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1. INTRODUCCION

La principal causa del deterioro de la calidad del aire de las ciudades del centro y sur de
Chilees el alto consume de lefia para caleféncy cocciénde alimentos en viviendas con
escasa 0 nula aislaci térmica, en artefactos de baja eficiencia y aliaa de emisiones y

sin ningun control de humedad de la lefia que se consume.

En este sentido, los planes de descontamidracitmosférica son instrumentos de gestidn
ambiental establecidos en la Ley de Bases del Medio Ambiente, cuyo objetivo es recuperar
la calidad del aire de una zona que ha sido declarada zona saturada o latente.

Los planes de descontaminéciatmosférica, actualmente vigentes en varias ciudades del
centro y sur de Chile, tienen 4 ejes estructurales que tienen éelacin reducir la demada
energética de viviendas a través de mas y mejores swigsak aislacion térmica para
viviendas existentes y nuevos estandares para viviendas nuevas; acelerar el recambio
tecnolégico de los actuales sistemas de calefacailefia por sistemas mas ediotes y de
menores emisiones; diversificar la matriz de combustibles residenciales, fomentando el uso
de otros energéticos o combustibles mas limpios y finalmente edbrcagi difusion
ambiental a la ciudadania.

La ciudad de Puerto Aysén, pertenecienteaacbmuna de Aysén, se ubica a 67 km al
noroeste de Coyhaique s la segunda ciudad mas importante de la Regién de Aysén.
Abarca un area aproximada de 7,22%kmuna pobladn de 17.441 habitantes, de la cual el
93,3 % se ubica en zona urbanay el 6,7 %oea rural.

En Puerto Aysén, se ubica la eshadile monitoreo denominada "Vialidad", la cual cuenta
con la clasificabn de Estadn de Monitoreo Representativa Poblacional (EMRP) para
MP.5, otorgada mediante Resolucion Exenta N° 278 del 22fetteero 2019 de la
Superintendencia del Medio Ambiente. Dicha esiacimide MBs y pardmetros
meteorolégicos.

Los resultados de la evaluéacide la norma primaria de Material Particulado MED.S.
N°12/2011), informada al Ministerio del Medio AmbieriddMA) por la Superintendencia
del Medio Ambiente (SMA) en klforme Técnicaodigo DFZ22021-1704XENC de junio d
2021, establece para el periodo 202820, superacion del valoniite de la norma @ria
para MB 5 (50 ug/neN) en la estacion Vialidad,lteomo sefiala la siguiente tabla:

Tablal. Superacion del valdimite de la norma diaria para M (50 pg/n?N) en la estacion vialidad.

Estacion P98 % de la P98 %de la P98 % de la
Afo 2018 Norma 24 Afo 2019 Norma 24 2020 Norma 24

(Mg/m3)  horas 2018 (ug/m3  horas 2019
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Vialidad 93 186 70 140 72 144

Fuente: SMA, informe técnico de norma primaria de calidad del aisg (@FZ2021-1704XFNC)

En agosto de 2021, la SEREMI del Mekimbiente elaboré el informe técnico con la
propuesta del poligono para declarar zona saturada a la ciudad de Puerto Aysén y su area
circundante, la siguiente imagen muestra dicho poligono.

Figural. Poligono e la zoreaturada de la ciudad de Puerto Aysén y su area circundante

Con fecha 15 de marzo de 2022 fue tomado de razén el Decreto supremo N°37/2021 del
Ministerio del Medio Ambiente, que declara zona saturada pog sdBmo concentracion

24 horas, a la cuidad de &tio Aysén y su area circundante, siendo publicado en el diario
Oficial el 24 de marzo de 2022. Por lo anterior y segun lo establece el Decreto Supremo
N°39/2012, del Ministerio del Medio Ambiente, que aprueba el Reglamento para la
dictacion de Planes dad¥encion y de Descontaminacion, se debe dar inicio el proceso de
elaboracién del Anteproyecto del Plan de Descontamdéreditmosférica para la cuidad de
Puerto Aysén y su zona circundante.
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En cuanto a la comuna de Cochrane, capital d&adaincia de Capitan Prat, ubicada a 331

km al sur de Coyhaique, esta posee un area aproximada de 8.500 kma poblacion de

3.490 habitantes. Dicha comuna cuenta con una estacion de monitoreo con validacion EPA,
para la cual se solicito a la SMA que swdificada como Estacion de Monitoreo
Representativa Poblacional (EMRP), con el propésito de que las mediciones realizadas en
dicha estacion sean oficiales y se pueda constatar la superacion de Norma. Una vez que se
declare EMRP y que se cuente con erimie técnico de cumplimiento de normativa por
parte de la SMA, en el caso de que corresponda, se debera elaborar el decreto que establece
la zona saturada o latente por ME y segun lo establecido en la Resolucién N°39 de fecha
22 de julio de 2013, del Misterio del Medio Ambiente, se debera elaborar el anteproyecto

del Plan de Descontaminacién y/o Prevencién para dicha zona.

Los datos de monitoreo obtenido desde el afio 2017 en Cochrane, en la estacion antes
sefalada, se muestran en la siguiente tabla.

Tabla2. Monitoreo a la estacion de monitoreo representativo poblacional desde el afie2R@17%n la ciudad de
Cochrane.

2017 2018 2019 2020 2021
N Episodios MP10 MPZ.5 MP10 MP2.5 MP25 MP2.5 MPZ.5
1 2 1 4 26 34 16
gencia 0 1 0 5 44 29 32
arge 0 0 0 [} 17 0 15
TOTALES 1 3 1 5 87 63 63
N*® de filtros vilidos 15 15 23 23 Monitoreo Continuo solo MP2,5
Periodo de Monitorea 11/08 al 25/08 8/06 al 27/08 9/05al31/12 | 1/01a131/12 | 1/01al24/10

Dado que ya existe evidencia de superacion de norma, en ambas localidades, la SEREMI del
Medio Ambiente seencuentra implementando un programa de recambio de calefactores

con financiamiento FNDR, por otra parte, la SEREMI de Vivienda y Urbanismo, esta
aplicando los estandares del PPlanes de Descontaminacion Atmosféri€ayhaique

para subsidios de aislacidérmica en ambas ciudades.

En virtud de lo anteriormente expuesto, es necesario generar informacion relevante para la
elaboracion del Plan atmosférica para la ciudad de Puerto Aysén y su zona circundante y
antecedentes para la localidad de Cochrane.

En este punto, es necesario hacer una aclaracion respecto a algunos conceptos que tienen
diferentes interpretaciones en la literatura. En el presente informe se entendera por
demanda, a la cantidad de energia util que la vivienda requiere para calefaCorsumo

se entiende como la demanda dividida por la eficiencia del sistema de calefaccion. Ambos
conceptos anteriores pueden basarse tanto en calculos teéricos como mediciones. El
concepto de ahorro se aplica tanto a la demanda, consumo y gastos en emergia
representan una reduccion de estos valores respecto a una situacion anterior o caso base.
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2. OBJETIVOS

2.1 Obijetivo general

Generar informacion relevante para la elaboracion de los Planes de Descontaminacion
Atmosférica para la ciudad de Puerto Ayséboghrane.

2.2 Obijetivos Especificos

Objetivo especifico N?1Revisar informacion existente paraZana saturada dé’uerto
Aysén y la zona urbana @»chrane

Objetivo especifico N° Elaborar un inventaride emisionesactualizado y myectado,
considerando un horizonte de evaluacide 15 afos, que contemple los contaminantes
MP1o, MP2s, SQ, NQ 'y CO para zona saturada de Puehigsén y para la zona urbana de
Cochrane

Objetivo especifico K& Propone y evaluar medidas necesaripara la disminucion de
emisiones, cuantificando la reducci@® concentradorespara MR, valorizando cada
medida.

Objetivo especifico N24: Presentacion de los resultados del estudio.
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3. ACTIVIDADES CORRESPONDIENTES AL INBORME N°

El preseng informe mntendra todas las actividades de los objetivos especificos N°1 al N°4:

3.1 Objetivo especifico N°1: Revisar informacidén existente para la
zona saturada de Puerto Aysén y la zona urbana de Cochrane:

i. Revision bibliografica de estudios, informes, estrategiasddsarrollo regional,
planes reguladores, planes de descontaminacion vigentes para las ciudades del sur
de Chile y cualquier otro documento que sea relevante como llamado de MINVU a
los subsidios de aislacion térmica, bases de postulacion del prograneaatabio
de calefactores, entre otros.

ii. Sistematizar los resultados y principales conclusiones de la revision bibliografica
solicitada en el punto precedente.

3.2 Objetivo especifico N°ZElaborar un inventario de emisiones
actualizado y proyectadoconsiderando un horizonte de
evaluacién de 15 afios, que contemple los contaminantes, MP
MP:5, SQ NQy CO para zona saturada de Puerto Aysén y para la
zona urbana de Cochrane

I. Revision de las metodologias y factores de emision que se utilizaranlgara
generacion de los inventarios de emisiones, considerando las actualizaciones
existentes en las guias metodoldgicas nacionales e internacionales, de preferencia
las que se han utilizado como referencia para la elaboracién de inventarios por parte
del minsterio del Medio Ambiente, para estimar emisiones de al menos,NVP s,

SOx, NOx y CO.

Sera de responsabilidad del consultor proponer y justificar la mejor metodologia en
materia de calculo de emisiones, asi como también en el uso de los factores de
emision y niveles de actividad. Estos deberan ser aprobados por la contraparte
técnica.

II.  Desarrollar un inventario de emisiones, afio base 2021, para toda el area de estudio,
identificando ademas las potenciales nuevas fuentes, para los préximos 15 afios. El
inventario debe incluir a lo menos las siguientes fuentes:

a. Fuentes fijas: Identificacion y estimacion de emisiones de fuentes fijas
mediante la declaracion del DS138 y bases de datos entregadas por la
contraparte técnica. Se deberé entregar una base dedgte contenga,
para cada contaminante al menos, id Unico de la fuente, nombre de la
fuente, ubicacién, comuna, region, potencia (en Kwh o Mwh), horas de
funcionamiento, tipo combustible, sistema de abatimiento instalado (si
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existiese) caudal, factor de ésion y su emisio su vez el consultor debera
incluir en el informe todos los supuestos para el calculo de las emisiones.

b. Fuentes reales: Fuentes de combustion residencial de lefia, fuentes reales de
tipo comercial e incendios forestales.

Para la estimdon de la combustion residencial de lefia y otras fuentes
energéticas, se usara una metodologias de a consensuar con la contraparte,
donde debiera considerar como minimo informacion del namero de
viviendas, tipologias de viviendas en ambas zonas, demancaefaccion,

el tipo de lefla y humedad, el parque de artefactos (calefactores y cocinas),
factores de emision asociados al tipo de lefia utilizado, estandares y aislacion
térmica existente y otros que se determinen relevantes para el célculo de las
emisiores . Debera calcular el Factor de Emisiéon Concentracion para ambas
localidades.

c. Fuentes moviles: La estimaciéon de emisiones del parque vehicular de cada
localidad, identificando el parque vehicular por afio, tipo de combustible y
tipologia de vehiculoLasbases de datos generadas para la estimacion de
esta fuente, sera solicitada como parte de los anexos.

Elaborar una proyeccion de emisiones para un horizonte de evaluacion de 15 afios.
El consultor debera presentar una propuesta metodoldgica para proyedtar e
inventario de emisiones, segun medidas contempladas en la linea base, crecimiento
poblacional, crecimiento del parque de viviendas, crecimiento econdmico,
comportamiento de la poblacion, crecimiento del parque vehicular, crecimiento
industrial, normativa y regulaciones que tengan impacto sobre las emisiones
(calidad de combustibles, tecnologias, normativas de emision, etc.), esto para cada
uno de los sectores del inventario.

Se debera presentar la memoria de célculo de los inventarios de emisionesyactual
proyectado, en planillas Excel, para cada fuente emisora, con todas las variables,
paradmetros, férmulas de calculo y referencias respectivas para los paradmetros
utilizados, a fin de contar con una planilla por cada area h actividad, tal que permita
trabajar con ella, para un ajuste posterior, si es necesario por parte del Ministerio.

3.3 Obijetivo especifico N°Evaluar y proponermedidas necesarias
para la disminucion de emisiones, cuantificando la reduccién de
concentraciones para MP, valorizando cada medida.

Analizar las medidas que se encuentren en el PDA de Coyhaique, T@admdlas
Casas, Valdivia y Osorno. Ademassue costos de implementacion y reduccion de
emisiones de cada medida.

Comparar distintos escenarios en cuanto a costo y efectividad, respecto de las
intervenciones en vivienda y calefaccion.

Analizar el parque de viviendas existentes en ambas zonas yter@ados
considerando al menos numero de viviendas, tipologia de vivienda, cantidad y
ubicacion.
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En caso de mejoramiento térmico, analizar la reduccidén de emisiones y los costos de
mejoramiento térmico, ademas se debe considerar la calificacion eneagééc
viviendas para conocer el nivel de eficiencia energét@sto bajo 2 escenarios:

a. Estdndar PDA Coyhaique

b. Estandar PDA Mejorado
Respecto a combustibles o energéticos, se solicita analizar alternativas de
reemplazo a la lefia, en el casoaleergia eléctrica se solicita informacion de cortes
de suministros. Ademds, se solicita comparar precios de combustibles a nivel
nacional, regional y comunal.

3.4 Obijetivo especifico N24: Presentar los resultados del estudio.

Reuniones para presentar avanakd estudio. El consultor debera participar en al
menos 1 reunién mensual con la contraparte técnica, y quien la contraparte técnica
estime pertinente, donde se presenten los resultados parciales del estudio. Estas
reuniones se podran realizar mediante ettonferencia y siempre debera estar
presente el jefe de proyecto.

Presentacion de los informes. El consultor debera realizar una presentacion de cada
informe, a la contraparte técnica y a quién ésta estime pertinente invitar, una vez
subsanadas todas ladservaciones.
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4. Resultados

4.1 Obijetivo especifico N°1
4.1.1 Revision bibliografica

La contraparte técnica facihit22 estudios relacionados a los temas de interés para esta
consultoria realizados en el area de estudio o cercana a esta, considerando temas como:

Biocombustibles

Lena

Recambio de Calefactores
Salud Publica

Viviendas

Pobreza energética
Calefaccion Distrital

Etc.

= =8 -4 _-a-_a_-9_-9_-12

El resumen de estos estudios se encuentra en Anexo 1.
4.1.2 Sistematizacion de resultadoprincipalesonclusiones.

Para realizar eanalisis de los resultados y sus principales conclusiones, se comparara la
informacion entregada por cada estudio gquentengainformacion similar, por ltanto, se
hara una comparacién por cada tema de interés, los cuales seran:

Calidad del aire

Eficienéa Energética

Energia Distrital

PDA

Caracterizacion de viviendas
Combustibles 25 energéticos
Salud.

[t el ant i et B s ant B ]
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Tabla3. Comparacion bibliografica respecto a calidad del aire.

Nombre del estudia Mandante

Calidad del aire

Analisis energético
de viviendas para
ciudades del centro

2013 sur de Chile y
sistematizacion en |
informacién asociad
a la lefia Coyhaique

Ambiente

Alternativas
tecnolégicas para
calefaccion
residencial con Subsecretaria del
energias renovable  Medio Ambiente
no convencionales
aplicables a la
realidad chilena.

2014

Evaluacion de los

programas de
2018 Recambio Realizad:
en la zona saturad:

de Coyhaique.

Subsecretaria del
Medio Ambiente

En este estudio se realiza un andlisis sobre el consumo energético segun tipta
GAOPASYRIFra Sy [ 28KIFAljdzSSe ! Oldza t YSYdsS
concentracion de material particulado grueso @P¢ f I & OA dzRII RS &

Ministerio del Medio Maule, Concepcion, Temuco y Padre Las Casas, la zona circundante a Tocopilla, C

y su zona circundante, Osorno y el Valle Central de la VI Regién. En el afio 2012
vigor la normativa para material particulado fino (MR habiéndose declarado ya zc
saturada, Osorno, Temuco y Padre Las Casas para este contaminante en divéasks
de Chile.

Este estudio busca modelar los aportes de las ERNC a los procesos de desconta
gue permitan apoyar la toma de decisiones para descontaminar zonas saturadas de
Donde se obtuvo la siguiente informacion: Para el caso dekME considera qué3,1%
del MR emitido por combustién a lefia corresponde a material particulado fino. (Ins
de Normalizacion, 2011). Para estufas a pellet, el factor de emision es de aproximad
1,19 g MRskg combustible, valor que corresponde al presentadoe¢mstudio (OMN
Environmental Services Inc., 2005).

Se observa que, en todas las ciudades de Chile con excepcion de Concepcién, las
siguen una tendencia creciente hasta el aflo 2037, momento en que se estima se
confort térmico para lasglistintas ciudades, por lo que los consumos para calefacci¢
casa se estancan. En el caso de Concepcion, dado que hay una tendencia a la
respecto a la construccion de casas (en beneficios de departamentos), se da la ten
la baja en lagmisiones, situacion que ocurre en la mayoria de las ciudades post 20:
Este estudio busca cuantificar el impacto dedasgramas de recambio de calefactores
la zona saturada de Coyhaique, donde se habla sobre la ciudad de Coyhaique
encuentra declarada zona saturada para material particulada MMP: s. De acuerdo co
el inventario de emisiones del afio 200994P6 de la contribucién de emisiones dely
corresponde al sector residencial.
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Contaminacion del
aire por combustior
a lefa y su relacior
con la morbilidad
respiratoria aguda e
la ciudad de
Coyhaique, Chile: u
estudio de series
temporales.

2018

The effect of short
term of fine particles
on daily respiratory
emergency in cities
contaminated with
wood smoke

2020

Mecanismo publice
privado para
direccionar un
cambio de
calefaccion en la
ciudad de Coyhaiqu

2022

Longterm airborne

gL particle pollution

FONIS

Articulo

Facultad de Ingenier

de la Universidad de

Desarrollo.

Articulo

Este proyecto de investigacion se enfoco en la cuantificacion del efecto del fact
(recambio de tecnologia de calefactores) la relacion existente entre morbilid
respiratoria y material particulado controlada por las condiciormsbientales d
temperatura y humedad. El 98% de las emisiones de 8{PCoyhaique estan asociada
uso de lefia, ademas, mas de un 95% de las particulas serian del tipeMeecir, las g
ingresan mas profundamente al sistema respiratorio.

Este estudio busca evaluar la serie temporal de efectos a corto plazo de la expos
MP,sen las consultas de emergenciaspiratorias en 6 ciudades del centro sur de Ch
La contaminacion del aire ambiental es una crisis de salud global. El 91% de la p
mundial esta expuesta a particulas finas a niveles que superan los establecidos por
La contaminacion améntal urbana estd creciendo debido al incremento de
motorizacion de la poblacion urbana y al aumento de la combustion domésti
combustibles soélidos. Estas emisiones generan impactos tanto a las pobl:
circundantes como para los usuarios y soiarios de combustibles sélidos.

En Chile, esto esta en gran parte relacionado con el uso residencial de la lefia
ciudades del centro y sur de Chile han sido declaradas saturadas debido a la contar
por particulas MRy MR sen el aire.

Este estudio presenta una propuesta de mecanismo pUplic@do, para disminuir |
contaminacion amosférica que afecta la salud y el medio ambiente de los habitantes
ciudad de Coyhaique. La medicion de GEC en la ciudad de Coyhaique, registro el .
un total de 80 episodios criticos por mala calidad del aire, los cuales corresponde
emergencias (>170 ug/f), 26 preemergencias (110169 pghy 35 alertas (80109 pghin
Esto indica que hubo una menor cantidad de episodios criticos respecto a afios ant
es decir, una disminucion del 37% de episodios criticos respecto al afio 20 Eid{fidinie!
medio ambiente, 2020).

En este estudio se realizé una evaluacion de la contaminacién del aire en Coyhaiqu
correspondiente a 7 afios (20:2020) de niveles de MP medidos en dos estaciones. ¢
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assessment in the
city of Coyhaique,
Patagonia, Chile

Tabla4. Comparacion bibliografica respecto a eficiermriargética.

Nombre del estudia

Mandante

MMA, la contaminacion del aire le cuesta al sector de salud al menos 670 millones |
dolares anuales, recibiendo 127000 visitas a las salas de emergencia y clinicas,
contemplando méas de 4000 muertes prematuras al afio (MMA 2018).

El 60% de la poblacién en Chile que vive en areas urbanas, esta expuesta a altas
concentraciones de MB. Adengs, el 25% de la energia primaria que se consume
proviene de la biomasa, siendo esta la segunda fuente de energia mas importante
después del petroleo.

Andlisis energético
de viviendas para
ciudades del centro

2013 sur de Chile 'y
sistematizacion en |
informacién asociad

a la lefia Coyhaique

2015 Energia 2050, politic

energética de chile

Ministerio del Medio
Ambiente

Ministerio de Energi

Eficiencia Energética
Esteestudio realizo un analisis energético de las viviendas de Coyhaique con e
identificar donde es mas indicado aplicar medidas de aislamiento térmico. Si la v
cumpliese las exigencias minimas para el aislamiento térmico segun la reglame
térmica (RT) de 2007, el ahorro medio seria del 22% (asumiendo el mismo consum
Para el caso de viviendas que cumplen con lo establecido en la reglamentacion
2007, se proponen medidas de ahorro térmico, tales como ventanas de doble n
instdacién de cortinas blackout, sellado de infiltraciones y aislamiento de tube
conducciones de agua caliente sanitaria (ACS) y calefaccion.
Con respecto a las exigencias vigentes RT de 2007, se propone para la modificacio
normativa (prevista @ra el ultimo trimestre del 2013) lo siguiente:
-Se requiere un incremento significativo en el aislamiento térmico a agregar.
-En ventanas: triple vidriado hermético y marco con corte de puente térmico.
-Sellos y barreras de viento estructuras de madera
-Sistema de ventilacion que asegure la calidad del aire al interior de la vivienda, idee
un sistema de renovacion del aire con recuperacion de calor.
-Considerar el uso de paneles fotovoltaicos con el fin de producir vivieredasrsumc
neto de energia nulo.
Este estudio propone una visién del sector energético al 2050. Donde visualiza
situacion actual del pais en materia de eficiencia energética requiere modificacione
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Evaluacién del
impacto de la calida
del aire interior,
confort ambiental y
energéica dentro de
las viviendas
beneficiadas del
recambio en la

Region de Aysén.

2015

Politicas publicas y
pobreza energética
en Chile: ¢una
relacion
fragmentada?

2018

Subsecretaria del
Medio Ambiente
Region de Aysén

Red Pobreza
Energética

el fin de lograr mayores avances en esta materia, hace falta un marco juattBcoadc
gue permita fomentar, en los distintos consumidores, el uso eficiente de la energia. I
manera se podra materializar el potencial de eficiencia energética.

El objetivo de la politica al 2035 es que el sector de grandes consumidores, |
industrial y transporte haga uso eficiente de la energia, con activos sistemas de
energética y la implementacion de activas mejoras de eficiencia energética.

Una meta al 2050 serd que las edificaciones nuevas tengan los mas altos est
internadonales sobre eficiencia energética en los distintos modos de trans
contribuyendo asi a los compromisos de reduccién de emisiones de gases de
invernadero.

Este estudio busco generar informacion relevante para la evaluacion de la calidad
de los programas de recambio dalefactores efectuados en la Region de Aysén.
respecto a la eficiencia térmica del recambio, se obtiene que la Vivienda 3 ha alcan
porcentaje de mejora del 50,6% tras el recambio, es decir un consumo de la mitad
para obtener la misma fiirencia de temperatura con el exterior. Por otra parte,
Viviendas 1 y 2 aumentaron su porcentaje de eficiencia en 13,6 y 6%, respectivame

Ese documento propone un andlisis de los programas implementados en Chile dur
afo 2016 en el marco de la politica publica. En lo referido a la dimension de acceso
chilenas/os declaran no disponer de suministro eléctrico, lo cual afecta et 8% kogare
rurales del pais y el 0,4% de sus contrapartes urbanas. Geograficamente, la falta di
a electricidad se distribuye de forma predominante en las regiones de La Araucani:
del Bio Bio (13%) y Metropolitana (11%) (CASEN 2015).

Se idatifica la baja eficiencia de la envolvente térmica de las viviendas como el pr
problema, el cual implica una alta demanda energética de las viviendas, en un uso ir
de lefia para calefaccion y en un gasto excesivo en energia por estos hégpaetr de
esto, se propone reorientar la inversioén publica hacia mejorar la eficiencia energétice
viviendas para reducir el consumo de lefia, y asi disminuir los niveles de contarr
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atmosférica y el gasto en energia, manteniendo las condiside confort térmico. La be
eficiencia de la envolvente térmica, el bajo confort térmico y un gasto excesivo dedi
energia determinan altos niveles de pobreza energética en las ciudades estu
encontrandose en algunas ciudades del sur masdg0@o de la poblacion en esta situac

Este estudio tiene como objetivos estimar las demandas de energia de edificacion:
ciudad deCochrane, region de Aysén. Pese al bajo estandar térmico de las vivie
edificios de la ciudad, promediando una demanda térmica anual de 399 ki\di
viviendas y 294 kwWh/fen los edificios analizados, existe una tremenda oportunide
Ministerio del Medio reducir la demanda térmica, mediante la implementacibn de medidas

Evaluacion de un
proyecto de

2020 calefaccion distrital . - : . . . . , .
ara la ciudad de Ambiente reacondicionamiento térmico de viviendas y edificios. Si se implementa el estan
P Cochrane acondicionamiento térmico establecido en el PDA de Coyhaique, se podria rec

demanda térmica de Cochrane s lamisiones de MR en hasta un 60%. Respecto a
costos de esta medida, segun referencia del SERVIU el costo de acondicionamientc
por unidad de superficie es alrededor de 230.00%$/

Este estudio tiene como obijetivo la realizacién de mapas de calor en las localidades
Chico, Puerto Chacabuco, Puerto Aysén y Puerto Cisnes. Para este estudio se sele
viviendas representativas. Para ako de los edificios, que por cierto tienen un consi
energético mayor, fueron seleccionados 11 edificios, los cuales, a través de la plani
especificaciones técnicas, fueron simulados dinamicamente, calculando de esa me
demanda térmica. Adeas, se simuld el consumo energético de las viviendas y edi
Ministerio del Medio para el caso de que estos fueran aislados térmicamente bajo los criterios que exige
Ambiente de Coyhaique.
Con los resultados obtenidos, destaca el alto potencial de EE que poseen lasasiy
edificios publicos en la region de Aysén. Para el caso de las viviendas, el potencial
las viviendas construidas previo al afio 2007, varia entre un 40,9% y 86,1%, destace
11 de las 15 viviendas estudiadas, poseen un potencial de efizienergética sobre
70%. Para el caso de los edificios, destaca un potencial de EE, agregado, de un 5(
valores fluctian entre un 37% y un 65%.

Informe Final: Mapa
2021 de Calor en la Regic
de Aysén
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Mecanismo publice
privado para
direccionar un

Se puede apreciar que para las viviendas aie2pf®, todas, al ser aisladas térmicamel
pueden alorrar entre un 70% y 86,1% de la energia térmica utilizada en calefaccit
viviendas construidas entre el afio 2000 y 2007, el potencial de eficiencia energétic
entre 40,9% y un 74,4%, pero la totalidad de las viviendas de madera supera els&
altimo, las viviendas construidas post 2007, el ahorro energético simulado varia el
25,7% y un 38,1%.

Este estudio presenta una propuesta de mecanismo pUplic@do, para disminuir |
contaminacién atmosférica que afecta la salud y el medio ambiente de los habitante
ciudad de Coyhaique. Una de las maneras de dismadierhanda energética, es mejo
la eficiencia energética, es decir, calefaccionar mas usando menos. Como, por ejer
recambio de estufas eficientes junto con el mejoramiento de la aislacién térmica.
Actualmente, se encuentra vigente la Ley de efici@menergética, donde el Ministerio

Facultad de Ingenier Energia (2020), tiene la responsabilidad de generar planes de acciéon para aum

2022 de laUniversidad de eficiencia energética del pais. Una de sus acciones consiste en mejorar la calidad er

cambio de
calefaccion en la
ciudad de Coyhaiqu

Desarrollo.

de la envolvente y del equipamientoe dedificaciones construidas sin estandares
eficiencia energética.

Finalmente, un recambio de estufas eficientes junto al mejoramiento de la ais
térmica, que cumple con la norma térmica implementada en Chile el afio 2007,
reducir un 37% el caumo de lefia, por otro lado, si cumple con el reacondicionam
térmico estandar europeo, puede reducir hasta un 77% su consumo, todo esto de
gue una mala eficiencia térmica en las viviendas genera un excesivo consumo de le
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Tabla5. Comparacion bibliografica respecto a energia distrital.

Nombre del estudi¢ ~ Mandante | Energia Distrital

Alternativas
tecnoldgicas para
calefaccion
residencial con Subsecretaria del
energias renovable Medio Ambiente
no convencionales
aplicables a la
realidad chilena.

2014

Evaluacion de un

proyecto de
2020 calefaccion distrital
para la ciudad de

Cochrane

Ministerio del Medio
Ambiente

Este estudio busca modelar los aportes de las ERNC a los procesos de desconts
gue permitan apoyar la toma de decisiones para descontaminar zonas saturadas c
En el caso del escenario de calefaccion distrital, para las ciudades analinadizde¢
centro-sur de Chile establecidas como zonas saturadas) se estima un costo de ir
entre 1 y 7 millones de ddlares en todo el periodo, VPN entre 2 y 15 millones de |
y reducciones de MR entre 20 y 1.000 toneladas promedio anuales cespecto a
escenario RT.

Este estudio tiene como objetivos estimar las demandas de energia de edificacion
ciudad de Cochrane, regiome d\ysén. Resultados de la evaluacion de calefaccion di
para la ciudad de Cochrane: Pese al bajo estandar térmico de las viviendas y edi
la ciudad, promediando una demanda térmica anual de 399 kWbemviviendas y 2¢
kWh/m? en los edificis analizados, existe una tremenda oportunidad de reduc
demanda térmica, mediante la implementacién de medidas de reacondicionan
térmico de viviendas y edificios. Si se implementa el estdndar de acondiciona
térmico establecido en el PDA deyBaique, se podria reducir la demanda térmice
Cochrane y las emisiones de MEn hasta un 60%. Respecto a los costos de esta m
segun referencia del SERVIU el costo de acondicionamiento térmico por unii
superficie es alrededor de 230.00$/

Péagina |32




Este estudio tiene como objetivo la realizacion de mapas de calor en las localidz
Chile Chico, Puerto Chacabuco, Puerto Aysén y Puerto Chplicando el criteri
presentado en el Manual de Desarrollo de Proyectos de Energia Distrital, donde
que de acuerdo la experiencia internacional, una densidad de demanda ene
alrededor de los 70 (kWh/afioihpresenta condiciones favorables p&aonexion a un
red distrital, por tanto, se concluye que solo para la localidad de Puerto Ays
Ministerio del Medio recomendable avanzar en estudios de prefactibilidad de sistemas de calefaccion ¢
Ambiente Puerto Aysén se presenta como la opcion mas atractiva paraincant con le
investigacion de un proyecto de Energia Distrital, ya que, ademéas de poseer ar
densidades de demanda energética que hacen presumir la idoneidad de proyet
calefaccion distrital, a diferencia de las demas localidades, posee unaajradad de
potenciales edificios anclas tales como; edificios de administracion publica, es
hospitales y areas comerciales, lo que pudiese entregar una gran flexibilidad de o
y posibilidades de expansion.

Informe Final:
2021 Mapas de Calor en
Region de Aysén

Tabla6. Comparacion bibliografica respecto a PDA.

Nombre del estudia Mandante

Este estudio busceuantificar el impacto de los programas de recambio de calefactor

Evaluacién de los la zona saturada de Coyhaique. Se considera relevante mencionar que, si bien el PD

programas de . con 10 medidas para la disminucién de la contaminacion, una de estas medide

. . Subsecretaria del . N .

2018 Recambio Realizads Medio Ambiente recambio del0.000 calefactores a lefia, pero dos de ellas corresponden a subsic

en la zona saturad: entrega de lefia a familias. Al analizarlo, pareciera que se contraponen los objetivos

de Coyhaique. los subsidios de entrega de lefia corresponden a un incentivo para la mantencién al
combustible.
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Contaminacion del
aire por combustior
a lefa y su relacior
con la morbilidad
2018 respiratoria aguda e FONIS
la ciudad de
Coyhaique, chile: ul
estudio de series
temporales

Estudio para el
Disefo de Vivienda . . . . .
. : Ministerio del Medio
2019 Sociales de Baja c :
Ambiente
Nula Demanda
Térmica

Este estudio se enfocd en la cuantificacién del efecto del factor (R¥ambio de
tecnologia de calefactore®n la relacién existente entre morbilidad respiratorii
material particulado controlada por las condiciones ambientales de temperat
humedad Se estan aplicando estrategias de gestion ambi¢B@Alque incluyen medide
especificadas en el PDA de Coyhaique. Una de las principales medidas es el
masivo de recambio de tecnologia de calefactores (RTC) en las viviendas que u
como combustible. Basicamente, el objetivo es disminuir el material partict
atmosférico y, en consecuencia, la proteccion de la salud de la poblacion.

Es importante mencionar, que las especificaciones de emision de logd€ambio de
tecnologia de calefdores) fueron exigidas por primera vez a los fabricantes
tecnologia de calefaccion durante licitacion publica el afio 2015.

El objetivo del estudio es definir criterios de disefio arquitectonicos y estandart
desempefio para viviendas sociales de baja o nula demanda térmica para zonas de
saturadas que cuenten con PDA. Debido a que la contaminacion atmosférica consté
amenaza critica que afecta a la poblacion chilena, se han definido e implementado
y medidas para hacer frente a este problema. Es por eso que en el afio 2014 se est;
Estrategia de descontaminaciéon de Chile 20048 en los que el paig® £omprometa i
establecer PDAs que presenten medidas que reduzcan las emisiones de MP €
declaradas saturadas y, ademas, a tomar medidas de mitigacion a corto plazo en zc
si bien no cuentan con plan de descontaminacion tengan altas concemtescile MP. E
Chile existe el sistema de evaluacion energética de viviendas (CEV), que permite de
el comportamiento energético de una vivienda. Este se ha desarrollado par
potenciales compradores de viviendas puedan hacer comparacionesesige antes d
elegir. Esta calificacién se basa en el desempefio que ofrece una vivienda que cun
los estandares minimos de la ordenanza general de urbanismo y construcciont
4.1.10)

Péagina |34




Caracterizacion de
mercado de la lefia
en chile ysus
barreras para la
transicion energeétici

2020

Impacto del
recambio de
tecnologia de
calefaccion en la
concentracién
atmosférica por
MP,sy en las
admisiones por
urgencias
respiratorias en
Coyhaique, Chile

2020

Red Pobreza
Energética

Articulo

Este estudio tiene como objetivo caracterizar el mercado de la lefia en Chile. El ca
ciudad de Temuco es emblematico en ese sentido. Esta ciudad fue acreedora de
PDA por MR del pais en el afio 2010, recibiendo luego un segundo plan paraéV&fio
2015. Sin embargo, los niveles de contaminacion aun siguen siendo peligrosamen
Los episodios de emergencia han persistido, tanto en Temuco como en otras ciuda
PDA,donde no se observa una trayectoria decreciente clara en el nimero de epi
anuales.

El presente articulo realiz6 un estudio ecoldgico (ciudad de Coyhaique) de series de
gue usa datos recopilados de concentracién atmosféricasMRdmisiones hospitalars
asociadas a urgencias respiratorias en dos periodos de tiempo, con y gire&argbio de
tecnologia de calefactored)a condicion de ciudad saturada, sumada al creciente u
lefa, obligd a formular un plan de descontaminacién atmosférica (PDA2eh4por parte
de las autoridades medioambientales, cuyo obijetivo principal es reducir las emisio
material particulado y cumplir con las normas de calidad ambiental para particulas
plazo de 10 afios, mediante la implementacion de estrategiagedion ambiental (EGA
Finalmente, el propdsito ultimo del PDA es proteger y cuidar la salud de la poblacié
El reemplazo de calefactores antiguos a lefia, el aislamiento térmico de las vivienda
de lefa certificada y la educacion ambientalnstituyen una de las EGAestrategias d
gestién ambientalinas relevantes.
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Proyecto
mejoramiento 14
viviendas mediante Convenio de
conveniode  Colaboracion Técnic E| presente informe da muestra del avance fisico del proyeayinado a partir de

colaboracion técnici y Transferencia de convenio de colaboracion técnica y transferencia de recursos DS N°87.
y transferencia de Recursos D.S. N° 8 principal es recopilar los antecedentes para la implementacion del prograr

2021 recursos entre el entre el Ministerio deintervencion en viviendas ubicadas en la comuna de Coyhaique. Sien
Ministerio del Medic Medio Ambiente y e antecedate para el disefio de un programa definitivo para las viviendas exist
Ambiente y el Ministerio de en zonas saturadas.
Ministerio de Vivienda firmado el
Vivienda y afno 2018
Urbanismo,
Coyhaique.

En este estudio se realizé una evaluacién dmlaaminacion del aire en Coyhaique. F
un plan de gestion de la contaminacion, no debe considerarse solo los as
ambientales. Es importante considerar también factores socio ambientales, tales co
- Viviendas con alta demanda energética por kcpriedad de la construccion y aislamie

térmico.
- Bajo precio de la lefia en comparacién a otros combustibles.
Longterm airborne - Féacil acceso y disponibilidad local de lefia
particle pollution - Habitos culturales y tradicionales.
2022 assessment in the Articulo
city of Coyhaique, Se ha estimado una disminucion endascentraciones de MRy MPy entre 2014 y 202
Patagonia, Chile gue puede deberse a programas gubernamentales que sefialaron a la ciudad como L

de incumplimiento y crearon un Plan de Gestion de la Calidad del Aire Urbano e ir
esquemas de reemplazo de estsifaesquemas para vender madera de mejor calidad
otras iniciativas. A pesar de estas disminuciones estadisticamente significativas
niveles de contaminacion por particulas en Coyhaique, la concentracién mésica pr
anual de MRsy MPy, en Coyhaique superd con creces los umbrales establecidos
OMS y el CAQS.
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Tabla7. Comparacion bibliogréafica respecto a caracterizacion de vivienda.

Nombre del estudia

Mandante

Caracterizacion de Viviendas

2013

2015

2018

Andlisis energético
de viviendas para
ciudades del centro
sur de Chile 'y
sistematizacion en |
informacién asociad
a la lefia Coyhaiqut
Evaluacion del
impacto de la calida
del aire interior,
confort ambiental y
energética dentro de
las viviendas
beneficiadas del
recambio en la
Region de Aysén.

Politicas publicas y
pobreza energética
en Chile: ¢una
relacion
fragmentada?

Ministerio del Medio
Ambiente

Qbsecretaria del
Medio Ambiente
Region de Aysén

Red Pobreza
Energética

Este estudio realizo un andlisis energético de las viviendas de Coyhaique, dond
observado que segun agrupacién de vivienda (casa aislada, casa pareada y cas:
viviendas con mas consumo energético son las viviendas aisladas de 1y 2 g
contraparte con las viviendas en fila, las cuales son las que menos consumen. Aal
grupo socioeconémico que mas consume es el ABC1, mientras que el de menos es

El objetivo general del estudio fue generar informacion relevante para la evaluacio
calidad del aire de los programas de recambio de calefactores efectuados en la Re
Aysén. Los resultados obtelois, luego de realizada la caracterizacion térmica gener
cada casa, son que las Viviendas 1 y 3 cuentan con una adecuada aislacion térmi
muros, existiendo algunos puentes térmicos en las uniones del siding exterior debid
éstas no son érméticas y, por ende, puede pasar aire a través de ellas. En est
viviendas se encontr6 que el piso no cuenta con aislacion, presentandose flujos de
hacia el exterior. Por su parte, la Vivienda 2 no cuenta con una adecuada aislacion
siendo ésta la con menor calidad constructiva entre las tres.

