandato al MOP;

o directamente por éste, si resulta tener competencias de manera directa. Luego, destaca el
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concesionario, quien es el privado que ya sea a partir de la presentacion de una iniciativa privada de
concesién o de su presentan al proceso licitatorio respectivo, resulta adjudicatario de la concesion
respectivo. Como terceros, también destacan los inversionistas o financistas, que, si bien no estan
vinculados directamente con el Estado, si se encuentran contemplados ptareaSsegun se vera

mas adelante. Por Ultimo, se encuentran los usuarios, que son quienes previo pago de la tarifa hacen
uso de la infraestructura y/o servicios concesiondd&@, 2020)

Este sistema es regulado por la deyConcesiones, la que sumamente amplia en cuanto al objeto,
alcance y prestacioned.a ejecucion, reparacion, conservacion o explotacién de obras publicas
fiscales. Comprende el tradicional concepto de contrato de ejecucion de obra publica y el contrato
de concesioén de obra publica en la que infraestructura y servicios van de |1§gB&h®2020)

Para el caso de un proyecto de calefaccién distrital, la infraestructura a ejecutar y mantener estaria
dada por una o mas central&gmicas y centro de acopio, y la generacion, transmisién y distribucion
de la energia térmica seria el servicio a brindar por la concesioén.

Cabe destacar que este sistema tiene vasta experiencia en Chile, sobre todo para la construccién de
infraestructum vial, como carreteras, tineles o aeropuertos, ademas, se han construido hospitales,
plantas desalinizadoras y embalses, entre otros, bajo esta modalidad.

Sistema de financiamiento urbano compartido

El sistema de financiamiento urbano compartido surgex@auna alternativa al sistema de
concesiones de obra publica para el desarrollo urbano de las ciudades que, a través de
Municipalidades y SERVIU pretende abarcar proyectos de una escala un poco menor que
probablemente no resulten absolutamente rentablegug se puedan beneficiar del intercambio de
activos entre Estado y particularéSBP, 2020fEste régimen nace en el afio 2003, y se regula por la
Ley N° 19.865.

Los titulares de este tipo de sistema son las MunicipalidaddsSERVIU, pero que a través de la
alianza publico privada, permite al privado la participacion deadejdcuciéon, operacion o la
mantencion total o parcial de una obra por un periodo determinado.

En este sistema una persona natural o juridica puede@mts una idea de proyecto que, si es
declarada delescuentgpublicopor el Municipio o SERVprevia aprobacion del Concejo o Seremi
Minvu, respectivamentedebiese licitarse. A esta licitacion, tal como ocurre en el sistema de
concesiones, y con la sadxcepcion del premio en puntaje para quien tuvo la idea, se le aplican los
principios generales de contratacion administrativa, esto es: igualdad de los oferentes, libre
concurrencia y estricta sujecion a las ba@&P, 2020)

Sistema de Concesion Municipal

La Constitucion Politica de Chile, en su capitulo X1V, sobre gobierno y administracion del Estado, en
ddz | NI NOdzt 2 laManynistiagidR Jocal de dadaomiina o agrupacion de comunas que
determine la ley residen una municipalidad, la que estara constituida por el alcalde, que es su
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-4 ! NJi N OG@afredporaleréba las municipalidades, erambito de su territorio, las siguientes
FdzyOA2ySa LINAGFGAGrayYy XO0 [+ LINRY2OAsy RSt RSal N

-4 ! NJi N Qdsf nfunicipalidades, en el ambito de su territorio, podran desarrollar, directamente

0 con otros 6rganos de la Administracion @B (i R2>X Fdzy OA2ySa NBf I OA2Yy Il R
Ll got A0l & fI LINRPGSOOAsY RSt YSRAZ2 FYOASY(iSTXe¢®

£ | NIi N ORlfa | cymplidniento de sus funciones las municipalidades tendran las siguientes