Este estudio propone un andlisis de los programas implementados en Chile durantt
2016 en el marco de la politica publica. Respecto a la calidad de las vivienda
considerarse en primer lugar que a partir de los datos disponibles a nivel nac@mes
posible caracterizar de forma precisa la calidad de la aislacién térmica de las vivie
bien existen datos respecto a materialidad de muros, pisos y techos de los hogares,
es suficiente para derivar conclusiones respecto de la asla@rmica o posible
filtraciones. De todas formas, es importante destacar que en los hogares liderad
mujeres se observa una mayor frecuencia de malas condiciones de consel
implicando una posible brecha de género que serd necesario explorarn@yol
profundidad (CASEN 2015). Por otra parte, se reconoce la existencia de un pi
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Ministerio de
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predominio de la
lefia en el resto de |
region

Mecanismo publice
privado para
direccionar un
cambio de
calefaccién en la
ciudad deCoyhaique

2022
Desarrollo.

asociado a la deficiente aislacion térmica de las viviendas existentes, que el
dimensiona como superior a los 3,6 millones de viviendas en todo el pais (V2BVA).

Este estudio recopilmformacion el consumo de lefia y otros biocombustibles sélidos
region de Aysén a partir de encuestas aplicadas en 2021. Con respecto a las vivienc
ciudad de Coyhaique el 58% fueron construidas antes del afio 2000, lo que aumentc
en Pueto Aysén y al 62% en ciudades pequefias. En areas rurales, el 55% son ante
afio 2000. El tamafio de las viviendas varié6 enormemente, desde 15 &%amedio 72
m? y desviacion estandar de 48)mEn Coyhaique promediaron 74 ynen Puerto Aysé
65 n?. La mayor parte de las viviendas tienen menos de 10@Poerto Aysén mostré ur
mayor proporcion de viviendas con menos de 50 metros cuadrados.

Este estudio presenta una propuesta de mecanismo pUbplic@do, para disminuir la
contaminacién atmosférica que afecta la salud y el medio ambiente de los habitante
la ciudad de Cowique. En el estudio de Amigo las causas de la contaminacion
atmosférica de Coyhaique la atribuyen a principalmente a que el 69,1% de los hogs

Facultad de Ingenier fueron construidos antes del 2000, afio en que se comenzaron a implementar medi
de la Universidad de mejora térmica, lo que iplica que la mayoria de las viviendas tienen malas condiciot

térmicas.

El 56% de la poblacién de la region de Aysén, se encuentra establecido en la ciuda
Coyhaique, la cual tiene una poblacion de 57.818 habitantes y 23.990 viviendas (2C
presentaun clima templado humedo intermedio, con temperaturas minimas durante
todo el afio menor a 5°C, llegando a 10°C entre los meses de mayo y agosto.

Tabla8. Comparacion bibliografica respecto a combustibles, energéticos y ERNC.

Nombre del estudi{ ~ Mandante | Combustibles, energéticos y ERNC
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2013

2014

Andlisis energéticc
de viviendas para
ciudades del centr
y sur de Chile y
sistematizacion er
la informacion
asociada a la lefie
Coyhaique

Alternativas
tecnoldgicas para
calefaccion
residencial con
energias renovable
no convencionales
aplicables a la
realidad chilena.

Ministerio del Medio
Ambiente

Subsecretaria del
Medio Ambiente

Esteestudio realizo un analisis energético de las viviendas de Coyhaique. El 91
energia consumida, proviene de la madera, en particular de la especie lefia. Adt
partir de las ventas anuales de lefieras certificadas, se ha llegado a la conclugigned
70% de las lefieras son no certificadas.

Se concluye que la Unica sustitucion recomendable es la de cambio de estufa conv
por estufa que cumpla la actual normativa de emisiones DS N°39 del MMA.

Este estudio busca modelar los aportes de las ERNC a los procesos de desconta
gue permitan apoyar la toma de decises para descontaminar zonas saturadas de (
En términos generales, en el caso de la techologia solar, dada la posibilidad de ut
del recurso como opcion de calefaccion directa (no a través de la generac
electricidad), la opcion Solaéffico a través de agua es la mas conveniente hast:
Region, donde se logran valores sobre los 6.000 kwh por vivienda.

Para los recursos edlicos, las tecnologias parecen ser convenientes en las ciudade
Fernando y Coyhaique.

En el caso de la geotermia, la de alta entalpia qued6 descartada en todas las ciudac
la lejania de los puntos geotérmicos identificados. Las pérdidas que se produce
transmisién del calor hacen infactible su uso. Para la geotermia de bajpiantlla h:
sido identificada como una tecnologia viable dado su alto potencial energético, sug
los 10.000 kWh en todas las ciudades analizadas.

Para la biomasa (lefia) se puede apreciar que se dispone de recursos de interés en
de San Ferando y en las ciudades de Osorno, Puerto Montt y Coyhaique.

Dado el bajo desarrollo de la industria de los pellets de madera, esta no es un rec
gran disponibilidad en las ciudades estudiadas (y en general en todo el pais), a f
gue se esperan impulso importante de las tecnologias asociadas.

Por ultimo, en el caso del calor residual, este se encuentra disponible fundamenta
en zonas urbanas, pero mas asociado a las grandes ciudades, lo que en este ¢
relevar a Concepcién, con mds 17.000 KWh por vivienda.
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2015

2015

Energia 2050,
politica energética Ministerio de Energi
de chile

Medicion del
consumo nacional Ministerio de Energi
de lefia y otros

Con respecto al tamafio y cantidad de equipos de tecnologias ERNC, es imf
considerar lo siguiente:

- El fomento a las ERNC puede llevarse a cabo mediante la aplicacién de progr:
recambio de equipos e incentivos elpeecio de estos.

- En el caso de los equipos a pellets, el fomento a su instalacion requiere el desari
mercado, pues en la actualidad no existe una oferta suficiente que sea capaz de ¢
demanda asociada a la instalacion masiva de estufas fituro. En este caso también
requiere de informacién que permita definir un modelo de negocios para la produc
distribucion de pellets a nivel local.

Este estudigpropone una vision del sector energético al 2050. En el caso de Ch
principales energéticos primarios, después del petréleo (32,9%), corresponden al
(24,4%) y a lefia y biomasa (23,7%), siendo esta Ultima preeminencia una carac
particular del pais, junto con una participacion de la hidroelectricidad (6,4%) en la
mayor que en otros paises. Es destacable que un 95% del petréleo es importado, r
la biomasa es el principal energético local.

El sector que comprende la industgida mineria fue el mayor consumidor de energi
afio 2014, con, aproximadamente, un 40% del consumo final del pais.

En términos totales, los tres energéticos que tuvieron mayor participacion en el coi
final fueron: derivados del petréleo (56%), etezidad (22%) y lefia y biomasa (15%).
-En los afios ochenta, la participacion hidroeléctrica en la generacion total de €
alcanzo el 80%. Sin embargo, en el ultimo quinquenio, la participacién promedic
generacion hidroeléctrica fue del 32%, ssaedel significativo potencial existente.

En los dltimos afios se ha producido un gran crecimiento de las energias renove
convencionales (ERNC). Al afio 2005 existian 286 MW de capacidad ERNC ir
mientras que al septiembre del 2015 se ha akao un total de 2.135 MW, pasand:
constituir un 11,43% de la generacion eléctrica del pais en el mes de octubre del 2

El objetivo general del presente estudio es disefiar e implementar una encuesta n
de lefia y otros combustibles sélidos derivados de la madera con representatividac
cinco sectores, que permita determinar el consumo de estos combustibles en Bt
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combustibles
solidos derivados
de la madera.

términos de resultados, el sector residencial es responsable del 98,47% del consur
anual de lefa de todos los sectores aqui levantados, siguiendo en importancia e
PYME no generacion con un 0,65%, el sector establecimientos de uscoptdmi ur
0,60%, el sector Hoteles y Restaurantes con un 0,25% y finalmente el sector come
un 0,03%.

En el sector residencial, la lefia est4 presente en 1.721.032 hogares, con un t
penetracién de un 33,2% a nivel nacional, respecto al ttgaliviendas. La penetraci
va en aumento hacia el sur, hasta llegar a la Xl regién, donde casi la totalidac
viviendas declaran consumir lefia. En las zonas urbanas, la penetracion nacional Il
26,9% en cambio en las zonas rurales, ésta Haga79,5% de los hogares.

El consumo nacional anual de lefia se estima en 11.770.8@5Stéreos (en adelante #
st.), siendo la X region la que presenta el mayor consumo (3,1 Miaio), seguida d
la VIII regién (2,3 MMdst./afio), y de la IX regiéf2,0 MMn? st/afio). En términos d
consumo promedio por hogar, a nivel nacional el consumo promedio se estima en
st/afio, siendo la XII regién la que presenta el mayor consumo (F&8atfio) seguida d
la XI (17,5 rst/afio), y la XIV regién (14,13mst/afio). Si los volimenes consumidos
traducen a unidades energéticas, el consumo promedio por hogar se estima entre
kWh/afio y 12.890 kWh/afio y a nivel total, el consumo se estima entre 17.515 vy .
GWh/afio

A nivel nacional, la lefinstituye el principal combustible para calefaccion, siendo u
en el 42,9% de las casas que declaran usar calefaccion. En segundo lugar, se ent
GLP, el cual es usado en un 42,6% de las casas con calefaccion y finalmente la pi
un 24,792 de las viviendas tipologia casa. En el sector residencial, la lefia esta pres
1.721.032 hogares, con un nivel de penetracion de un 33,2% a nivel nacional

Péagina |41




Evaluacién del
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2015

Region de Aysén.

Politicas publicas
pobreza energeétici

2018 en Chile: ¢una
relacion
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Subsecretaria del
Medio Ambiente
Region de Aysén

Red Pobreza
Energética

El objetivo general del estudio fue generar informacién relevante para la evaluacioé
calidad del aire de los programas de recaodie calefactores efectuados en la Regiol
Aysén. En cuanto al analisis econdmico, el modelo desarrollado indica que el esti
calefactor tiene dos efectos:

1. El calefactor antiguo requiere (en promedio) 1,34 [kg/dia] de lefia adiciaraétctor
nuevo (o bien, el calefactor nuevo ahorra 1,34 [kg/dia] de lefia).

2. El calefactor antiguo requiere (en promedio) 0,48 [kg/dia] de lefia para aumel
temperatura interior en 1 grado Celsius adicional al calefactor nuevo.

Ademas, el ahorro tai, considerando el registro de temperatura de 2015, para una
promedio es de casi 2.000 kilos de lefia al afio, o0 sea representa un 30% de ahorri

Este documento propone un analisis de los programas implementados en Chile du
afio 2016 en el marco de la politica publica. Chile presenta una matriz de cale
diferenciada de acuerdo con las caracteristicas de cada zona climatica, donde @
uso de lefia para calefaccion fuertemente concentrado en el sur del pais, alca
niveles superiores al 90% en la Regidn de Aysén. Esto es importante considerand
uso se relaciona con la contaminacion del aire, problema que es reconocidoatgn
gue afecta directamente a la poblacién por un 33% de los encuestados en la ENMA
y donde en ciudades del interior de la zona centro y sur (Talca, Temuco y Coyhaiq
del 50% de su poblacién encuestada lo sefiala como el principal probhebiaraal. Pes:
a esto, de acuerdo con ENE 2015, un 55% de los encuestados declara no estar dis
cambiar el tipo de lefia que actualmente utiliza por una de mejor calidad. Las prin
razones para eleccion del combustible son la costumbre (2§,8%)ecio (23,5%), sien
la lefia el combustible mas utilizado por la primera razén (46,5%). El gasto prc
mensual en calefaccion de los hogares chilenos ronda los $40.000 pesos mensuale
representa un 14,8% del actual sueldo minimo de $2®esos (VII EPF, 2013). En
sentido, es necesario evaluar la posibilidad de que el menor gasto energético ¢
hogares mas pobres presentan se relacione con una satisfaccion insuficiente
necesidades fundamentales y basicas de sus integsante
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2020

Subsecretaria del
medio ambiente

Ministerio del Medio
Ambiente

Red Pobreza
Energética

Este estudio busca cuantificar el impacto de los programas de recambio de calef
en la zona saturada de Coyhaique. La estau€CASEN, indica que, con respecto
comuna de Coyhaique, se entrevisto a un total de 515 hogares, que corresponden
personas residentes encuestadas, donde el 85% reside en una zona urbana.

El 23% de la poblacion de la comuna utiliza habitualméafia o sus derivados pe
cocinar, mientras que el 76% utiliza gas (licuado o de cafieria).

Se publica en marzo de 2016, el Decreto 46, el cual establece el plan de descontar
atmosférica para Coyhaique y su zona circundante parao.MEP cualcontempla e
programa voluntario de recambio de calefactores a lefia. Este recambio sera de al
10mil calefactores y/o cocinas a lefia, en 10 afios. De los cuales, al menos 5 mil re
seran por sistemas con combustibles diferentes a la lefia.

El objeivo del PRC es la reduccion de las emisiones atmosféricas y de
intradomiciliarias. En base a una estrategia que busca promover una calel
sustentable, considerando la economia local en torno a la lefia, el arraigo culture
uso de la calefion tradicional y el problema social relacionado a los costc
calefaccion.

En el afio 2015 se aprobaron fondos del gobierno regional para un recambio ma
Coyhaique. Actualmente dicho programa se encuentra en plena implementacion.
La cantidad deréefactos que fueron cambiados por cada una de las lineas de calefa
(por ejemplo, en el 2016, 3 salamandras fueron recambiadas por equipos a pellet)

Este estudio tiene como objetivos estimar las demandas de energia de edificacion
ciudad de Cochrane, region de Aysén. Un bajo precio de la lefia, promediando los
$/m3 en el mercado informal, en contraste con eégio de 41.000 $/rhen el mercad:
formal. Por lo que una posible medida a tomar para aumentar los ahorros operativos
del proyecto es regular el mercado informal de lefia, al menos a nivel regional.

Este estudio tiene como objetivo caracterizar el mercado de la lefia en Chile. Res
la penetracion de la lefia en los hogares (FP), se observa que esta crece en la .
alcanzado desde Los Rios hasta Aysén méas del 90% de los hogares. Las diferen
penetracion se deben a diferencias en el sector urbano, ya que en los sectores ru
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Articulo

todo el pais se consume lefa independiente de la latitud. El trabajo de CDT (2(iBa
a este respecto que el uso de lefia en sectores rurales es mayor, alcanzando un 8C
hogares, mientras que en los sectores urbanos de todo el pais alcanza solo un 30¢
se puede ver el uso de la lefia para calefaccion esta especialmentaliektem la zon
centro sur, en tanto para la coccion es relevante sélo para las regiones entre La Ar
y Aysén, donde alrededor de un tercio de los hogares utilizan lefia con este fin. Er
respecta al ACS, se utiliza bastante menos la lefia gies easos de coccién y calefacc
aungue desde la Araucania al sur supera el 10% de hogares. En efecto, en le
anterior menos de un 30% de la lefia se consumia en estufas de cdmara doble
regiones con mayor consumo de lefia. En cambio, es pliedominan los artefactos «
GYSRAI Yl STAOASYOAL¢ O2Y2 fI O20AyLl |
puede apreciar una transicién importante de estos artefactos hacia las estufas de
doble, si bien las regiones de Los Lagos, Las \RAysén aln presentan importan
desafios para transitar a artefactos mas eficientes, principalmente por la amplia pre
de cocinas a lefia en estos territorios. Cabe destacar que, para todas las regiones.
se consulta sobre cuales son las erigas a la hora de comprar lefia, una de las prinr
opciones mencionadas es que sea lefia seca, lo que se condice con la gran propc
hogares que mantienen la lefia bajo techo. Acorde con la CDT (2015a), 80% de los
realizan esta practica.

El presente articulo realizé un estudio ecolégico (ciudad de Coyhaique) dedsei@apo
gue usa datos recopilados de concentracion atmosféricasMRdmisiones hospitalari
asociadas a urgencias respiratorias en dos periodos de tiempo, con y sin RTC. El re¢
implica un recambio tecnoldgico de los calefactores (RTC) por wtagsmodernos

eficientes que usen lefia, pellet o keroseno como fuente de energia.

Un estudio conducido en Libby (localidad rural de Montana, EEUU), con caracte
geograficas y meteoroldgicas parecidas a la ciudad de Coyhaique, reporté desde
al 2009, el efecto de recambio de 1100 calefactores a lefia. Report6d una disminuc
27,6% en los niveles invernales de M en las infecciones respiratorias en los ni
durante el periodo de recambio.
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Este estudio recopilo informacion el consumo de lefia y otros biocombustitlideser
la regién de Aysén a partir de encuestas aplicadas en 2021. En la ciudad de Coyr
uso predominante de la lefia fue calefaccion, aunque aun un 30% de las familias la
también para cocinar. En Puerto Aysén, el porcentaje de viviequasocinan con lef
es mayor, llegando al 48%, y en ciudades pequefias al 54%.

Por otra parte, el 27% de las viviendas de la ciudad de Coyhaique consumié pel
calefaccion. En Puerto Aysén este valor llegé al 10%, y en ciudades pequefias al 2
En tdal, el consumo de pellet en dicha ciudad llegd a 14.910 toneladas/afio. En

Aysén, el consumo promedio de pellet por vivienda fue de 3.262 kilos/ afio, con ul
del 17%. Esto implicé un consumo total de 2.115 toneladas/ afio.

En la region dehysén, el 95% de la lefia que se consume en el sector residencial

se compra y el 5% se recolecta u obtiene de regalo. El gasto en lefia realizado
sector fue de 18.467 millones de pesos en 2020 (23 millones de ddlares), mientra:
lefia quese recolectd u obtuvo de regalo evitdé un gasto de 976 millones de pesc
millones de ddlares).

El precio promedio de la lefia en la ciudad de Coyhaique fue de $31.446 pstémeo,
mientras que en Puerto Aysén fue de $42.352.

Con respecto al abastesiento de lefia, en la ciudad de Coyhaique éste tient
concentrarse en los meses de verano. De hecho, mas del 80% de las famil
consumen lefia se abastecen entre diciembre y marzo, y menos del 20% durante
del afio

En Coyhaique, el 36% de f@xsonas que estaba dispuesta a reemplazar la lefia lo
por electricidad y el 29% por pellet, y en Puerto Aysén el 46% por pellet, el 1’
electricidad y el 17% por kerosene. En ciudades pequefias, el 31% de las per
reemplazarian por electiitad, el 30% por pellety el 17% por energia solar

La lefia es la fuente de energia mas importante en la regién, siendo utilizada por
de las viviendas urbanas y el 99% de las viviendas rurales.
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Este estudio presenta una propuesta de mecanismo pUblin@do, para disminuir |
contaminacién atmosférica que afecta la salud y etlim ambiente de los habitantes
la ciudad de Coyhaique. Como resultado en Coyhaique, se visualiza que un 77!
familias de las viviendas sociales sustentables priorizan la utilizacion del sistema €
como calefaccién (Satisfechos, 45% Ingadtso) y un 23% no utiliza calefaccion elécti
De las viviendas seleccionadas aleatoriamente en la ciudad de Coyhaique, un 70
calefaccion a lefia, un 30% le dio la oportunidad a un energético diferente y solo (
dej6é completamente la combusin a lefia.

Los resultados obtenidos, identifican como variables relevantes para genere
propuesta:

1. Revestimiento térmico,

2. Inversion de equipo eléctrico,

3. Descuento e n la tarifa eléctrica,

Capacitacion para uso del equipo y eficiencia energéti

El estudio de investigacion concluye que, un recambio de estufas eficientes ju
mejoramiento de la aislacion térmica, que cumple con la norma térmica implemente
Chile el afio 2007, puede reducir un 37% el consumo de lefia, por otro ladmpde aon
el reacondicionamiento térmico estandar europeo, puede reducir hasta un 77
consumo, todo esto debido a que una mala eficiencia térmica en las viviendas gel
excesivo consumo de lefia.

En este estudio se realizé una evaluacion de la contaminacion del aire en Coyhg
25% de la energia primaria que se consume proviene de la biomasa, segunda fu
energia mas importaetdespués del petréleo.

El uso residencial, es responsable del 20% del consumo de energia nacional.

En ciudades del sur de Chile, mas del 80% de hogares usan lefia para calefaccion
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Tabla9. Comparacion bibliografiaespecto a salud.

Nombre del estudia Mandante

Este estudio se enfoco en la cuantificacion del efecto del factor RTC en la relacion €
entre morbilidad respiratoria y material particulado controlada por las condici
ambientales de temperatura y humedad.

Se sabe que se estan aplicando estj@e de gestion ambientdEGA¥ que incluyer
medidas especificadas en el PDA de Coyhaique. El efecto del programa masivo de |
de tecnologia de calefactores (RTC) disminuy6 en 15% el riesgo de urgencias resj
en el afio 2016. Ademas, en comaeion con el afio 2014, la reduccion en el afio 201!
de casi 50%. Sin embargo, este efecto solo es aplicable a valores de punto de rocio
4°C, ya que a niveles inferiores (congelamiento), el riesgo se modifica y at
exponencialmente. Provocdn un aumento de la morbilidad respiratoria, principalme
de etiologia viral (VRS e influenza) en el grupo etario de entre 5y 14 afios.

Si bien existe una disminucion en la incidencia de urgencias respiratorias debido al re
de calefactores, el rig® en salud por incrementos bruscos de M caidas rapidas (
temperatura y humedad tenderia a mantenerse e incrementarse por efecto ¢
anomalias climéticas observadas, ya que por su localizacion geografica (45°C), la a
es altamente sensible

Contaminacion del
aire por combustior
a lefa y su relaciér
con la morbilidad
2018 respiratoria aguda e FONIS
la ciudad de
Coyhaique, Chile: U
estudio de series
temporales.
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Articulo

Articulo

El presente articulo realizé un estudio ecoldgico (ciuda@Gaghaique) de series de tiem
que usa datos recopilados de concentracion atmosféricasMRdmisiones hospitalarii
asociadas a urgencias respiratorias en dos periodos de tiempo, con y gire&argbio de
tecnologia de calefactoreskEl 99% de las paculas emitidas serian finas (M las
cuales son consideradas muy dafiinas para la salud.

La causa "urgencias respiratorias" en el hospital regional de Coyhaique durante |
2009 y 2014, contribuye con el 65% de las consultas en la poblaciéno gE6d% e
menores de 15 afios.

El objetivo del estudio es evaluar en serie temporal los efectos a corto plazexgmkcior
a MBsen las consultas de emergencia respiratoria en seis ciudades del centro sur «
altamente contaminadas por humo de lefia.

Se concluye que la inhalacion de productos de combustién provenientes de la made
un efecto significatio sobre la homeostasis pulmonar en la exacerbacién de los prc
de enfermedad en curs
El humo de la madera interfiere con el desarrollo normal de los pulmones de bebés
aumentando el riesgo de infecciones de las wapiratorias inferiores, como bronquitis
neumoniaAdemas, la exposicion al humo puede deprimir el sistema inmunoldgico y
el tejido epitelial del pulmén, el cual esta encargado de proteger y limpiar la:
respiratorias. Describiéndose una freoicia mas alta de tos, dolores de cabez
irritaciones de ojos y garganta en personas sanas.

El humo de lefia es particularmente nocivo en poblaciones vulnerables con
enfermedades respiratorias cronicas y enfermedades cardiovasculares. Inclu
exposiciones cortas pueden ser muy dafiinas.

Ademas, la exposicion a lefia puede provocar un aumento en el riesgo cardiovi
provocando ataques cardiacos y arritmias. Sin menor importancia, las pe
cardiopéticas pueden experimentar dolor, palpitaciones, dificultad para respirar, fe
acddentes cardiovasculares.
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4.1.3 Discusion y Conclusiones

4.1.3.1 Calidad del aire

9y St SaddzRA2 a!ytftAaArad SYSNHSUAO2 RS OAODAS)
sistematizacion en la informacion asociada a lalefe K| A lj dzS¢ RSt |32 Hnamo
analisis sobre el consumo energético segun tipologia de vivienda en Coyhaique ya que para

S&4l FSOKI KIFIy aAR2 RSOfFINI}RIFa al 2yl al (dz2NT R
grueso MRV ¢ f I & ORA dzR I RakaMakeSComcepyidh ) T8rdacosy Padre Las

Casas, la zona circundante a Tocopilla, Coyhaique y su zona circundante, Osorno y el Valle
Central de la VI Region. En el afio 2012 entro6 en vigor la normativa para material particulado

fino (MP5), habiéndose dearado ya zona saturada, Osorno, Temuco y Padre Las Casas

para este contaminante en diversas ciudades de Chile.

9y Hnamn St SadGdzRRA2 a! fGSNYyFGAGra (SOy2fts3A0
renovables no convencionales aplicables a la realld&dA t Sy I ¢ O2y aA RSNI | dzS
MP1o emitido por combustion a lefia corresponde a material particulado fino. Donde

ademas se plantea a modo de proyeccién que las emisiones siguen una tendencia creciente

hasta el afio 2037, momento en que se estima sealef confort térmico para las distintas

ciudades, por lo que los consumos para calefaccion por casa se estancan. Posteriormente

Sy St 32 wWwnmy dzy S&aGdzZRA2 RS I {dzoaSONBGI N
programas de Recambio Realizados en la zohai(l dzZN> Rl RS / 2@ KI Alj dzS¢
segun el inventario de emisiones del afio 2009, el 94% de la contribucion de emisiones de
MPoO2 NNBaLR2yRS |t aSO02N)J NBAARSYOAIf® 9y HAM
aire por combustion a lefia y su rel@dcicon la morbilidad respiratoria aguda en la ciudad

RS /28KIAljdzSE / KAEtSY dzy SaiddzRA2 RS &aSNARSa &S
las emisiones de MPen Coyhaique estan asociadas al uso de lefia, ademas, mas de un 95%

de las particulas serian dgdo MPs.

Por lo tanto, en Chile el 93,1% del material particulado emitido por combustién a lefia
corresponde material particulado fino y ademas el 94% de la contribucién de emisiones de
MP1o corresponde al sector residencial, y en Coyhaique el 98%sdenhisiones de MP

esta asociado al uso de lefia, ademas, mas de un 95% de las particulas serian delgstipo MP

hiNRB RFEG2 AYLRNIFYyGdS 1jdzS O2yaARSNINI S&a 2 YS
term of fine particles on daily respiratory emergenaycities contaminated with wood

aY215¢ RSt |32 Hnun 1jdzS &aS3Ltl 1jdzS St M F
LI NIHNOdzf ' & FAYlF&a || yA@StSa |jdzS adzlSdwhy f2a 8
airborne particle pollution assessmentinthe @y¥ / 2@ Kl AljdzSZ t | GF 32y Al 3

2022 menciona que el 60% de la poblacion en Chile que vive en areas urbanas, esta expuesta

a altas concentraciones de M Ademas, el 25% de la energia primaria que se consume
proviene de la biomasa. En este argbit dzyy Sa (i dzRA2 RSt | 32- HAHHZ
LINA @1 R2 LI NI RANBOOAZ2YI NJ dzy OF YoA2 RS OFfS
la medicién de GEC en la ciudad de Coyhaique, registro el afio 2020 un total de 80 episodios
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criticos por mala calidad dalre, los cuales corresponden a 19 emergencias (>1703ug/m

26 preemergencias (110169 ughry 35 alertas (80109 pgfn Esto indica que hubo una
menor cantidad de episodios criticos respecto a afios anteriores, es decir, una disminucién
del 37% de episods criticos respecto al afio 2016 (Ministerio del medio ambiente, 2020).

4.1.3.2 Eficiencia Energética

9y Hnmo St SaGdzRA2 a!ytfAaiara SySNAEASGAO2 RS
energético de las viviendas de Coyhaique con el fin de identificar donoé®sndicado

aplicar medidas de aislamiento térmico. En general, se trata de un estudio consistente y

bien elaborado, solo se observan un par de detalles que corresponde al ahorro en el manejo

de las infiltraciones donde parte de un valor arbitrario, go los ahorros estan basados

endatos de Europa y Estados Unidos que no necesariamente representan la realidad. Fuera

de estq el informe parece correcto y util para el estudio con la salvedad de su antigliedad.

En este estudio se encontré que si la videncumpliese las exigencias minimas para el
aislamiento térmico segun la reglamentacion térmica (RT) de 2007, el ahorro medio seria

del 22% (asumiendo el mismo consumo).

t 230GSNA2NYSY(iS Sy uwunmp &S NBFf ATl s RfareSaddzRA 2
interior, confort ambiental y energética dentro de las viviendas beneficiadas del recambio

Sy I wS3Asy RS !2asSyé¢ R2YRS a4S YARASNRY o O
calefaccién antes y posterior al recambio de calefactores donde se e@cpre una de las

viviendas present) una mejora en la eficiencia térmica de un 50,6% tras el recambio, es

decir un consumo de la mitad de lefia para obtener la misma diferencia de temperatura con

el exterior. Las otras, presentaron ahorros entre 6 y 1884.se puede observar, en base a
intervenciones realesque los ahorros son bien variados. Un aspecto importante
corresponde a los detalles constructivos y usdvigalconque genera grandes puentes

térmicos los cuales fueron reportados y no consideradoslastudio anterior (2013), sin

embargo, en este si. Se sabe que el tema de los detalles constructivos se acentla mas en
viviendas con mayor aislacién (como las que se construyen ahora). Por tanto, lo que se
concluye de ambos articulos es que es muy eelex para el analisis tener una
aproximacion tanto tedrica como en baaenediciones y/o encuestas.

9y wHnmy Sf SaddzRA2 Gt 2t NGAOIa LgoftAOlFa & L
FNFIAYSYGlRFKE RS wSR t20NB1 I datsiaa®iient®l YSy O
térmica de las viviendas como el principal problema, el cual implica una alta demanda
energética de las viviendas, un uso intensivo de lefia para calefaccion y un gasto excesivo

en energia por estos hogares. A partir de esto, se propeagentar la inversion publica

hacia mejorar la eficiencia energética de las viviendas para reducir el consumo de lefia, y asi
disminuir los niveles de contaminacién atmosférica y el gasto en energia, manteniendo las
condiciones de confort térmico. Asi i@ dzy Sa i dzRA2 RSt |32 HnanmpZ
energéticadd K A f S¢ RSt aAyAaidSNA2 RS 9ySNAENIF YSyoO
adecuado que permita fomentar, en los distintos consumidores, el uso eficiente de la
energia y propone que el objeb de la politica al 2035 es que el sector de grandes

Pagina |50




INn-Data
U

consumidores, minero, industrial y transporte, haga uso eficiente de la energia, con activos
sistemas de gestion energética y la implementacion de activas mejoras de eficiencia
energética. Una meta #2050 sera que las edificaciones nuevas tengan los mas altos
estandares internacionales sobre eficiencia energética en los distintos modos de
transporte, contribuyendo asi a los compromisos de reduccién de emisiones de gases de
efecto invernadero.

Los dosarticulos anteriores tienen una gran importancia, y después de 7 afios se puede
decir que se ha ido avanzando en este tema, pero las recomendaciones son igual de validas,
por tanto, seran un insumo importante para el presente estudio.

El afio 2020 enekell dZRA 2 G 9 @I f dzr OAsy RS dzy LINR&@ SO 2 ﬁeé
RS /20KNYyS¢ SaidAavYl [jdzSz LISasS |t ola22 Sadat yrF
ciudad, promediando una demanda térmica anual de 399 k\Wrém viviendas y 294

kwWh/m? en losedificios analizados, segun el autor existe una buena oportunidad de reducir

la demanda térmica, mediante la implementacion de medidas de reacondicionamiento
térmico de viviendas y edificios. Si se implementa el estdndar de acondicionamiento
térmico estaltecido en el PDA de Coyhaique se podria reducir la demanda térmica de
Cochrane y las emisiones de B Yy KIF aidl dzy cmx>® ! AN YAayz2 St
al LJ RS /Ff2N Sy fI wSIAAsy RS ! 2aSyé AYLI S
realizar mapasde calor para viviendas y edificios de Puerto Aysén y otras localidades para
calcula su demanda térmica, destaca el alto potencial de EE que poseen las viviendas y
edificios publicos en la region de Aysén. Para el caso de las viviendas, el potengiahde E

las viviendas construidas previo al afio 2007, varia entre un 40,9% y 86,1%. Para las
viviendas afo pr000, todas, al ser aisladas térmicamente, pueden ahorrar entre un 70%

y 86,1% de la energia térmica utilizada en calefaccion. Las viviendas dasstntre el

afio 2000 y 2007, el potencial de eficiencia energética varia entre 40,9% y un 74,4%, pero la
totalidad de las viviendas de madera supera el 58,1%. Por ultimo, las viviendas construidas

post 2007, el ahorro energético simulado varia entre by7% y un 38,1%. Si bien es cierto,

ambos estudios predicen altos porcentajes de ahorro, hay que ser cautelosos, ya que solo

se basaron en calculos tedricos y como se vio en los articulos anteriores y ademas segun la
experiencia del consultor, los result@gteoricos pueden diferir en forma importante de las
mediciones directas de consumo. Ademas, el calculo del consumo de las viviendas se hizo

con la CEV, y se sabe que la CEV sirve paraacambgp calidad térmica de 2 viviendas, pero

no es recomendable dipar solo la CEV para el calculo del consumo, sin tener algiin método

de comparacion o verificacion. Por tanto, lo que se puede concl@st punto, es que, Si

bien existen posibilidades de ahorro importante, el analisis debe hacerse mediante un
meétodoque incluya calculos teoricos y resultados de mediciones y/o encuestas.

9y HAHH St Sa&idzR Apavadd pataditegtivriarig cambjodaé cal€faccion

Sy I OAdzRIFIR RS [/ 2&KI AljdzS¢ LING a-Prwade paey | LIN
disminur la contaminacion atmosférica en la ciudad de Coyhaique, plantea que una de las
maneras de disminuir la demanda energética, es mejorar la eficiencia energética, es decir,
calefaccionar mas usando menos. Como, por ejemplo, un recambio de estufas eficiente
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junto con el mejoramiento de la aislacion térmica. Actualmente, se encuentra vigente la Ley
de eficiencia energética, donde el Ministerio de Energia (2020), tiene la responsabilidad de
generar planes de accion para aumentar la eficiencia energéticaalel Pna de sus
acciones consiste en mejorar la calidad energética de la envolvente y del equipamiento de
edificaciones construidas sin estandares de eficiencia energética.

Considerando todos los estudios previos comentados en esta parte de eficienajaterze

y considerando también la experiencia del consultor se puede concluir que se tiene un muy
buen punto de partida para este tema en el presente estudio, pero es necesario extremar
el cuidado en algunos puntos que ya se comentaron antes y sobre tadtener una
aproximacion que involucre en analisis tedrico en conjunto con mediciones o al menos
encuestas.

4.1.3.3 Energia Distrital

9f SaddzRA2 a! fOSNYyIFGAGlLra (SOy2fts3A0FaA LI N C

no convencionales L)t A OF of S&a | fF NBIfARFIR OKAf Syl ¢ RS

las ERNC a los procesos de descontaminacion que permitan apoyar la toma de decisiones

para descontaminar zonas saturadas de Chile. En el caso del escenario de calefaccion

distrital, pail las ciudades analizadas (ciudades ceantnode Chile establecidas como zonas

saturadas) se estima un costo de inversion entre 1 y 7 millones de doélares en todo el

periodo, VPN entre 2 y 15 millones de délares y reducciones de &fre 20 y 1.000

toneladas promedio anuales con respecto al escenario RT. En 2021 se realizé el estudio

G9 It dzr OAsy RS dzy LINRP&SOG2 RS OFftSTIOOAsyYy RA

establece que pese al bajo estandar térmico de las viviendas y edificios de ld, ciuda

promediando una demanda térmica anual de 399 kWhém viviendas y 294 kWh/en

los edificios analizados, existe una oportunidad de reducir la demanda térmica, mediante la

implementacion de medidas de reacondicionamiento térmico de viviendas y eslifasbsi

se implementa el estandar de acondicionamiento térmico establecido en el PDA de

Coyhaique, se podria reducir la demanda térmica de Cochrane y las emisionesEnMP

KFadlr dzy cmr®d t2a0SNA2NXYSY (S St SegionzdeA2 aGLY T
@aSy¢ RS Hndevacuard3d dxperieticidziiternacional, una densidad de

demanda energética alrededor de los 70 (kWh/afi§ presenta condiciones favorables

para la conexion a una red distrital, por tanto, se concluye que solo pdoadkdad de

Puerto Aysén es recomendable avanzar en estudios de prefactibilidad de sistemas de

calefaccion distrital.

Sin embargo, como se dijo antes, hay que ser cautelosos con las cifras de ahorros de estos
estudios y se deben recalcular estos potelesaAdemas, hay que tener en cuenta que la
calefaccion distrital es solo una de las opciones que se tienen para disminuir el material
particulado y tener sistemas sustentables y en el presente estudio se pretenden estudiar al
menos los mas importantes.
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4.1.3.4 PDA

9y Hnmy St SaiddzRA2 &9 @tandloredizadoy enfa@ond satdradaJNE 3 NJ
RS / 2@ KI bdudafifiéar & idgao de los programas de recambio de calefactores

en la zona saturada de Coyhaique donde se mencionasidoien el prograra tiene una

buena evaluacioén y los resultados generales de la encuesta son buenos en la medida que se
observa una reduccion en el consumo de lefia, que respaldan los resultados de las
estimaciones preliminares y revisadas, destaca el cambio en la percejaigénsto por

vivienda en los diferentes energéticd.y Hnamd@p St  Gdseéia delvieadasLI: NI S
sociales déaja onulademandatS NY A Ol ¢ KIF OS NBFSNBYOAIl | 1jdzS &
la Estrategia de descontaminacion de Chile 2BQ48 enla cud el pais se comprometa

establecer PDAs que presenten medidas que reduzcan las emisiones de MP en zonas
declaradas saturadas y, ademas, a tomar medidas de mitigacién a corto plazo en zonas que

si bien no cuentan con plan de descontaminacién tengan atiasentraciones de MP. El
SadGdzZRA2 &/ I NI OGSNRT I Oxnilgy sBsDarreraspaddla tRadsicienS | f
SYSNHSGUAOFKE 6HnuNnO GFYOASY KIOS NBFSNBYOALl |
Chile, siendo este el caso de Temuco acreedora delgrPDA por MR del pais en el afio

2010 con énfasis en el control de las emisiones por combustion residencial de lefia
recibiendo luego un segundo plan para MRI afio 2015. Sin embargo, los niveles de
contaminacion aun siguen siendo peligrosamenteslios episodios de emergencia han

persistido, tanto en Temuco como en otras ciudades con PDA, donde no se observa una
trayectoria decreciente clara en el numero de episodios anuales hasta el afio 2020.

9Y HANHHI St -terB ZaiibdzReA particlé pdhitibrd assessment in the city of

| 28 KFALjdzSE tFdF32yAl Y / KAESE LINRPLRYS 1jdzSz Sy
debe considerarse solo los aspectos ambientales. Es importante considerar también
factores socio ambientales, tales como:

0 Viviendas co alta demanda energética por la precariedad de la construccion y
aislamiento térmico.

U Bajo precio de la lefia en comparacion a otros combustibles.

Facil acceso y disponibilidad local de leiia

U Habitos culturales y tradicionales.

c:

Se ha estimado una disminaaien las concentraciones de Wy MPyoentre 2014 y 2020

gue puede deberse a programas gubernamentales que sefialaron a la ciudad como una zona
de incumplimiento y crearon un Plan de Gestion de la Calidad del Aire Urbano e iniciaron
esquemas de reemplazte estufas y esquemas para vender madera de mejor calidad entre
otras iniciativas. A pesar de estas disminuciones estadisticamente significativas en los
niveles de contaminacion por particulas en Coyhaique, la concentracion masica promedio
anual de MRsy MPyo en Coyhaique superd con creces los umbrales establecidos por la
OMS y el CAQS.

Como sefkm S f SaiGdzRA2 aLYLI OG22 RSt NBEOI YoA2z RS
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concentracion atmosférica por MPy en las admisiones por urgencias respiratorias en
CBKIAldzSE / KAfSé RSt 1132 uHnun St LINRLIBaAdG2 4
la poblacion. El reemplazo de calefactores antiguos a lefia, el aislamiento térmico de las
viviendas, el uso de lefia certificada y la educacion ambiental, constituyande las
alternativasmas relevantes.

4.1.3.5 Caracterizacion de viviendas

'y S&0dzRA2 NBFIfATFTR2 Sy HnmoX a!ytfraara SySN
ddzZNJ RS / KAEtS @& aAaGSYFGATIFOAsy Sy €t AYyTF2NXNI
estudio de viviendas (casa aislada, casa pareada y casa fila), las viviendas con mas consumo
energético son las viviendas aisladas de 1y 2 pisos, en contraparte con las viviendas en fila,

las cuales son las que menos consumen. Ademas, el grupo socioecorfimiaqnas

consume es el ABC1, mientras que el de menos es el C3. En base a un estudio realizado en
Hamy at2f NGAOIF&a LYot AOlLa & LRONBII SySNASGAO
respecto a la calidad de las viviendas, debe considerarse en pugarque a partir de los

datos disponibles a nivel nacional no es posible caracterizar de forma precisa la calidad de

la aislacion térmica de las viviendas: si bien existen datos respecto a materialidad de muros,

pisos y techos de los hogares, esto ngtciente para derivar conclusiones respecto de la

aislacion térmica o posibles filtraciones. Por otra parte, se reconoce la existencia de un
problema asociado a la deficiente aislacion térmica de las viviendas existentes, que el

MINVU dimensiona como sagpor a los 3,6 millones de viviendas en todo el pais (MINVU,

2007).

9f SaddzZRA2 G/ 2yadzy2 RS €S3F @& 20NRa o0A202Y«
adopcién acelerada del pellet en la ciudad de Coyhaique y predominio de la lefia en el resto
delaregi ¢ RS HnumX Sadlof SOAs 1jdzS NBaLlSOou2 | GA
fueron construidas antes del afio 2000, lo que aumenté al 65% en Puerto Aysén y al 62% en
ciudades pequefias. En areas rurales, el 55% son anteriores al afio 2000. El tanzaio de |
viviendas varié enormemente, desde 15 a 519(promedio 73 My desviacion estandar

de 48 n?). En Coyhaique promediaron 74 gnen Puerto Aysén 654nLa mayor parte de

las viviendas tienen menos de 10F.nPuerto Aysén mostré una mayor proporcion de

viviendas con menos de 50 metros cuadrados. Donde en términos generales el 56% de la
poblacion de la region de Aysén, se encuentra establecido en la ciudad de Coyhaique, la

cual tiene una poblacion de 57.818 habitantes y 23.990 viviendas (2019), presetfitaain

templado humedo intermedio, con temperaturas minimas durante todo el afio menor a

pc/ X ftS3FyR2 F wmnc/ SyiNB f2a YSasSa RS Yl @&
publicoLINA @ R2 LI N} RANBOOA2Yy I NJ dzy OF Yoxde RS O €
2022.

Tanto estos estudios como otros similares y ademas por la experiencia del consultor,
demuestran que sélo la aplicacién de un PDA, basado principalmente en la mejora de la
envolvente, no resuelve completamente el problema del material particulado, singeue

deben tomar una serie de medidas en conjunto. En efecto, en general los célculos tedricos
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de la disminucion de la demanda con la mejora tedrica de la envolvente no tienen el
impacto esperado, ya que por un lado a mayor nivel de aislacion se hace tas tas
terminaciones en la vivienda (como puentes térmicos por ejemplo o mala instalacion de la
aislacion). Por otro lado, el supuesto de la hermeticidad generalmente no se cumple, y
aunque se cumpla, hay que tener en cuenta que de todas formas serequi minimo de
ventilacion del punto de vista higiene y este tema no esta bien resuelto en los PDA. En
algunos casos, los sistemas de ventilacion instalados de acuerdo a los PDA generan un
potencial de ventilacién del orden de 10 veces lo que se caeglan la hermeticidad vy el
orden de 3 veces el requerido del punto de vista higiénico. También esta el efecto del
comportamiento humano que eleva mucho la temperatura por sobre lo necesario, genera
aberturas excesivas de puertas y ventanas, etc., lo gua también a un excesivo aumento

del consumo de lefia en la calefaccion.

De acé se concluye que, si bien los PDA son una herramienta muy importante, y que no se
puede desechar, también hay que considerar que la reduccién del consumo de lefia sera
significdivamente menor que la que entreguen los calculos tedricos, y se debe tener esto
en cuenta para las metas de reduccion que se proponen. Ademas de esto, se deberia tener
un disefio mas cuidadoso de los PDA, sobre todo en como se maneja el problema de la
hermeticidad y la ventilacion. Es importante ademas efectuar una labor de educacioén a la
gente para que tengan claro que ciertas acciones que realizan en el uso cotidiano de la
vivienda pueden tener efectos importantes en el consumo de energia y en la euhgsion
material particulado, incluyendo en esta capacitacion la importancia relativa del efecto que
tienen cada una de estas acciones.

Dado todas las dificultades anteriores, hay que tener en cuenta que lo Unico mas seguro es
eliminar el uso de la lefia en lawviendas. No solo a nivel de los programas de recambio,
sino que ademas incentivando de alguna forma a los usuarios que no usen calefactores a
lefia. Hoy se tienen soluciones probadas, como las bombas de calor, que tienen costos de
operacion similares k& lefia. Por lo pronto, mientras no se prohiba el uso de calefactores a
lefia en las viviendas se deberian tomar todas las medidas recomendadas anteriormente en
paralelo.

4.1.3.6 Combustibles y energéticos

{S3gy St SaddzRA2 a! yt t A @dades dhechiid Sul deCRile\RS GA O
AAAGSYLFGATFOAsyY Sy tF AYyTF2NXIOAsy | a20Al Rl |
consumida proviene de la madera, en particular de la especie lefia. Ademas, a partir de las
ventas anuales de lefieras certificadae ha llegado a la conclusion de que el 70% de las

lefieras son no certificadas.

9f SaGdzRA2 a9 @l ftdz2 OAsy RS dzy LINRe&SOG2 RS Ol
(2020) seinala que existm bajo precio de la lefia en el mercado informal, prdraado los

22.707 $/n¥, en contraste con el precio de 41.000 $/em el mercado formal. En el estudio
dConsumo de lefia y otros biocombustibles soélidos en la region de Aysén: adopcién
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acelerada del pellet en la ciudad de Coyhaique y predominio de la lefia en el resto de la
regioé O HNHMU Sf LINBOA2 LINRPYSRAZ2 RS I of S3I Sy
m?3 estéreo, mientras que en Puerto Aysén fue de $42.352. Por lo que una posible medida a

tomar para aumentar los ahorros operativos netos es regular el mercado informal de lefia,

al menos a nivel regional.

9f SaddzRA2 a! f SNy I facign residebcirynenesgimsirénbvablesJr NI C
y2 02y @SyOAz2yltSa FLXAOLFLotSa | tfF NBFfARFR (
ERNC a los procesos de descontaminacion por régiépone para los recursos eolicos que

las tecnologias parecen ser conientes en las ciudades de San Fernando y Coyhaique.

Para la biomasa (lefia) se puede apreciar que se dispone de recursos de interés en la ciudad

de San Fernando y en las ciudades de Osorno, Puerto Montt y Coyhaique.

t 24 0SNR 2 NYS Fre@ia pQofit@aiedeRyatiza déhilee 6 HAMp O RSt aAiy;
de Energia define que los principales energéticos primarios, después del petréleo (32,9%),
corresponden al carbén (24,4%) y a lefia y biomasa (23,7%), siendo esta ultima
preeminencia una caracteristicanpicular del pais.

9aisS YArayz2 |32 St SaGdzRA2 aaSRAOAsYy RSt 02y3
a5t AR2& RSNAJI R2a RBlSectbriresidéhcial @d\ésgonshbileldel 98,37% |j dzS
del consumo total anual de lefia de todos los sectoresi dgvantados, siguiendo en

importancia el sector PYME no generacion con un 0,65%, el sector establecimientos de uso
publico con un 0,60%, el sector Hoteles y Restaurantes con un 0,25% y finalmente el sector
comercial con un 0,03%.

En el sector residendjala lefia esta presente en 1.721.032 hogares, con un nivel de
penetracion de un 33,2% a nivel nacional, respecto al total de viviendas. La penetracion va
en aumento hacia el sur, hasta llegar a la Xl region, donde casi la totalidad de las viviendas
declaan consumir lefia. En las zonas urbanas, la penetracién nacional llega a un 26,9% en
cambio en las zonas rurales, ésta llega a un 79,5% de los hogares.

9y St GansuduRde 2efiady otros biocombustibles sélidos en la regién de Aysén:
adopcion aceleraddel pellet en la ciudad de Coyhaique y predominio de la lefia en el resto
delaregios OoHnHMO St oc: RS 1 & LISNER2YIlF A [[dzS Sa&af
haria por electricidad y el 29% por pellet, y en Puerto Aysén el 46% por pellet, el 17% por
electricidad y el 17% por kerosene. En ciudades pequeiias, el 31% de las personas la
reemplazarian por electricidad, el 30% por pellety el 17% por energia solar.

La lefia es la fuente de energia mas importante en la region, siendo utilizada por el 82% de
las viviendas urbanas y el 99% de las viviendas rurales.

También es importante comparar esta informacion con lo declarado por las familias, en el
S a (i dZRval@acion de los programas de Recamigializados en la zona saturada de
Coyhaiqué RS H 1 myn IRehglesta CASEN, indica que, con respecto a la comuna
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de Coyhaique, se entrevisté a un total de 515 hogares, que corresponden a 1554 personas
residentes encuestadas, donde el 85% reside en una zona urbana.

Se publica en marzo de 2016 Da#creto 46, el cual establece el plan de descontaminacion
atmosférica para Coyhaique y su zona circundante parao.MB cual contempla el
programa voluntario de recambio de calefactores a lefia. Este recambio sera de al menos
10mil calefactores y/o cocinaslefia, en 10 afios. De los cuales, al menos 5 mil recambios
seran por sistemas con combustibles diferentes a la lefia.

9f SadGdzRAZ2 &/ I N¥ OG SNA T i@y suybaiketas pard B Naddickre RS
Sy SNE S i A éctudlizddsporsentags de penetracion de la lefia en los hogares (FP)

de Chile, teniendo questa crece en la zona sur, alcanzando desde Los Rios hasta Aysén

mas del 90% de los hogares. Las diferencias en la penetracién se deben a diferencias en el
sector urbano, ya que en Igectores rurales de todo el pais se consume lefia independiente

de la latitud. El trabajo de CDT (2015) sefiala al respecto que el uso de lefia en sectores
rurales es mayor, alcanzando un 80% de los hogares, mientras que en los sectores urbanos

de todo el pés alcanza solo un 30%. Como se puede ver el uso de la lefia para calefaccion

esta especialmente extendido en la zona centro sur, en tanto para la coccién es relevante

s6lo para las regiones entre La Araucania y Aysén, donde alrededor de un tercio de los
hogares utilizan lefia con este fin. En efecto, en la década anterior menos de un 30% de la

lefia se consumia en estufas de camara doble en las regiones con mayor consumo de lefia.

9y Ol YoA2X Sy Stflra LNBR2YAYIlY f2acinabli STl O+
lefia, salamandra y camara simple. Actualmente se puede apreciar una transicion
importante de estos artefactos hacia las estufas de camara doble, si bien las regiones de Los
Lagos, Los Rios y Aysén aun presentan importantes desafios para traadigééaicos mas

eficientes, principalmente por la amplia presencia de cocinas a lefia en estos territorios.

9f SaddzZRA2 G/ 2yadzy2 RS €S3F @& 20NRa o0A202Y«
adopcion acelerada del pellet en la ciudad de Coyhaique y predwmdera lefia en el resto

RS f I red¢dpib hfergidcion del consumo de lefia y otros biocombustibles solidos en

la region de Aysén a partir de encuestas aplicadas en 2021. En la ciudad de Coyhaique, el

uso predominante de la lefia fue calefaccion, aumaun un 30% de las familias la utilizan

también para cocinar. En Puerto Ayseén, el porcentaje de viviendas que cocinan con lefia es
mayor, llegando al 48%, y en ciudades pequefias al 54%.

Por otra parte, el 27% de las viviendas de la ciudad de Coyhaigsansignpellet para
calefaccion. En Puerto Ayseén este valor llego al 10%, y en ciudades pequeiias al 2%.

En total, el consumo de pellet en Coyhaique lleg6 a 14.910 toneladas/afio. En Puerto Aysén,
el consumo promedio de pellet por vivienda fue de 3.262 kiédi®l, con un error del 17%.
Esto implicé un consumo total de 2.115 toneladas/ afo.

En la region del Aysén, el 95% de la lefia que se consume en el sector residencial urbano se
compra y el 5% se recolecta u obtiene de regalo. El gasto en lefia realizasie seator
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fue de 18.467 millones de pesos en 2020 (23 millones de ddlares), mientras que la lefia que
se recolectd u obtuvo de regalo evitd un gasto de 976 millones de pesos (1,2 millones de
dolares).

4.1.3.7 Salud

9y Hnamy I htamBacionddelaie parombustion a lefia y su relacion con la
morbilidad respiratoria aguda en la ciudad de Coyhaique, Chile: Un estudio de series
temporaleg se enfoc6 en la cuantificacion del efecto del factor Rg€mbio de tecnologia

de calefactoresgn la relacion existge entre morbilidad respiratoria y material particulado
controlada por las condiciones ambientales de temperatura y humedad.

Se sabe que se estan aplicando estrategias de gestion ambiental que incluyen medidas
especificadas en el PDA de Coyhaique. Hit@fdel programa masivo de recambio de
tecnologia de calefactores (RTC) disminuyd en 15% el riesgo de urgencias respiratorias en
el afio 2016. Ademéas, en comparacion con el afio 2014, la reduccion en el afio 2016 fue de
casi 50%. Sin embargo, este efecto ssaaplicable a valores de punto de rocio mayor a
4°C, ya que a niveles inferiores (congelamiento), el riesgo se modifica y aumenta
exponencialmente. Provocando un aumento de la morbilidad respiratoria, principalmente
de etiologia viral (VRS e influenza)es grupo etario de entre 5y 14 afios.

Si bien existe una disminucion en la incidencia de urgencias respiratorias debido al recambio
de calefactores, el riesgo en salud por incrementos bruscos dg MPaidas rapidas de
temperatura y humedad tenderia emantenerse e incrementarse por efecto de las
anomalias climaticas observadas, ya que por su localizacion geografica (45°C), la atmdsfera
es altamente sensible.

9f Saimpakta #el récambio de tecnologia de calefaccion en la concentracion
atmosférica pr MP, 5y en las admisiones por urgencias respiratorias en Coyhaiqueg Chile
de 2020 ratifica la informacién anterior mencionando dmeausa "urgencias respiratorias"
en el hospital regional de Coyhaique durante los afios 2009 y 2014, contribuye & el 6
de las consultas en la poblacién, siendo el 61% en menores de 15 afios.

'yl SELX AOFOAsyYy Yt a RSGIFEEFRFE RSheRfedsi SadsS 3
shortterm of fine particles on daily respiratory emergency in cities contaminated with

wood smoké RSt |32 Hnanun R2YaRMhaladd® dey@BodOtas2dé I |j dzS
combustion provenientes de la madera tiene un efecto significativo sobre la homeostasis
pulmonar en la exacerbacion de los procesos de enfermedad en curso.

El humo de la madera ietfiere con el desarrollo normal de los pulmones de bebés y nifios,
aumentando el riesgo de infecciones de las vias respiratorias inferiores, como bronquitis y
neumonia.
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Ademas, la exposicion al humo puede deprimir el sistema inmunolégico y dafiar el tejido
epitelial del pulmon, el cual esta encargado de proteger y limpiar las vias respiratorias.
Describiéndose una frecuencia mas alta de tos, dolores de cabeza e irritaciones de 0jos y
garganta en personas sanas.

El humo de lefia egparticularmente nocivo en poblaciones vulnerables con asma,
enfermedades respiratorias cronicas y enfermedades cardiovasculares. Incluso las
exposiciones cortas pueden ser muy dafiinas.

Ademas, la exposicion a lefia puede provocar un aumento en el riesdiowascular,
provocando ataques cardiacos y arritmias. Sin menor importancia, las personas
cardiopaticas pueden experimentar dolor, palpitaciones, dificultad para respirar, fatiga y
accidentes cardiovasculares.

4.1.4 Revision de informacion de calidad del ar®uerto Aysén y Cochrane.

Es ampliamente conocido que la mayoria de las ciudades del centro y sur, sobrepasan la
norma de chilena de calidad para My la recomendacién de la OMS. Se sabe también que
este problema es debido principalmente al uso ndiwo de la lefia para calefaccion. Por
ello, el problema ocurre principalmente en invierno, y como se vera mas adelante, durante
la noche.

Una de las medidas que ha adoptado el Ministerio del Medio Ambiente para mejorar la
contaminacion en el sur, es &plicacion de un Programa de Recambio de Calefactores en
diversas ciudades. En los primeros afios del programa de recambio, se realiz6 el retiro y
chatarrizacion de un calefactor a lefia de baja eficiencia y altamente contaminante y cambio
por calefactores &fia o pellet con mejores caracteristicas técnicas y menos contaminante.
Posteriormente, se realizaron recambios por estufas a pellet, kerogaeseelectricidad y

desde el afio 2017, no se realizaron recambios por estufas a lefia. La Tabla 8 muestra que
desde el afio 2017 en adelante en Coyhaique los recambios han sido realizados por estufas
eléctricas, a gas, kerosene y pellet. Las medidas adoptadas por el Ministerio tienen el
inconveniente de que todavia el numero de recambios es muy bajo y el efeat® Isob
contaminacion es pequefio. Una mejor alternativa seria el recambio por calefactores con
emisiones significativamente mas bajas. La Tabklenuestra los factores de emision de
varios tipos de combustible por unidad de calor generada (Btu: British #iarmt). Los
factores de emision fueron obtenidos del Inventario de Emisibdekafio 2014 generado

por la Universidad de Santiago para el Ministerio de Medio Ambiente. Los factores de

LInventario de Emisiones del Ministerio de medio Ambiente. https://sustempo.com/inventiErio
emisionesusach2014tempo.com/inventariede-emisionesusach2014
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emision han sido normalizados por la unidad de calor generada. Los factores utilszatos
GLP: 24,174 x $8tu/m3, GN: 0,036 x PBtu/m3, Lefay pellet: 17,3 x 18Btu/ton, parafina:
37 x 16 Btu/m3.

Tablal0. Cantidad de recambios anuales de calefactores en Coyhaique por tipo y cantidad.

2016 2017 2018 2019 2020 2021 Total General | > c"mp"[;:"'e"m

Coyhaique
Eléctrico 3 3
Gas 18 51 69
kerosene 440 987 607 412 177 351 2974
Lefia 500 500
Pellets 95 685 487 1321 1204 755 4547
Total General 1035 1690 1148 1733 1381 1106 8093 54
ﬁ‘;“"‘““"" por 1035 2725 3873 5606 6987 8093

(o]
l% de avance PDA 7 18 26 37 47 54

Tablall. Factores de emisién de estufas con combustilddefia, pellet, GLP (Gas licuado de petréleo), GN (gas natural)
y parafina (kerosene).

Emisiones por combustible (kg/10°Btu)

Contaminante GLP GN Lefal Pellet Parafina
MP25 0,00138 0,0051 0,566 0,121 0,0081
CcO 0,0092 0,0178 6,671 6,671 0,0162
NO- 0,045 0,0417 0,075 0,075 0,0582

1. Estufa doble combustiéon

La TablalO muestra que recambio de estufas de doble combustion por estufa a pellet,
genera una disminucién de casi 5 veces en el dMPero si el cambio se realiza por estufa

gue use GLP (que es la que tiene menores emisiones), la reduccion es de mas de 400 veces.
Para el caso del CO, las emisiones no disminuyen si las estufas de doble cAmara se cambian
por pellet, pero las emisiones de CO disminuyen mas de 700 veces si las estufas de doble
camara se cambian por estufas a GLP.

Un aspecto importante del programaedRecambio es lograr también disminuir la
contaminacion intradomiciliaria, ya que es sabido que la gente permanece entre un 40 y
90% del tiempo en espacios interiores (casas o trahajonde, de acuerdo con estudios

de la EPA, las concentraciones detaamnnantes pueden ser de 2 a 5 veces mayores que
los exteriore$. Esto ocurre porque en Estados Unidos y Europa las concentraciones

2EPA, AR2 Compilacion de factores de emision para contaminantes del aire.

3 U.S. Environmentdrotection Agency. 1989. Report to Congress on indoor air quality: Volume 2.
EPA/400/289/001C. Washington, DC.

4U.S. Environmental Protection Agent987. The total exposure assessment methodology (TEAM) study:
Summary and analysiEPA/600/687/002a.Washington, DC.
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exteriores de MPs son bastante mas bajas que en Chile y la aislacion térmica de las casas
es mayor. Por ello, conocer ysthinuir la contaminacion intradomiciliaria es un aspecto
importante en la mejora de la salud de la poblacion. Sin embargo, los resultados de la EPA
no son extrapolables a la realidad en las ciudades estudiadas del sur de Chile. Esta
conclusion es relevaat ya que, muchas de las politicas publicas en Chile, se basan en
estudios y conclusiones de la EPA Norteamericana. Por otro lado, estudios de
contaminacion en el interior de casas en Chile son muy gotlrsejemplo de ello es un
estudio publicado en laeRista Médica de ChileEste trabajo realiz6 una simulacién de los
niveles de M3 que podria haber al interior de las casas, debido a las emisiones de estufas
a lefia y considerando la infiltracion en Temuco. Por ello, es necesario mejorar nuestro
conocimiento respecto del comportamiento de la contaminacion en el interior de las casas.

Los resultados del programa de recambio de calefactores son mixtos, ya que las
concentraciones de Mi en las ciudades donde se ha efectuado recambio, han bajado en
algunos lugares, pero se han mantenido o subido en otros. La Figura 2 muestra el promedio
anual de las concentraciones de material particulado fino en seis ciudades del sur de Chile.
En el casde Temuco hay una tendencia clara hacia la disminucién en las concentraciones,
pero en Padre Las Casas muestra un aumento en las concentraciones. En Osorno han
permanecido estables, en Coyhaique han disminuido, y en Chilldn y Valdivia han
aumentado. Labarras rojas muestran el porcentaje anual de recambio de calefactores en
cada ciudad, con respecto al total de estufas a lefia en la zona saturada. Se puede ver que
en general el porcentaje de recambio es bajo, salvo en Coyhaique, que alcanza al 28% del
total. En las ciudades con bajo porcentaje de recambio, Osorno (7,9%), Valdivia (1%), y
Chillan (3,6%) se ve que no ha tenido ningun efecto en las concentraciones;geBviP
Coyhaique, con un porcentaje de recambio de 28%, podria haber algun efecto, pero se
requiere un analisis mas completo para determinar la influencia del recambio sobre las
concentracionesParte de la razén por la cual no se observa una clara disminucién en las
concentraciones es que al inicio de los programas de recambio se utilizaudasedoble
camara, que no eran significativamente menos contaminantes. Por esto, la solucion en el
largo plazo deberia ser el recambio por calefactores significativamente menos
contaminantes junto con una mejora en la aislacion térmica de las viviermtas. IG indica

la Tablall, calefactores significativamente menos contaminantes serian Pellet (5 veces
menos MP) GLP (400 veces menos MP) o eléctricos (cero emisiones de MP).

5 Efectos de la combustién a lefia en la calidad del aire intradomiciliario. La ciudad de Temuco como caso de
estudio. (2013). Alejandra Cortés e lan Ridley. Revista Médica de Chile.
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Figura2. Concentraciones promedio anuales de MBbarras azules) y porcentaje de recambio (barras rojas) de estufas
en varias ciudades del sur de Chile. La linea azul es un ajuste lineal.

Calidad del aire en Puerto Aysén

La ciudad de Puerto Aysén tiene unaaeghn de calidad del aire que esta operando desde
octubre de 2017 con mediciones de:

O«

MP: 5

Humedad relativa
Temperatura

Direccion y velocidad del viento

O¢ O¢ O«

La estacion Vialidad de Puerto Aysén estd ubicada en la teaillente Merino, con
coordenadas UTM680977 E y 4969547 N. Los promedios diarios de la concentracion de
MP25 disponibles hasta la fecha se muestran en la Figuré&e puede observar el
comportamiento tipico de las ciudades de Chile, con un aumento de las concentraciones en
invierno y una hja considerable en verano. Se puede observar que en invierno existe
adzLISNF OAsy RS I 3 duanté varkg mdsd@s No &ep abservadunay’
tendencia significativa al cambio en las concentraciones. Un andlisis de-Héaoial
(Figura4) muestraque no hay evidencia estadistica de aumento o disminucién de las

6La prueba estadistica de tendencia de Md¢endall se tiliza para evaluar si un conjunto de valores de

datos aumenta o disminuye con el tiempo, y si la tendencia en cualquier direcciéon es estadisticamente
significativa.
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concentraciones. Por lo que se puede concluir que las concentraciones han permanecido
estables en Puerto Aysén.
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Figura3. Promedios diarios de MBen la estacion Vialidad de Puerto Aysén. La linea roja muestra la norma diaria.

Concentracion (pg/m?)

En la Figura 3, se puede observar también que los datos desde octubre de 2017 hasta marzo
de 2018 no parecen estar correctos porque son muy bajos comparados con los afos
posteriores y hay muchos valores faltantes o cero, por ello no se van a considerar en los
analisis posteriores.

Mann-Kendall Trend Test Mann-Kendall Trend Analysis
n 1.643
it Confidence Coeficient 0.9500
Level of Significance 0.0500
Standard Deviation of S 73 302 6361
145 Standardized Value of S 06113
Test Value (S) 13574
Appx. Critical Value (0,0500) 1,6449
171 Approximate p-value 0.2705

OLS Regression Line (Blue)
OLS Regression Slope -0.0013
OLS Regression Intercept 83,8478

cz2

Insufficient statistical evidence
of a significant trend at the
specified level of significance.
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Figurad. Analisis estadistico de Madifendall para las concentraciones diarias en Puerto Aysén.

Los promedios anualegda concentracion desde el 1° de abril de 2018 hasta 1° de abril de
2022 se muestran en Eigura 5La linea azul muestra la norma anual deM R cual como
se ve en la figura es sobrepasada todos los afios.
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Figura5. Concentracion promedio anual de MP2,5. El calculo se realiza desde 1° de abril hasta el 31 de marzo del afio
siguiente. La linea azul muestra la norma anual.

El perfil horario de concentracion de material particulado es muy iltistrae la influencia

de las fuentes en la calidad del aire. Se muestra en la Fégarg b) los perfiles horarios

promedio de cuatro meses de verano (enero, febrero, noviembre y diciembre) y cuatro

meses de invierno (mayo, junio, julio, agosto) de 2021.
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Figura6. (a) Perfil horario de MP2,5 en 4 meses de verano (noviefebrero)y 4 meses de invierno(magpgosto) para
el afio 2021 en Puerto Aysén. (b) Los mismos datos horan@sate,pero en una escala expdida.
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En la figura se ve claramente que en los meses de invierno hay un aumento significativo de
las concentraciones entre las 17:00 y 24:00 horas. Este aumento esta relacionado con el
mayor uso de lefia durante esas horas en invierno, la disminucién de ladeelalgl viento

y el efecto de la inversion térmica. Entre las 7 y 11 de la mafiana también se observa un
aumento de las concentraciones que puede estar relacionado con las emisiones del trafico
en la hora punta o con el encendido de estufas y cocinas eelefia mafiana. Un andlisis
fisicoquimico del material particulado podria determinar la magnitud de la influencia de
cada fuente. Durante el verano, las concentraciones son aproximadamente 6 veces mas
baja en promedio, pero con un perfil similar (Figabd, es decir con influencia del trafico

de la mafiana o el encendido de estufas y cocinas y un aumento en la noche. Se debe hacer
notar que el aumento durante karde también puede tener emisiones relacionadas con el
tréfico.

Calidad del aire en Cochrane

La ciudad de Cochrane neniauna estacion de calidad del aire conectada a la I&IC8
hasta enero de 202%or ello se consideraron dataxistertes de MPs provistos por la
contraparte técnica desde mayo del 2019 hasta mayo de 2022 con medicione®ge: M

Los promedios diarios de la concentracion de;pisponibles se muestran enfagura?.

Se puede ver que son significativamente superiores a los de Puerto Aysén, con maximos
diarios hasta 200 pg/fren invierno. Sin embargo, los valores en versmo tan bajos como

los de Puerto Aysén.
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Figura?7. Promedios diarios de MBen Cochrane. La linea roja muestra la norma diaria.

El promedio anual para Cochrane solo se puede obtener para el afio 2020 y es de 32 pg/m
Como se observa en la Figura 7, los demas afios no estan completos y si se hace los calculos,
el promedio saldria distorsionado.
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El perfil horario de concentracién de material particulado indica la influencia de las fuentes
en la calidad del aire. Se estra en la Figura 8 a) y b) los perfiles horarios promedio de
cuatro meses de verano (enero, febrero, noviembre y diciembre) y cuatro meses de invierno
(mayo, junio, julio, agosto) de 2020.

Al igual que en Puerto Aysén, se ve claramente que en lossrdEsenvierno hay un
aumento significativo de las concentraciones entre las 17:00 y 24:00 horas. Este aumento
esta relacionado con el mayor uso de lefia durante esas horas en invierno, la disminucion
de la velocidad del viento, surgimiento de la inversiémiica y trafico. Entre las 7 y 11 de

la mafiana también se observa un aumento de las concentraciones, correspondiente a las
emisiones del trafico en la hora puntain embargo, al ser Cochrane una ciudad con poco
trafico, el segundo efecto es probablemertajo. Durante el verano, las concentraciones
son aproximadamente 18 veces mas bajas en promedio, pero con un perfil similar §Figura
b), es decir con influencia del encendido de estufas y cocinas y trafico en la mafiana y un
aumento en la noche debido ad emisiones de lefia.
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Figura8. a) Perfil horario de 4 meses de verano y 4 meses de invierno para el afio 2021 en CobBllatte.lolel perfil
horario en verano.
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4.2 Obijetivo especifico I2°

4.2.1 Revision de lanetodologias y factores de emision que se utilizaran para la
generacion de los inventarios de emisiones.

4.2.1.1 Fuentes consultadas.

Para calcular las emisiones en las ciudades de Puerto Aysén y Cochrane, se han considerado
en primera aproximacion las siguiestfuentes:

[t e I e B i

Para

Combustion residencial de lefia
Incendios forestales

Quemas controladas

Vehiculos

Fuentes fijas industriales.

realizar el inventario de emisiones fue necesario revisar una serie de bibliografia

relevante, tanto para la ejecucién @ste como para revision de fuentes emisoras, dentro
de las fuentes revisadas tenemos:

o

Gal ydzr f LI NI Sf RSalINNRtft2 RS Ay@Syill NR2a
Censo 2017

oConsumo de lefia y otros biocombustibles solidos en la Region de Aysénbadopci

acelerada del pellet en la ciudad de Coyhaique y predominio de la lefia en el resto
delaregiod * LY F2NE HAHAN

Sl

ORD N.° 228, CONAF

Medicion del consumo nacional de lefia y otros combustibles sélidos derivados de

la madera. Santiago, Chile: Corporadi@Desarrollo Tecnologic€DT (2015).

INE

TABLA10_ OcurrenciayDafioporComunal985a2021 12.09.2022_version2022

CONAF (2022)

93GdzRA2 ¢! OlidzZt t ATFOAsy & &aA&aGSYFGATF OAsy
contaminantes atmosfécos en la Regiébn Metropolitana, 2014alkorado por la

Universidad de Santiago.

ACTUALIZACION DEL INVENTARIO DE EMISIONES ATMOSFERICAS EN LAS COMUNAS
DE TEMUCO Y PADRE LAS CASAS, 2008. Elaborado por DICTUC.

ACTUALIZACION DEL INVENTARIO DE EMISIONES DE CONTAMINANTES
ATMOSFERICOS EN LA REGIORGHOLITANA 2005. Elaborado por DICTUC.
Actualizacion del Inventario de Emisiones de Contaminantes Atmosféricos en la
Region Metropolitana 201Elaborado por CENMA.

Documento ARI2 de la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos, EPA.
ACTUALIZAGN DEL INVENTARIO DE EMISIONES ATMOSFERICAS DE LAS COMUNA
DE TEMUCOPADRE LAS CASAS, ANO BASE 2013. Elaborado por SICAM Ingenieria.
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U Emisiones al aire de fuentes puntuales, RET C del Ministerio del Medio Ambiente.

Como guia para el inventario de eroises y tal como se menciona en las bases técnicas se
dzi At AT St aqalydzZ € LI NI St RSalFNNRtf2 RS

Para el inventario de emisiones necesitamos conocer cierta informacion tanto de la comuna
de Puerto Ayséonomo de la comuna de Cochrane como, por ejemplo:

Poblacion

Viviendas

Tipo de viviendas
Cantidad de Calefactores
Tipos de calefactores
Tipo de lefia

Humedad de la lefia
Parque de vehiculos
Tipo de vehiculos
Incendios controlados
Comportamiento poblacional
U9 de leia

otros

coocoocooooccccc

Del Censo de 2017 y anteriores se rescato la informacién de poblacion y vivienda, tanto
cantidad, tasa de crecimiento y tipologias, con esto se pudo calcular la cantidad de
habitantes por viviendas y conocer la tasa de crecimiento polrattanto regional como
comunal y elegir la que sea mas representativa para la proyeccion de viviendas, esto sera
explicado en detalle en la metodologia.

Del estudio de INFOR de 2020 se obtuvo la cantidad de calefactores por comuna y tipologia,
también eltipo de lefia utilizado y su representatividad, otra informacion relevante
entregada en este estudio es la cantidad de kilogramos de lefia y pellet promedio utilizado
anualmente por vivienda en la zona, ademas se realiza un analisis de consumo energético
total segregado por tipologia por comuna.

Para conocer el parque vehicular de la comuna se descargaron desde el Servicio de
Impuestos Internos los permisos de circulacion por comuna de 2016 a 2021, de esta
informacion podemos obtener tipologia de vehicuipp de combustible y si es catalitico o

no catalitico.

La contraparte técnica nos facilité unos informes de la CONAF con la cantidad de quema
controlada en ambas comunas, complementariamente se trabajé con la informacién
disponible en la pagina web de ilsstitucion donde se pueden obtener los registros de
incendios forestales histdricos para cada comuna del pais.
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Para conocer la humedad de la lefia utilizada por tipologia en la zona se utiliz6 el estudio
realizado en la CDT en 2015 el cual se compléan@mon el estudio del INFOR de 2020.

Para el andlisis de las fuentes fijas se recopilo el registro histérico de emisiones al aire de
fuentes fijas del registro de emisiones y transferencia de contaminantes, RETC del
Ministerio del Medio Ambiente.

Finalmente, hay que mencionar que se utilizo la proyeccion de poblacién realizada por el
INE para cada comuna estudiada.

Para conocer la informacion histérica de calidad del aire se utilizara la base de datos publica
entregada por la plataforma SINCA NWA.

Ademas, se estudiaron las medidas que ha adoptado el Ministerio del Medio Ambiente para
mejorar la contaminacién en el sur, es la aplicacion de un Programa de Recambio de
Calefactores en diversas ciudades. En los primeros afos del programa de ocecsenbi
realizo el retiro y chatarrizacién de un calefactor a lefia de baja eficiencia y altamente
contaminante y cambio por calefactores a lefia o pellet con mejores caracteristicas técnicas
y menos contaminantePosteriormente, se realizaron recambios potuéss a pellet,
kerosene, gas o electri@ad y desde el afio 2017, no mlizaron recambios por estufas a
lefia.

4.2.1.2 Metodologia de céalculo de emisiones provenientes de quema de lefia

La metodologia de calculo de emisiones utiliza una ecuacion utilizadargktte, y que
se muestra a continuacion:

0O 00 0 0 (1)

Donde:

E«a9YA&A2YySa RSt O2Y Ul YAYLIYGS GO0¢ LINRPODSYASYy(S:
FEaClF O02NJ RS SYAaAsy RSt O2y il YAYylydS aO¢ LI
unidad de combustible [g/kg]

Na: Nomerode artef® 248 RSf GALR al é

Aca nivel de actividadlp NI St O2ydl YAYLFYyGS aO0¢ & St FFNISTFI
de uso del artefacto.

—

La ecuacion anterior puede ser modificada porque existen muchas variaciones de los
parametros. Por ejemplo, para las emisiones de lefia, pueden dristores de emision

para cada tipo de lefia, para los valores de humedad de ésta, para la operacién de la estufa,
etc’. Ademas, los factores de eridis cambian de acuerdo con las combinaciones de los

"Documento ARI2 de la Agencia de Proteccién Ambiental de Estados Unidos, EPA.
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parametros anteriores. Por ello, un método alternativo para escribir la ecuacion es
O2Y&ARSNI NJ dzy FIF OU2NJ RS SYAaAiAsy o6l asS LI NI Ol
consideren las distintas variacies de los pardmetros. Una ventaja de este método es que

los modificadores pueden ser continuos, es decir tomar valores numéricos intermedios que
consideren el comportamiento de la variable. Por ejemplo, existe un factor de emisiones

para el uso de estufan tiraje cerrado y otro con tiraje abierto. Pero si en una poblacion,

el 40% utiliza el tiraje cerrado y el 60% el tiraje abierto, no existe un factor de emision que
O2yaARSNB Sadl dAlddzr OAsyd® tSNB &aA &S O2yaanl
linealmente entre el valor con tiraje abierto y tiraje cerrado, se soluciona el problema.

Por estas razones, en el presente estudio, y siguiendo la metodologia utilizada en el
Inventario de Emisiones de la Region Metropolifatkel afio 2014, se van a codesiar bs
emisiones de MR provenientes del uso de lefia en calefaccion y cocina se obtienen de la
siguiente ecuacion:

O 00 6 B8 O b O )
Dénde:
E<9YAaA2ySa RSt 02yl YAylydsS aO0¢ LINBOSYASYyS:
FE«Cl Ot 2NJ RS SYAaAsy ééf O2y Gl YAYlLYy(dS aOé¢ LI N
NY bgYSNR RS IINISFIFOG2a RSt GALR alé¢ Sy OF RI
Aca. nivel de actividad para el contayht y 1S aO0¢ & St FFNILISTFIOdz2 GA

consumo anual de combustible [kg/afio] para ese artefacto.
Mn: Modificador relacionado con la humedad de la lefia.
Mo: Modificador relacionado con la operacion del artefacto.
Mi: Modificador relacionado aoel tipo de lefia.