F GNAOdzOA2ySa SaSyOal f Say XO hacibndlasxe/usaipibhch, Mtiidgd & o6 A Sy
su subsuelo, existentes en la comuna, salvo que, en atencién a su naturaleza o fines y de
conformidad a la ley, la administracion de estos Ultimos corresponda a otros 6rganos de la

l RYAYAAaidNI OAsy RSt 9ail R2Xdéd

-G ! Nib B39- e) Administrar los recursos financieros de la municipalidad, de acuerdo con las

normas sobre administracion financiera del Estado; f) Administrar los bienes municipales y
nacionales de uso publico de la comuna que correspondan, en conformigtd key; g) Otorgar,
NBYy2@FN & LIYSNI GSNYAYy2 | LISN¥YAaza YdzyAOALN t SarT
Coordinar el funcionamiento de la municipalidad con los érganos de la Administracién del Estado

j dzS O2NNBaLRYyRLFTEé S celebrar o9 @rfr@iazinécéshribsDara dl adacdadlo &
cumplimiento de las funciones de la municipalidad; m) Convocar y presidir, con derecho a voto, el
concejo; como asimismo, convocar y presidir el consejo comunal de organizaciones de la sociedad
civiyelD2yasSa2 02Ydzytf RS AS3dZNARIR LGotAOlITE ®

-a! NINOd#i BRuc praiddt 0f SOSNI RSNBEOK2a LIRNI £t2a &SNIAOAX
concesiones; e) Aplicar los tributos que graven actividades o bienes que tengan una clara
identificacion local y estédestinados a obras de desarrollo comunal; f) Adquirir, enajenar, gravar,

arrendar por un plazo superior a cuatro afios o traspasar a cualquier titulo, el dominio o mera
tenencia de bienes inmuebles municipales o donar bienes muebles; g) Expropiar bienelslésn

LI N} RFNJ OdzYLX AYASYy G2 €& LY NB3IdzZ | R2NJ O2Ydzy I £ T
y celebrar los convenios y contratos que involucren montos iguales o superiores al equivalente a

500 unidades tributarias mensuales; k) Otorgar coimres municipales, renovarlas y ponerles
OSNYAYy2TE

De esta manera, una Municipalidad puede concesionar perfectamente un sistema de calefaccion
distrital, donde se debera tener la venia del concejo municipal. Ahora, en cuanto al procedimiento,
no se requiee la aprobacion del Concejo Municipal en la elaboracion de Basessierta decision

de adjudicaEBP, 2020)
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Cuadro comparativo con las distintas caracteristicas de los distintos regimenes legales

Através de lasiguignS GFo6f > €1 OdzZhf FdzS Stl062NIFRI LIB2N I
OYSNHENFI S5A&AGNRGFEé¢S LIR2NI £F SYLINBal 9.t St |32
caracteristicas mas relevantes de cada sistema.
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Caracteristicas de Sistema Concesiones MOP Sistema FUC Sistema Concesiones
cada sistema Municipales
) v Normativa sect_onal, 2 Ley, Reglamento y bases ¢ Ley Organica de thicipalidades
Tipo de regulacién = Reglamento especial y bases ( .-’ ., L
B licitacion. y bases de licitacion.
licitacion.
Antigtiedad del Desde 1990 Desde 2003 Desde 1986
sistema
Satisfaccion neesidades de la
g . Obras de desarrollo urbano = comunidad, incluye bienes
Alcance y Obras publicas Fiscales ¢ . . | icial . ional
envergadura envergadura equipamiento. Alrededor de municipales, bienes nacionales c
800.000 UF los mas grandes. uso publico. Suelo y subsuel
similares a FUC en envergadura
Complejidad Alta Media Media baja
Actores MOP/ Entidad Municipio (o] SERVIU
mandante/Concesionario/ Concesionario/ Financista Municipio

contemplados

Iniciativa

Sectores aplicados

Titular

Financista/Usuarios
Privada/ MOP u érgano mandant
de oficio

Vialidad, Transporte, Publicc
Edificios  Publicos, Hospitale
Carceles

MOP o 6rganos con competenc
legal via convenio mandato

incipientemente/ Usuarios

Municipio o SERVIU o Privada

Estacionamientos Subterraneos

Municipios o SERVIUS

Municipio

Basura, Terminales, Extraccion
aridos, entre otros.

Municipios

Institucionalidad y
érganos
incumbentes

Procedimiento

Tiempo de
tramitacion
aproximado
Exito de los
procesos
licitatorios
efectuados
Plazo maximo

Garantias

Seguros

Consejo de ConcesioneRanel
Técnico, Comision Arbitral
Licitacion Publica
precalificacion

cor

3-4 Afios

Alto

50 afios

Garantia de Seriedad

Garantia de Construccién
Garantia de Explotacion
Posibilidad de presentar poliza d
seguro como garantia

Seguro de Responsabilidad Ci
por Dafios a Terceros

Seguros por catastrofe

Seguro de Accidentes personales

Municipio o SERVIU, SERE
MINVU o Concejo

Licitacion Publica cor
precalificacion si las bases
disponen, segin Reglamento.