Diversos estudios indican que la mayor parte de las emisiones de Material Partiédfado
de la lefia corresponden a MR en que este Ultimo representa una fraccion entre 90% y
99% del M. Por ello, en este estudio, se utilizara un valor intermedio de 95%. Todos los
calcdos se hacen para MFy el 95% de este resultado corresponde aMP

El nivel de actividad se determina para cada tipo de artefacto y es el mismo para todas las
comunas. El nivel dactividad se obtiene a partir de encuestas y estudios previos. Para est
inventario se utilizaron los resultados del estudio BES

8Estudiop ! Olidzk f AT OAsy & aAadSYFGAT I OAsy RSt icoge@@y (| NR 2
Region Metropolitana, 2014&laborado por la Universidad de Santiago.

SGWSAARSY (AL 2REROYp 2YVHAEAZ2Y AT WFHYSE 9 | 2dz01 F YR
Services, Inc. 5465 SW Western Avenue Beaverton, Oregon 97008:/www.omni-
test.com/puMications/westar.pdf

10 Fine particle emissions from combustion of wood and lignite in small furnddéshal Branc, Jiri Horak,
Tadeas Ochodelenvironment Protection Engineering, (2011) Vol 37,Q232.

1g / 2 y & didfia y dv& biocombustibles sélidos en la Region de Aysén: adopC|on acelerada del pellet en
fr OAdzZRFR RS /2@KI AljdzS & LINE R 2 Bosayigs,Zn
BES | N° 14 | ANO 7, DICIEMBRE 2021, ISSN70
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Los demas modificadores en la ecuacion (2) son:

A- Mn: Modificador relacionado con la humedad de la lefia. De acuerdo con un estudio de
Environment Ontari¥?, el factor varia entre 1 y 2 dependiendo de la humedad de la lefia.
Nota: la lefia que es considerada seca tiene entre un 16 y 25% de humedad, y la mayoria de
los estudios se realizan con lefia entre 16 y 20% de humedad. En casos excepcionales, la
lefia tieneun 10% de humedad. Ademas del estudio de Environment Ontario, existen los
factores de emision utilizados por el DICTUC en los diferentes inventarios que ha
desarrollado esta institucion (ver nota al ge, tabla 6.) En primera instancial DICTUC

solo considerd dos condiciones de humedad, correspondientes a las categorias, seca y
semhumeda (620 y 2030), luego se agreg6 la condicién 8@l0 % de humedad. Los
factores de emision de todos los artefactos aumentan proporcionalmente la misma
cantidad con especto al factor de emision con lefia seca (25%). Luego es posible obtener el
modificadorMp utilizado por el DICTUC, normalizando los factores de emision por el factor
para lefia seca. Los resultados se muestran daltdal2.

La misma tabla muestra los resultados del estudio FONIDBFR 147 de laJniversidad
Catodlica de Temuét Este trabajo considera lefia seca y hiUmeda (se considera que la lefia
seca tiene 20% deumedad y la lefia humeda 30% de humedad o mas). Se utilizaron varias
especies de madera (Eucalipto, Hualle, Aromo, Frutales, Lenga, Uimo y Canelo) y la estufa
se operd con tiraje abierto, cerrado y medio. Al igual que para el estudio del DICTUC, el
modificador My se obtiene normalizando los factores de emision por el factor para lefia
seca. Los resultados se muestran etalda 12

En el estudio de SICAM Ingeniétjae realiz6 un andlisis de los estudiesla Universidad
Catodlica de Temuéty Universidad de Concepci®ry la empresa SERPRAM 8. A partir

del analisis, SICAM Ingenieria propuso nuevos factores de emision para distintas tasas de
quemado (tiraje) y humedad de lafia.

Tablal2. Factor multiplicativo M para las emisiones de acuerdo con la humedad de la lefia para varios estudios
anteriores

Humedad (%1
10 0,83

gy @ANRYYSY(d hydGlFNA2T 9! [! 1 ¢Lhb hC a9¢l h5{ ¢h 59¢
.JwbLbD hb !a.L9b¢ ! Lw v [Le, €2 wd ' / d twhWI/ ¢ b
http://archive.org/details/evaluationofmethOOyanduoft

13 ACTUALIZACION DEL INVENTARIO DE EMISIONES ATASISEERECCOMUNAS DE TEMIBPBORE

LAS CASAS, ANO BASE 2013. Elaborado por SICAM Ingenieria

“t N2eSO02 Chb59C 5nyLmmnTt aLYy@SaitAa3al OAsy & DSYSNI OA
Atmosféricos para Artefactos Residenciales que Combustionan Bidtn@saw St S@F Yy OA I bl OA 2y | f
15 Medicién de material particulado, mondxido de carbono y eficiencia térmica para diferentes estufas del

mercado nacional. UDEC, 2012

16 Medicién de artefactos de uso residencial que_sa p
ambientales. Reporte para CONAMA. SERPRA
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20 1 1 1 1 1 1 1 1
30 1,25 1,6

40 1,58 4,7 2,7 1,3 3,1 2,2 2,2 2,1
50 2,0

1: Estudio Environment Ontar{oef. 6)

: Estudios realizado por DICTUC 2005 Region Metropolitana y 2008 Temuco.

: Estudio FondeD08I1147 Universidad Catdlica de Temuco, 20irdje abierto, Salamandra

: Estudio FONDEF D0811147 Universidad Catdlica de TemucaoJ 28jBdabierto, Estufa con templador
: Estudio FONDEF D0811147 Universidad Catdlica de TemucoT 28dcerradpSalamandra

: Estudio FONDEF D0811147 Universidad Catdlica de TemucoT 28®dcerrado, Estufa con templador
: EstudioSICAM Ingenieridiraje abierto, Salamandra.

: EstudioSICAM Ingenieridiraje abierto, Estufa con templador.

0 N o g b~ W N

En latabla 12 el valor promedio déViy para 40% de humedad de los primeros 6 estudios,

es de 2,6, que es similar a lo sugerido en el estudio de SICAM Ingenieria (dos ultimos valores
de la tabla)Luego es razonable utilizar el valor de 2,2 para el modificalipypara lefa

con humedad mayor que 30% y el valor de 1 para uso de lefia seca.

El estudio de la CB'Tdel afio 2015 y el estudio de SICAM Ingentér&alizaron encuestas

para tratar de determinar la humedad de la lefia. Sin embaggordsultados obtenidos a

partir de la declaracién de los usuarios solo reflejarian una preferencia datlargspecto

del uso y no los niveles de humedad de la lefia usada efectivamente en los h&gareito,

se puede utilizar la sugerencia realizada en el estudio de SICAM Ingenieria respecto al
porcentaje de humedad de la lefia. Estarsgestra en la sigente tabla

Tablal3. Distribucion de la poblacién que utiliza lefia con distintos contenidos de humedad en Temuco y que se supondra
similar a la de Puerto Aysén

< 25% 25% < x < 40% > 40%
Distribucién 22 38 40

Lefa seci Lefia semi humed:; Lenha humeda

Sin embargo, la realidad de Temuco es bastante distinta a la de Puerto Aysén y Cochrane ya
que hay muchos proveedores de lefia y mas capacidad para secarla, lo que no ocurre en
Puerto Aysén o Cochrane. Por ello, se utilizasufgerido por la contraparte técnica y que

se muestra en lgabla 14

Tablal4. Distribucion estimada de la poblacion que utiliza lefia con distintos contenidos de humedad en Puerto Aysén y
Cochrane y que se usara en este informe.

Lefia himeda
> 40%

Lefia sec
< 25%

17 MEDICION DEL CONSUMO NACIONAL DE LENA Y OTROS COMBUSTIBLES SOLIDOS DERIVADOS D
MADERACDT 2015, realizado para el Ministerio de Energia.
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Distribucion 20 80

B- Mo: Modificador relacionado con la operacion del artefacto. Este factor se origina del

hecho que cuando la entrada de aire es baja, se produce combustion con poco oxigeno y lo

por tanto las emisiones aumentan. Se usaran los mismos factores que los utikrados

Sa i dzRA 2 detallagiol demledidasiparancorporar al Plan de Descontaminacion por

MP.sRS ¢SYdz02 @ tIRNB [l& /I &alFl&a¢ RSt 32 HnAamoO?Z

Tablal5. Modificador relacionado con la operacion de la estufadLavalencia entre el tiraje y la tasa de quemado se
muestra en la tabla.

. Tasa de
Tiraje
guemado
Abierto >19kg/hr| 1 1 1 1 1 1 1 1
Medio | 12519 | o | 11 | 12 | 147|118 76 | 22 | 24

kg/hr

Cerrado | <1,2kg/hr | 3 2,3 39 | 208|141 124 | 65 | 45

! Estudio Plan de Descontaminacion pora¥iéee Temuco y Padre Las Casas, Elaborado por DICTUC

2. Estudio FONDEF D08I1147 Universidad CatfgiG@muco, 2014. Lefia se&atufa con templador

3. Estudio FONDEF D08I1Miversidad Catdlicde Temuco, 2014. Lefia hUmedistufa con templador

4: Estudio para el programa de recambio de Coyhaique. Elaborado por la UCT. Equiv. Salamandra, madera seca
5. UCT, 2012. Medicies del pograma de mejoramiento tecnolégic€ ONAMAUCT. Estufa baja emision,

madera seca

6. UCT, 2012. Medicion de material particulddDEC. Estufa Amesti baja emision, madera seca.

7: UCT, 2012. Medicién de material particulddDEC. Estufa Bosca baja emisién, madera seca.

Otro estudio corresponde al proyecto FONDEF D0811147 de la Universidad Catdlica de
Temucd*. ElmodificadorM, se obtiene normalizando los factores de emisién por el factor
para lefia seca o humeda y estufa con tiraje abierto. Los resultados se muestrarabtala

15.

Otros resultados fueron obtenidgmor la Universidad Catélica de Temtit@ través de su

Laboratorio de Emisiones. Se tratd &ea ( dZRA 2 daSRAOAsYy RS SYAaizy
por artefactos de combustion residencial de lefia provenientes del programa de recambio

RS I OAdzRI REIRdlificadar®MKsk abljieteSnommalizando los factores de

emision por el factor para lefia seca y estufa con tiraje abierto. En este estudiajiéda

tasa de quemado, que esta relacionada con el tiraje. Si el tiraje esta abierto, existe gran
entrada de oxigeno y la tasa de quemado es mas alta. En este caso, la relacion entre tasa de
guemado Yy tiraje se muesttambiénen latabla 15

18 Estudio:Medicion de emisiones de esas usadas, provenientes del Programa de Recambio de
Calefactores de Coyhaique, 2011. Elaborado por la Universidad Catélica de Temuco.
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Se indlye también un estudioMedicién de material particulado, monoxido de carbono y
eficiencia térmica para diferentes estufas del mercado nacioBborado por la
Universidad de Concepcitirel afio2012 cuyos resultados se muestran eridhla 16

Lasiguiente tablamuestra que hay una gran variabilidad en los resultados de los distintos
estudios para los modificadores de operacion de la estufa. Por ello, se opté por usar un
promedio de los resultados de los estudios

No existe informacidnespecto aimodo de operacion de las estufas utilizadas en Puerto
Aysén o Cochrane. Por lo que se utilizara la recomendacion de la contraparte técnica que el
tiraje de la estufa es siempre cerrado. Esto esta relacionado con la costumbre de la gente
de mantener las d@afas con tiraje cerrado para que se mantengan encendidas por un
tiempo largo. Con esta suposicion, el fadty= 4,5

C: Mi: Modificador relacionado con el tipo de lefia. Se consideran los presentados en la
tabla siguiente. Unidad: adimensional. Al ipgae para los otros modificadores, se hara
una comparacion de los resultados de diversos estudios anteriores y se calcularan los
modificadoregv,.

Tablal6. Factor multiplicativo M para las emisiones de acuerdo con el tipcede utilizada en varios estudios previos.

Dev.

Tipo de combustible Myt Mp?  Mp®  Mp* Mp®> Prom.

Pino o Eucaliptus| 1 1 1 1 1 1 0
Hualle 1 |045|044|1,32| 0,80 | 0,43
Aromo 1,09| 1,28 |1,37|1,88| 1,41 | 0,34

Podas, Frutales | 1 | 0,73| 0,33 |0,37|0,48| 0,58 | 0,28
Lenga 0,60| 1,02 |1,07|1,27| 0,99 | 0,28
Ulmo 0,58 | 0,88 |1,14|1,23| 0,96 | 0,29
Canelo 157| 0,52 1,31|0,65| 1,01 | 0,51
Espino 0,87 0,87

Ramas, hojas 3 3

Aserrin, despunte§ 3 3

Papel, carton 3 3

1: Estudio Environmer®ntario (ref. 6)

2: Proyecto FONDHEM8I1147UCT, 2014. Lefia seca, tiraje abierto, Salamafrdfa8).

3: Proyecto FONDEM8I1147UCT, 2014. Lefa seca, tiraje abierto, Estufa con temp(aefo8).
4: Proyecto FONDHEIO8I1147UCT, 2014. Leftaimeda, tiraje abierto, Salamandgeef. 8).

5: Proyecto FONDHEM8I1147JCT, 2014. Lefia himeda, tiraje abierto, Estufa c. templaebrB).

P UDEC, 2012. Medicion de material particulado, monéxido de carbono y eficiencia térmica para diferentes
estufas del merado nacional. Ejecutado por Laboratorio Optiflama.
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Los modificadores de tabla anteriorse grafican en lagura 9 Se puede observan que

hay mucha variabilidadn los datos y no hay resultados consistentes. Sin embargo, se
utilizara el promedio de los resultados obtenidos por los distintos estudios, considerando
que error en el calculo esta dado por la desviacion estandar.

2

1,8
1,6
s 14 Estudios
51,2 -
-
8 1 - m1l
=
'g 0,8 - m2
2 0,6 - 3
0,4 - m4
0,2 - ms5
0 -
5 e I 5 > o o o
& & & S 2
& N3 v S N 3 S
0‘0’ 2
<i\(\o x

Figura9. Modificador Mrelacionado con el tipo de lefia para distintos estudios.

De acuerdo con lo indicado en el estudio BESmayor parte de la lefia utilizada en Puerto
Aysén y Cochrane es Lenga. Ehdblal6 se puede ver que el modificador promedio para
Lenga e = 0,99; que serd utilado para el célculo de las emisiones.

La revision y andlisis de los factores de emision provenientes de quema de lefia se
encuentran en el Anexo 2.

4.2.1.3 Comparacion con factores de emision utilizados en estudios anteriores.

A continuacion, se hara una cparacion con los factores de emisiones utilizados en el
estudio en Temuco de SICAM Ingeni€rfeer tablas Ty 18 del Capitulo I). Para comparar
con el estudio anterior, los factores de emision calculados en este estudio se escriben
multiplicando por los modificadores correspondientea equivalencia de las estufas entre
los estudios es la siguiente:

1 Combustién lenta S/F--- Estufa simple

1 Combustién lenta CA----Estufa con templador
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Tablal7. Comparacion con los factores de emision utilizados en elieste58ICAM Ingenietfgara lefia seca
(Eucaliptus) y tiraje abierto.

Factores de emisio

(arike) M5 Ve
Artefacto ?:;’;M Este estudio ?rl]z'i‘gM Este etudio
Salamandra 12,7 15,3 11,8 14,5
Estufa simple 6,2 15,3 5,8 14,5
Chimenea abierta 10,1 17,3 9,2 16,4
Cocina a lefia 7,5 15,3 7,0 14,5
Estufa a pellet 1,9 2,1 1,8 2,0

Tablal8. Comparacién con los factores de emision utilizados en el estudio de SICAM IAgparariafia himeda
(Eucaliptus) y tiraje abierto.

Factores de emision

(gr/kg) MP1o MP2 5
Artefacto SICAM Ing® Este estudio SICAM Indg®  Este estudio
Salamandra 28,5 33,7 34,1* 32,0
Estufa simple 11,8 33,7 11,0 32,0
Estufa con templador 11,0 21,6 10,2 20,5
Chimenea abierta 28,5 38,1 26,6 36,2
Cocina a leia 13,9 33,7 13,0 32,0
Estufa a pellet - -

*: Hay un error en la tabla 2@l estudio SICAM Ingenieria, ya que el factor de emisién pasa MRouede
ser mayor que el de MR

Tablal19. Comparacion con los factores de emision utilizados en el estudio de SICAM IAgpareriafa seca
(Eucaliptus) y tiraje cerrado (mala operacion).

Factores de emisién

(gr/kg) MPio MP2 5
Artefacto 'SICAM Ing® Este estudio SICAM Ind? Este etudio
Salamandra - 68,9 65,5
Estufa simple 42,6 68,9 42,6 65,5
Estufa con templador 27,5 44,1 27,5 41,9
Chimenea abierta - 77,9 74,0
Cocina a lefia 31,5 68,9 31,5 65,5
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Estufa a pellet -

Lo factores de emisidon generados por la queméda, para otros contaminantes no estan
separados por tipo de estufa en la compilacion AP42 de |4 PBAello, se van a utilizar

los factores sgeridos por SICAM Ingenieria endaglientes tablagel Capitulo!f. Al igual

que para las emisiones de MB/ MP:sse utilizaran los modifickores para calcular las
emisiones con condiciones distintas a lefia seca, Eucaliptus y tiraje abierto (buena
operacion). Estos factores se muestran en la tabla siguiente.

Tabla20. Factores de emisidn provenientes de la quemiafie para otros contaminantes para lefia seca (Eucaliptus),
tiraje abierto.

a O de € O 0 O
Arefacto ® O ® Q
Salamandra 309,9 7,7 1145 0,2
Estufa simple 207,1 2,0 26,5 0,1
Estufa con templador | 129,1 1,9 26,5 0,1
Chimeneabierta 126,3 1,3 1145 0,2
Cocina a lefia 305,4 2,1 1145 0,2
Estufa a pellet 10 1,9 26,5 0,1

4.2.1.4 Emisiones provenientes de quema de otros combustibles para calefaccion

Las emisiones provenientes de otros combustibles usados en calefaccion residencial se
describen a continuacion. En términos generaldéaliéa 21muestra los factores de emision

de varios tipos de combustible por unidad de calor generada (BTU: Britishathenit). Los
factores de emisién fueron obtenidos del Inventario de EmisiSris afio 2014 generado

por la Universidad de Santiago para el Ministerio de Medio Ambiente. Los factores de
emisién han sido normalizados por la unidad de calor generaddatmses utilizado¥

son: GLP: 24,174 x8BTU/n¥, GN: 0,036 x PBTU/n?, Lefia y pellet: 17,3 x 18TU/ton,
parafina: 37 x 19BTU/n?.

Tabla21. Factores de emision de estufas con combustible GLP (Gas licuado de petrélgay, i@@iu(al) y parafina

(kerosene).
Emisiones por combustible (kg/10°Btu)

Contaminante GLP GN Parafina
MP25 0,00138 0,0051 0,0081

20 |Inventario de Emisiones del Ministerio de medio Ambiente.
https://sustempo.com/inventariede-emisionesusach2014tempo.com/inventariede-
emisionesusach2014

2LEPA, A2 Compilacién de factores de emisién para contaminantes del aire.




CoO 0,0092 0,0178 0,0162
NO2 0,045 0,0417 0,0582

4.2.1.5 Incendios forestales y quemas agricolas. Metodologia de célcelnisienes y
factores de emision

Las quemas agricolas son procesos de combustion de menor escala como quema de
rastrojos, de ramas y materiales lefiosos. Estas quemas se clasifican en legales (autorizadas)
e ilegales. Las quemas ilegales corresponderean@s agricolas no permitidas que se llevan

a cabo principalmente entre mayo y septiembre de cada afio. Las quemas legales
corresponden a las que se realizan para anunciar la guema de rastrojos agricolas y que estan
autorizadas por la Corporacion Nacionatdstal (CONAF)

Los incendios forestales son procesos de combustién incontrolados, de gran tamafio que
consumen vegetacion de variadas especies y tamafios en un area geografica.

En este inventario, se han calculado emisiones utilizando una metodologiac(wazion
siguiente) que multiplica la superficie afectada o quemada (por comuna) por el factor de
emision, correspondiente al factor promedio indicado por la2BEA su informe del afio
MpdppZ Fa20AFR2 | a3INraa FyR g22Rfl yREO®

La ecuacion siguiente resungdstimacion de emisiones:

% 3 O 3)
Donde:
E: emisiones anuales [ton/afio].
S: Superficie en hectareas consumidas por incendios forestales.
Fe factor de emision del contaminante consideca

Los factores de emision utilizados para la estimacion de las emisiones del inventario son los
indicados por la EPA

Tabla22. Factores de emisidn para quemas agricolas e incendios forestales.

Factor de emision? Factor de emisidn?
Contaminante (kg/ha) (kg/ha)
Incendios forestales Quemas agricolas
MP25 324 27,26
CO 2.670 248,38
NOx 76 11,79
Ccov 458 19,9

1: AR42, Chapter 13.1 Wildfires and prescribed burning

22 AR42, Chapter 13.Wildfiresandprescribedburning
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2: ACTUALIZACION DEL INVENTARIO DE EMISIONES DE CONTAMINANTES ATMOSFERICOS EN LA REGIOI
METROPOLITANA 2005, DICTUC, 15 de mayo, 2007

4.2.1.6 Transporte vehiculaMetodologia de calcifdde emisiones y factores de emision

La metodologia general para estimar las emisiones vehiculares en ruta consiste en estimar
los niveles de actividad de las diferentes categorias vehiculares y asociarlo a cada una de
ellas un nivel de emision promedio factor de emision. Ninguna de las ciudades
consideradas en este estudio (Puerto Aysén o Cochrane) cuentan con un modelo de flujos
vehiculares desarrollado por SECTRA, por ello, se utilizar4d una metodologia simplificada
similar a lo indicado en la refereia23y en la Guia de la CONAKAara estimacion de
emisiones.

Para los vehiculos motorizados, el nivel de actividad es representado, basicamente, por el
kilometraje recorrido por el vehiculo en el tiempo y area donde se desarrolla el inventario,
mientras que los factores de emision se expresan en unidades de gramos por kildmetro
recorrido, los que generalmente son altamente dependientes de la velocidad media d
circulacion. Ver la siguiente ecuacitin

O B 0UO 70O 4)

Donde:

E: Emisiones [gr] del contaminante considerado i

NA¢: Nivel de actividad de la categoria veltér k

FE: Factor de emision del contaminante i para la categoria k evaluada [gr/km]

El nivel de actividad asociado a este tipo de fuentes puede ser obtenido de una manera
desagregada y en detalle estimando directamente la informacién a partir de datos de flujo

vehicular (modelos de transporte, conteos vehiculares, etc.). Sin embargoamuebes

estos datos no estan disponibles y es necesario estimar el nivel de actividad vehicular de
forma méas agregada con la ayuda de otros pardmetros alternativos, tales como las
estadisticas de consumo de combustible regionales, caracterizacion datdihgarque

y/o encuestas directas a usuarios, o bien aplicar una metodologia alternativa de asignacion
de flujo a la red vial, como en el caso del presente estudio.

Dentro de las fuentes moviles en ruta, considerando los datos de las flotas locBlesrtte

Aysén y Cochrane, se agruparon en las tipologias de vehiculos indicadaslda 23
Ademas, se separan las categorias en vehiculos bencineros o diésel. De acuerdo al catastro
de permisos de circulacion, la cantidad de vehiculos no catalitigmseesl 1% o menor de

23 ACTUALIZACION DEL INVENTARIO DE EMISIONES ATMOSFERICAS EN LAS COMUNAS DE TEMUCO Y P
LAS CASAS, DICTUC, 1 feb. 2008

24 GUIA METODOLOGICA PARA LA ESTIMACION DE EMISIONES ATMOSFERICAS DE FUENTES FIJAS Y MO
EN EL REGISTRO DE EMISIONES Y TRANSFERENCIA DE CONTAMINANTES, CONAMA 20009.
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los vehiculos cataliticos, luego para simplificar los céalculos, se supondra que solo hay
vehiculos cataliticos o diésel.

De acuerdo con la Guia Metodoldgica para la Estimacion de Em#joriasvelocidad
promedio de los vehiculos y los kildmetros recorridos por tafibién se muestran en la
siguiente tabla.

Tabla23. Valores de kilémetros promedioselocidades promedio, obtenidas para el afio 2007 en ciudades con modelo
de trasporte y parque vehicular menor o igual a 25.000 vehiculos.

Tamano del parque

de [a/ ciudad: “p* Tipo Vehiculo: “i” Kilometros/Vehiculo  Velocidad Promedio
<= 25.000 Bus 30212 20
<= 25.000 Camién Liviano - Mediano 3789 31
<=25.000 Camién Pesado 24445 35
<= 25.000 Comerciales 7990 36
<=25.000 Motos 1796 35
<= 25.000 Particulares 5592 35
<= 25.000 taxi - taxi colectivo 31677 27

Fuente: estudios CONAMA 2009, AMBIOSIS S.A.

4.2.1.6.1 Factores de emisiéon

Los factores de emision corresponden a una tasa masica de emisiones de contaminantes en
gramos por kildmetro recorrido (g/km), elaborados a partir de analisis empiricos. En
general, estas tasas son representadas como una funcién dependiente de la velocidad
promedio del vehiculo, como ocurre en los factores de emisidon propuestos por las
metodologiasCOPERT. Los Factores de emision propuestos para el desarrollo del inventario
R.M. 2010, corresponden a los factores Copert IV, y Copert Il para evaluar la estimaciéon de
emisiones.

Los factores Copert IV se desarrollaron dentro del marco del proyet#mi&?5, estudio
financiado por la Comision Europea cuyo objetivo fue la unificacion del estado del arte en
la estimacion de emisiones vehiculares, generando factores de emision una gran cantidad
de categorias vehiculares y tecnoldgicas, a partir de csedoensayos de laboratorio y
ensayos en terrerb. Para la estimacién con Coper2Nke utilizaron los factores medidos

por el Laboratorio de Termodindmica Aplicada de la Aristotle University Thessélhoiki

2nttp://www.trl.co.uk/artemis/

2enttp://www.inrets.fr/ur/lte/publi -autresactions/fichesresultats/ficheartemis/artemis.html
Zittp://www.eea.europa.eu/publications/Technical report No 49/
28nttp://lat.eng.auth.gr/
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factores de emisidbn han sidtomados del Inventario de Emisiones de la Region
Metropolitana®y que a su vez se fue tomado del documented®Rie la EPA.

Tabla 24. Factores de emision para distintos tipos de vehiculos tomados del Inventario de Emisioné¥egiéna
Metropolitana30y que a su vez se fue tomado del document@d2Be la EPA.

Factor de emision
Categoria Contaminante (g/km)

Vehiculo particular con CO 0,0037*\#-0,5215*V+19,127
gonvicaralitico NO, 0,0000755*V-0,009*V+0,666
MP1o 0,0000125*¥ ¢ 0,000577*V + 0,2880
Vehiculo particular o Co 0,00018286*9-0,02132*V+0,88232
comercial liviano diesel
NGO 0,00020244*¥-0,0267204*V+1,6602¢
Vi (6{0) -0,001*\#+0,172*V+18,1
NGO 0,00003*\#-0,002+V+0,064
Taxi, colectivo con (6{0) 0,0037*\%-0,5215*V+19,127
convertidor catalitico NO« 0,0000755*%-0,009*V+0,666
MP1o 0,0000125*¥ ¢ 0,000577*V + 0,2880
Taxi, colectivo diesel (6{0) 0,00018286*¥-0,02132*V+0,88232
NO 0,00020244*¥-0,0267204*V+1,6602¢
Comerciales gasolina MP1o 314436V P
(Minibus, Furgén, co 23,6012%\0.7447
camioneta) NOx 44, 587+\/05185
Comerciales diesel
(Minibus, Furgon, MP1o 12,09253*V-0.7070
camioneta)
co 59,003*\/0:7447
NOx 89,174*\/0.5185
Camién liviano diesel MP10 4,5563*V-0.707
(6{0) 37,280*\/-0:6945
NOx 50,305*V/-0.7708
Camidn pesado diesel MP10 10,933*\/-0.7054
(6{0) 37,280*\V/-0:6945
NOx 116,16%V-0.5859
Bus diesel MP10 12,09253*V/-0.7070

29 ACTUALIZACION DEL INVENTARIO DE EMISIONES DE CONTAMINANTES ATMOSFERICOS EN LA REGIO
METROPOLITANA 2005. Elaborado por DICTUC.

30 ACTUALIZACION DEL INVENTARIO DE EMISIONES DE CONTAMINANTES ATMOSFERICOS EN LA REGIO
METROPOLITANA 2005. Elaborado por DICTUC.
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co 59,003*\/0.7447
NOx 89,174%\/05185

Respecto a la especiacion mhaterial particulado emitido por los vehiculos diésel, es decir
la fraccion de MRy de MR 5, se consideran los perfiles de especiacion ded2Be la EPA,
valores que se resumen como sigue.

1 92% del M corresponde a Mbs

Debido a que los vehiciddencineros emiten muy poco material particulado, se considera
gue las emisiones son cero.

4.2.2 Desarrollar un inventario de emisiones, afio base 2021, para toda el area de estudio,
identificando ademas las potenciales nuevas fuentes, para los préximos1Blafio
inventario debe incluir a lo menos las siguientes fuentes

Antecedentes en Anexa

4.2.2.1 Fuentes fijas.

Las emisiones provenientes de fuentes fijas, es posible obtenerlas directamente de la
pagina Web del REJICEn esta péagina se listan las fuentes y las emisiones anuales por

fuente. Luego, no es necesario hacer el calculo utilizando ecuaciones de emisiones, sino
recabar la informacién de la pagina Web.

4.2.2.1.1 Puerto Aysén

Monoxido de carbono

Tabla25. Emisiones de monéxido de carbono en comuna de Puerto Aysén.

2020 2019 2018 2017 2016 Total

129,7 195,4 130,5 99,7 201,5 756,8
Fuente: RET®egistro de emisiones y transferencia de contaminahtgss://retc.mma.gob.cl/

NOXx

Tabla26. Emisiones de N@n comuna de Puerto Aysén.

2020 2019 2018 2017 2016 Total
651,4 899,6 562,1 419,5 898,8 3431,4

S1RETC, Registro de emisiones y transferencia de contaminaites//retc.mma.gob.cl/
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Fuente: RET®egistro de emisiones y transferenciacdataminanteshttps://retc.mma.gob.cl/

MP10

Tabla27. Emisiones de MpPen comuna de Puerto Aysén.

2020 2019 2018 2017 2016 Total

9,9 0,9 24,2 19,5 36,2 90,7
Fuente: RET®egistro de emisiones y transferenciacdataminanteshttps://retc.mma.gob.cl/

MP5 s

Tabla28. Emisiones de M en comuna de Puerto Aysén.

2020 2019 2018 2017 2016 Total
9,7 0,0 9,1 8,0 115 38,3

Fuente: RET®Registro de emisiones y transferenciacdataminanteshttps://retc. mma.gob.cl/

Dioxido de azufre

Tabla29. Emisiones de dioxido de azufre en comuna de Puerto Aysén.

2020 2019 2018 2017 2016 Total

0,0 0,0 46,6 42,0 72,0 160,6
Fuente: RET®egistro deemisiones y transferencia de contaminantettps://retc.mma.gob.cl/

4.2.2.1.2 Cochrane

Monoxido de carbono

Tabla30. Emisiones de monéxido de carbono en comuna de Cochrane.

2020 2019 2018 2017 2016 Total

1406,8 6,1 59 59 7,4 1432,1
Fuente: RET®egistro de emisiones y transferencia de contaminahtgss://retc.mma.gob.cl/

NOXx

Tabla31. Emisiones de N@®n comuna de Cochrane.

2020 2019 2018 2017 2016 Total
22,2 23,7 17,9 18,1 26,9 108,7

Fuente: RET®egistro de emisiones y transferencia de contaminahtgss://retc.mma.gob.cl/

MP1o

Tabla32. Emisiones de MPen comuna de Cochrane.

2020 2019 2018 2017 2016 Total
0,0 0,0 15 15 1,6 4,6
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Fuente: RET®egistro de emisiones y transferencia de contaminahtgss://retc.mma.gob.cl/

MP. 5
Tabla33. Emisiones de MRe,comuna de Cochrane.
2020 2019 2018 2017 2016 Total
0,0 0,0 0,9 0,9 0,8 2,6

Fuente: RET®egistro de emisiones y transferencia de contaminahtgss://retc.mma.gob.cl/

Dioxido de azufre

Tabla34. Emisiones de dioxido de azudrecomuna de Cochrane.

2020 2019 2018 2017 2016 Total
0,1 0,0 1,0 1,0 14 3,4

Fuente: RET®Registro de emisiones y transferencia de contaminahtgss://retc. mma.gob.cl/

Graficasse pueden veen Anexo 3.

4.2.2.2 Fuentesareales:Emisiones por combustion residencial de lefia

4.2.2.2.1 Puerto Aysén

Penetracién y consumo de sector residencial urbadw Puerto Aysén

Tabla35. Penetracion y consumo de lefia en el sector residencial urbano de Puerto Ayseén.

Penetracibn Consumo porcentaje
Localidad (sin (m?

e usado para
estandar P

deptos.) sol/iviv/afio) cocina

Puerto Aysén 94% 17 1 48%
Fuente: INFOR020.

Cantidad de calefactores a lefia y pellet por comuna en sector residencial urbdano
Puerto Aysén

Tabla36. Cantidad de calefactores a lefia y pellet en sector residencial urbano Puerto Aysén.

Cocina | Calefactor Calefactor Qe

Comuna equipos a Total

lefia lefia pellet =
lefia

Puerto Aysén 4020 5575 668 176 10439
Fuente: INFOR 2020.

Cantidad de Calefactorgsara Puerto Aysén
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Tabla37. Cantidad de calefactores para la comuna de Puerto Ayseén.

PuertoAysén Nomenclatura Urbano el Urbano relfz!
Comunal Comunal
Cocina Lefia C1 4020 5147 39% 41%
el c2 5575 | 6543 | 53% | 52%
Lefa
el c3 668 677 6% 5%
Pellet
Otros Equipos C4 176 209 2% 2%
Total 10439 12576 100% 100%

Fuente: INFOR020.

Consumo y composicion del consumo de lefia es&ttor residencial urbano de Puerto
Aysén

Tabla38. Consumo y composicion del consumo de lefia en el sector residencial urbano.

Consumo y composicion {svlidos/afio)

Comun .
Lenga| Nirre [ Coigle| Tepa| Tepu Ot_ras Pino O,tr_a S A Total
nativas exoticas | sabe
Aysén | 93.010| 2.051| 12.116| - - 11.917 | 2.627 - 576 | 122.298

Fuente: INFOR 2020.

Consumo vy composicion del consumo de energia sector residencial urbano

Tabla39. Consumo y composicion del consumo de energia sector residencial.urbano

Consumo en (GWH/afio)

Comuna Gas . . % del
. Lefa| Pellet | Kerosene| Gasolina| Electricidad| Total | total
licuado .
regional
28 298 10 8 - 17 361 31

FuentelINFOR 2020.

De acuerdo con la encuesta Casen, el metro cubico de lefia corresponde a 578 kg de lefia.

Finalmente, de acuerdo con el estudio BESI consumo promedio anual de pellet por
vivienda en Puerto Aysén es de 3.262 kg. El mismo estudio no tiene informacion de
Cochrane, pero se supondra que el consumo promedio por viviendam@srao.

Con estos valores, el consumo anual de combustible en Puerto Ayseén, por tipo de estufas
se puede calcular y se obtiene lo indicado etalda 40

Tabla40. Consumo promedio anual de combustible por artefacto
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Consumo anual (kg)

ALSLEE Puerto Aysén
Estufa comb. lent 54.779.950
Cocina lefa 39.500.520
Estufa pellet 2.179.016
Otros' 1.729.376

D)
O
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Q

Ver definiciones al final de esta seccion.
Fuente: Elaboracion propia.

Para obtener las emisiones, se debe utilizar la ecuacién (2), los datos mencionados
anteriormente, los modificadores que fueron determinados en la secdi@rl.2y los
factores de emision de la EPA dd&blal49. Un resumen se muestra a continuacion:

1 Humedad de la lefia, 20% utiliza lefia seca$¥M) y 80% lefia hUmeda (™ 2,2)
1 Operacion del artefacto. Se utiliza el tiraje cerrado, Mo = 3,2.
1 Tipo de lefia. Se utiliza Lenga,=3\MD,99.

Con los valores anteriores, se obtienen los factores de emisién que se muestran en la Tabla
41. En la misma tabla se hace una comparacién con el estudio de Coyhaique, ubicado a 65
km de Puerto Aysén y el Inventario de Emisiones de Temuco.

Tabla41. Factores de emision de MPara estufas con tiraje cerrado (considerando los modificadores) usados en el
presente estudio y comparacion con factores de otros estudios.

Factor de emision MR (g/kg)

Este estudio Este estudio Inv. Emisiones  Inv. Emisiones

AITEIRED Lefiasec& Lefla humed&  Coyhaique* Temucd®
EStT;it‘;omb 31,0 68,3 76,0 29,5
Cocina lefa 48,5 106,6 97,1 33,8
Estufa pellet 2,1 2,1 19
Otros' 54,8 120,6 87,7 45,8

& Mala operacion, tiraje cerrado

* Andlisis de emisiones atmosféricas en Coyhaique. EnviroModeling Ltda. 2009 (mala operacion,
tiraje cerrado, lefia hiumeda).

% Actualizacién de inventario de emisiones Temuco, 2013. Sicam Ingenieria Ltda (mala operacion,
tiraje cerrado, lefia himeda).

Es importante mencionar que hay una gran variacion en los factores de emision debido a la
operacion de la estufa y la humedad de la lefia. Tal como se ve en lalTabla fecha no
existe consenso respecto a los valores azail

Con los datos de las tablas anteriores, se pueden obtener las emisiones de material
particulado MR para Puerto Aysén y que se muestran en la Téhla
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Tabla42. Emisiones de MPy MP; s provenientes de calefactores a biomasa en Puerto Aysén.

Puerto Ayse P10 (ton/ano = on/ano
Estufa combustion lenta 3.333 3.166
Estufa a pellet 4,6 4.4
Cocina a lefia 3.753 3.565
Otros* 186 177
Total 7.276 6.912

*. Salamandrachimenea, estufa hechiza
Fuente: Elaboracion propia

=5

Como se menciono anteriormente, el 95% de las emisiones deddiPesponden a ME,
luego, el 95% de los valores de la Tadfla corresponden a esta fraccion del material

particulado.

Para las emisites de otros contaminantes gaseosos, se obtiene:

Tabla43. Emisiones de contaminantes gaseosos provenientes de calefactores a biomasa en Puerto Aysén.

A )

Otras e one on/anac
CoO NGO cov SQ
Estufacombustion lenta 22.404 330 4,599 17,4
Estufa a pellet 69 13 183 0,7
Cocina a lefia 38.217 263 14.328 25,0
Otros 1.698 42 627 1,1
Total 62.388 | 648 19.737 44,2

Fuente: Elaboracion propia.

Las emisiones anuales de las fuentes fijas de Puerto Aysén se obtuvie®egiktto de

=0
—

emisiones y transferencias de contaminantes, REI& fuentes son mudltiples y

corresponden principalmente a calderas, hornos para variados usos.

continuacion los resultados del afio 2020 consolidados para Puerto Ayseén.

Tabla44. Emisiones consolidadas de fuentes fijas en Puerto Aysén para el afio 2020

Emisiones
Contaminante (ton/afio)

MPio 9,9
MP; 5 9,7
({0 129,6
NOx 651,4
SQ 0,02

Fuente: RETC, Registro de emisiones y transferencias de contaminantes.
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4.2.2.2.2 Cochrane

Penetracién y consumo de sector residencial urbatmw Cochrane

Tabla45. Penetracion y consumo de lefia en el sector residencial urbaBodeane.

Porcentaje
Error usado
estandar para
cocina

CR Cochrane 98% 15,8 0,9 54%
Fuente: INFOR 2020.

Penetracion Consumo

Localidad Sl (m3
deptos.)  sol/viv/aio)

Cantidad de calefactores a lefia y pellet por comuna en sector residencial urdano

Cochrane
Tabla46.Cantidad de calefactores a lefia 'y pellet en se@sidencial urbano Cochrane

Otros
equiposa  Total
lefia

Cochrane | 770 | 1023 | 13 | 13 | 1818
Fuente: INFOR020.

Cocina | Calefactor Calefactor
lefia lefa pellet

Cantidad de Calefactoresn Cochrane

Tabla47. Cantidad de calefactores en la comuna de Cochrane.

Cochrane Nomenclatura Urbano Total Urbano Total
comunal comunal

Cocina Lefa C1l 770 1075 42% 45%
el c2 1023 | 1251 | 56% | 53%
Lena
Calefactor c3 13 13 1% 1%
Pellet
Otros Equipos C4 13 31 1% 1%
Total 1819 2370 100% 100%

Fuente: INFOR 2020.

Consumo y composicion del consumo de lefia por comuna en el sector residencial urbano
de la region deAysén

Tabla48. Consumo y composicion del consumcefla en el sector residencial urbano de Cochrane.

Consumo y composicién {solidos/afio)
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Otras Otras No
nativas exoticas | sabe

1393 | - - - - - -

Lenga| Nirre | Coiglie| Tepa| Tepu Pino Total

Cochrane 12.337
Fuente: INFOR 2020.

6.169 19.899

Consumo y composicion del consumo de energia sector residencial urbano

Tabla49. Consumo y composicion del consumo de energia sector residencial erb@ochrane.

Consumo en (GWH/afio)

Comuna Cas _ o % del
licuado Lefa| Pellet | Kerosene| Gasolina| Electricidad| Total | total

regional
Cochrane 4 48 0 0 - 3 55 5

Fuente: INFOR 2020.
De acuerdo con la encuesta Casen, el metro cubico de lefia corresponde a 578 kg de lefia.

Finalmente, de acuerdo con el estudio BES, el consumo promedio anual de pellet por
vivienda en Puerto Aysén es de 3.262 kg. El mismo estudio no tiene informacion de
Gochrane, pero se supondra que el consumo promedio por vivienda es el mismo.

Con estos valores, el consumo anual de combustible, por tipo de estufas se puede calcular
y se obtiene lo indicado en $saguiente tabla

Tabla50. Consumo promedio anual de combustible por artefacto

Consumo anual (kg)

Artefacto

Cochrane

Estufa comb. lenta 9.342.445
Cocina lefia 7.031.948
Estufa pellet 42.406

Otrost 118.721

Ver definiciones al final de esta seccion.

Fuente: Elaboracion propia.

Para obtener las emisiones, se debe utilizar la ecuacién (2), los datos mencionados
anteriormente, los modificadores que fueron determinados en la secdi@rl.2y los
factores de emision de la EPA d&&blal49. Un resumen se muestra a continuacion:

1 Humedad de la lefia, 20% utiliza lefia sé&da¥£ 1) y 80% lefia humedisl§ = 2,2)
1 Operacion del artefacto. Se utiliza el tiraje cerradlg,= 4,5.
i Tipode lefia. Se utiliza Lengd, = 0,99.
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Con los datos de las tablas anteriores, se pueden obtener las emisiones de material
particulado MRo para Cochrane y que se muestran etalala 50.

Tabla51. Emisiones de MPprovenientes de calefactores a biomasa en Cochrane

Emisiones My  Emisiones MPs

ALSLEE (ton/afio) (ton/afo)
Estufa combustion lental 569 541
Estufa a pellet 0,09 0,1
Cocina a lefia 668 635
Otros* 13 12
Total 1.249 1.187

*  Salamandragchimenea, estufa hechiza
Fuente: Elaboracion propia.

Como se mencion6 anteriormente, el 95% de las emisiones deddPesponden a ME;,
luego, el 95% de los valores de la Tad®acorresponden a esta fraccion del material
particulado.

Para las emisites de otros contaminantes gaseosos, se obtiene:

Tabla52. Emisiones de contaminantes gaseosos provenientes de calefactores a biomasa en Cochrane.

Otras e ONE on/ana - ATNe
(6{0) NGO cov SQ
Estufa combustion lenta 3.821 56 784 3,0
Estufa a pellet 1 0 4 0,0
Cocina a leia 6.803 47 2.551 4,5
Otros 117 3 43 0,1
Cocina a lefia 10.742 | 106 3.382 7,5
Total 21.484| 212 6.764 15

Fuente: Elaboracion propia.

Las emisiones anuales de las fuentes fijas de Cochrane se obtuvier&egistro de
emisiones y transferencias de contaminantes, REI& fuentes son mudltiples y
corresponden principalmente a calderas, hornos para variados usos. Se presenta a
continuacon los resultados del afio 2020 consolidados para Cochrane.

Tabla53. Emisiones consolidadas de fuentes fijas en Cochrane para el afio 2020

Emisiones
Contaminante (ton/afio)

MPyo 0,002
MP. s 0,001
CO 1.406
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NOX 22,18
SQ 0,058

Fuente: RETC, Registro de emisiones y transferencias de contaminantes.

4.2.2.3 Fuentes realeE€misiones paguemascontroladas

La contraparte técnica solicito a CONAF un informe de las quemas controladas en las
comunas de Puerto Aysén y Cochraglezual se encuentra en Anexo 5.

Utilizando los documentosnviados directamentgor la CONAF y datos obtenidos de la
pagina Web se ol#ne lo siguiente:

4.2.2.3.1 Puerto Aysén

Haciendo un analisis de los ultimos 5 afios en los sectores cercanos a Pto. Aysén, se logro
concluir que solo se han efectuado 3 quemas controladas dentro de la zona saturada, las
cuales fueron realizadas por el mismo usoaComo sguede ver en Igiguiente figuralas
guemasse realizan en sectores cercanos al poligono urbano.

Figural0. Quemas controladas sector Puerto Aysén

Pagina |91




I -Data
e

Para estimar las emisiones provenientes de quemas controladas, se hara la suposicién que
cada quema ocurre en un terreno de dimensiones acotadas de aproximadamente 0,5 Ha 'y
duracion de 1 dia. Con esto, se puede obtener para Puerto Aysén:

Tabla54. Cantidad de quemas controladas en Puerto Aysén y superficie afectada.

NuUmero de quemas

COMUNA
anualmente

Superficietotal afectada(Ha)

P.AYSEN 3 15
Fuente: CONAF

Utilizando la ecuacién (3), los factores de emision dalda22y la superficie total afectada
de latabla 51se obtiene que, para Puerto Aysén, las emisionesgmewtes de quemas
controladas son:

Tabla55. Emisiones provenientes de quemas controladas en Puerto Aysén

\ Emisiones (ton/afio)

MP1o 0,043
MP2 5 0,041
CO 0,372
NO 0,018
Cov 0,030

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.2.3.2 Cochrane

Conrespecto a Cochrane el nimero de quemas aledafas al borde urbano son de 248 en los Gltimos
5 afios.
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Figurall Quemas controladas sector Cochrane

De acuerdo con la informacion eagada directamente por la CONA& numero de
guemas controladas eGochrane es de 248, tal como se muestra eralala53.

Tabla56. Cantidad de quemas controladas en Cochrane y superficie afectada.

Numero de quemas

COMUNA
anualmente

Superficietotal afectada(Ha)

Cochrane 248 124
Fuente: CONAF.

Utilizando la ecuacion (3), los factores de emision datda22y la superficie total afectada
de laTabla56 se obtiene que, para Cochrane, las emisiones proveesede quemas
controladas son:

Tabla57. Emisiones provenientes de quemas controladas en Cochrane

\ Emisiones (ton/afio)

MP1o 3,56
MP. 5 3,38
CO 30,80
NGO 1,46
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| cov | 2,47 |

Fuente: CONAF.

4.2.2.4 Fuentesareales:Emisiones pdncendios forestales

Para conocer la cantidad de incendios forestales historicos que han afectado a las comunas
de Puerto Aysén y Cochrane se consultaron las estadisticas historicas de incendios
forestales disponibles en la pagina web de CONAF, espewfita el documento
OGTABLA10_OcurrenciayDafioporComunal985a2021 12.09.2022_versipn26R2 cual
entrega informacion respecto a cantidad de sucesos por afio por cada comuna de chile,
sucesos por superficie total y por tipologia de suelos entre los afios 1B®8Ra

De este documento se utilizd para el inventario de emisiones la informaciGritastie
2010 a la fecha, obteniendo:

4.2.2.4.1 Puerto Aysén

Tabla58. Registro de incendios forestales historicos en comuna de Puerto Aysén.

OTROS DANOS

VEGETACION NATURAL

NUMERO TOTAL TOTAL TOTAL,

Fecha | COMUN OTRAS SUPERFIC

INCENDIO) S SUPERFICII AFECTAD/
ARBOLADC MATORRAL PASTIZAL TOTAL AGRICOL/ DESEKOS

22%2212‘ AYSEN| 1 0 0,015 | 0,015| 0,03 | 0,03 0 0 0 0,03
o%| AYSEN| 4 | 0141 | 0015 | 1,656|1812| 1,812 | 0 | 0313 | 0313 | 2125
oy | AYSEN| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

one | AYSEN| 2 0002 | 0 | 0001|0003 0003| 0 | 0014 | 0014 | 0,017
oin| AvSEN| 3 028 | 1,127 | 0,01 | 1,417 1,417 | © 0 0 1,417
| avsen| 2 1 | 2,0144 | 0,0289(3,0433 3,0433| 0 | 1,0144| 1,0144 | 4,0577
| AvsEN| 5 | 00689 | 1,7286 | 0 |1,7975 1,7975| 0 0,6 06 | 23975
ot | AvsEN 1 0 003 | 0 [003| 003 | O 0 0 0,03
o | AvsEN| 3 2,2 0.6 0 | 28 | 28 0 1 1 3,8

oL | AvSEN| 3 2375 | 238 | 002 |4757| 4757 | 0 0 0 47,57
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UL
2011-

iy | AYSEN| 4 482 | 393 | 384 |1259| 1259 | 0 0 0 12,59
o | AYSEN 3 188 | 37,6 | 77,9 | 134,3| 1343 001 | 001 | 13431

Fuentehttps://www.conaf.cl/incendiogforestales/incendiogorestalesen-chile/estadisticashistoricas/

Losincendios forestales en Puerto Aysén se muestran esiglsiente tableentre los afios
2011y 2021.

Tabla59. Cantidad de incendios y superficie afectada en la provincia de Pwyeséa.

Quperficie
Numero
incendios FIECEE
((zE)
2021-2022 | AYSEN 1 0,03
20202021 |AYSEN 4 2,13
20192020 |AYSEN 0 0,00
20182019 [AYSEN 2 0,02
20172018 |AYSEN 3 1,42
20162017 |AYSEN 2 4,06
20152016 |AYSEN 5 2,40
20142015 |AYSEN 1 0,03
20132014 |AYSEN 3 3,80
20122013 [AYSEN 3 47,57
2011-2012 |AYSEN 4 12,59
20102011 [AYSEN 3 134,31
Promedio 2,58 17,36

Fuente: CONAF.

Utilizando la ecuacion (3), se pueden obtener las emisiones anuales que se muestran a
continuacion:

Tabla60. Emisiones anuales de MPMP, 5, CO, NQy COV provenientes de los incendios forestales en Puerto Aysén.

onegto allo
MP1o 5,93
MP. 5 5,63
CcoO 46,36
NGO 1,32
cov 7,95

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.2.4.2 Cochrane
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Tabla61. Registros de incendifsrestales historicos en comuna de Cochrane.

SUPERFICIE TOTAL

5
O
e
Q

OTROS DANO:!
ZL:\O’\gég_:_itl VEGETACION NATURAL ‘ TOTAL TOTAL,
NUMER TOTAL, OTRAS, SUPERI
Fecha COMUNA INCENDI piNO FORES superr CE
OS  INSIGNE TOT ARBOL MATOR PASTI _ AGRIC DESEC cjgg AFECT/
0-10 | AL | ADO RAL | mal | RS OLA HOS DA
ANOS
2021 38.01| 547,2| 1091| 1676, | 1676, 1677,
S oos | COCHRAN| 3 0 | 0% |75 | 58 | sig | sis| © |0-302| 0.302| ")
22%22‘1 COCHRAN| 3 o | 000230043 0 |0,066| 0066 0 |0014| 0014| 0,08
2%12% COCHRAN| 2 o |o| o o | 52| 52| 52| o |001] 001|521
22%11% COCHRAN| 1 0 | 0 |5800]| 6507 | 2564|14871/14871| 0 | 274 | 274 |15145
2%112 COCHRAN| 2 0o | 0|553]|247| 0 | 8 8 0 2 2 10
2016
2017 COCHRAN
2015 8363| 77.2 | 1616 1616 161,6
o | COCHRAN| 5 0 | 00858 2| | Teg | es | © | O 0 o
22%112 COCHRAN| 2 o | 0| 3181024 0 |1342|1342| o0 0 0 |1342
2013 2472 2963, | 2963,
o | cocHraN) 2 0 | 0| 727 |419.0 < 7Y o 0 | 401 401 | 3004
2012 | cocpraN| 4 777 | 70| 204 | 1981 045 228 | 3057 o 0 0 |3057
2013 7 5
2%1112' COCHRAN| 3 o |o| o | 53| 10| 63 | 63| 0 0 0 63
2010
o | cocrran 0 0 0 0 0

Fuente:https://www.conaf.cl/incendiodorestales/incendio$orestalesen-chile/estadisticashistoricas/

Los incendios forestales en Cochrane se muestrantabla61Tabla59entre los afios 2011

y 2021.

Tabla62. Cantidad de incendios y superficie afectada en la provincia de Fuestn

NUMEro Quperficie
Fecha Comuna | . : afectada
incendios
(Ha)
2021-2022 | COCHRAN 3 1.677,12
20202021 | COCHRAN 3 0,08
20192020 | COCHRAN 2 5,21
20182019 | COCHRAN 1 15.145,00
20172018 | COCHRAN 2 10,00
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|I| ||II|| I||

20162017 | COCHRAN
20152016 | COCHRAN 5 161,70
20142015 | COCHRAN 2 2,00
20132014 | COCHRAN 2 2,00
20122013 | COCHRAN 4 4,00
20112012 | COCHRAN 3 3,00
20102011 | COCHRAN 0,00

Promedio* 2,70 186,51

* Sin considerar el afio 20219 por ser un caso extremo.

Fuente: CONAF.

Utilizando la ecuacién 6, se pueden obtener las emisiones anuales para Cochrane que se
muestran a continuacion:

Tabla63. Emisiones anuales de W¥H?CO, NQy COV provenientes de las quemas controladas e incendios forestales en

Gochrane.

Fuente: Elaboracion propia.

Oonesguo allo
MPyo 63,61
MP,s 60,43
co 497,98
NO. 14,17
cov 85,42

4.2.2.5 Fuentes movileEmisiones provenientes del parque vehicular

Para cuantificar el parque vehicular tanto de Puerto Aysén con@od@rane se revisaron
los permisos de circulacion de ambas comunas entregados por el Sll, donde objetivo
cantidad de vehiculos por afio, tipologia y si son cataliticos o no cataliticos.

Inicialmente se agruparon las tipologias de vehiculos en 3:
A. Automovil,station wagon, todo terreno, Taxi
B. Furgdn, minibus, camioneta, bus colectivo
C. Camion, tracto camion, tractor agricola

Estas tipologias fueron definidas en base al tamafio de los vehiculos y no a su uso, ya que el
tamafio es mejor indicador de lasnisiones de cada categoria.

En Anexo 6 se puede observar el parque vehicular para Puerto Aysén y Cochrane entre 2016

y 2021,
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Para efectos de calculo de las emisiones vehiculares, se consideran las tipologias dadas en

la GUI&* METODOLOGICA PARA LA ESTIMACION DE EMISIONES ATMOSFERICAS DE
FUENTES FIJAS Y MOVILES EN EL REGISTRO DE EMISIONES Y TRANSFERENCIA I
CONTAMINANES, CONAMA 2009a tipologia es la siguiente:

Tabla64. Tipologia de vehiculos utilizado para calcular las emisiones, de acuerdo con lo indicado en la Guf4d Conama

Numeracion

Descripcién CONAMA  Categoria Conanta
Automovil, Station Wagowy Todo Terreno 1| Particulares
Jeep, furgdn, minibds, camioneta, furgbn escolar, mini
trabajadores 2, 3, 4 Comerciales
Motos y similares 5| Motos
Bus articulado, bus colectivo, bus escolar y trabajadore 10, 11| Bus
Camidn simple 12| Camionliviano
Tracto camién 13| Camion pesado
Taxi, colectivo. 7, 8,9 Taxi

4.2.2.5.1 Puerto Aysén

Utilizando logpermisos de circulacion de Puerto Aysén entregados por el Sll y la clasificacion
de k tabla63, se obtiene:

Tabla65. Cantidad de vehiculos por tipo y combustible en Puerto Aysén.

ategoria ata O o0 Cata 0 Diese
Particulares 3.963 57 1.874
Comerciales 556 35 2.044
Motos 104 3 0
Bus 0 0 93
Camidn liviano 0 40 372
Camibnpesado 0 0 73
Taxi 216 0 9

Fuente: INE.

Las emisiones son calculadas de acuerdo con la ecuacion t@|de62 los factores de
emision de larabla24, los kilometros recorridos y la velocidad media indicada drakda
235. Con esto se obtiene lo sigate:

Tabla66. Emisiones provenientes del parque vehicular en Puerto Aysén

Emisiones
Categoria Contaminante (ton/afio

Vehiculo particular con CoO 119,83

Pagina |98




=
O
—
Q

|I| ||II|| I||
conv. catalitico NOy 983
MP10 2,97
Vehiculo particular o comercial co
liviano diesel 3,77
NOx 10,20
CO
Motos w2
NOx 0,01
Taxi, colectivo con convertidor co 52,97
catalitico NOx 327
MP1o 0,08
Taxi, colectivo diesel CO 0,13
NOx 0,31
MP10 1,11
Comerciales gasolina (Minibus, co
Furgén, camioneta) 7,27
NOx 30,89
MP10 15,68
Comerciales diesel (Minibus, co
Furgén, camioneta) 66,82
NOx 227,16
MP1o 0,57
Camion liviano diesel co 484
NOx 5,03
MP1o 1,60
Camion pesado diesel CO 5,63
NOx 25,82
MP10 4,09
Bus diesel Co 17,81
NOx 53,00

Fuente: Elaboracion propia.

Las emisiones de MPse pueden calcular de acuerdo con lo indicado en la sedcih.q
es decir el 92% del Mécorresponde a MEx.

Tabla67. Emisiones del parque vehicular en Puerto Aysén

Emisiones (ton/afio)

MP2s co
26,1 24,7 283,3 365,5

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.2.5.2 Cochrane

Utilizando logpermisos de circulacion de Cochrane entregados por el Sll y la clasificacion
de laTabla64, se obtiene:

Tabla68. Cantidad de vehiculos por tipo y combustible en Cochrane.

ategoria ata 0 0 Cata 0 Diese
Particulares 397 18 170
Comerciales 173 17 349
Motos 29 0 0
Bus 2 0 24
Camidn liviano 0 10 74
Camién pesado 0 1 5
Taxi 5 0 0

Fuente: INE.

Las emisiones son calculadas de acuerdo con la ecuacion 1@pl&b5, los factores de
emision de larabla24, los kildmetros recorridos y la velocidad neethdicada en |dabla
235. Con esto se obtiene lo siguiente:

Tabla69. Emisiones provenientes del parque vehicular en Cochrane

Emisiones
Categoria Contaminante (ton/afio

Vehiculo particular con co 12,00
conv. catalitico NOx 0,98
MP10 0,27
Vehiculo particular o comercial co 0.34
liviano diesel :
NOx 0.92
CO
Motos 1,19
NOx 0,00
Taxi, colectivo con convertidor co 1,23
catalitico NOx 0,08
MP10 0,00
Taxi, colectivo diesel CcO 0,00
NOx 0,00
MP10 0,35
Comerciales gasolina (Minibus, co 226

Furgén, camioneta)
NOx 9,61
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MP10 2,68
Comerciales diesel (Minibus, co
Furgdn, camioneta) 11,41
NOx 38,79
MP10 0,11
Camién liviano diesel CcO 0,96
NOx 1,00
MP1o 0,11
Camion pesado diesel Cco 0,39
NOx 1,77
MP10 1,05
Bus diesel CO 4,60
NOx 13,68

Fuente: Elaboracion propia.

Las emisiones de MPse pueden calcular de acuerdo con lo indicado en la sedcih.
es decir el 92% del M§orresponde a M.

Tabla70. Emisiones del parque vehicular en Puerto Aysén

Emisiones (ton/afio)

MP2 s (6{0)

4,57 4,20 34,38 66,83
Fuente: Elaboracion propia.

4.2.3 Proyeccion de emisiones para un horizonte de evaluacion de 15 afios.
4.2.3.1 Proyeccion dpoblacion

La evolucion de la poblacion en la Region de Aysén la podemos ver en la siguiente imagen,
donde también podemos observar la disminucién en la tasa de crecimiento intercensal.
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Figural2. Evolucion de lagblacién y tasa de crecimiento intercensal, Censos-2082.

Fuente: Sintesis de resultados Censo 2017, Region de Aysén. Instituto nacional de estadisticas
https://regiones.ine.cl/documentos/defautource/regiorxi/bancodatosrll/estad% C3%ADsticas
demogr%C3%Alficgsvitales/s%C3%ADntesiense201 7-ays%C3%A9mdf?sfvrsn=1d185950 6

Para la proyeccion de poblaciéa utilizd la proyeccion poblacional realizada por el INE, se
descargd para cada comuna y como la proyeccion realizada por el INE es por edad se
sumaron todas las proyecciones referentes al mismo afio y se sacaron las proyecciones
anuales.

El lento crecimiento pobtaonal en la Region de Aysén se debe al descenso de la fecundidad
y el aumento de la mortalidad, principalmente por la mayor cantidad de personas en edades
avanzadas.

Tabla71. Poblacién proyectada comuna de Puerto Aysén

Puerto Aysén

Afo 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030 | 2031 | 2032 | 2033 | 2034 | 2035
Poblacion
25.002| 25.085| 25.138| 25.180| 25.218| 25.250| 25.277| 25.297| 25.310| 25.315| 25.314| 25.307| 25.295| 25.277| 25.249| 25.215
proyectada

Fuente: INE.
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Figural3. Proyeccion de poblaciéon para comuna de Puerto Aysén.

Fuente:https://www.ine.gob.cl/estadisticas/sociales/demogiady-vitales/proyeccionesle-poblacion
Fuente:https://www.ine.gob.cl/docs/defaulisource/proyeccionesle-poblacion/publicacioneg-anuarios/base
2017/ine_estimacioneg-proyeccione20022035 base

2017 reg %C3%Alrea s%C3%ADntesis.pdf?sfvrsn=aaeb88e7 5

Tabla72. Poblacién proyectada comuna de Cochrane.

Afo 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030 | 2031 | 2032 | 2033 | 2034 | 2035
SOOI 3.685| 3.704 | 3.718| 3.731| 3.741| 3.751| 3.759| 3767 | 3773 | 3778| 3781 | 3783 | 3784 | 3784 | 3783 | 3780
proyectada

Fuente: INE.

Poblacion proyectada Cochrane

3.800
3.780

3.760 -

3.740 -
== Pablacion proyectada
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Figural4. Proyeccién de Poblacién para comuna de Cochrane.

Fuente:https://www.ine.gob.cl/estadisticas/sociales/demografiavitales/proyeccionesle-poblacion
Fuente:https://www.ine.gob.cl/docs/defaulisource/proyeccionede-poblacion/publicacioneg-anuarios/base
2017/ine_estimacioneg-proyeccione£0022035_ base

2017 reg_%C3%Alrea s%C3%ADntesis.pdf?sfvrsn=aaeb88e7_5
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https://www.ine.gob.cl/estadisticas/sociales/demografia-y-vitales/proyecciones-de-poblacion
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https://www.ine.gob.cl/docs/default-source/proyecciones-de-poblacion/publicaciones-y-anuarios/base-2017/ine_estimaciones-y-proyecciones-2002-2035_base-2017_reg_%C3%A1rea_s%C3%ADntesis.pdf?sfvrsn=aaeb88e7_5
https://www.ine.gob.cl/docs/default-source/proyecciones-de-poblacion/publicaciones-y-anuarios/base-2017/ine_estimaciones-y-proyecciones-2002-2035_base-2017_reg_%C3%A1rea_s%C3%ADntesis.pdf?sfvrsn=aaeb88e7_5

4.2.3.2 Proyeccion de viviendas
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de las viviendas en la Region de Aysén:

s Cantidad de hogares
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Figural5.Cantidad de hogares y personas en la region de Aysén, por hogar segin censd201992
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Fuente: Sintesis de resultados Censo 2017, Regién de Aysén. Instituto nacional de estadisticas

https://regiones.ine.cl/documentos/defautourcefegionxi/bancodatosrll/estad%C3%ADsticas
demogreC3%Alficasvitales/s%C3%ADntesiense201 7-ays%C3%A9n.pdf?sfvrsn=1d185950_6

Al igual que la poblacién, la cantidad de hogares ha seguido creciendo en el tiempo. Sin
embargo, considerando desde el Cengol1992 al 2017, el tamafio medio del hogar, en la
Region de Aysén ha disminuido, pasando de 3,7 personas por hogar en 1992 a 2,8 en 2017.

Para la proyeccion de viviendas se utilizé la proyeccién de poblacion del INE y se calculé el
indice de habitante povivienda de la siguiente forma:

Del Censo de 2017 se tiene que:

Tabla73. Cantidad de viviendas totales por comuna en la region de Aysén.

Viviendas 2017

Comuna Total
Aysén 8.878
Cochrane 1.602

Fuente: CENSO 2017.

Tabla74. Cantidad de poblacion total por comuna en la regién de Aysén.
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Poblacion 2017

Comuna Total
Puerto Aysén 23.959
Cochrane 3.490

Fuente: CENSO 2017.

Por lo tanto, la ecuacién para calcular la cantidad de habitantes por vivienda para cada
comuna esta dada por:

00 0RO @ 0O IQQ Q¢ 1)
Con esto se obtiene que los habitantes por vivienda de cada comuna son:

Tabla75. Cantidad de habitantes por vivienda para cada comuna.

Cantida de habitantes por vivienda 2017

Comuna Total
Aysén 2,70
Cochrane 2,18

Fuente: CENSO 2017.

Teniendo este indicador podemos calcular la cantidad de viviendas por comuna proyectada
de la siguiente forma:

0 we 0 '@WMOVY QVGE Q@ & (2

Con esta formula obtenemos la cantidad de viviendas al afio 2021 y la podemos proyectar
a 15 afios dado que tenemos la proyecciéon de poblacion

Para la proyeccion de viviendas se observg ggeomo la poblacion en la Region de Aysén
(por ende, en las comunas de Aysén) disminuye con los afos, al realizar el calculo de
proyeccion de viviendas, estas disminuyen en son de la disminucion de poblacion por ende
se considerain 2 escenarios de proyeoaq:

1. Las viviendas en uso decrecen respecto al decrecimiento de poblacion.
2. Las viviendas totales se consideran constantes desdesa@lkpde crecimiento
alcanzado con la ecuacion 2.

De todas maneras, para los calculos posteriores se utilizara la proyeecidoviendas del
escenario 1, ya que para los fines de este estudio nos interesan las viviendas en uso.
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4.2.3.2.1 Puerto Aysén

Para la proyeccion de viviendas considerando el escenario 1 se tiene:

Tabla76. Proyeccion deiviendas Puerto Aysdrara escenario .l

Puerto Aysén

Afo 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030 | 2031 | 2032 | 2033 | 2034 | 2035

Proyeccion de
viviendg 9264 | 9295 | 9315 | 9330 | 9345 | 9356 | 9366 | 9374 | 9379 | 9380 | 9380 | 9378 | 9373 | 9366 | 9356 | 9343
escenario N°1
Fuente: Elaboracion propia.

Proyeccion de vivienda Puerto Aysén
9400 -
9380 -
9360 -
9340
9320
9300 -+

9280 -

=4 Proyeccion de vivienda

9260

9240 \ \
2020 2025 2030 2035

Figural6. Proyeccion de viviendas Puerto Ayséra escenario .1

Para la proyeccion de viviendas considerando el escenario 2, se tiene que:

Tabla77. Proyeccion de viviendas Puerto Aysén para escenario 2.

Puerto Aysén

Afo 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030 | 2031 | 2032 | 2033 | 2034 | 2035

Proyeccion de
vivienda 9264 | 9295 | 9315 | 9330 | 9345 | 9356 | 9366 | 9374 | 9379 | 9380 | 9380 | 9380 | 9380 | 9380 | 9380 | 9380
escenario N°2
Fuente: Elaboracion propia.
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Proyeccion de vivienda Puerto Aysén

9.400
9.380
9.360
9.340
9.320
9.300
9.280
9.260

9.240
2.020 2.025 2.030 2.035

Afo

Cantidad de viviendas

Figural?. Proyeccion de viviendas Puerto Aysén para escenario 2.

4.2.3.2.2 Cochrane

Para la proyeccion de viviendas considerando el escenario 1, se tiene que:

Tabla78. Proyeccion de viviendas comuna de Cochpana escenario .1

Cochrane

Afo 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030 | 2031 | 2032 | 2033 | 2034 | 2035

Proyeccion de
vivienda
Fuente: Elaboracion propia.

1692 | 1700 | 1707 | 1713 | 1717 | 1722 | 1725| 1729 | 1732 | 1734 | 1736 | 1736 | 1737 | 1737 | 1736 | 1735

Proyeccion de vivienda Cochrane

1740 +

1730

1720

1690 —4—Proyeccion de vivienda

1680 - T T 1
2020 2025 2030 2035

Figural8. Proyeccion de vivienda comuna de Cochpama escenario .1

Para la proyeccion de viviendas considerando el escenario 2, se tiene que:
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Tabla79. Proyeccion de viviendas comuna de Cochrane para escenario 2.

Cochrane

Afo 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030 | 2031 | 2032 | 2033 | 2034 | 2035

Proyeccion de

. 1692 | 1700 | 1707 | 1713 | 1717 | 1722 | 1725| 1729 | 1732 | 1734 | 1736 | 1736 | 1737 | 1737 | 1737 | 1737

Fuente: Elaboracion propia.

Proyeccion de vivienda Cochrane

1.740
1.735
1.730
1.725
1.720
1.715
1.710
1.705
1.700
1.695
1.690
1.685
2.020 2.025 2.030 2.035

ARo

Cantidad de viviendas

Figural9. Proyeccion de vivienda comuna de Cochrane para escenario 2.

Para realizar el inventario de emisiones con proyeccion de 15 afiogns@leraron las
siguientes fuentes:

4.2.3.3 Tipologia de viviendas
Estimacion de tipologias de vivienda

Para la estimacion de tipologias de vivienda se utilizé6 un muestreo por conglomerados en
una etapa en base a la informacién del censo 2017 a nivel de nmaspana las comunas
de Aysén y Cochrane.

El muestreo por conglomerados en procedimiento de muestreo probabilistico en el que

se seleccionan aleatoriamente varios grupos (llamados conglomerados, camulos o areas)
conformados por elementos heterogéneosldgoblacion, pero que tienen algo en coman.

El muestreo por conglomerados nos ayuda cuando es imposible o poco practico crear un
marco de muestreo de una poblacion objetivo debido a que estd muy dispersa
geograficamente y el costo de la recopilacion déod es relativamente alto.

Fuentehttps://es.surveymonkey.com/mp/queselmuestrecpor-conglomerados/
https://www.questionpro.com/blog/es/muestregor-conglomerados/
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Figura20: Manzanas seleccionadas comureAlysén.
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47.25°8
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Figura2l: Manzanas seleccionadas comuna del€ane

En este tipo de muestmese seleccionan de forma aleatoria subunidades de la poblacion en
las cuales se conocen ciertas caracteristicas como el numero total de casas por manzana.
Una \ez seleccionada la manzana se verifica la variable de interés en cada uno de los
elementos del conglomerado. En este caso se busca estimar la proporcion de casas de dos
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pisos, proporcidon de casas pareadas y proporcion de viviendas con piso ventiladesaria
claves para la estimacion de los gastos energéticos de las viviendas.

Un estimador de la proporcion poblacional en este tipo de muestreo es:

., B
N g——

Dénde:

®3)

@wdNumero de elementos que presentan la caracteristica en estudio.

& dNumero de elementos del conglomera@on™Q p8 0

El estimador de la varianza es:

Ol — B

O N TE p

) JNUmero de conglomerados en la poblacion.

(4)

¢ JNUmero de conglomerados seleccionados mediante muestreo aleatorio simple

0 dramafo medio del conglomerado en la poblacién

A continuacion, se muestran los resultados para la estimacion de la proporcitatiooial

y Sus respectivas desviaciones estandar.

Tabla80: Resultados de laséimacion de la pporcién poblacional

Propao 0 = Propo 0
oporcion de
0 a endas de do endas pISa
endas pareada
DISO : ado
Aysén 39,7% 49,6% 37, 7%
Cochrane 32,8% 1,5% 3,8%

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla81: Estimacion de ldesviacion estandar poblacional

Proporcion v Proporcion
. Proporcion de . .
Comuna viviendas de dos . . viviendas piso
: viviendas pareada :
pisos ventilado
Aysén 4% 7,5% 5,3%
Cochrane 17% 1,6% 2,6%
Fuente: Elaboracion propia.
Posterior a este analisis se consider6 la informaciébn entregada por

(https://www4.sii.cl/sismuninternet/?caller=DETALLE_CAT_Y_ROL_CQiRéespecifica
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por cada vivienda materialidad, afio de construccion, metros cuadrados de la vivienda y tipo
de uso.

4.2.3.3.1 Puerto Aysén

Para Puerto Aysén se tiene que el 95% de las viviendadesmadera, un 4% es de perfiles
metalicos y un 1% es ddbafileria de ladrillo de arcilla, piedra, bloque de cemento u
hormigon celular

Dado que la materialidad predominante en la comuna de Puerto Aysén es madera,
trabajaremos con ese universo, obtendo de la informacién entregada por Sl lo siguiente:

Tabla82. Distribucion de viviendas por metros cuadrados en la comuna de Puerto Aysén.

M? % | Cantidad
0-50 n? 71% 6856
50-100 n¥ 23% 2189
100 + nd 6% 584

Fuente: SlI.

Tabla83.Distribucion de viviendas por afio de construccién en la comuna de Puerto Aysén.

Afio % \ Cantidad
Pre-2000 56% 5426
20002007 17% 1615
Post 2007 27% 2588

Fuente: SlI.

Dada la informacion que tenemos para definir las tipologias predominantes de la comuna
tenemos lo siguiente:

Tabla84. Primera distribucién de viviendas en la comuna de Puerto Aysén.

pre-2000 7%

post 2000 5%

Pisoradier _ pre-2000 10%
2pisos

post 2000 8%

pre-2000 4%

1 piso

1 piso
Pareada Piso post 2000 3%
ventilado |  2pisos pre-2000 6%
post 2000 5%
Puerto 1 niso pre-2000 7%
L i P post 2000 5%

Piso radier

2pisos pre-2000 11%
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Aislada

post 2000 8%

1 piso pre-2000 4%

Riso . post 2000 3%
ventilado | ppisos  |Pre-2000 6%
post 2000 5%

Fuente: Elaboracion propia.

Dado que esta subdivision posee porcentajes muy pequefios, podemos agruparlos y buscar
la mayor representatividad. Dado que las viviendas de piso ventilado son un menor

porcentaje, solo diferenciaremos si son pareadas o aisladas, ya que, es un factor
predominante para la proyeccion de emisiones, mas alla del afio de construccion de la

vivienda.

Tabla85. Distribucion de tipologias de viviendas para la comuna de Puerto Aysén.

1 piso 12% T1
Piso radier 2pisos 19% T2
Pareada
Fiso ventilado 19% T3
1 piso 12% T4
Piso radier )
2pisos 19% T5
Aislada
19% T6
Fiso ventilado

Fuente: Elaboracion propia.
Por lo tanto, las tipologias serian:

T1: Vivienda pareada con piso de radier de 1 piso.
T2: Vivienda pareada con piso de radier de 2 piso.
T3: Vivienda pareada de piso ventilado.

T4: Vivienda aislada con piso de radier de 1 piso.
T5: Vivienda aislada con piso de radier de 2 pisos.
T6: Vivienda aislada con piso ventilado.
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4.2.3.3.2 Cochrane
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ParaCochrane se tiene que la materialidad de las viviendas se distribuye de la siguiente

manera:

Tabla86. Distribucion de viviendas por materialidad para la comuna de Cochrane.

Fuente: SlI.

Materialidad Cantidad %
Albgrc]::ﬁ{(l)a de 197 11%
Madera 1.514 86%

Perfiles metalicos| 52 3%
Total 1.763 100%

Tabla87. Distribucion de viviendas por afio de construccién para la comuna de Cochrane.

Fuente: SlI.

Afo Cantidad %
Pre2000 786 52%
20002007 193 13%
Post2007 535 35%
Post2000 728 48%
Total 1.514 100%

Tabla88. Distribucion de viviendas por metros cuadrados para la comuna de Cochrane.

Fuente: SlI.

M2 \ Cantidad %
0-50 1.257 83%
50-100+ 257 17%
Total 1.514 100%

Dada la informacion que tenemos para definir las tipologias predominantes de la comuna 'y
considerando que la materialidad de viviendas de perfiles metalicos solo corresponde a un

3% del universo total, no sera considerado en la definicionipi#ogias, por lo tanto,
tenemos lo siguiente:

Tabla89. Primera distribucién de viviendas en la comuna de Cochrane.

Cochrane

Madera

Aislada

Radier

Pre-2000 31%
1 piso

Post2000 29%

Pre2000 15%
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2 pisos
Post2000 14%
Pre2000 6%
Albanileria de ladrillo
Post2000 6%
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Fuente: Elaboracion propia.

Dado que esta subdivision posee porcentajes muy pequefios, podemos agruparlos y buscar
la mayor representatividad. En el caso de la tipologia 4 (T4) no se éguuegl afio de
construccion de la vivienda ya que los porcentajes representativos de esta categoria son

pequenos.

Tabla90. Distribucion déipologias de viviendas para la comuna de Cochrane.

Pre-2000 31% T1
1 piso
Post2000 29% T2
Madera | Aislada | Radier
Pre-2000
2 pisos 29% T3
Post2000
Cochrane
Albafiileria de ladrillo 12% T4

Fuente: Elaboracion propia.

Por lo tanto, las tipologias serian:

T1: Vivienda de madera, aislada con piso de radier de 1 pis200@
T2: Vivienda de madera, aislada con piso de radier de 1 pise2p06t

T3:Vivienda de madera, aislada con piso de radier de 2

pisos.
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T4: Vivienda de albaiileria de ladrillo.

Las tipologias de viviendas establecidas tanto para Puerto Aysén como para Cochrane son
representativas a cada comuna mas alla de la ubicacion geogréfozald vivienda, ya que,

para la estimacion de viviendas pareadas, aisladas, de 1 piso, 2 pisos Yy tipo de suelo (piso
radier o ventilado) se realizé un muestreo por conglomerados, es decir, se seleccionaron
cierta cantidad de manzanas de cada comuna alr agge sean estadisticamente
representativas para asegurar representatividad de la comuna, con estas manzanas
definidas se procede a visualizar a través de Street view de Google cada una de las viviendas
de las manzanas seleccionadas y categorizarlas eslasificaciones antes mencionadas
(viviendas pareadas, aisladas, de 1 piso, 2 pisos y tipo de suelo (piso radier o ventilado).