1 afio-1 %

Bajo

Acordado en Bases de licitacién
Garantia de Seriedad

Garantia de Fiel Cumplimiento dt
Contrato:

-De obra

-De explotacion

Pdlizas de Seguro por las Obras
Instalaciones por Fuerza Mayor |
Dafios a Terceros

Seguro de Responsabilidad Ci
por Dafios a Terceros

Municipio o Concejo

Licitacién publica. PN
Dictamen CGR pudier:
incorporarse precalificacion.

9 mesesl afio

Bajo

Acordado en Basete licitacion

Garantiade seriedad

Garantia de fiel cumplimiento

El resto de los mecanismos qt
determinen las bases

Los que determinen las bases ¢
licitacion

Aporte Estatales

Resolucion de
conflictos

Si

Panel Técnico
Comisién arbitral
Corte de Apeiciones

No

Comision Conciliadora

Aportes indirectos

Justicia Ordinaria

Formas de término

Determinadas
taxativamente

por ley

Determinadas
taxativamente

por ley

Fuente Asesoria Jutlica para proyectos de Energia Distr{aBP, 2020)

Determinadas por ley pero si
contempla posibilidad de términc
anticipado por  descuento
publica
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Propuestas Modelo de Negocios

Con el objetivo de proponer distintas alternativas para llevar a cabo un proyecto de calefaccion
distrital en la comuna de Cochrane, stablecio un criterio primario; entregar una propuesta que
pueda ser llevada a cabo de manera inmediata, o sea que esté en el marco institucional, y una
segunda propuesta que pueda ser llevada a cabo, pero no necesariamente bajo el marco
institucional vigate, esto amparado bajo la ley 21.200, que abre la posibilidad a un cambio
constitucional, por tanto a una nueva normativa.

Para definir los modelos de negocios a proponer, lo primero es definir la cadena de produccion del
sistema de calefaccion distritadle esta forma, se divide en el proyecto en 4 etapas para su
produccion: abastecimiento de biomasa, planta de biomasa y solar, sistema de distribucion de calor
y usuarios. Se describe cada etapay los potenciales actores por etapa. Luego, se inditandes cr
para la seleccién de actores, concluyendo en las propuestas de modelos de negocios.

Descripcion de etapas de cadena de produccion
En la siguiente figura se grafican las etapas de la cadena de produccion.

FiguraN.2.Cadena de Produccion Sistema €fakcion Distrital

D\ D ( *

Abastecimiento \ J
de Biomasa r B

Fuente: Elaboracién Propia

Abastecimiento de Biomasa

La etapa de abastecimiento conlleva la produccion de biomasa, la cual debe estar normada bajo los
planes de manejo que exige CONAF, y la logistica y transporte del combustiblie pdeiea de
biomasa.

Los actores que pudiesen operar en esta etapa son los actores forestales de la zona, como las
asociaciones gremiales de agricultura y ganaderia, dentro de la cual se desisacidaion Gremial
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de Pequefios Agrittores y Ganaderode Rio Baker, organizaciéim fines de lucro que reline a mas
de 65 pequenos productores de la cuenca del Baketa provincia de Capitan Prat.

Planta de Biomasa / Solar
Esta etapa conlleva la operacién y mantencion de la o las plantas de energia jtdvioncasa y
solar, dependiendo los escenarios que se plantean en este informe.

Los actores que pudiesen operar esta etapa se dividen en 2, pues en la gestion la de operacion,
pudiesen ser una empresa local o funcionarios municipales, siempre desde laglmades
trabajadores estén capacitados para llevar a cabo dicha tarea. En cuanto a la mantencion, debiese
ser una empresa especialista en calderas la responsable, pero dicha gestién pudiese ser gestionada
desde los operarios a modo de subcontratacion. ®or lado, también pudiese ser una empresa
energética la que estuviera a cargo de dicha etapa en su conjunto.

Sistema de Distribucion de Calor

Esta etapa tiene que ver con el transporte del calor desde las plantas de biomasa y solar hacia los
usuarios. 8 ven involucradas en esta etapa, en términos fisicos, la red de distribucion primaria y
secundaria, los respectivos intercambiadores de calor domiciliarios (radiadores) y los medidores de
consumo energético. En términos de servicio, esta etapa conll@esteén de medicion y cobranza

de la energia.