Posteriormentepara la estimacion por metros cuadrados construidos, afio de construccion
y materialidad se utilizé la informacion del Catastro de bienes raices nacional del Sll, donde

dado que tenemos la informacién de cada vivienda inscrita a la fecha en la comunasenem
total representatividad.

4.2.3.4 Proyeccion de Calefactores

Para la proyeccion de calefactores se observo el parque de calefactores por comuna:

Tabla91.Cantidad de calefactores para la comuna de Puerto Aysén.

Puerto Aysén Nomenclatua Urbano el Urbano Mzl
Comunal Comunal
Cocina Lefa C1 4020 5147 39% 41%
Cllgrey 2 5575 6543 | 53% | 52%
Lena
CelEE e c3 668 677 6% 5%
Pellet
Otros Equipos C4 176 209 2% 2%
Total 10439 12576 100% 100%

Fuente: INFOR 2020.

Cantidad deCalefactores

Tabla92. Cantidad de calefactores para la comuna de Cochrane.

Cochrane Nomenclatur% Urbano

comunal
Cocina Lena C1 770 1075 42% 45%
Caleiacian c2 1023 1251 | 56% | 53%
Lena
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Calefactor c3 13 13 1% 1%
Pellet
Otros Equipos C4 13 31 1% 1%
Total 1819 2370 100% 100%

Fuente: INFOR 2020.

Teniendo esto se realizaron supuestos para la distribucion de calefactores en el parque de
viviendas actuales, estos supuestos edtasados en las caracteristicas de cada tipologia

de viviendayencay G2a OFt STl OG2NBa O6AyOft dZA Rl O20Ayl
calefaccionar esa tipologia de viviendas.

Tabla93. Supuesto de distribucion del parque defaadtores por tipologia de viviendas para la comuna de Puerto Aysén.
~ 1 e | ce | ca | 4
0,0 0,9 0,6 0,0

T2 0,0 1,0 0,0 0,0

T3 0,8 0,9 0,0 0,0

T4 1,0 0,0 0,0 0,0

T5 0,7 1,0 0,0 0,0

T6 0,8 0,3 0,0 0,1
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla94. Supuesto de distribucion del parque de calefactores por tipologia de viviendas para la comuna de Cochrane.

T1 0,210 0,250 0,009
T2 0,220 0,240 0,008 0
T3 0,200 0,150 0 0
T4 0,009 0,090 0 0,010

Fuente Elaboracion propia.

Posteriormentepara la proyeccion de viviendas se establecen estos supuestos de ingreso
y salida de calefactordss cuales se encuentran en Anexo 7.

4.2.3.5 Proyeccion de las emisiones contaminantes por uso de calefactoreseetoel
urbano.

4.2.3.5.1 Puerto Aysén
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Con lossupuestosanteriores las emisionexambian de acuerdo con la evolucion del
numero de viviendaf?ara Puerto Aysén, en el sector urbano, esto se muestra &alba
95y lasfiguras siguientes

Tabla95. Proyeccion de emisiones provenientes de estufas a lefia. Afio base 2020.

\ Emisiones (ton/afio)

Fuente: Elaboracion propia.

Ao MP, | MP,s CO  NO.  COV

2020| 10.266] 9.753] 87.734  911| 27.756] 62,11
2021] 10.300] 9.785| 88.025 914| 27.848 62,32
2022| 10.322] 9.806] 88.211] 916] 27.007 62,45
2023] 10.339] 9.822] 88.358) 917] 27.953 62,55
2024 10.355] 9.837] 88.491] 919] 27.995] 62,65
2025| 10.368] 9.849] 88.604) 920] 28.031] 62,73
2026] 10.379] 9.860] 88.609 921] 28.061] 62,79
2027| 10.387] 9.868] 88.769]  922| 28.083 62,84
2028 10.392] 0.873] 88.814 922| 28.008] 62,88
2029 10.394 9.875] 88.832 922| 28.103 62,89
2030] 10.394 9.874] 88.828)  922] 28.102] 62,89
2031 10.391] 9.872] 88.804] 922| 28.004 62,87
2032| 10.386] 9.867 88.769  922[ 28.081] 62,84
2033] 10.379]  9.860] 88.699  921] 28.061] 62,79
2034] 10.367] 9.849] 88.600] 920] 28.030] 62,72
2035| 10.353] 9.836| 88.481  919| 27.992] 62,64

Un gréafico de la proyeccion de emisiones paradyMP: s se muestra en I&igura2?2.
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Figura22. Proyeccion de emisiones de {yh Puerto Aysén provenientes de estufas a combustién tomando el afio 2020

como base.
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La proyeccion de emisiones para CO, NOx, COV y SOx, cuyos datos esiBeibdin
tiene la misma forma que kigura22, por lo que no se muestra.

La proyeccion de emisiones para Puerto Aysén, tomando como base el promedio de los
afnos2020¢ 2022 se muestra en kguiente tabla.

Tabla96. Proyeccion de emisiones provenientes de estufas a lefia. Afio base20020

Emisiones (ton/afio)

fo MP,  MPs CO |NO. cCov |sa
2020] 10.266] 9.753|87.734] 911[27.756 62,11

2021 10.266| 9.753|87.734] 911|27.756| 62,11
2022] 10.266) 9.753(87.734] 911|27.756| 62,11
2023| 10.309] 9.793(88.101] 915|27.872| 62,37
2024 10.324] 9.808|88.234] 916|27.914] 62,47
2025| 10.338 9.821(88.346] 917|27.949| 62,54
2026] 10.349] 9.831(88.440] 918|27.979 62,61
2027 10.357] 9.839|88.510] 919|28.001| 62,66
2028| 10.362] 9.844(88.556] 920|28.016| 62,69
2029| 10.364) 9.846(88.573] 920|28.021] 62,71
2030 10.364] 9.846|88.570] 920(28.020[ 62,70
2031] 10.361) 9.843(88.545] 919|28.013] 62,69
2032] 10.356] 9.838(88.503] 919|27.999 62,66
2033 10.349] 9.831|88.440] 918|27.979| 62,61
2034| 10.337| 9.820(88.342] 917|27.948| 62,54

2035 10.323[ 9.807|88.223] 916(27.911| 62,46
Fuente: Elaboracion propia.

Un gréafico de la proyeccion de emisiones paradyMP: s se muestra en I&igura23.
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Figura23. Proyeccién de emisiones de iyh Puerto Aysén provenientes de estufas a combustién, tomandolmzsao
el promedio de los afios 2022022.

Las figuras y las tablas anteriores muestran que no habra cambios significativos en las
emisiones en Puerto Aysén hasta el afio 2035. Esto se debe a que las proyecciones de
cambio de poblacion son muy pequefias gscambian los porcentajes de uso de estufas

en la poblacion, entonces no deberia haber cambio en las emisiones.

4.2.3.5.2 Cochrane

Con lossupuestosanteriores las emisionesambian de acuerdo con la evolucion del
namero de vivienda?ara Cochrane séo se muestra etatabla 97 y las figuras siguientes.

\ Emisiones (ton/afio)

Afio MP, |MP,s CO  NO.  COV

2020 1.758] 1.670| 15.106) 149 4.755 11
2021 1767 1.678 15184 150] 4.780 11
2022] 1.773] 1685 15242 151] 4.798 11
2023] 1.780] 1.691] 15205 151] 4.815 11
2024 1784 1.695 15336 152| 4.828 11
2025] 1.789] 1.700| 15.377] 152] 4.841 11
2026] 1.793] 1.703] 154100 152[ 4.851 11
2027 17971 1707 15.443  153] 4861 11
2028] 1.800] 1.710] 15467 153] 4.869 11
2020| 1.8027] 1.712] 15488 153] 4.876 11
2030] 1.803] 1.713] 15500 153] 4.879 11
2031] 1.804] 1.714] 15508 153] 4.882 11

Tabla97. Proyeccion de emisiones provenientes de estufas a lefia en Cochrane. Afio base 2020.
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2032] 1.805] 1715 15512 153] 4.883] 11
2033| 1.805] 1.715] 15512 153] 4.883 11
2034] 1.804] 1714] 15508 153] 4.882] 11
2035| 1.803] 1.713| 15496 153] 4.878] 11

Fuente: Elaboracion propia.

Un grafico de la proyeccion de emisiones paradyMP: s se muestra en lgiguiente
figura
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Figura24. Proyeccion de emisiones de i¢h Cochrane provenientes de estufas. Afio base 2020.

La proyeccion de emisiones para Puerto Aysén, tomando como base el promedio de los
afos 202@ 2022 se muestra emaltabla 95

Tabla98. Proyeccion de emisiones provenientes de estufas a lefia en Cochrane. Afio bgsz02020

\ Emisiones (ton/afio)

A0 MPw  MP:s CO NGO Ccov

2020( 1.758 1.670| 15.106 149 4.755 11
2021 1.767 1.678| 15.184 150 4.780 11
2022 1.773 1.685| 15.242 151 4.798 11
2023 1.780 1.691| 15.295 151 4.815 11
2024 1.784 1.695| 15.336 152| 4.828 11
2025 1.789 1.700] 15.377 152 4.841 11
2026 1.793 1.703| 15.410 152| 4.851 11
2027 1.797 1.707| 15.443 153| 4.861 11
2028 1.800 1.710| 15.467 153| 4.869 11
2029 1.802 1.712| 15.488 153| 4.876 11
2030( 1.803 1.713] 15.500 153 4.879 11
2031 1.804 1.714] 15.508 153| 4.882 11
2032 1.805 1.715| 15.512 153| 4.883 11
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2033 1.805| 1.715| 15.512] 153| 4.883 11
2034| 1.804| 1.714| 15.508] 153| 4.882 11
2035 1.803| 1.713| 15.496] 153| 4.878 11

Fuente: Elaboracion propia.

Un grafico de la proyeccion de emisiones paradyMMP: stomando como base los afios
2020¢ 2022, se muestra en fagura 23.
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Figura25. Proyeccién de emisiones de i#h Cochrane provenientes ge eswias a pelet.

Al igual que para Puerto Aysén, las figuras anteriores, muestran que no habra cambios
significativos en las emisiones en Cochrane hasta el afio 2035. Esto se debe a que las
proyecciones de cambio de poblaciéansmuy pequefias y si no cambian los porcentajes

de uso de estufas en la poblacién, entonces no deberia haber cambio en las emisiones. Por
ello seria importante implementar programas de reemplazo de calefactores, para disminuir

el nimero total de estufasgocinas a lefia.

4.2.3.6 Proyeccion de las emisiones por incendios forestales.
4.2.3.6.1 Puerto Aysén

De acuerdo con los datos recogidos de la Corporacién Nacional Forestal, la superficie total
guemada en Puerto Aysén se muestra esigaiiente tabla
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Figura26. Superficie total quemada en Puerto Aysén desde el afio BpMismos datos que en a) pero graficados

desde 2013 en adelante para calcular la tendencia.

Fuente: Elaboracion propia.

La figura muestra que los incendios en los afios 2010 y 2012 fueron mucho mas altos que
en los afos siguientes, esto no permite calcular tendencias con precision. Por @léotda
derechade la imagen anteriomuestra la superficie quemada desde el a?@l3 en
adelante. Este gréfico parece indicar una tendencia a la baja en la cantidad de superficie
gquemada anualmente. Sin embargo, la variabilidad es tan alta, que no permite calcular
curvas de tendencia, sino que solamente permite estimar que supeidiciequemada va

a ser menor que ~ 3,5 Ha por afio.

4.2.3.6.2 Cochrane

Para Cochrane, los datos de la CONAF indican lo que se muestrigemalé@5.En este

caso, la superficie es mucho més alta por afio que Puerto Aysén y parece indicar una
tendencia al aumentd?ero hay una gran variabilidad en los datos, por lo que no es posible
determinar una linea de tendencia.

Por esto, solo se puede decir que la superficie quemada anualmente en Cochrane va a ser
aproximadamente de 1800 Ha (promedio de los ultimos 10 afos.).
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Figura27. Superficie total quemada en Cochrane desde el afio 2010.

Fuente: Eaboracion propia.
4.2.3.7 Proyeccion de las emisiones vehiculares.

A partir de los datos de permisos de circulacién de los ultimos afios, se puede establecer la
tendencia en la cantidad de vehiculos.

4.2.3.7.1 Puerto Aysén

Para Puerto Aysén la figura siguiente muestaambio en el nimero de permisos de
circulacién de vehiculos, desde donde se puede extrapolar la tendencia hasta el afio 2035.

18000
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Figura28. Numero total de vehiculos en Puerto Ayg@moyeccion hasta el afio 2035

Fuente: Elab@cion propia.
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De los datos de ligura & es posible determinar que existe una tendencia al alza en el
namero total de vehiculos. Esta tendencia es de aproximadamente 500 vehiculos anuales.
Suponiendo que esta tendencia se mantiene, entonces las erassitmlos vehiculos van a
cambiar proporcionalmente con el aumento en el nimero de éstos. Utilizando los datos de
laTabla67, se puede obtener la tendencia en las siomes, y que se muestran en las figuras
siguientes.
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Figura29. Proyeccion de las emisiones vehiculares en Puerto Aysén, suponiendo que son proporcionales al aumento en el
numero de vehiculos.

Fuente:Elaboracion propia.

4.2.3.7.2 Cochrane

Para Cochrane la figura siguiente muestra el cambio en el nimero de permisos de
circulacion de vehiculos, desde donde se puede extrapolar la tendencia hasta el afio 2035.
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Figura30. Numero total de vehiculos en Cochrane.

Fuente: Elaboracion propia.

De los datos de la Figugs es posible determinar que existe una tendencia al alza en el
namero total de vehiculos. Esta tendencia es de aproximadamente 10@uWehanuales.
Suponiendo que esta tendencia se mantiene, entonces las emisiones de los vehiculos van a
cambiar proporcionalmente con el aumento en el numero de éstos. Utilizando los datos de
la Tabla 66, se puede obtener la tendencia en las emisioge®, ¢ muestran en las figuras
siguientes.
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Figura31. Proyeccion de las emisiones vehiculares en Cochrane, suponiendo que son proporcionales al aumento en el
numero de vehiculos.

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.4 Se debera prestar la memoria de calculo de los inventarios de emisiones actual y
proyectado

|l R2adzyd2 | SaisS AyF2N¥S &8 SyiaNB3IINI dzy 9EOSE
contiene toda la informacion utilizada para el modelo y las proyecciones de este.

4.2.4.1 Resumen de emisiones.

Se presenta a continuacion una tabla con el resumen de las emisiones calculadas para

Puerto Aysén.
Tabla99. Resumen de las emisiones en Puerto Aysén

\ Emisiones (ton/afio)
Fuente ‘MPw MP,s CO NO COV sQ
7.276 6.912| 62.388 648 19.737 442
Combust. Lefi| 99,49 99,49 99,3%4 38,999 100,0% 100,0%
0,043 0,041f 0,372 0,018, 0,03
Quemas contf 0,0% 0,09 0,09 0,09 0,0%
5,93 5,63| 46,36 1,32 7,95
Incendio§  0,1% 0,199 0,194 0,1% 0,1%

26,1 24| 283,3[ 365,5
Vehiculo§ 0,4% 0,3% 0,5% 21,9%

9,9 9,71 129,6| 651,4 0,02
Fuentes fijay 0,1% 0,199 0,29 39,1% 0,0%

Total| 7.318 6.951| 62.848] 1.666| 19.745 44

Fuente: Elaboracion propia.

Se presenta a continuacion una tabla con el resumen de las emisiones calculadas para
Cochrane.
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Tablal00. Resumen de las emisiones en Cochrane

\ Emisiones (ton/afio)

‘MP, MPys CO  NO, COV
1.249] 1.187| 21.484] 212 6.764 15
Combust. Lefi| 946% 94,694 91,69 67,09 987% 99,69

3,56 3,38 30,8 1,46 2,47
Quemas conff 0,3% 0,3%) 0,1% 0,5% 0,0%
63,61 60,43| 497,98 14,17 85,42
Incendiod 4,8%) 48% 2,1% 45% 1,2%

4,57 4,21 34,38 66,83

Vehiculog 0,3% 0,3% 0,1% 21,1%
0,002 0,001| 1.406( 22,18 0,058
Fuentes fijay 0,0% 0,0% 6,099 7,0% 0,4%
Total| 1.321 1.255| 23.453 317| 6.852 15

Fuente: Elaboracion propia.
4.2.4.2 Resumen de Proyeccién de emisiones.

Se presenta a continuacion una tabla resumen de la proyecci@migiones calculadas
para Puerto Aysén del afio 2020 a 2035.

Tablal01 Proyeccion de emisiones Puerto Aysén (ton/afio), baseZIZ0

Proyeccion de emisiones Puerto Aysén (ton/afio), base 20002.

MP1o MP2,5 CO NO« Ccov
2020 10.266 9.753 87.734 911 27.756 62,11
2021 10.266 9.753 87.734 911 27.756 62,11
2022 10.266 9.753 87.734 911 27.756 62,11
2023 10.309 9.793 88.101 915 27.872 62,37
2024 10.324 9.808 88.234 916 27.914 62,47
2025 10.338 9.821 88.346 917 27.949 62,54
2026 10.349 9.831 88.440 918 27.979 62,61
2027 10.357 9.839 88.510 919 28.001 62,66
2028 10.362 9.844 88.556 920 28.016 62,69
2029 10.364 9.846 88.573 920 28.021 62,71
2030 10.364 9.846 88.570 920 28.020 62,70
2031 10.361 9.843 88.545 919 28.013 62,69
2032 10.356 9.838 88.503 919 27.999 62,66
2033 10.349 9.831 88.440 918 27.979 62,61
2034 10.337 9.820 88.342 917 27.948 62,54
2035 10.323 9.807 88.223 916 27.911 62,46

Fuente: Elaboracién propia.
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Se presenta &ontinuacién una tabla resumen de la proyeccion de emisiones calculadas
para Cochrane del afio 2020 a 2035.

Tablal02 Proyeccion de emisiones Cochrane (ton/afio), base-2022.

Proyeccion de e ones e O aflen/ano), base 20220
ANO P10 P O O O @
2020 1.758 1.670 15.106 149 4.755 11
2021 1.758 1.670 15.106 149 4.755 11
2022 1.758 1.670 15.106 149 4.755 11
2023 1.771 1.683 15.223 150 4.792 11
2024 1.776 1.687 15.264 151 4.805 11
2025 1.781 1.692 15.305 151 4.818 11
2026 1.785 1.695 15.338 152 4.828 11
2027 1.788 1.699 15.370 152 4.839 11
2028 1.791 1.702 15.395 152 4.846 11
2029 1.794 1.704 15.415 152 4.853 11
2030 1.795 1.705 15.427 152 4.857 11
2031 1.796 1.706 15.436 153 4.859 11
2032 1.796 1.707 15.440 153 4.860 11
2033 1.796 1.707 15.440 153 4.860 11
2034 1.796 1.706 15.436 153 4.859 11

Fuente: Elaboracion propia.

4.3 Objetivo especifico I19°

4.3.1 Analizar las medidas que se encuentran en el PBAythaique, TemuecdPadre
Las Casas, Valdivia y Osorno, con énfasis en las medidas asociadas a la combustion
residencial de lefia.

4.3.1.1 Comparativa de Planes de descontaminacién

Para la comparacion se consideraran los planes de descontaminacion ambiental de
Goyhaique, TemucdPadre las Casas, Valdivia y Osorno.
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Tablal03 Comparativa de los planes de descontaminacion ambiental de Coyhaique, FRadvedas Casas, Valdivia y Osorno.

Medida Temuce Padre las Casas Osorno Valdivia Coyhaique
N° de subsidios d{ 40.000 15.000 18.000 7.000
viviendas
Estandar aislaciéy U Techumbre 0,25 U Techumbre 0,33 U Techumbre 0,28 U Techumbre 0,25
Térmica U Muro 0,45 U Muro0,40 U Muro 0,4 U Muro 0,35
U Ventana 3,6 U Ventana U Ventana 3,6 U Ventana 3,6
U Puerta 1,7 U Puerta U Puerta 1,7 U Puerta 1,7

U Piso Ventilado 0,5
Infiltraciones 7
Grado estanqueidad 10

Infiltraciones 5

U Piso Ventilado 0,39
Infiltraciones 5
Grado estanqueidad 7

U Piso Ventilado 0,32
Infiltraciones 4
Grado estanqueidad 7

publicada

N° Recambios 27.000 25.000 26.000 15.000
Lefia seca No hay 100% (no se cumplié) No hay medida asociada a stock | 100.000 i de lefia seca anual
lafia seca
Incentivo Estudio evaluacion con MINVY No tiene Estudio para disefio de proyecto § Se eximen de compensg
Calefaccion distrital Exento deparalizar en GEC la zona saturada (MMAEnergia y| proyectos inmobiliarios qué
MINVU) entrar al SEIA/ SEREMI MN
daré continuidad al proyecto C
con fondos Gore
Ordenanza de lefia| Tienedesde antes del PDA No tiene Hay propuesta poPDApero no fue| Hay propuesta poPDA, pero

aln no se publica

artefactos a lefaq

segun tecnologia

2018 hechizas, salamandras y

hogar abierto 2016

prohibe eluso de chimeneas d

hogar abiertoDesde el 1 01 2022 g

Prohibicion 01/01/2016 uso de calefactore{ Desde el 2 do afio artefactos a | A partir del 1 01 2018 se prohibe| En medidas permanentes d
artefactos a lefig unitarios a lefia er lefia en edificios del estado y utilizacion de calefactores unitariq GEC
por sector establecimientos comerciales Y municipales y establecimientg a lefla en el interior de
de servicios17/11/2016 uso de| comerciales establecimientoscomerciales que
calefactores a lefia  en| Desde el 3er afio, artefactos no cumplan con la Norma d
Organismos deAdministracion| unitarios a lefia erdificios y Emision
del Estado condominios sociales A partir del 1 01 2018 se prohibe
uso decalefactores unitarios a lefi
que no cumplan con la norma d
emision, en todos los organismos
instituciones
de la Administracion Publica, tant
del Estado como Municipal
Prohibicién 2015 chimeneas Desde publicacion, chimened Desde la vigencia deplan se| A partir de la entrada er

vigencia delpresente decreto,
la utilizacion dechimeneas deg




camara simple; 202
calefactores no certificados;
2023 cocinas que no cumplan
norma INN

Desde el 9 no afo, calefactoreg
lefia no certificados

prohibe el uso de -calefactorg
camara simple,
salamandras y hechizos
Desde el 1 01 2025 se prohibe el U
de todos los calefactores a lefia q
no

cumplan con el DS 39 2011 (
MMA

hogar abierto y lagjuema en los|
calefactores y cocinaslena, de
combustibles como carbé
mineral, maderas impregnada
residuos o cualquier element
distinto a la le@, briquetas o
pellets demadera

A partir del 1 de enero de 202
el usode calefactores a lefia d¢
tipo hechizoy salamandras
A partir del 1 de enero de 202
el usode calefactores a lefia d¢
tipo camarasimple

Reporte de lefia Y Lo realiz2c8EREMI MMA No tiene Art 18 La SEREMI de MA, | Lo realiza la SEREMI de Ener
pellets conjunto con SERNAC, daran
conocer mensualmente lo
establecimientos formales qu
cuentan con stock de lefia seca
Restricciones ¢ La SEREMI deducacion podrd No tiene No tiene Recomendaciones de activida
actividades suspender lagsctividades fisica: fisica de baja intensidad
deportivas en GEC| y deportivas al aire librpara la
totalidad de la comunidad
escolar de las comunas de
zona saturada en aquellos di
en que se declare un episod
critico
Fiscalizacion GEC | SEREMBALUD SEREMBALUD ORGANISMOSOMPETENTES No considera fiscalizacion en
GEC, pero Seremi Salud lo hg
en el marco de las alertq
sanitarias
Fiscalizacion PDA | SMA SMA SMA SMA
Programas Actualizacion inventario | Notiene Notiene Incorpora en el SNCAE y FPA

complementarios

emisiones cada 3 afios SERH
del Medio Ambiente s¢
coordinara con el Gobierng
Regional de la Araucania pa
promover la investigacion

desarrollo en las areas d

tematica de calidad del aire

Por 5 afios SEREMI

Agricultura  establecera u
programa de arborizacion
urbana dentro de la zonad
saturada
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mejoramiento tecnol6gico dé
artefactos Diseflo de stemas
de calefaccioninnovadores de|
bajas emisionesy de alta
eficiencia energeética
Tecnologias alternativas

y de bajo costo de aislacion ¢
viviendas y uso

eficiente de la energia en |
vivienda Arborizacionurbana 3
mil &rboles anualesAuditoria
PDA alito afio

Medidas 1) Desde 17 11 202( Plan comunicacional La SEREMI de Educacién po| Se  prohibe en  formd
permanentes er| Prohibicion de suspender lasactividades fisicas | permanente la utilizacion de
GEC humos visibles todo el dia deportivas al aire libre y recintg calefactores a lefia e
2) so6lo uso de lefa seca cerrados, para la totalidad de | establecimientos comerciales
3) sblo venta de lefia seca comunidad y en dependencias d
escolar de la zona saturada ¢ organismos de Ig
aquellos dias en que se declare | Administracion del Estad y
episodio critico municipales Se entiende pq
establecimiento
comercial aquel establecido cq
patente comercial
Alerta Recomendaciones a la salud | No se permitirdn en laszonas| Prohibiciondel uso de mas de u| Recomendaciones a la salud.

Prohibicién de funcionamient
de mas de 1 calefactor a lefia p
vivienda entre 18 y 6 hrs

territoriales que

la autoridad

determine, entre las€00 y las 24

hrs, humos visibles

calefactor a lefia por vivienda las }
horas. Sesugiere aplicar "Guia d
recomendaciones de Actividag
Fisica con Alerta Ambiental"

Prohibiciénde funcionamiento
de mas de 1 calefactor lefia
por vivienda durante las 2
horas

Preemergencia

Desde 2020 prohibicién de us
de calefactores a lefia de 18 h
a 06 am.
Prohibicién de uso de calderas
domiciliarias a lefia (menor a 7
kwt).

Prohibicién de calderas con
emisiones sobre 50 mg/m 3 ¢
zona saturada por 24 hrs.

Desde el 2022 no se permitirdn ¢

las zonas territoriales que
autoridad

determine, entre las 00 00 y las 2

00 horas, humos visib&e

Se prohibe el uso simultaneo (¢
dos o masartefactos a lefia po

vivienda, durante todo el dia 00

24 hrs.

Prohibicién del uso de mas de |
calefactor a lefia por vivienda las 1
horas. Esta medida se aplicara g
zona territorial.

Prohibicion del uso de los
calefactores y cocinas a lefia deg
las 18 hasta las 06 hrs.
Prohibicién, entre las 18 hasta las
hrs del funcionamiento de calderg

a lefia con una

Recomendaciones a la salud.
Prohibicién de funcionamient
de mas de 1 calefactoa lefia

por vivienda. Fiscalizacior|
humos visibles en zondg
territoriales.

Prohibicién de funcionamient
de calderas con emisiones
mayores a 50 mg/Nfdesde las
06 y hasta las 18 hrs.
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potencia térmica nominal menor
75 kWt.Prohibicion,

entre las 18 hasta las 06 hrs
funcionamiento de calderas que
presenten emisiones mayores
iguales a 30 mg/Nfnde material
particulado. Ssugiere aplicar "Gui
de recomendaciones de
Actividad  Fisica con
Ambiental"

Alert

Emergencia

Desde 2020 prohibicién de us
de calefactores a lefia p@4 hrs
en zona saturada prohibicion d
uso de calderas domiciliarig
(menor a75 kwt) prohibicién de
calderas industriales y de
calefaccion coemisiones sobrg
50 mg/n? en zona saturada.

No se permitirdn en las zona
territoriales que la autoridad
determine, entre las 18 y las 2
horas, humos visibles.
Se prohibira en la zona saturad
entre las 18 y las 06 horas,
funcionamiento de calderas qu
presenten emisiones mayores
iguales a 50 mg/éN de material
particulado.

Prohibicién del uso de masedun
calefactor a lefia por vivienda las }
horas. Esta medida se aplicara g
zona territorial.Prohibicién del usq
de los calefactores y cocinas a le
desde las 18 hasta las 06 h
Prohibicién, entre las 18 hasta las
hrs del funcionamiento de calders
a leflia con unapotencia térmica
nominal menor a 75 kWit.
Prohibiciéngentre las 18 hasta las 0
hrs delfuncionamiento de caldera
que presenten emisiones mayores
iguales a 30 mg/Nfnde material
particulado. Ssugiere aplicar "Gui
de recomendaciones de
Actividad  Fisica con
Ambiental"

Alert

Recomendaciones a la salud.
Prohibicionde funcionamiento
de mas de 1 calefactor lefia

por vivienda.
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4.3.1.2 Reacondicionamiento térmico

A continuacion, se analiza el efecto de los requerimientos de la envolvente térmica de los
planes de descontaminacion.

Los elementos principales para considerar en el andlisis son la aislacion de muros, techos,
ventanas y hermeticidad (o nivel de infdtiones).

En este analisis no se considera la aislacion de las puertas ya que son elementos de poca
superficie y en general; por lo mismo, tienen bajos estandares en los PDA y aportan poco a
la disminucién de la demanda. Ademas, el grado de estanquewad oconsidera en forma
independiente ya que esta incluido en forma implicita en la hermetiaigdd vivienda. En

efecto, la hermeticidad e infiltraciones se deben considerar en forma simultanea ya que
ambas tienen influencias entre si, y por tanto eteemnalisis se trabajan en conjunto. Esto
implica, porejemplo,qué segun la hermeticidad egida se tiene una ventilacion de2%

ren/h, pero segun la ventilacion requerida del punto de vista higiénico se requiefen 0
ren/h, para el calculo energético sensidera el valor mayor, es decir en este cagadn/h.

Para este estudio, se definen una serie de tipologias para hacer un analisis detallado de la
situacion que se tendria en Puerto Aysén y Cochrane. En esta parte se consideran 4 de estas
tipologiasla 1, 5, 6 y 7. En Anexo 8 se detallan las tipologias y se explican sus origenes, los
que provienen de estudios previos en la zona y también de informacion indicada
previamente en este estudio.

El primer analisis que se hace es respecto de las datenuevas. Es decir, cuanto mejora

la reduccién estimada de demanda y por tanto en la reduccién de consumo de energia y de
emisiones en funcién de los diferentes estandares de construccion. Se entiende por
estandares de construccion a los estandares iespos por la O.G.U.C. y los PDA. En esta
parte se realizara un analisis mas bien genérico y mas adelante se hace un andlisis mas
detallado aplicado especificamente y con mas detalle a las zonas en estudio.

En el Anexo 9 se muestran los resultados con la estimacion de la demanda de energia en
calefaccion para las viviendas que cumplen con la O.G.U.C. y la demanda estimada con los
estandares PDA.

En la tabla siguiente se muestran los porcentajes de ahosperto a la referencia y los
niveles de calificacion estimados que obtendria en la CEV para cada caso.

Tablal04. % de ahorro respecto a la OGUC y nivel de calificacién estimado para cada tipologia en las diferentes
localidades

Temuco \ Valdivia Osorno  Coyhaique
T1 57% (B)| 55% (B) | 53% (C)| 44% (C)
T5 60% (B)| 59% (B) | 60% (B)| 40% (D)

a
"



=
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T6 66% (B)| 53% (C) | 53% (C)| 30% (D)
T7 56% (B)| 54% (C) | 54%(C) | 39% (D)

El andlisis a través de los niveles de calificacién no egréaiso, ya que la calificacion o
Gt SGNI ¢ a8 3ISYSNr | (NI} @Sa RS Nry3dz2a & Saidz
que se consideran en la CEV son los siguientes:

Tablal105. Definicion del nivel de calificacién (letra) endion del porcentaje de ahorro en energia respecto al caso que
cumple justo con la OGUC.

alorro
A+ 85 a 100%
85 a 70%
70 a 55%
55 a 40%
40 a 20%
20 a-10%
-10 a-35%
-35 a-

@mmoOlO|w >

Como se ve, una vivienda que tenga un 55.1% de ahorro obtiene una B y una que tenga un
54.9% obtiene C.

El andlisis mas preciso corresponde@mparar los niveles de ahorro que se obtiene al
disefiar y construir una vivienda con el estdndar PDA de tladurespecto a lo que se
obtendria si se construye solo con estandar OGUC. La figura siguiente muestra los
resultados.
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% de ahorro PDA vs OGUC

mT1l mT5 mT6 mT7

80%
70%
60%

50%

40%

30%

20%

10%
0

Temuco Valdivia Osormo Coyhaique

Localidad

% de ahorro

=

Figura32. Porcentaje de ahorro para las diferentes tipologias en las diferentes ciudades.

Los ahorros dependen tanto de los estandares de la OGUC como de los estandares definidos
en los PDA. Cada tipologia tiene diferentes niveles de ahorro, ya que depende ég elual
estandar OGUC y como se mejoré en el BDAelacidon con etomponente involucrado.

Por ejemplo, la reduccion en el consumo generado por un aumento en la aislacion del techo
tiene menor efecto en una vivienda de 2 pisos que en la de un piso, yeagael caso de

la vivienda de 2 pisos la superficie de techo es menor.

Notar quelos ahorros menores se obtien@ara la zona de Coyhaique, esto no es por una
deficiencia en los requerimientos del PDAG®yhaiquesino que por que los estandares

de la @5UC ya eran muy exigentes para esta zona y por tanto cuesta mucho mas cuando se
parte de un estandar mas exigente. Por otra parte, los ahorros respecto al estandar OGUC
son mayores para el caso de Temuco esto es principalmente por que los estandares PDA
para Temuco son mas estrictos ya que han sido revisado recientemente.

Si se toma el caso de la vivienda existente y se hace una intervencion para dejarlas en
estandar PDA, los ahorros serian los que se muestran en la figura siguiente.

Pagina |135




% de ahorro PDA vs ACTUAL

HTl mT5 mT6 mT7

80%
70%

60%
50%
40%
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20%
10%
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Temuco Valdivia Osorno Coyhaique
Localidad

% de ahorro

Figura33. Porcentaje de reduccion de la demanda energética en calefaccion en relacién al consumo de las viviendas
actuales.

En elAnexo 9se indicacomo se estima el consumo actual, que en pocas palabras
corresponde a un promedio ponderado entriwgiendas sin ninguna aislacién con viviendas

con estandar OGUC. Debido a est® que los ahorros en Coyhaique aumentan mas que
para el resto de las localidades (respecto al ahorro) con la OGUC, debido a que el efecto de
la OGUC se diluye para este caso.

Hay que tener mucho cuidado al interpretar el grafico anteriorqye, por ejemplo, en
términos relativos la tipologia 1 en Temuco tiene una disminucion de 58% cuando se
comprara con la OGUC y de cerca de 70% cuando se compara con las viviendas®xistent
Viendo estas cifras, podria tenderse a pensar que no hay tanta diferencia entre intervenir
una vivienda con estandar OGUC que una vivienda existente sin estandar. Este analisis no
puede hacerse ya que esto rs@ puede analizar en términogelativos, sino que debe
hacerse en términos absolutos. En efecto la demanda de la tipologia 1 baja en 3,658
kWh/afio cuando se pasa de un estandar OGUC a PDA, pero ba&@a@&k\Wh/afio cuando

pasa de una vivienda previa a la OGUC a una vivienda PDA.

Por tanto,para mayor detalle se recomienda ver las tablas en los anexos donde se tienen
los valores absolutos de las reducciones.

Hay que tener en cuenta que los calculos son solo teoricos, con los errores propios de la
teoria. Ademas, en estudios previdse havisto gran dispersion en los resultados de
mediciones de consumo de energia en calefaccion en viviendas que aparentemente
parecen similares. Se estima que esto se debe principalmente a las costumbres y usos que
le da la gente al sistema de calefaccion. faato, no se espera que estos resultados sean
muy validos para una vivien@gpecificapero siseespera que represente en buena forma

el promedio para un numero grande de viviendas.

32 Pjloto Nacional de Calefaccion Eléctrica. InData. 2023.
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Ademas, se debe tener en cuenta que en otros estualidsriores® se ha demostrado que

los ahorros que se calculan en forma tedrica cuando se interviene una vivienda no se
traducen directamente en disminucion del consumo energético, sino que una parte se va
un ahorro efectivo y otra parte se va a una mejerala habitabilidad.

Finalmente, se sabe que a medida que las viviendas tienen mas aislacion los modelos
tedricos se alejan méas de la realidad ya que por una parte los defectos en la ejecucion
practicade laconstrucciortoman un papel mas importantg, por otra parte, los modelos
tedricos son menos eficientes en estas condiciones ya que los fenédmenos fisicos que
ocurren son mas complejos.

Todos estos ultimos comentarios sirven para reforzar el hecho de que los resultados que se
presentan aca son mas bigeferenciales y puede que los ahorros que se mencionan aca
seguramente no seran exactamente los que se presentan en la practica, pero muestran los
caminos a seguir y eventualmente se deben adoptar factores de seguridad para asegurar el
cumplimiento de Is objetivos.

4.3.1.3 Recambio de calefactores

Por otra parte, si se mantiene el estandar de la envolvente y se hace un recambio de equipos
también se puede lograr una disminucién en las emisiones de material particulado. Para
analizar esto se estudian los siguientes escenarios.

Recambio 100% eléato

75% de las viviendas 100% eléctrico

75% de las viviendas con 50% eléctrico y 50% pellets
50% de las viviendas con 50% eléctrico y 50% pellets

hwnNPE

Como no se tienen detalles de la configuracion de tipologiate los equipamientos de la
zona en estudipse hard un célculo genérico por kW de energia util y se utilizaran ademas
algunos datos generales del resto del estudio.

Los escenarios anteriores consideran 2 tipos de combustible que emiten material
particulado. Por tanto, lo primero que se hace esreatien general, la cantidad de material
particulado que emite cada combustible por kWh util de energia aportada a la calefaccion.

Para el caso de la lefise considera un poder calorifico dg@# kWh/kg una eficiencia
media obtenida para Puerto Aysén 8&8 % y una emision de®gr/kg deMP, lo que
genera una cantidad de,8 g/kWh dutil. La eficiencia media de ,81% se detalla mas
adelante en el estudio.

33 Evaluacion Independiente del Reacondicionamiento Térmico de VivieAdakjui Fissore y Paula
Colonelli. 2013.
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Por su parte, para el Pellet se considera un poder calorificg0@2ek®Vh/kg, una eficiencia
del calefactor d®0%y una tasa de emision del2gr/kg deMP. Con estoslatos,se tiene
una emision de @6 gr/kwh util.

Por cierto, se considera que la electricidad no emite material particulado, al menos no en
el entorno inmediato donde se tiene el problema especifico de alto nivel de material
particulado que se desea resolver.

Notar que, a diferencia de la parte inicial del estudio, en esta parte las emisiones se calculan
a partir de los consumos estimados de lefia Nepg no del numero de horas de uso de los
equipos, ya que es la unica forma de hacer una buena estimacion en los casos en que se
desee, por ejemplo, calcular la disminucién de emisiones a partir de una mejora en la
envolvente térmica de la vivienda.

Sise consideran los diferentes escenarios se tiene la siguiente tabla.
Tablal06. Porcentaje de reduccién del material particulado emitido para los diferentes escenarios considerados.

P e do ANOITO de
DO P e
enerqgia elacio 0

base 100% 0% 0% 4,21
1 0%| 100% 0% 0,00 100,0%
2 25% 75% 0% 1,05 75,0%
3 25% 38% 38% 1,25 70,3%
4 50% 25% 25% 2,24 46,9%

La figura siguiente muestra los mismos resultados en forma gréfica.
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Figura34. Porcentaje de reduccion del material particulado emitido para los diferentes escenarios considerados

Los resultados de las emisiones para Puert@Ayn ton/afio, se muestran graficamente
en lasiguiente figura

4500 - Emisiones
m Puerto Aysén

m Cochrane

w

o

o

o
|

2500

2000
1500
S L L
1 2 3 4

base

Emisiones (t/a

3
© o
!

Escenarios

Figura35.- Reduccion del material particulado emitido para los diferentes escenarios considerados

Notar que los ahorros van de 100% (solo eléctrico) a 47% en el caso 4. Lo Unico que elimina
completamente la emisiébn de MP es el uso de electricidad. Notar también que las
reducciones son muy similares al porcentaje de reduccién de lefia, ya que en general
Pellet tiene una emisién de MP mucho menor que con lefia.

En rigor, ac4 faltaria otro escenario que es uso 100 % de pellet, que generaria una
disminucién de MP de 89%. Evidentemente, tiene una reduccién menor que el caso 100 de
bomba de calor, pero déodas formas es alto. El problema es que como se vera mas
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adelante, hoy en dia la calefaccion a pellet tiene un costo de operacion significativamente
mas alto que para el caso de la electricidad con bomba de calor.

Este analisis se hard con méas detellando se vea el problema especifico en Puerto Aysén
y Cochrane.

4.3.2 Comparar distintos escenarios en cuanto a su costo efectividad, respecto de las
intervenciones en viviendas y calefaccion

4.3.2.1 Parque de viviendas

4.3.2.1.1 Region de Aysén

En la Region de Aysén sedéarinformacion entregada por el Censo respecto a viviendas
efectivamente censadas se tiene que:

Tablal07. Viviendas Region de Aysén segun Censo.

Viviendas Censo 1992 Censo 2002 Censo 2017

Totales| 21.779 30.012 44.721
Tasa decrecimiento| 2,9 3,2 2,7

Porcentaje de 87,9% 86,0% 86,5%
Particulares Ocupada

Porcentaje dg 11,1% 12,6% 12,3%
particulares desocupadzg

Porcentaje de viviendg 0,9% 1,4% 1,3%

colectivas

En el total de viviendas se observa un aumento de viviendas, entre los datos censales de
2002 y 2017 (14.709 viviendas mas). En el Censo 2017, del total de viviendas (particulares y
colectivas) 12,3% corresponden a viviendas desocupadas y 87,7% a ocppacE#ajes

gue se mantuvieron constantes respecto a 2002. Segun el Censo de 2Zid&ntgeco un

total de 44.721 viviendas en la region de las cuales 44.131 son particulares y 568 son

colectivas.

El total de vivienda por area segun el Censo:

Tablal08. Totalidad de viviendas por area segun Censo.

Area Censo 1992 Censo 202 Censo 2017
Total de vivienday 21.576 29.583 44,153
particulares
Urbana| 14.257 21.378 31.721
Rural| 7.319 8.205 12.432
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Segun el censo 2017, las viviendas particulares crecieron 49,3% respecto a 2002, pasando
de 29.538 a 44.153. Si se realiza somparacion a nivel de areas geograficas, el aumento

de las viviendas particulares en el area urbana fue 48,4% y en las zonas rurales el
crecimiento en la cantidad de viviendas supal urbano, llegando a 51,5%.

El Censo también expone el indice de mialetad de las viviendas, el cual indica las
condiciones materiales de las viviendas, a partir de los materiales predominantes en
paredes exteriores, cubierta de techo y pisos. Cuando en todos ellos los materiales se
clasifican como aceptables, se consalgue la vivienda tiene un indice aceptable.

Asi, el indice de Materialidad es aceptable cuando las personas declaran que sus paredes
exteriores se componen de hormigén armado; albafileria: bloque de cemento, piedra o
ladrillo, o tabique forrado por ambasaras (madera o acero); la cubierta del techo tiene
tejas o tejuelas de arcilla, metélicas, de cemento, de madera, asfélticas o plasticas; losa de
hormigdn, o planchas metélicas de zinc, cobre o fibrocemento (tipo pizarrefio), y el piso esta
construido corparquet, piso flotante, ceramico, madera, alfombra, flexit, cubrepiso u otro
similar; sobre radier o vigas de madera.

El indice de Materialidad es recuperable si para las paredes exteriores se declara tabique
sin forro interior (madera u otro) adobe, larro, quincha, pirca, u otro artesanahdicional;

si en la cubierta del techo se sefala fonolita o plancha de fieltro embreado o paja, coirdn,
totora o cafia, y si en giso sedeclara radier sin revestimiento, baldosa de cemento o capa

de cemento sobrdierra. El indice de Materialidad es irrecuperable si las paredes exteriores
tienen materiales precarios (lata, cartén, plastico, etc.); en la cubierta del techo se declara
tener materiales precarios (lata, cartén, plastico, etc.), o sin cubierta solightecho, y
cuando en el piso se declara tierra.

Tablal109. indice de materialidad Region de Aysén respecto al Nacional.

Regién Porcentaje de Porcentaje de Porcentaje de
viviendas con vivienda conindice vivienda con indice
indice de de materialidad de materialidad
materialidad (IM)  (IM) recuperable (IM) irrecuperable
aceptable (%) (%) (%)

Aysén| 79,6 18,1 2,3
Pais| 83,1 15,4 1,5

La region de Aysén presento 79,6% de viviendas con indice de Materialidad Aceptable;
18,1%recuperable y 2,3% irrecuperable.

Tablal10.Totalidad de viviendas en uso segin comuna.

Comuna Total
Aysén 8.878
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A continuacioén, se observan las caracteristicas de las comunas de Puerto Aysén y Cochrane.

4.3.2.1.2 Puerto Aysén

Aysén es una comuna que perteneda &egion de Aysén, tiene una poblacién aproximada
de 23.959habitantes y una superficiéde 29.796km?. Dentro de la comuna de Aysén se
encuentra la ciudad de Puerto Aysén, que concentra a gran pobldei@mea urbana de la

comuna.

Figura36. Mapa de la comuna de Aysén.

Tablal1ll Segregacion de viviendas segun afio de construccion, cantidad de pisos de la vivienda, tipo de vivienda, tipo de
piso,cantidad de metros cuadrados y materialidad para la comuna de Puerto Aysén.

Pre-2000 20002007 Post2007
56% 17% 27%
5.426 1615 2.588
a 0ad de PISOo ge Ia endadad
1 piso 2 pisos
60,3% 39,7%
5.806 3.823
DO de enaad
Pareada Aislada

34 Fuente:https://www.bcn.cl/siit/reportescomunales/comunas_v.html?anno=2021&idcom=11201
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49,6% 50,4%
4776 4853
PO de PISO
Ventilado Radier
37, 7% 62,3%
3.630 5.999
a aad de elro
0-50 50-100 100+
71% 23% 6%
6.856 2.189 584
Albanileria de ladrillo Madera Perfilesmetalicos
108 9629 454

Con lainformacion anterior se establecieron 6 tipologias de viviendas segun la mayor
representatividad en la comuna para fines de este estudio.

Tablal12 Tipologias de viviendas utilizadas para el estudio en la comuna de Puerto Aysén.

1 piso 12% T1
Piso radier 2pisos 19% T2
Pareada
Fiso ventilado 19% T3
1 piso 12% T4
Piso radier i
2pisos 19% T5
Aislada
19% T6
Piso ventilado
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4.3.2.1.3 Cochrane

La comuna de Cochrane pertenece a la Provincia Capitan Prat en la Region de Aysén. Tiene
una superficie aproximada de 8500 kynégina poblacion estimada de 3.490 habitantes, la

cual representa el 3% de la poblacion regional. Segun dat@3etsiode 2017 el 81,4% de

la poblacion vive en el area urbana de la comuna.

w

Figura37. Mapa para la comuna de Cochrane.

Tablal13 Segregacion de viviendas segun afio de construccion, cantidad de pisa$viEnda, tipo de vivienda, tipo de
piso, cantidad de metros cuadrados y materialidad para la comuna de Cochrane.

Afode construccion

Pre2000 20002007 Post2007
52% 13% 48%
786 193 535

a 0ad de PISO gde Ia endadad

1 piso 2 pisos
67,2 32,8%

1017 497

DO de enad
Pareada Aislada
1,5% 98,5%
23 1.491
PO de PISO

Ventilado Radier
3,8% 96,2%
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58 1.456
a aad de elro

0-50 50-100+

83% 17%

1.257 257

alellialidad
Albanileria de ladrillo Madera Perfilesmetalicos

11% 86% 3%
197 1.514 52

Con la informacion anterior se establecieron 4 tipologias de viviendas segun la mayor
representatividad en la comuna para fines de este estudio.

Tablal14 Tipologias de viviendasilizadas para el estudio en la comuna de Cochrane.

Cochrane

Pre-2000 31% T1
1 piso
Post2000 29% T2
Madera | Aislada | Radier
Pre-2000
2 pisos 29% T3
Post2000
Albafiileria de ladrillo 12% T4

Para fines de este estudio smificaranlas tipologias de la comuna de Puerto Aysén y
Cochrane en 8 categorias que se describiran en el siguiente apartado.

4.3.3 En el caso de mejoramiento térmico de viviendas se solicita analizar la reduccion de
emisiones y los costos de mejoramiento térmico seesl menos bajo dos escenarios: A)

Estandar PDA Coyhaique y B) Estandar PDA Mejorado

Para analizar el mejoramiento térmico de viviendas se definen 8 tipologias. En todos los
casos se considera una vivienda media de &@ua corresponde al promedio deiperficie
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de viviendas obtenido de una serie de encuestas aplicadas en la zona en el afo. Z1.8

el analisis previo de este mismo informe se obtiene por wiaédatos de Sll) una superficie

de vivienda menor. Se ha decidido usar este valor ya guessidera mas realista, debido

a que las ampliaciones en las viviendas no siempre son regularizadas ni se ven reflejadas en
los datos del SlI.

Las tipologias se diferencian por la materialidad, nUmero de pisos, agrupamiento, etc. La
tabla siguiente muestra las caracteristicas principales de cada tipologia.

Tablal15. Caracteristicas principales de las tipologias y pamien para cada uno de las ciudades consideradas.

: : : : Ponderacién Ponderacion
Tipd. | N Pisos Agrup. Tipo Piso Mat en P. Aisén en Cochrane

T1 1 Pareadg Radier Madera 12% 0%
T2 2 Pareadg Radier Madera 19% 0%
T3 1 Pareadg Ventilado| Madera 19% 0%
T4 1 Aislada| Radier Madera 12% 59%
T5 2 Aislada| Radier Madera 19% 29%
T6 1 Aislada| Ventilado| Madera 19% 0%
T7 1 Aislada| Radier Ladrillo 0% 6%
T8 2 Aislada| Radier Ladrillo 0% 6%

Para esta parte del estudio, la definicion de las tipologiasppitaeracion por localidad
difiere un poco a las del analisis anterior, ya que se han considerado los elementos que son
realmente relevantes para esta parte del estudio; y, ademas, tiene el objetivo de mantener
el nimero de tipologias dentro de un valoroaable.

Para el célculo de la demanda de calefaccién se utilizardn varios recursos. En primera
instancia se utilizar4 el modelo de calculo de la Calificacion Energética de Viviendas del
MINVU (CEV). Sin embargo, se sabe que esta herramienta sélo detagsaticuando se
utiliza como comparativo entre 2 0 mas viviendas. Por tanto, se utilizara principalmente
para ver el efecto que tienen los diferentes estandares de construccion. Sin embargo, en el
presente estudio también se requiere tener una estimacdéhvalor absoluto del consumo

de combustibles en los diferentes escenarios. Para ello, verificara y se corregiran los valores
tedricos con datos de consumo de combustible de la zona que han sido presentado antes
en el presente estudio.

Teniendo definids las tipologias en forma general, para poder calcular la demanda de
calefaccion, es necesario conocer la superficie de los diferentes elementos de la envolvente,
como: superficie de muros, ventanas, techo, etc. Para ello se utiliza el modelo utilizado en
proyecto anterior®® donde se genera esta informacién para determinar tipologias tipicas

%5 informe_final_caracterizacion_residencial_2018.pdf (energia.gob.cl)
% informe_final_caracterizacion_residencial_2018.pdf (energia.gob.cl)
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para diferentes zonas del pais. Los parametros del modelo se obtienen a partir de una serie
de encuestas para caracterizar las viviendas de cada zona térmica.

Paracaracterizar la calidad de la envolvente térmica el procedimiento se basa en los
estandares que se tienen en cada caso. Esto sOlo es posible usarlo para viviendas
construidas con posterioridad a la incorporacién de estandares térmicos en la Ordenanza
Geneal de Urbanismo y Construccion. Para las viviendas mas antiguas esto es mas incierto,
ya que por un lado es mas dificil estimar los niveles de aislacion y por otro lado hay mayor
posibilidad de deterioro. Para el procedimiento actual se asume que la den@égmdna
vivienda construida antes de la OGUC térmica, se obtiene tomando un 80% de una vivienda
sin aislacion y un 20% de una vivienda de cumple con la OGUC, este valor se obtiene como
la proporcion que hace igualar los consumos tedéricos con los rediesidbs a partir de la
medicién del consumo de lefia. Por tanto, corresponde a un valor empirico que permite
mantener la concordancia entre los consumos calculados en forma teédrica y los obtenidos
a patir del andlisis de la cantidad de lefia consumida exofe. Se debe aclarar entonces

que este procedimiento es bastante preciso cuando se comparan los diferentes estandares
propuestos (PDA y PDA mejorado) con respecto a los estandares de la OGUC y es un poco
menos preciso cuando se compara con viviendasigsea la OGUC o cuando se calculan
valores absolutos de consumos energeéticos.

La tabla siguiente muestra los valores que definen la calidad de la envolvente utilizados en
este estudio.

Tablal16. Valores que definen la calidad térmica de la envolvente utilizados en el presente estudio.

Sin aislacion Estardar Estandar PDA Estandar PDA
OoGUC (Coyhaique) mejorado

U muro madera (W/rhK) 17 0,6 0,35 0,2

U muro ladrillo (W/MK) 2,7 0,6 0,35 0,2

U ventana (W/riK) 58 58 3,6 33

U techo (W/ni K) 2,37 0,25 0,25 0,17

U piso vent. (W/rAK) 2,55 0,32 0,32 0,32
Hermeticidad (Ren/h a 5( ) i 7 7

Pa)

Fuentes: Sin aislacién confeccién propia, OGUC proviene de OGUC, PDA proviene de Segunda
Reunién Comité Operativo PDA Puerto Aysén y PDA mejorado se obtienen de Proyecto CEBE Minvu

El valor dénermeticidad para el caso PDA mejorado, a pesar de que no viene en la propuesta
CEBE Minvu, se agrega para mantener los comparativos. No se consideran los niveles de
hermeticidad de pudas y ventanas ya que estan implicitos en la hermeticidad exigida de

la vivienda completa. Para simplificar no se consideran las puertas ya que tienen muy poca
influencia en este estudio.
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El célculo de demanda en la CEV arroja resultados muy similares para Puerto Aysén y
Cochrane ya que se utiliza el mismo clima (tempeed ambientales) y lo Unico que los
diferencia es la base de datos de energia solar que utilizan. Previamente se hizo un analisis
de los resultados para ambos casos y se encontraron diferencias muy pequefias. Por tanto,
se utilizé el mismo clima para amblagalidades. Esto significa que lo que diferencia los
resultados de ambas localidades en el presente estudio es la ponderacion de cada vivienda
para obtener los valores promedios por zona.

Aplicando la herramienta de célculo de la CEV para cada cabtiesgen los resultados
mostrados en la tablsiguiente.

Tablall7. Resultados de las demandas calculadas para cada tipologia.

Demanda por tipologia (kWh/Viv)

Tipologia Sin aislacion oGuUC PDA PDA Mejorado
Tl 30.083 9.320 6.720 5.956
T2 21574 7.698 6.325 4.429
T3 44.756 8.462 6.050 4.998
T4 32.361 9.809 7.236 6.117
T5 23.852 8.985 5521 4.590
T6 47.101 9.085 6.332 5.126
T7 35.175 14.338 8.275 7.055
T8 25.661 9.025 6.472 5.454
Demanda promedio ponderado pdocalidad (kWh/Vi
Pto Aysén 33577 8.799 6.278 5.086
Cochrane 29.660 9.795 6.755 5.691

En este punto, falta calcular la demanda de las viviendas actuales, para ello solo se
consideran los promedios por localidad, ya que el resto de los aspectos no interviene en el
problema ni en la forma de resolverlo. La tabla siguiente muestra el procatonpara el
calculo de la demanda de las viviendas actuales.

Tabla118 Procedimiento para el calculo de la demanda de calefaccién en las viviendas actuales.

Pto Aysén ‘ Cochrane

Demanda sin aislacion (kWh/viv) 33577 29.660
Demanda OGUC (kWh/viv) 8.799 9.795
% sin aislacion 70% 70%
Demanda anterior OGUC (kWh/viv) 26.144 23.701
% viv pre OGUC 73,0% 65,0%
Demanda actual (promedio) kWh/viv 21.461 18.833
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Las 2 primeras lineas se obtienen de la tabla anterior. La demanda de las viviendas
anteriores a la OGUC se obtiene con un promedio ponderado entre las viviendas sin
aislacion y las viviendas OGUC segun ponderacion indicada antes. Luego, la demanda actual
se obtiene de un promedio ponderado entre las viviendas previas a la OGUC y las viviendas
OGUC segun una ponderacion obtenida del andlisis anterior del presente informe. Los
resultados previos muestran quen Puerto Aysén el 73% de las viviendas fueron
construidas antes de la OGUC y para Cochrane el 65%.

Teniendo las demandas, se calcula ahora los consumos para hacer la correcciéon con los
valores de consumo de lefia conocidos. La tabla siguiente ilustra el procedimiento usado
para el calculo de la eficieacimedia de los artefactos a lefia utilizado en la actualidad para
calefaccion.

Tablal19. Procedimiento para el calculo de la eficiencia promedio de los sistemas que usan lefia.

Puerto Aysén  Cochrane

Eficiencia %
Calefactor a lefia 60 60
Cocina lefa 40 40
% de uso

Calefactor a lefia 589 57,4
Cocina lefia 41,1 426

Eficiencia media ponderada para la lefia

| 518% | 515%

El procedimiento se basa en obtener un promedio ponderado entre los sistemas de
calefaccién con calefactores y los que utilizan cocina a lefia para calefaccionar.

Los porcentajes de uso de calefactor a lefia y cocina a lefia se obtiene de la parte previa del
presente estudio.

El consumo de energia se calcula como la demanda divitidéas eficienciagle los
sistemas. Dado que el uso de otros sistemas de calefaccion como pellet y otros es mucho
menor a la lefia, para el calculo del consumo se considera soélo la eficiencia media de los
sistemas con lefia.

De esta forma se obtiene gque consumo tedrico medio por vivienda para las viviendas
actuales es de 4451 kWh/afio para Puerto Aysén y de367 kWh/afio para las viviendas

de Cochrane. Del andlisis del consumo de lefia visto antes en el presente estudio se obtiene
gue el consumo medipor vivienda para Puerto Aysén es dedB0 kWh/afo. Por tanto, la
relacion entre el célculo tedrico y el obtenido a partir de la medicién de la lefia es de 1.08.
Por tanto, para el resto del estudio se multiplicaran todas las demandas y consumos
tedricospor este factor para aproximarse a demandas y consumos reales.
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La tabla siguiente muestra las demandas corregidas por el factor anterior y que seran
utilizados en el resto del estudio.

Tabla120. Demandas dealefaccion corregidas

Pto Aysén ‘ Cochrane

Demanda actual (kWh/viv) 23.246 20.400
Demanda OGUC (kWh/viv) 9.531 10.609
Demanda PDA (kWh/viv) 6.800 7.317
Demanda PDA mejorada (kWh/viv) 5.509 6.164

A partir de los resultados de la tabla antersar obtiene la tabla siguiente que muestra los
porcentajes de en la demanda de calefaccion y una estimacion de la letra asignada en la
etiqueta de la vivienda.

Tablal21 Porcentajes de ahorro y estimacion de la letra de la calificacion. Los porcentajes de ahorro son con respecto a
la vivienda con estandar OGUC.

% de ahorro Calificacion CEV estimadz

Pto Aysén Cochrane Pto Aysén Cochrane

PDA 28,7% 31,0% D D
PDAmejorado 42,2% 41,9% C C

Si bien, entre el PDA mejorado y el PDA cambia la letra de D a C, esto es meramente
circunstancial ya que el limite para el cambio de letra de la calificacién en este rango es 40%.
Por tanto, con ahorro bajo 40% queda en §bigre 40% queda en C.

El ahorro medio estimado entre el PDA y PDA mejorado es de 12% de la demanda de la
vivienda OGUC. Es decir, el estandar PDA mejorado disminuye en un 12% la emision de
material particulado respecto al PDA de Coyhaique. Notar quet@hder PDA mejorado
requiere aumentar el espesor de aislacion de los muros de 10 a 20 cm y aumentar el espesor
de aislacion del techo de 15 a 25 cm. Respecto a las ventanas, la exigencia del PDA
corresponde a usar vidrio termopanel con espaciador de 6 mparg el PDA mejorado usar

un espaciador de 6 mm mas un marco con rotura de puente térmico.

En este punto es necesario hacer un analisis mucho méas profundo y ademas hacer un
analisis mas holistico e incorporar el equipo de calefaccion. No es posieleureanalisis
correcto del tema tratando en forma separada la envolvente de los equipos. Sin embargo,
como ordenamiento del estudio primero se hace un andlisis del punto de vista de la
envolvente y en la proxima parte de este estudio se hace un arddiis equipos y recién
después del préximo analisis se podran obtener las conclusiones.
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Volviendo al tema de la envolventel, primer andlisis se realiza respecto a la curva de

disminucién de las pérdidas de calor en un muro con el aumento del espea@iagon.
La figura siguiente muestra esta relacion.

U del muro en fucnién de espesor del aislante

U (W/m2 K)
= N
W] 28] i

[
®

S

bt
n

® g
s *— v 2 o =

0 5 10 15 20
Espesor de |3 aislacién en cm.

Figura38. Coeficiente global de transferencia de calor (U) en funcion del espesor de la aislacién para un muro de ladrillo

Como se sabe, el valor de Udiectamente proporcional a la pérdida de calor en el muro.

Es decir, si el U baja a la mitéalpérdida de calor también baja a la mitad. La primera linea
(roja) corresponde al U de la OGU(B)@ue requiere un espesor de aislante de 5 cm
aproximadameng. La segunda corresponde al PDA de Coyhaigs®)(@ue requiere 10 cm

de aislante aproximadamente y la ultima es el PDA mejora@) Qe requiere 20 cm de
aislante. Por tanto, se debe analizar con mucho cuidado cual es el nivel adecuado de
aislacion aimponer ya que los ultimos 10 cm de aislante aportan en la practica una
reduccion muy pequefia en la pérdida de calor del muro.

También es necesario hacer un andlisis respecto a la exigencia de hermeticidad de la
vivienda. Se realiza el célculo, en base &EV para la tipologia 1 con estandBA pero

en un caso se considera la hermeticidad exigida y en el otro no. La disminucién en la
demanda es de,3%. Es decir, reduce erB% la emision de MP cuando se cumple con los
estandares de hermeticidad resgte al caso en que no se cumple. Esto pasa porque de
todas formas se requiere un nivel minimo de ventilacion de la vivienda (del punto de vista
higiénico y de habitabilidad) el cual se asume que se debe proveer de alguna forma. Esto
implica que en forma rtaral (sin elementos de hermeticidad adicionales) la vivienda la
cumple mas o menos ajustada con la ventilacion minima, por tanto, no se gana mucho con
hermetizar la vivienda ya que requeriria de ventilacion extra. En el Manual de la CEV se
pueden obtenemas antecedentes respecto a esto. Sin embargo, si junto con el aumento
de la hermeticidad se utiliza un recuperador de calor, la reduccion es muy significativa. En
efecto, si para el mismo caso anterior se utiliza un recuperador de calor con eficiencia de
75%, se utiliza un control de la ventilacion a partir de la medicién de @®mantiene el
requerimiento de hermeticidad se logra un ahorro de 38% en la demanda de energia (0 un
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38% de reduccion de la emision de MP. Por tanto, la recomendacion aca plknegesi se
exige una hermeticidad de 7 ren/hora a 50 Pa, es muy importante exigir también un
recuperador de calor controlado por un medidor de-Cd® lo contrario, en la mayoria de

los casos no seria muy efectiva esta medida.

Respecto a la exigenai@ un U de la ventana de33en el PDA mejorado respecto a un U

de 36 para el PDA, si se realiza la simulacion de ambos casos se obtiene una reduccion de
1% cuando se aplica a la tipologia 1. Recordar que este efecto se obtiene usando marco con
rotura depuente térmico en lugar de marco de aluminio sin rotura de puente térmico. Por
tanto, del punto de vista reduccion del material particulado no es significativo. Sin embargo,
si pudiera ser interesante del punto de vista habitabilidad ya que, al tener uconcan

rotura de puente térmico, aumenta la temperatura del marco y disminuye los riegos de
condensacion y corrientes de aire fria. Por otro lado, también se debe tener en cuenta que
el precio de un marco de aluminio con rotura de puente térmico es wigtifamente

mayor a uno sin rotura de puente térmico, por tanto, se debe analizar si esta mejora en los
aspectos complementarios justifica el aumento en el costo, o se prefiere destinar este
aumento en la inversién a otro item que tenga un impacto mayor.

4.3.3.1 Reduccion de emisiones debido al mejoramiento térmico de las viviendas

Para analizala reduccion en emisiones debidbraejoramiento térmico de viviendase
supondra lo indicado en la siguiente tabla, es decir:

1 Una fraccién de las viviendas cambiarestdndar PDA o PDA mejorado, la otra
fraccidn sigue con lefia.

1 La eficiencia térmica de las estufas no cambia con el menor uso de lefia, es decir la
energia generada es proporcional al uso de lefia.

1 El menor uso de energia se traduce en un menor usefi# ho en la eliminacion
de las estufas o un cambio por otras menos contaminantes.

De acuerdo a lo anterior, el consumo de lefia disminuye el porcentaje indicado en la
siguiente tabla, es decir:

Tablal22 Cambio en etonsumo anual de lefia por artefacto, suponiendo un cambio a PDA o PDA mejorado en la
aislacion térmica.

Consumo actual de lei:. Consumo con estandar

Consumo PDA mejoradc

(kg) PDA
Pto Aysén | Cochrane | Pto Aysén |Cochrane |Pto Aysén Cochrane
Estufa comlenta. | 54.779.95( 9.342.445 39.058.104| 6.446.287 | 22.575.584 |3.745.293
Cocina a lefa 39.500.52( 7.031.948 28.163.871| 4.852.044 | 16.278.717 |2.819.039
Total 94.280.47(0 16.374.393 67.221.975| 11.298.331| 38.854.302 |6.564.330
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Al disminuir el consumo de lefia en estos artefactos, disminuye la emisién de material
particulado proveniente de estos artefactos. De acuerdo a los resultados Thbla42,
para Puerto Aysén se tiene:

Tablal23 Cambio en las emisiones anuales en Puerto Aysén, suponiendo un cambio a PDA o PDA mejorado en la
aislacién térmica.

Emisiones base Emisiones estandar PD/ Emisiones PDAnejorado

MP1o

MP-,5

MP1o

MP;,5

MP1o

MP:,5

Estufa com. lenta, 4.688 4.454|  3.343 3.176 2.710 2.574
Estufa a pellet 40 38 40 38 40 38
Cocina a lefia 5.277 5.013] 3.763 3.574 3.050 2.898
Otros 261 248 261 248 261 248
Total 10.266 9.753 7.406 7.036 6.061 5.758

Para Cochrane se tiene:

Tablal24. Cambio en las emisiones anuales en Cochrane, suponiendo un cambio a PDA o PDA mejorado en la aislacion

térmica.
one 0 andar PD one ejorad
P1o D P10 D P.o D
Estufa com. lental 799 759| 551 524 464 441
Estufa a pellet 0,8 0,76 0,8 0,76 0,8 0,76
Cocina a lefia 939 892 648 615 546 518
Otros 18 17 18 17 18 17
Total 1.758 1.670 1.218 1.157 1.029 977

4.3.3.2 Costos de mejoramiento

A continuacién, se presentan los costos de mejoramiento de las tipologias constructivas
presentes en las ciudades de Puerto Aysén y Cochrane.

Para esto, se consideraron los siguientes paquetes de medidas, tomando en consideracion
el mejoramiento desde un ea sin aislacion, a un estandar PDA o PDA mejorado. De esta
forma las medidas aplicadas, consideran:

a) Aislacion de muro con sistema de aislacion térmica exterior (SATE) o EIFS por sus
iniciales en inglés)

b) Aislacion de techo, con poliestireno expandido,ttapara viviendas de madera
como de ladrillo

c) Aislacion de piso ventilado, para viviendas de madera de tipologias 3y 6

d) Ventana con DVH de distintos espaciados

e) Reemplazo de puertas y sistemas de ventilaciéon
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f) Regularizacion de la vivienda (reparaciones il@sjdales como estandarizacion de
ampliaciones, dado que gran parte de las viviendas, son antiguas)

De acuerdo con lo anterior, se estiman los costos de las siguientes soluciones:

a) Pack 1Paso de vivienda a estandar P[@ato considera aislacién de muwon EIFS
de 100 mm + aislacion de techo de 150 mm (PE), aislacion de piso ventilado de 120
mm y ventanade aluminio sin RP{fotura puente térmico)on vidro DVHdoble
vidriado herméticofon espaciador de 6 mmambién incluye reemplazo de puertas
y sistemas de ventilacién, mas un estimativo de regularizacion

b) Pack 2:Paso de vivienda sin aislacion a estandar PDA mejoesto considera
aislacion de muro con PE o EIFS de 200 mm + aislacion de techo de 250)mm (PE
aislacion de piso ventilado de 120 mm y ventdealuminio sin RRfotura puente
térmico) con vidio DVH(doble vidriado herméticoron espaciador dd.0 mm.
También incluye reemplazo de puertas y sistemas de ventilacién, mas un estimativo
de regulariacion

Para efectos de estimar los costos de materiales e instalacion se usaron las siguientes
fuentes, para febrero 2023:

- Cotizacion a proveedores de aislacion (Aislacel)

- Informacion de Achival

- CdzSyiSa aSOdzyRINAFazZ Gl fSASD2YRHTCH $2 | H RIS
Minvu compartida por la contraparte técnica.

A continuacion, se presentan los costos de reacondicionamiento, para las soluciones
descritas anteriormente

Tablal25.Costos de acondicionamiento Pack Peerto Aysén (paso a estandar PDA)

Costo en
Solucion Tipol. Pisos Agrup. Tipo Piso P. Aysén
(UF)
T1 Pareada| Radier Madera 394,2
i 330,9
Aislacion EIES muro | T2 Pareada| Radier Madera

Poliestireno techo PD{ 13 Pareada| Ventilado Madera 410,7
y Ventana de alumini
sin RPT con vidro DV|__ T4
con espaciador de 6 T5
mm + recambio de
puertas, sistemade| T6
ventilacion y
. T7
regularizacion
T8

Aislada | Radier Madera 394,2

Aislada | Radier Madera 362,6

Aislada | Ventilado | Madera 4424
Aislada | Radier Ladrillo 394,2
Aislada Radier Ladrillo 362,6

N Rr|Rr[N| PR, [N]|PR
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Tablal26: Costos de acondicionamiento Pack 1 en Cochrane

Solucion

Aislacion EIFS muro

Poliestireno techo PD

y Ventana de alumini
sin RPT con vidro DV,

con espaciador de 6

mm + recambio de
puertas, sistema de

ventilacién y

regularizacion

Costo en

Tipo Piso P. Aysén
T1 1 Pareada| Radier Madera 512,4
T2 2 Pareada| Radier Madera 430,2
T3 1 Pareada| Ventilado Madera 5339
T4 1 Aislada | Radier Madera 512,4
T5 2 Aislada | Radier Madera 4714
T6 1 Aislada | Ventilado Madera 75,1
T7 1 Aislada | Radier Ladrillo 124
T8 2 Aislada | Radier Ladrillo 4714

Tablal27: Costos de acondicionamiento Pack 2 en Aysén

Solucién

Aislacion EIFS muro

Poliestireno techo PD

mejorado y Ventana d
aluminio sin RPT cor

vidro DVH con

espaciador de 10 mn
+ recambio de puertas

sistema de ventilacior

y regularizacion

Costo en

Tipo Piso P. Aysén
(UF)
T1 1 Pareada| Radier Madera 468,7
T2 2 Pareada| Radier Madera 375,0
T3 1 Pareada| Ventilado Madera 480,9
T4 1 Aislada | Radier Madera 468,7
T5 2 Aislada | Radier Madera 411,0
T6 1 Aislada | Ventilado Madera 516,9
T7 1 Aislada | Radier Ladrillo 468,7
T8 2 Aislada | Radier Ladrillo 411,0

Tablal28 Costos de acondicionamiento Pack 2 en Cochrane

Solucién

Aislacion EIFS muro

Poliestireno techo PD
mejorado y Ventana d

aluminio sin RPT cor

vidro DVH con
espaciador de 10 mm

Costo en
Tipo Piso P. Aysén

(UF)

T1 1 | Pareada| Radier Madera 609,3
T2 2 | Pareada| Radier Madera 487,5
T3 1 | Pareada| Ventilado | Madera 625,2
T4 1 Aislada | Radier Madera 609,3
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+ recambio de puertay ¢ 2 Aislada | Radier Madera 534,3
sistema de ventilacior

y regularizacién T6 1 Aislada Ventilado Madera 672’0

T7 1 Aislada | Radier Ladrillo 609,3

T8 2 Aislada | Radier Ladrillo 534,3

De esta forma, los costos de las soluciones van desde los 330 UF a los 672 UF, para las
distintas tipologias y alcances.

4.3.4 Comparar los precios de los combustibles a nivel nacional, regional y comunal
(considerando Coyhaique, Puerto Aysén y Cochrandgparseca, lefia certificada, pellets,
parafina, gas, energia eléctrica.

Para comparar los precios de los combustibles se consideraron precios a nivel nacional,
regional y comunal, consideran la comuna de Coyhaique por sg&rdgrande de la region.

A caitinuacion, se puede ver la comparacion de preciodedia secalefia certificada,
pellets, parafina,gas yelectricidad con sus respectivas referencias.

Tablal29. Comparativa de precios de combustibles a nivel nacional, regicoahunal.

‘ Nacional Regional Coyhaique Puerto Aysén Cochrane

Lefia seca [$/kg| 161,2% 95,838 77,5% 12040 904

Lefa certificada [$/kg] | - = - No notificado | No existe
Pellets [$/kg]| 373,5% 430,43 | 448,674 442,49 4004

Parafina [$/1] 1.181,547 918,748 9764° 720%° 10605t

%7 Fuente: Sernac, SEREMI Regiémysén Ministerio de Energia.

%8 Fuente: Sernac, SEREMI Region de Aysén Ministerio de Energia, Proyecto Piloto nacional de calefaccion
eléctrica.

%% Fuente:Proyecto Piloto nacional de calefaccion eléctrica.

40 Fuente: Municipalidad de Aysén.

41 Fuente: Muricipalidad de Cochrane.

42 Fuente: Sernac, SEREMI Regién de Aysén Ministerio de Energia.

43 Fuente: SEREMI Region de Aysén Ministerio de Energia.

4 Fuente: SEREMI Region de Aysén Ministerio de Energia.

4 Fuente: SEREMI Region de Aysén Ministerio de Enkhgiégipalidad de Aysén.

46 Fuente: SEREMI Region de Aysén Ministerio de Enkhgiégipalidad de Cochrane.

47 Fuente:https://es.globalpetrolprices.com/Chile/
48 Fuente:http://www.parafinaenlinea.cl/ Municipali
4% Fuente:http://www.parafinaenlinea.cl/

50 Fuente: Municipalidad de Aysén.

51 Fuente: Municipalidad de Cochrane.
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Gas 15[$/kg]

24.788%

28.183,3%

23.550%

29.000%

32.000%

Energia eléctrica [$/kWh| 142,6725

144,958

136,6025°

14860

1506t

También es importante considerar para el analisis posterior realizado en este informe es la
cantidad de horas en quena vivienda se encuentra sin suministro eléctrico, para ello se
NBEO2LIAf 2 AYTF2NXIOAsy RS fF L* I3AYlF 6S0 a9y SNH]
para los afios 2012 a 2022, como se ve a continuacion:

Tablal30. Cantidadde horas que una vivienda se encuentra sin servicio eléctrico anualmente.

INEEIE] Region Aysén  Puerto Aysén Cochrane Coyhaique
[hr/afio] [hr/afio] [hr/afio] [hr/afio] [hr/afio]
2012 16,83 23,12 27,7 4,21 18,17
2013 14,04 27,91 20,36 19,85 23,42
2014 15,64 26,12 14,22 9 20,68
2015 184 29,87 23,16 7,56 34,1
2016 1351 19,71 25,52 18,21 17,78
2017 18,83 31,17 9,36 27,48
2018 12,72 14,00 13,32 4,26 12,2
2019 1391 15,08 11,48 7,74 14,87
2020 12,08 13,37 12,41 2 13,67
2021 12,69 13,61
2022 13,35 15,65 18,22 25,46 13,04
Promedio 14,73 20,87 18,49 10,77 19,54
Total de 7.527.124 47.536 11.040 1.608 26.643
clientes

Como se observa de la tabla anterior la cantidad de horas anuales promedio en que una
vivienda se encuentra sin suministro eléctrien PuertoAysén es del8,5 horas y en
Cochrane es d&0,8horas

Esta informacion sera utilizada para los analisis past&side este informe

52 Fuente:https://chocale.cl/2023/01/cilindrosgaslicuadepreciosdescuenbs/
53 Fuente: Promedio entre precios de Abastible y Gasco.

54 Fuente: Promedio entre precios de Abastible y Gasco.

55 Fuente: Municipalidad de Aysén.

56 Fuente: Municipalidad de Cochrane.

57 Fuente:https://es.globalpetrolprices.com/Chile/electricity prices

8 Fuente: Sernac, SEREMI Region de Aysén Ministerio de Energia.

% Fuente:https://www.gruposaesa.cl/edelaysen/tarifaggentes

80 Fuente: Municipalidad de Aysén.

61 Fuente: Municipalidad de Cochrane.

52 Fuente: Energia Abierta, comisién de nacional giaahi
estadistica/electricidad?_sft_etiquas-estadistica=saigli
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4.3.5 Alternativas de reemplazo a la lefia (tipo de calefactor, potencia y tipo de
combustible), segun la superficie y el nivel de reacondicionamiento térmico de viviendas
para los escenarios descritos en el punto anterior

En los puntosraeriores se vio el efecto que tenia la envolvente térmica en la reduccién de
la demanda y de la emision de material particulado por reduccién de la dem@odw se

vio, también se puede lograr una reduccion de la emision de material particulado utdizand
otros combustibles diferentes a la lefia

Del punto de vista del equipo de calefaccion, basandose en la experiencia de Temuco, no es
conveniente hacer recambios de calefactores a lefia por otros calefactores a lefia mas
eficientes ni tampoco preocuparse da calidad de la lefia, sino que se recomienda
claramente usar otros combustiblesdemas, antiguamente las alternativas de uso de otros
combustibles (diferentes a la lefia) tenian costos de operacion mucho masPatosahora

eso ha cambiado y se tienanejores alternativasPor tanto, el analisis de esta parte se
concentrarda en alternativas de uso de otros combustibles para calefaccion (diferente a la
lefia), pero evidentemente comparados con la lefia que corresponde al caso base o la
situacion actual

A continuacion, y antes de realizar el andlisis detallado, se presentan los datos generales
con que se trabaj@mnlos resultados que se presentan mas adelante

Tabla131, Eficiencia de los sistemas de calefaccién a considerar

Pto Aysén ‘ Cochrane

Calefactor a lefia 0,60 0,60
Cocina a lefa 0,40 0,40
Ponderado de lefia de la situacién actual 0,52 0,51
Calefactor a pellet 0,80 0,80
Calefactor parafina o GLP con chimenea 0,85 0,85
COP Bomba de calor inverter 3,6 3,6

Para el caso de la lefia, solo se considera el ponderado de la situacion actual ya que no se
considera el remplazo por calefactor a lefia

Tablal32 Poder calorifico de los combustibles a utilerael presente estudio.