Los actores que pudiesen operar esta etapa se dividen en 2, en cuanto a la mantencion de los
sistemas de distribucién, una empresa energética especialista debiese estar a cargo, para el caso del
servicio de abranza, también pudiese ser una empresa energética, pero podria existir una empresa
local a cargo de dicha tarea. Por otro lado, en Chile existen municipios que llevan a cabo distintos
servicios de distribucion de energia eléctrica o agua, como losvisnigipalidad de San Pedro de
Atacama, a través de CESPA, y la Municipalidad de las Guaitecas, en el caso de energia eléctrica, o
Maipu, a través de Smapa, que distribuye agua potable a sus habitantes. De esta forma, no se puede
descartar a la Municipalidacomo un potencial actor en la gestion de cobranza de la tarea de
distribucion de calor de un sistema distrital.

Usuarios

Para el caso de este estudio, los usuarios se dividirian en 3, viviendas particulares, municipalidades,
a través de su edificio costorial y las edificaciones educacionales, y el Servicio de Salud, a través
del Hospital de Cochrane. Destacar, @i@bidoa la ley N° 21.040, las instituciones educacionales
municipales pasaran de la administracion municipal, a la administracion Ebtatalps Servicios
Locales de Educacién Publica.

Criterios para la seleccién de actores

Cochrane es una comuna donde no existen grandes empresas y su organizacion mas robusta es una
asociacion gremial, por tanto, se puede entender que existe en el teorita capacidad de
asociatividad para llevar a cabo objetivos comerciales comunes.
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Para el caso de este estudio, los resultados arrojan que un proyecto 100% privado es absolutamente
inviable, y si bien, un proyecto evaluagablicoeconédmicamente, con focriterios del Estado,
tampoco entrega numeros positivos, la cercania a un valor actuaknetriora cero es mayor. De

esta forma,siempre amparado bajo los beneficios sociales y ambientateiace necesaria la
inclusion del Estado en este tipo deopectos. Ahora, en cuanto a la percepcion ciudadana sobre

las entidades Estatales, las municipalidades entregan mayor confianza que cualquier otro tipo de
administracién Estatal, 17% de confianza, donde la institucién con mayor confianza son las radios,
con un 24%Centro de Estudios Publicos, 2019)
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los habitantes de la Region de Aysén son los menos interesados en la tecnaingilanacional,
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limitaciones conceptualeslonde solo un 47% manifiesta interés, comparado con un 58% a nivel
nacional(Comisién Neional de Investigacion Cientifica y Tecnolbgica, 20ddmas de ser los

menos informados, solo un 21% acusa estar informado sobre tecnologia, comparado con un 34% a
nivel naciona(Comision Nacional de Investigacion Cigedify Tecnoldgica, 2017 sto nos indica

gue el esfuerzo para incluir a la poblacién como un actor relevante en la instalacién de un sistema
distrital, entendiéndolo como un sistema tecnol6gico nuevo, sera mayor, por lo que la inclusion de

la mayor cantlad de actores seré relevante.

Para este tipo de proyectos, de alta inversion, la diversificacion del riesgo es clave para la inversién,
por tanto, entre mayor sea la cantidad de actores involucrados, mas confianza se genera en el
proyecto, pues se dedeajue entre mayor sea la cantidad de actores dispuestos a asumir un riesgo,
el riesgo es menor.

Los mayores consumidores de energia en la comuna son entes publicos, o sea que, en términos de
eficiencia energética, lo que conlleva a una disminucion debgasenergia, seran las entidades
publicas las més beneficiadas con el proyecto.

Por ultimo, en Chile, al solo existir 4 proyectos de calefaccién distrital en funcionamiento, se ve
como una oportunidad, tanto para los privados, como para el Estadwodlianarse en este tipo de
actividades, pues, se espera que este tipo de proyectos se comiencen a implementar, sobre todo
por los altos niveles de contaminacion en las ciudades del sur de Ejeileplo de ello, es la
incorporacién de la energia distritah el PDA de Coyhaique, como un mecanismo de compensacion
de emisiones.

Propuestas Modelos de Negocios

Con los antecedentes expuestos, en el marco institucional actual, se propone un sistema de
Cooperativa, donde, el municipio, a través de la creaciénrdecorporacién de derecho privado,
empresas locales y una empresa energética especialista, puedan realizar una alianza publico
privada, que entregue las garantias a los usuarios de un involucramiento de la sociedad civil, a través
de empresas locales, emgsas privadas especialistas y actores publico.
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Este sistema, permitiria un financiamiento estatal, con la base de una evaluagBico
econdmica, que permitiera que el proyecto sea sostenible, e inyeccién de recursos privados, o sea
gue se diversificaai la inversion, reduciendo los riesgos. Ademas, en un sistema cooperativo, la
recaudacion de ingresos también estd dada por el propio consumo energético, por lo que seria
beneficioso para las entidades publicas de alto consumo energético.

DPACION
APARATODOS

Por otro lado, @ un marco de una nueva institucionalidad, se propone un sistema 100% publico,
donde el Estado, a través de una agencia especializada, pueda ser capaz de dar sustento técnico a
este tipo de iniciativas. Por otro lado, la municipalidad pudiese ser la exttzadg la gestion de la
comercializacion, como de la gestién de operacidon y mantencién, la gue no necesariamente deba
realizar con sus propios funcionarios, sino que podria subcontratar a una empresa privada
especialista en mantencién de la red de distdidm, como de la planta de biomasa y solar.

Para ambos casos, la etapa de abastecimiento de biomasa debiese estar a cargo de asociaciones o
cooperativas de los propios ciudadanos de Cochfaisha actividad, estd absolutamente regulada,
en términos normtvos y ambientales.
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Conclusiones

En base a los resultados de este estudio se puede destacar:

1 Debidoal bajo estandar térmico de las viviendas y edificios de la comuna, promediando los

399 kWh/nt en viviendas y 294 kWh/fen los edificios analizados,iste una tremenda
oportunidad reducir la demanda térmica, mediante la implementacién de medidas de
reacondicionamiento térmico de viviendas y edificios. Si se implementa el estandar de
acondicionamiento térmico establecido en el PDA de Coyhaique, se pediiair la
demanda térmica de Cochrane y las emisiones de MP 2,5 en hasta un 60%.

Respecto a los costos de esta medida, seggéferencia @&l SERVIUel costo de
acondicionamiento térmico por unidad de superficie es alrededor de 230.008. &
importante indicar que si bien esta medida no es cestectiva desde un punto de vista
privado, si lo esle un punto de vista {blico, por lo que subsidios por parte del sector
publico deben ir en esta linea.

Bajoel punto de vista deversionprivada, el costcactual de generacion energia térmica es
31.494 $/MWh, es decir los usuarios pagan actualmente esta tarifa de energia térmica. Si
se considera un 63% de expansién de la red de calefaccion distrital, el costo seria
60.895%/MWh, a un 96%, el costo seria BF®MWh. Esto indica que no es factible
implementar un proyecto de calefaccion distrital en la ciudad de Cochrane sin subsidio
publico, esto es debido a las siguientes razones:

0 Un bajo precio de la lefia, promediando los 22.707%tren el mercado informal
en contraste con el precio de 41.000 $5nhen el mercado formal. Por lo quea
posible medida a tomar para aumentar los ahorros operativos netos del proyecto,
es regular el mercado informal de lefia, al menos a nivel regional.

0 Una alta tasa ddescuentautilizada para calcular los costos de capital (12%), junto
con elperiodo de evaluacioelegido (20 afios sugeridos por la SEREMI de Aysén),
tienen una influencia directa en los costos de capital. De este modo, contribuye en
gran medida a la falta de vidldad econ6mica para los escenarios de calefaccion
distrital. Si la tasa delescuentose redujera, por ejemplo, a las tasas ofrecidas por
el Banco Mundial, que actualmente son de alrededor del’2%so implicaria una
reduccién de los costos de capital y waria a la viabilidad econémica del
proyecto.

Desde de un punto de visfaiblico y privado si bien el proyecto de calefaccion distrital
tiene un potencial de reducir casi la totalidad de las emisiones de MP2,5, a una alta tasa de
expansion de la redste no es factibledesde esto es debido al bajo precio del material
particulado fino establecido en la actualidad, 4,49USD/kg MP2%n embargo, la

20 https://data.worldbank.org/indicator/FR.INR.RINR?locations=CL
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tendencia general es que los precios de las emisiones aumenten en el futuro ceramo
ejemplo, ejemplo pses como Dinamarca muestran precios de aprox. 25,4 USD / kgiP2,5

gue es mas de cinco veces mayor que los precios utilizados para el caso en Cochrane. Por lo
tanto, es posible suponer que el establecimiento de calefaccion distrital en Cochrane podria
presentar ahorrogpublicosen la medida que los precios de MP2,5 aumenten.

1 EI precio de emision necesario para alcanzar un punto de equiliptiblico-econémico
(ahorro neto de 0 $/afio) comparado con la linea base es de 5,27 USD/kgMP2,5 y 5,41
USD/kgMP2,5 pa el Escenario 3 y respectivamente Escenario 4. Por lo tanto, el
establecimiento de calefaccion distrital podria tener un gran potencial para generar
ahorrospublicos en el futuro.

1 Si bien en este andlisis se evalla el acondicionamiento térmico de cadificiiviendas,
ademas del establecimiento de calefaccién distrital en diferentes escenae®s,
recomendado primero mejorar térmicamente las viviendas, luego implementar el
proyecto de calefaccién distritalComo se ve en la evaluacigdblica ambas medias
tendrian un impacto positivo en la reduccion de emisiones de MP2,5, por lo tanto,
mejorarian la calidad de vida de los habitantes de Cochrane, al tiempo que mejorarian su
confort térmico. Alternativamente, se puede llevar a cabo los dos procesos
simultdneamente, en principio esto reduciria los costos generales de inversion por
vivienda, lo que mejoraria la viabilidad econdmica del proyect@a tasa de conexion a la
red y el porcentaje de viviendas/edificios acondicionadas térmicamente, debe investigarse
en otro estudio.

1 Se realiza una descripcién de los modelos de negocios existentes, unmtma revision
bibliografica sobre los distintos modelos que funcionan en el mundo, luego se analizan los
regimenes legales y sus respectivos cuerpos normativos. De esta forma se plantean 2
modelos de negocios, uno centrado en la institucionalidad acyuadfo, amparado en la
Ley 21.200, que abre la posibilidad a una nueva institucionalidad, en un marco de desarrollo
pais distintoDesde aqui, analizando los actores de la cadena productiva, y estableciendo
criterios para una aprobacién ciudadana y paifiativa de un proyecto de calefaccion
distrital, se propone un modelo de cooperativa, con la inclusién del municipio, a través de
una corporacién de derecho privado, empresas locales y una empresa energética
especialistalLa segunda propuesta, en un maiostitucional sin restricciones, en base al
criterio de que aun no existe en Chile las capacidades instaladas especialistas en calefaccion
distrital, se propone tomar esto como una oportunidgde propone una empresa 100%
publica, que tenga la capacidadk coordinacion con empresas locales, para asegurar el
abastecimiento de combustible, y empresas especialistas para asegurar una correcta
mantencion de las calderas y redes de distribucion.

1 Si bien, el foco de este estudio no es el analisis de pobrezaétiva, es relevante
sefialarlo. Segun la Red de Pobreza Energétitcay K2 3F NJ &S Sy O0dzSy i NI

2Ihttps://lwww.dgc.dk/sites/default/files/filer/publikationer/R1702 eneigffektivitet boligopvarmning.pdf
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pobreza energética cuando no tiene acceso equitativo a servicios energéticos de alta calidad
para cubrir sus necesidades fundamentales y basicag)eueitan sostener el desarrollo
humano y econdmico de sus miembros. Las necesidades fundamentales son aquellas que
implican impactos directos en la salud humana; mientras que las necesidades basicas
corresponden a aquellos requerimientos energéticos cwgréinpncia depende de las
particularidades culturales vy territoriale$Red de Pobreza Energética, 2019)s datos
cualitativos entregados por el trabajo realizado en terreno, indican que existe un 42% de

la comunidad de Coahne, que por motivos econdmicos no es capaz de calefaccionarse
de manera constante y segura, pues limita su uso, y ademas alrededor de un 32% de los
encuestados, no logra calefaccionar todo el hogar. De esta forma, es pertinente ahondar
en este punto, attavés de estudios que puedan medir con mayor profundidad el confort
térmico actual de las viviendas de Cochrane.

Finalmente, cuando se considera el valablicoeconémico de reducir las emisiones nocivas para

la salud humana y medio ambiente, no es ples#dsignar un valor monetario a todos los factores
relevantes. Si bien a algunas de las emisiones nocivas se les asignha un precio determinado, y su
reduccién tiene un efecto monetario positivo erfical es dificil cuantificar el valor de mejorar la

sald general de los habitantes de Cochrane. Teniendo esto en csertaropdsito de establecer

un proyecto de calefaccion distrital en Cochrares mejorar la calidad de vida de sus habitantes

y aumentar el confort térmico de los recintos, entonces earamente una buena opcién, por lo

gue se recomienda seguir trabajando en esta linea.
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