Poder calorifico

PC Lefia 4,01 kWh/kg
PC Pellet 5,02 kWh/kg
PC Parafina 9,65 kWh/|

PC GLP 12,79 kWh/kg
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Tablal33, Precio de los combustibles a usar

0 A )

Lefa seca ($/kg) 120 90
Pellets ($/kg) 443 400
Parafina ($/1) 720 1.060
GLP ($/kg) 1.933 2.133
Enerda eléctrica ($/kWh) 148 150

=
O
—
Q

Lo anterior es mas bien un resumen ya que todos egitares ya han sido justificados en
los puntos anteriores del presente informe

Como es dificil comparar los precios de los combustibles en diferentes unidades, la tabla
siguiente muestra los precios de los combustibles en la misma unidad $/kWh

Tablal34, Precios de los combustibles o energéticos en $/kWh

. PtoAysén Cochrane

Lefa 299 224
Pellet 88,2 79,7
Parafina 74,6 1098
GLP 151,2 166,8
Electricidad 1480 1500

Finalmente, se puede ver que existe una gieparidad en la eficiencia de los equipos que

va desde (@ para la cocina a lefia ég63para la bomba de caloPara tener en cuenta esta
disparidad, se agrega la tabla siguiente donde se muestra los costos de la energia en
términos de la energia UtiPam esto se dividen los costos de la tabla anterior por la
eficiencia de losistemasla misma informacion de la tabla siguiente se muestra como

gréafico en la figura siguiente

Tablal35, Costo de la energia util en $/kwWh

Pto Ayse O ane
Lefia 57,8 43,6
Calefactor a Pellet 1103 99,6
Calefactor a parafina 87,8 1292
Calefactor a GLP 1778 196,2
Bomba de calor 41,1 41,7
Electricidad directa 1480 150,0
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Precio de la energia util

m Pto Aysén m Cochrane

Lefia Calefactora Calefactora Calefactora Bombade  Electricidad
Pellet parafina GLP calor directa

250

$/kwh
g &

5

=]

o

Figura39. Precio de la energia util §ikWh para los diferentes sistemas de calefaccion

Este dltimo grafico es muy relevante ya que se ve que la bomba de calor claramente es la
alternativa mas econdmica a la lefizego viene el pellet y la parafina como alternativas en
el caso de que no saipda usar la bomba de calor

Dada la importancia que toma la bomba de calor a partir de la evidencia del grafico anterior,

vale la pena explicar un poco los fundamentos de la bomba de calor y la razén de que se
tengan esos costos tan bajos. En palabmapks, o que hace la bomba dalor usada para

calefaccion, es extraer el calor del aire exterior, sacarle la energia, entregar la energia al
interior y dejar el aire exterior mas frio. Por tanto, la energia proviene principalmente del

aire exterior. Pardograr pasar calor de una fuente mas fria a una fuente mas caliente, no

se logra en forma simple y natural y se requiere un ciclo de compresion (que es el mas
usado). Si se piensa en un compresor con aire, el proceso seria tomar el aire exterior que
puedeSA G NI F o x/ LN S2SYLX 2 & O2YLINAYANI 20 ! f
I cn x/ ® [dzS323x SadsS ANB &asS ttS@gF It AyidSN
ambiente puede calentar el recinto y el aire de laguina se enfria. Luegolaire de la

magquina se expande y como previamente se le quitd energia, al expandirse se llega a una
temperatura menor que la del aire exterior, digamasn  x / ® [ dz§32 SadS YAay:
pasar por el exterior, como ahora el aire exterior estdayor temperatura que el aire
recientemente expandido, el aire exterior se enfria y le entrega energia a este fluido que

esta en la maquina, y este calor, tomado del aire exterior seria la principal fuente de energia

para calefaccionar el recinto. En laptica el fluido que pasa por leéquina no es aire, sino

que un refrigerante que permite una mayor eficiencia en el proceso, pero el concepto es el

mismo. Por tanto, la energia eléctrica solo se usa para comprimir el refrigerante, pero la

parte principalbde la energia proviene del aire exterior. Hace algunos afios atras, el consumo
eléctrico era aproximadamente la mitad del calor que se entrega al recinto (COP=2). Hoy en

dia, este tipo de equipos ha mejorado mucho su eficiencia y los equipos actualesnde bue
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calidad llegan a niveles en que para 1 kW de calor a entregar al recinto solo usan 0.2 kW de
energia eléctrica (COP=5). Este concepto de tomar la energia principalmente del aire (que
es gratuita) y la mejora en la eficiencia de estos equipos en losodltafios, es que ha
permitido que esta sea una alternativa muy atractiva para la calefaccion.

Hay que considerar también que este gréfico corresponde a la situacién de hoy y se sabe
que los precios de los combustibles pueden variar en forma importantendgio a otro,

por lo que eso también se debe tener en cuanta en el analisis posterior que haga el
mandante para definir las estrategias de descontaminacion

Para la implementacion masiva de bombas de calor en las regiones australes se debe
también teneren cuenta algunas de las conclusiones y recomendaciones obtenidas en el
Estudio Nacional de Calefaccion ElécticEntre ellas se encuentra que para localidades
aisladas como las del presente estudio se debe considerar que el proveedoempt@sa
mantenga un servicio local de mantenimiento y garanftambién se debe considerar que

las eficiencias de estos equipos en lugares frios son un poco mas bajas que en el resto del
pais, y que la potencia de los equipos también baja en los lugaredrina respecto al
centro del paisPor tanto, el dimensionamiento y seleccion de estos equipos se debe hacer
con mucho cuidado considerando los comentarios anteriores para nalisumsionar la
capacidad de los equipos y ademas para no tener problemas por ejemplo el congela
miento frecuente del evaporador por mala seleccion del equimo seguridad y para que

no se desprestigie esta tecnologia en la zona, se recomienda partir con un piloto mas
reducido de recambio con bombas de calor y evaluar letgpiantes de comenzar con
recambios mas masivos

Notar también que tanto el calefactor a parafina como el calefactor a GLP corresponden a
calefactores con evacuacion de los gases de combustion al exterior (con chimenea), por
tanto, la comparacién deotlas las alternativas corresponde a sistemas que no contaminan
el interior de la vivienda

Un andlisis que se efectia en las péaginas siguientes, se realizara primero para las
condiciones de Puerto Aysén, con todos los detalles y comentd&tasteriormene se
mostraran los resultados para Cochrane, pero sin comentarios, ya que los resultados y
conclusiones son muy similares para ambas localidades

La tabla siguiente muestra los resultados para el caso con lefia y los diferentes estandares

de laenvolved S RS I @GABASYRI ® wSO2NRI NI ljdzS tF O
estimacion de los consumos del parque de vivienda actual. Esto se obtiene del calculo
tedrico a partir de la herramienta de calculo de la CEV que es el mismo valor que se obtiene

de las @cuestas de consumo de lefia, ya que el procedimiento incluye una correccion para

hacer que estos valores coincidan. Notar también que todos los resultados corresponden al
promedio de las tipologias usadas en el estudio.

63 Piloto Nacional de Calefaccion EléctricaData. 2023.
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Tablal36, Resumen de resultados para el caso base de calefaccion a lefia para la localidad de Puerto Aysén

Caso 1Lefia ‘ Actual ‘ oGuUC PDA PDA mejor

Demanda 23246 8.801 6.279 5.087 KWh
Consumo energia 44.900 17.000 12.129 9.826 KWH/viv
Consumo lefa 11.197 4.239 3.025 2.450 kg lefa / viv
Consumo de lefia 19,4 7,3 5,2 4,2 m?lefia / viv
Gastos pesos 1.007.731 | 3815406 | 2722157 | 2205238 $/viv afo
Ahorro 109.325 51.692 $/afio

La demanda de esta tabla se obtiene del analisis de los pantesiores del estudioEl
consumo se obtiene dividiendo la demanda por la eficiencia promedio de los sistemas de
lefia calculado anteriormente

El consumo de lefia se obtiene dividiendo el consumo de energia por el poder calorifico de
la lefia

Los valores de ahorro corresponden al ahorro en gasto en combustible respecto a la
columna anterior. Por ejemplo, al tener una vivienda con estandar PDA se &h0&-800

al afio en relacion con la misma casa que solo tiene un estdndar OGUC, pero siempre
manteniendo la calefaccion a lefia.

También se puede obtener otro tipo de informacion importante con relacién a esta tabla.
Por ejemplo, al tener una vivienda PDA en lugar de una OGUC se aBa# &Kt de lefia
(4,2393,025), lo que corresponde a un ahode 28,6% respecto al consumo de la vivienda
OGUC.

Si se compara la vivienda PDA mejorada con la PDA se observa que hay una disminucién de
575 Kg de lefia al afio y una disminucién de los costos en combustible de 57.600&/afio,
debe recordar eso si, quata disminucion se produce con un fuerte aumento en los costos

de inversion, tal como sdo antes.

Las tablas siguientes muestran la misma informacion anterior, pero para los diferentes
sistemas de calefaccion

Tablal37, Resumen de resultados para el caso de calefaccion a pellet para la localidad de Puerto Aysén

Caso 2 Pellet \ Actual \ oGuUC PDA PDA mejor

Demanda 23.246 8.801 6.279 5.087 kWh
Consumo energia 25.829 9.779 6.977 5.652 KWH/viv
Consumo pellet 5.145 1.948 1.390 1.126 kg / viv
Gastos pesos 2.279330 | 862986 615710 498790 $/viv afo
Ahorro 247276 116919 $/afio
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Tablal138 Resumen de resultados para el caso de calefaccion a parafina para la localidad de Puerto Aysén

Caso 3 Parafina Actual oGucC PDA PDA mejor

Demanda 23.246 8.801 6.279 5.087 kWh
Consumo energia 27.348 10.354 7.388 5.985 KWh/viv
Consumaarafina 2.834 1.073 766 620 |/ viv
Gastos pesos 2.040497 | 772560 551194 446526 $/viv afio
Ahorro 221366 104.668 $/afo

Tablal39, Resumen de resultados para el caso de calefaccién a GLP para la localidad de Puerto Aysén

Caso 4 GLP

Actual

OoGUC

PDA

PDA mejor

Demanda 23.246 8.801 6.279 5.087 kWh
Consumo energia 27.348 10.354 7.388 5.985 KWh/viv
Consumo GLP 2.138 810 578 468 kg / viv
Gastos pesos 4133967 | 1.565176 | 1.116.698 904.644 $/viv afo
Ahorro 448479 212053 $/afo

Tabla140, Resumen de resultados para el caso de calefaccion con bomba de calor para la localidad de Puerto Aysén

Caso 5 Bomba de
calor Actual oGUC

PDA PDA mejor
Demanda 23.246 8.801 6.279 5.087 kWh/afio
Consumo 6.457 2.445 1.744 1413 kWh/afio
Gastos pesos 955672 361831 258153 209.132 $/afio
Ahorro 701 331 kWh/afio
$103677 $49.022 $/afio

Los casos 3, 4 y 5 son comparables en el sentido de que la emision de material particulado
es nula o muy cercana a cefe podria descartar desde ya el uso de calefactores a GLP por
su alto costo de operacién, ya que por mucho que cambie la relacion de precios de los
combustibles, parece poco factible que la calefaccion mediante GLP sea econémicamente
atractiva en el cortglazo para la region de Aysén

Si se desea eliminar completamente la emision de material particulado bastaria con
remplazar los calefactores a lefia por bombas de calor o por calefactores a parafna
costos de operacién con parafina Bgr mayores ads costos con lefia y los costos con

bombas de calor serian similares

Las bombas de calor se podrian instalar sin problemas en viviendas con estdndar OGUC,
PDA y PDA mejoradiso si, se debe tener cuidado de dimensionarlas adecuadamente para
no tener prdolemas de potencia como se indico antes
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Sin embargo, no se recomienda el uso de bombas de calor para viviendas antiguas, ya que
podrian requerir potencias muy altas que hoy la suplen sin problemas con los calefactores
a lefia pero que costaria suplirlegn bombas de calor tradicionales que en general son de
potencias menores que los calefactores a léf@ tanto, para esta situacion se recomienda
hacer un estudio caso a caso, y en el caso en que la calidad de la envolvente de la vivienda
sea muy malghacer un reacondicionamiento de la envolvente en conjunto con el cambio

de equipo

Haciendo un analisis de sensibilidad, pensando en lo que puede fallar de los niameros
anteriores, y de acuerdo a nuestra experiencia previa, parece ser que lo mas inorerto s
que se tengan los ahorros efectivos (tedricos) con el aumento de los estandares de aislaciéon
de las viviendas, ya que mientras mas aislada es la vivienda, toman proporcionalmente mas
importancia los defectos de las construcciones como puentes térmi@mabién pasa a

tener mayor incidencia el uso que le dan a la vivienda, como por ejemplo dejar ventanas
abiertas, lo que proporcionalmente hace aumentar bastante el consumo energético y los
costos de operacian

Como contraparte, también se sabe que, en uivienda muy aislada, si el usuario acepta

bajar un poco la temperatura interior, el consumo de energia podria bajar a valores muy

LJSj dzS324a> &l 1jdzS LINY OGAOFKYSydS tF @ABASYRI LI
practicamente con las gananciadaes, las ganancias internas y un muy pequefio aporte

de calefaccibnTemperaturas de este orden, si bien estan fuera del nivel de confort no son

tan extremas y puede ser una alternativa en el caso que los usuarios pasen por periodos de
estrechezecondmica Estose vio en forma practica en una vivienda de Coyhaique en el

marco del estudio de calefaccion eléctrica en Chile

El sistema con bombas de calor, ademas de su bajo costo de operacion, posee una
caracteristica importante y es que se puedeombinar con sistemas de paneles
fotovoltaicos para bajar ain mas los costos de operad§to es muy Util para proyectos
sociales financiado por el estado, ya que puede dejar los costos de calefaccién igual a cero,
sin tener que intervenir en el mercadie los combustibles

A continuacion, se calcula en forma simplificada y genérica un sistema fotovoltaico para
instalar en Puerto Aysékl calculo se realiza en base el Explorado Sudat Ministerio de
Energiay los resultados se muestran en la tablguiente parametrizados por kW pic de
potencia del sistema

Tablal41, Resultados resumidos de un sistema fotovoltaicAgseén

Tamaro del sistema

Energia anual generada en Puerto Aysén 1001| kWh/afo

64 Piloto Nacional de Calefaccion EléctricaData. 2023.
85 Explorador Solar (minenergia.cl)
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Costos deéquipo instalado (ref 65) 1.980.000| $/kW pic
Vida util 20 afios

Si bien los precios no son tan escalables cuaad@ja de 1kWpic, en primera aproximacion
podriamos considerarlo asi. Esto implica por ejemplo que, si quisiera generar ¢ogagé

que hay de diferencia entre el estdndar PDA y PDA mejorado, que es de 331 kWh a afio,
tendria que tener una fraccion del equipo anterior, es decir 331/1001=0,33, Si se considera
un costo proporcional, el costo de inversion de este equip@sbr $653000. En general

el precio de venta de la energia generada en la vivienda es del orden de la mitad del precio
de compra y para un sistema relativamente bien dimensionado se tiene que la mitad de la
energia captada se usa para evitar el uso de enesgiaitd y la otra mitad se debe vender.

En ese caso, si se quisiera tener un costo cero para los 331 kWh se tendria que instalar un
sistema de 470 kWh pic, lo cual costaria del orden de $080Finalmente, esto se puede
interpretar como que con una ieysion de $93M00 se podria suplir a costo cero la
diferencia en el consumo de una bomba de calor instalada en una vivienda PDA mejorada
comparada con una bomba de calor en una vivienda PDA. En otras palabras, dado que la
bomba de calor no emite materiphrticulado, para el caso de emisién cero, desde el punto

de vista exclusivo de los costos de operacidn, y si se va a utilizar bomba de calor, para que
sea atractivo a tener una casa con estandar PDA mejorado, la diferencia en la inversion de
ambas casasmdeberia ser superior a 1 milléon de pesos. Lo cual se vio que no es asi.

En las paginas anteriores se muestran una serie de datos y analisis que claramente van a
aportar al buen disefio del plan de descontaminac®a dejan varias alternativas ya que

para el disefio definitivo se deben considerar otros elementos como presupuesto
disponible, priorizar el ahorro pasivo frente al ahorro activo, factibilidad técnica especifica
para cada vivienda de las diferentes soluciones, urgencia de bajar en forma aadkerad
contaminacion dado un cierto nivel de presupuesto (minimizar inversion)etios estos
elementos adicionales los conoce el mandante mejor que nadie, por tanto, es él quien podra
tomar las decisiones de la mejor forma posible basado en los datasmdud aca y sus
propias condiciones de borde

Resultados para Cochrane

A continuacion, se presentan los resultados para la localidad de Cochrane, no se comentan
ya que los resultados son muy similares y por tanto los comentarios serian los mismos

Tablal42 Resumen de resultados para el caso base de calefaccion a lefia para la localidad de Cochrane

Caso lLefa \ Actual \ oGUC PDA PDA mejor

Demanda 20.109 9.797 6.757 5.692 kWh
Consumo energia 39.063 19.031 13125 11.057 KWH/viv
Consumo lefia 9.741 4,746 3.273 2.757 kg lefa / viv
Consumo lefia 16,9 8,2 57 4,8 m? lefia / viv
Gasto pesos 1168971 | 569514 392781 330.885 $/viv afo
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aso 2 Pelle Actua ® PDA PDA mejo
Demanda 20.109 9.797 6.757 5.692 kWh
Consumo energia 22.343 10.885 7.507 6.324 KWH/viv
Consumo pellet 4.451 2.168 1.496 1.260 kg / viv
Gasto pesos 1.780332 | 867.364 598202 503935 $/viv afo
Ahorro 269.162 94.267 $/afio

Tablal44, Resumen de resultados para el caso de calefaccion a parafina para la localidad de Cochrane

aso 3 Parafina Actua O PDA PDA mejo
Demanda 20.109 9.797 6.757 5.692 kwWh
Consumo energia 23.657 11526 7.949 6.696 KWH/viv
Consumo parafina 2.452 1.194 824 694 |/ viv
Gasto pesos 2.598644 | 1.266.039 | 873160 735563 $/viv afio
Ahorro 392879 137597 $/afo

Tablal45, Resumen de resultados para el caso de calefaccion a GLP para la localidad de Cochrane

as0 4 P Actua ® PDA PDA mejo
Demanda 20.109 9.797 6.757 5.692 kwh
Consumo energia 23.657 11.526 7.949 6.696 KWH/viv
Consumo GLP 1.850 901 622 524 kg /viv
Gasto pesos 3.945994 | 1.922458 | 1.325877 | 1.116.939 $/viv afio
Ahorro 596.580 208938 $/afo

Tablal46, Resumen de resultados para el caso de calefaccion con bondatéodgarala localidad de Cochrane

alo Actua O PDA PDA mejo

Demanda 20.109 9.797 6.757 5.692 kWh/afio

Consumo 5.586 2.721 1.877 1581 kWh/afio
Costo $837.869 | $408203 | $281529 | $237.164 $/afio

Ahorro 844 296 kWh/afio
$124985 $43773 $/afio

Comparacion de emisiones para ambas medidas de mitigacion

Desde el punto de vista de las emisiones, se hara una comparacion de la eficiencia de los
dos tipos de medidas de mitigacion consideradas (recambio de calefactores y mejora en la
envolvente térmica). Utilizando los resultados de las seccidrie$.2y 4.3.1.3se pueden
obtener las reducciones que se muestran em&blal47. Los resultados de la tabla se
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muestran en los I&igurad0e ilustran la disminuciéabtenida en las emisiones para ambos
tipos de medidas.

Tablal47. Porcentaje de reduccién del material particulado emitido para los diferentes escenarios considerados y
emisiones estimadas para Puerto Aysén y Cochrane

Ahorro de Emisiones MF Emisiones MP

Escenaric % lefia % Elect. % Pellet MP Puerto Aysen  Cochrane
(%) (t/ano) (t/afo)
base 100% 0% 0% 7.276 1.758
1 0%| 100% 0% 100.0% 0,0 0,0
2 25% 75% 0% 75.0% 1.819 440
3 25% 38% 38% 70.3% 2.161 522
4 50% 25% 25% 46.9% 3.864 934
8.000 - 8.000 - —
7000 | Recambio de calefactore 7000 ejora termica
lcb% 6.000 | = Puerto Ayséh i 6.000 - ® Puerto Aysén
Tn/ 5.000 = Cochrane £ 5.000 | m Cochrane
2
.S
R
S
L

base 1 2 . 3 4 Base PDA PDA
Escenarios Escenarios mejorado

Figura40. Mejoras obtenidas en las emisiones para los dos tipos de intervenciones consideradas. Los escenarios del
recambio de calefactores se muestran efddlal4?.

Se puede ver en la figura anterior que con las medidas de recambio de calefactores se
obtienen mayores reducciones en las emisiones que con la mejora térmica. Incluso para el
escenario 4, que corresponde al recambio del 50% de los calefactoteBaapor
calefactores eléctricos y pellet, se obtienen mayores reducciones que con el estandar PDA
mejorado. Sin embargo, en el largo plazo, es posible que algunas personas que realizan
recambio de calefactores vuelvan a utilizar lefia si cambia el pdeticombustible o haya
escasez de éste. Esto puede generar un aumento en las emisiones. La mejora térmica de las
viviendas no deberia tener este tipo de problema. Por ello, se sugiere considerar esta
posibilidad en la elaboracion de politicas publicas.
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4.4 Objetivo especifico N°4
4.4.1 Comparar a nivel nacional, las experiencias de intervencion integral de viviendas, es
decir mejoramiento térmico y recambio de calefactores en una sola intervencion para los
hogares, analizar ventajas y desventajas de esta modglidiaponer acciones para que
en la region de Aysén se pueda trabajar bajo esta modalidad

Para recolectar experiencias sobre la intervencion intetgaviviendas, es decir conocer en
conjunto la experiencia aplicando mejoramiento térmico y recambio de calefactores
solicitamos reuniones a entidades de Minvu y MMA de la region de la Araucania ya que
tienen una vasta experiencia implementando estas maslidtanto de manera
independiente como en conjunto

Para las reuniones sestipularonuna serie de preguntas que abarcan los intereses de la
contraparte técnica, considerando:

Inicio de los planes

Cantidad de recambios o mejoras realizadas

Percepcion, deafios y mejoras

Proyecciones

Y percepcion de la aplicacion en conjunto de mejoramiento y recambio

E

Reunién MMA Temuco

Participantes: Eduardo Schleef, Paula Muioz, Adelqui Fissore y Camila Ruiz
Fecha: 02 febrero 2023
Hora: 9:00 am a 10:3@m

Eduardo Scheleef nos comento el desarrollo a lo largo de los afios del programa de recambio
de calefactores, destacando que idi@n 2011 con 1@00 recambios de calefactores,
donde se cambiaron calefactores a lefia por calefactorésfiacon mayor desemg®

(doble camara)en 2013se consideraron calefactorespallet con evacuacién de gases y

una eficiencia de 90%, ademas de calefactoleasene, desde 2018 se establecié que no
podian volver a cambiarse calefactores a lefia por calefactores a lefiajoiecalédad, por

lo tanto solo se consideran para el recambio calefactoregeallet ykerosene En 2018 se
comenzaron a consideraire acondicionado como medida de recamlatcanzando a 2022

un total de 748 calefactores instalados

A lo largo del peodo en que se lleva implementando esta medida han surgido ciertas
dificultades externas que han perjudicado a ciertos tipos de calefaccion, como fue el
desabastecimiento de pellet sufrido en 2014, el cual volvié a ocurrir en. 2022 factor

de influenca es queen promediola calefacciorcon pellet o kerosene es un 30% mas caro
que calefaccionar la vivienda con lefia, esto genera que las familias cuestionen en cierta
medida el cambio de calefaccién, por esta misma razén se comenzé a considerar que para
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una mayor aceptacion de la poblaciénd&be considerarmplementar tecnologias que no
superen el costo de la calefaccion a lefia

La recepcion de las familias al proceso de recambio de calefactores es positiva, anualmente
se reciben alrededor de 1@0 posulaciones, donde entre 2015 y 2020 se realizaron
11.000 recambios aproximadamenteposteriormente se mantiene una cifra de
aproximadamente ®00 recambios anuales

Dentro de las consideraciones que se deben tener nos mencionan la importancia de
aseguratla calidad de los calefactores (la cual se ve afectada con la falta de certificacion de
calidad), ya que, al momento de realizar la compra, prima el precio lo cual no asegura
calidad, sobre lo cual ya hay antecedentes en la comuna de Osorno con unaeserie d
calefactores a pellet con fallas sumado a problemas de instald@tém factor importante
es la formacion de competencia en la zona lo cual considera la falta de instaladores

Tambiénnos mencionan que la reduccién de emisiones de material particedada zona
saturada segun laltima auditoria al plarrealizadagen 2022por uso residencial de lefia es

de un 37%, donde mencionan que un 25% corresponde al aporte realizado por el programa
de recambio de calefactoresAdemas, se observd una disminucién e@eak de
concentraciones, en cantidad de episodios criticos y en la cantidad de horas.criticas

Finalmente, respecto a la implementacion del programa de recambio de calefactores y de
reacondicionamiento térmico en conjunto, nos sefialan que comenz#0&0, donde en
promedio se realizaban de(0 a 4000 reacondicionamientos térmicos con estandar PDA
anualmente, ofreciéndole a las familias el beneficio de puntaje adicional para la postulaciéon
a recambio de calefactores si su vivienda estaba reacomdida por lo tanto consideran

gue son medidas complementarias que dan buenos resultados

ReuniénMINVUTemuco

Participantes: Fernando Silva, Adelqui Fissore y Camila Ruiz
Fecha: 03 febrero 2023
Hora: 16:00 a 16:30 hrs

Fernando nos comenta que desde 804e utiliza el estandar PDA en Temuco, donde se
propuso una meta de 4000 subsidios de mejoramiento térmico en 10 afios, de los cuales
a 2023 se ha realizado un 51% de la meta

El subsidio actual es de 450 UF al cual pueden postular viviendas regakrizad
regularizables, de cualquier tamaiiloicialmente el enfoque fue en viviendas de escasos
recursos con tamafos menores a 56, pero en la actualidad las viviendas que cumplan
con los requisitos anteriores son pocas, por lo tanto, las viviendas selades para el
programa de mejoramiento han disminuido ya que no estan regularizadas y no son
regularizables, esto ha provocado una baja considerable en los subsidios acordados
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La percepcion de las familias que han tenido el beneficio de mejoramiemic&muestra
una alta satisfaccian

Referente a la implementacion conjunta de mejoramiento térmico y recambio de
calefactoes, nos sefiala que en viviendas nuevas es practico de implementar, pero en
viviendas construidas es una buena medida siempre y @aadealicen por separado ya

gue al realizarse de manera conjunta no se encuentran constructoras que manejen ambos
ambitos por los que losostos aumentaly termina siendo poco rentables para ellBsr lo

tanto, la mejor medida implementadiaa sido ofre@r puntaje adicional al momento de
postular al recambio de calefactores si la familiahgasido parte del programa de
mejoramiento térmico

Conclusiones de las entrevistas

Se puede concluir que tanto los representantes de MINVU y MMA coinciden en que
implementar el recambio de calefactores y el mejoramiento térmico de viviendas en
conjunto es una buena idea siempre que sea en periodos de tiempo diferenciados y por
departamentos distintos, ademas las cifras de reduccion de emisiones corroboran que son
medidas efectivas a aplicar

Pensando en los subsidios ambos tienen acotaciones al respecto:
U Referente al recambio de calefactores se debe considerar:

Calidad del calefactor

Rendimiento

Costos del combustible a utilizar
Cantidad y preparacion dastaladores
Abastecimiento de combustible a utilizar

= =4 -4 -8 -

U Referente al mejoramiento térmico de viviendas

1 Regularizacién de viviendas
i Tamafno de viviendas (pensando en el subsidio)
1 Cantidad de subsidios disponible

4.4.2 Presentacion de los informesc@hsultor debera realizar una presentacion de cada
informe, a la contraparte técnica y a quién ésta estime pertinente invitar, una vez
subsanadas todas las observaciones.

El equipo realizara una presentacion de resultados a la contraparte técnica yneegtae
estime pertinente invitar en abril de 2023.
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6. Anexos

6.1 Anexo 1: Revision bibliografica

6.1.1 EstrategiaRegionatle Desarrollo de Ayséz009.

Estedocumento constituye el resultado del proceso de actualizacion desteategia de
Desarrollo Regional de Aysén.

Se pretende que este nuevo ejercicio de planificacién incorpore la experiencia ganada en
procesos anteriores y que, en su aplicacion, marque un punto de inflexién en el crecimiento
econOmico y en la superacioe tbs problemas que entraban el desarrollo de Aysén. Asi, la
estrategia que se propone se ha elaborado considerando tres criterios esenciales:
participacion ciudadana, horizonte de planificacion de largo plazo (veinte afios) y definicion
estratégica a pantide la formulaciéon de un reducido grupo de objetivos del desarrollo. Este
ultimo criterio cobra relevancia fundamental a la hora de priorizar lo que es estratégico por
sobre las acciones y objetivos simples y rutinarios.

Desde la perspectiva metodologjadicho proceso de actualizacion se estructurd en cuatro
etapas. Etapa |, correspondiente a la actualizacion de informacién base. Etapa I, referida a
la generacion de talleres de participacion ciudadana en todo el territorio. Etapa Ill,
elaboracion de unanatriz de potencialidades, limitaciones y problemas, definicion de
objetivos estratégicos y construccion de escenarios. Etapa IV, generacién de directrices y
programas estratégicos.

Los principios orientadores para el desarrollo de Aysén constituyearebnvalérico en el

gue se desenvuelve la Estrategia Regional de Desarrollo. En este contexto se han definido
los siguientes principios que dan sentido al futuro que se desea alcanzar para Aysén:
Sustentabilidad, Equidad, Eficiencia, Calidad, Transpangeaaunicacion.
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Figuradl. Capital Natural de la Region de Aysén.

Fuente: Estrategia Regional de Desarrollo de Aysén, 2009.

6.1.2 Estrategiaegionalde innovacion 2012020

El proyecto se enmarca en el contexto Bebyecto RED, promovido en Chile por CONICYT

y SUBDERE con apoyo de la Unién Européaciendo el Proyecto RED un marco
metodolégico y de condiciones basicas para todas las regiones participantes, cabe indicar
qgue es la propia Region de Aysén, bajo agrhzgo del Gobierno Regional de Aysén,
coordinando el trabajo Directorio de la ERI y apoyando el Grupo de Gestion ERI, que ha
animado el proceso y consensuado los contenidos de la Estrategia Regional de Innovacion.

El objetivo de este documento égfinir la vision, los objetivos, las lineas estratégicas y el
sistema de gobernabilidad de la Estrategia Regional de Innovacion (ERI) de la Regiéon de
Aysén 2014020.La estrategia como se presenta se basa en un andlisis profundo de la
region y sus necesadles. Se llevd a cabo un analisis documental de la bibliografia relevante
para la region y de documentos de planificacion como es la Politica Regional de Ciencia,
Tecnologia e Innovacién de Aysén o la Estrategia Regional de Desarrollo de Aysén. También
sellevé a cabo un extenso trabajo de campo, en el cual fue desarrollado el Diagnéstico
Regional del Sistema Regional de Innovacién que estableci6 el punto de partida para el
analisis estratégico y el debate entre los agentes relevantes del Sistema Regional d
Innovacién de AységAdministracion Publica, Academia, Empresas etc.
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6.1.3 Informe Final: Mapas de Calor en la Region de AY82mh.

9f LINRPe&SOi2 daallla RS /IFt2NJ Sy I wS3IAsy RS
entre la Secretaria Regional Mimsal (SEREMI) del Medio Ambiente de la Region de
Aysén, la Universidad de Concepcion y la Fundacion Energia para Todos, la cual tiene como
objetivo la realizacibn de mapas de calor en las localidades de Chile Chico, Puerto
Chacabuco, Puerto Aysén y Puetisnes. Para llevar a cabo el objetivo, se debid estimar la
demanda de energia térmica de las distintas viviendas y edificaciones de las localidades.
Para ellos se seleccionaron viviendas representativas, las cuales, mediante la colaboracion
de distintosorganismos publicos, se pudo tener acceso a su planimetria. Para el caso de los
edificios, que por cierto tienen un consumo energético mayor, fueron seleccionados 11
edificios, los cuales, a través de la planimetria y especificaciones técnicas, fueraassnu
dinamicamente, calculando de esa manera su demanda térmica. Ademas, se simuld el
consumo energético de las viviendas y edificios, para el caso de que estos fueran aislados
térmicamente bajo los criterios que exige el PDA de Coyhaique. Luego, tadoidn fue
georreferencia y graficada mediante mapas de calor de demandas térmicas en viviendas y
edificaciones, generando una representacion gréafica del consumo energético por localidad,
en su linea base, como de su potencial de eficiencia energética.

DETGELGEN ] Demanda de

Ahorro Linea

Localidad Tipologia ca.nlefaccmn CaleiSceion Base / Estandar
linea base PDA PDA [%]
[kWh/afio-m?] [kWh/afio-m?]
Pre2000 593.6 114.1 80.7
Puerto Cisnes Entre 2000-2007 401.4 114.1 71.6
Post 2007 158.2 96.9 38.7
Par-Ra pre2000 533.4 120.5 77.4
Par-Ra Entre 2000-
2007 317.4 120.5 62.0
Par-Ra post 2007 163.9 120.5 26.5
Par-Ve pre2000 637.0 88.5 86.1
Par-Ve entre 2000-
verto Aveéin 2007 346.1 88.5 74.4
Puerro Par-ve post 2007 119.1 88.5 25.7
Chacabuco (*) A-AI:Ra ptrezzoggo 541.0 118.8 78.0
is-Ra entre -
2007 283.7 118.8 58.1
Ais-Ra post 2007 214.6 136.9 36.2
Ais-Ve pre2000 653.1 107.5 83.5
Ais-Ve entre 2000-
2007 3926 107.5 72.6
Ais-Ve post2007 163.7 101.4 38.1

Figura42. Resumen de ahorro energético de viviendas calculado en el estudio.

Fuente: Informe Final: Mapas de Calor en la Regién de Aysén, 2021.
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Figura43. Mapa de Calor Puerto Aysén Norte, estaca 1:15000

Fuente: Informe Final: Mapas de Calor en la Region de Aysén, 2021.
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Figura44. Mapa de Calor Puerto Aysén Sur, escala 1:10000.

Fuente: Informe Final: Mapas de Calor en la Region de Aysén, 2021.
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Figura45. Mapa de Calor Puerto yén Norte, escala 1:15000.

Fuente: Informe Final: Mapas de Calor en la Regién de Aysén, 2021.
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Figura46. Mapa de Calor Puerto Aysén Sur, escala 1:10000.

Fuente: Informe Final: Mas de Calor en la Region de Aysén, 2021.
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6.1.4 Evaluaciome un proyecto de calefaccion distrital para la ciudad de CoczG2@

Este estudio tiene como objetivos estimar las demandas de energia de edificaciones en la
ciudad de Cochrane, regién deysén. Ademas de analizar la prefactibilidad de la
implementacion de un proyecto de calefaccion distrital que entregue calefaccion y Agua
Caliente Sanitaria (ACS).

Adicionalmente este estudio busca valorizar los diversos beneficios del proyecto, tales
como; mejoramiento de la eficiencia del sistema de calefaccion actual, basado
principalmente en combustion ineficiente y altamente contaminante de lefia humeda,

reduccion significativa de las emisiones de material particulado fingsMiatre otros.

Losdiferentes escenarios estudiados fueron los siguientes:

U Linea de base: Refleja la demanda de térmica actual en Cochrane (28.830
MWh/anuales).

0 Acondicionamiento térmico: Todos los edificios de la ciudad y viviendas se acondicionan
térmicamente de acuerdoon el estandar del PDA de Coyhaique, lo que reduce en un
60% la demanda térmica.

1. Escenario 1. Conexion de los cinco edificios a la red de calefaccion distrital (14% de
la demanda térmica de la ciudad).

2. Escenario 2: Como el escenario 1, mas cuatro masz@stantes con una densidad
de calor muy alta (32% de la demanda térmica de la ciudad).

3. Escenario 3: Como el escenario 2, mas todas las manzanas con alta densidad de
calor, que son faciles de conectar a la red (66% de la demanda térmica de la ciudad).

4. Escenario 4: Todas las manzanas, excepto las dos categorias de bloques con menor
densidad de calor, por lo que este escenario cubre alrededor del 96% de la demanda
total de calor.

Resultados: Pese al bajo estandar térmico de las viviendas y edificics daedbd,
promediando una demanda térmica anual de 399 kWhém viviendas y 294 kWh/en

los edificios analizados, existe una tremenda oportunidad de reducir la demanda térmica,
mediante la implementacion de medidas de reacondicionamiento térmico dendas y
edificios. Si se implementa el estandar de acondicionamiento térmico establecido en el PDA
de Coyhaique, se podria reducir la demanda térmica de Cochrane y las emisionessde MP
en hasta un 60%. Respecto a los costos de esta medida, segun refeler8ERVIU el costo

de acondicionamiento térmico por unidad de superficie es alrededor de 230.000 $/m
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Bajo un andlisis privado, el costo actual de generacion de energia térmica es 31.494 $/MWh,
es decir los usuarios pagan actualmente datiéa de energia térmica. Si se considera un
63% de expansion de la red de calefaccion distrital, el costo seria 60.895%/MWh, a un 96%,
el costo seria 79.867$/MWh. Esto indica que no es factible implementar un proyecto de
calefaccién distrital en la ciudade Cochrane sin subsidio publico

Se realiz6 un analisis de sensibilidad respecto al precio de emisién necesario para alcanzar
un punto de equilibrio publiceconémico (ahorro neto de 0 $/afio) comparado con la linea
base es de 5,27 USD/kgh¥y 5,41 USIkgMP, s para el Escenario 3 (mas de un 60%
expansion de la red distrital) y respectivamente Escenario 4 (96% de expansion de la red
distrital). Por lo tanto, el establecimiento de calefaccion distrital podria tener un gran
potencial para generar ahorrogiplicos en el futuro.

Los datos cualitativos entregados por el trabajo realizado en terreno indican que existe un
42% de la comunidad de Cochrane, que por motivos econémicos no es capaz de
calefaccioar de manera constante y segura, pues limita su usalgmas alrededor de un

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

6.1.5 Adualizacion plan desarrollo comuna de Ay2815.

El Plan de Desarrollo Comunal es el principal instrumento de planificacion y gestion con el
que cuenta la organizacién municipal en nuestro pais. Su propdsito es contribuir a una
administracion eficiente de la comuna y promover iniciativas y proyectosndesis a
impulsar el progreso econémico, social y cultural de sus habitantes.

La siempre limitada disponibilidad de recursos humanos y financieros, frente a la magnitud
y diversidad de tareas que deben enfrentar las municipalidades, obligaaattaglades y
técnicos de la administracion local a una permanente blsqueda de nuevos caminos para
mejorar su gestion, incrementando los niveles de eficiencia interna y perfeccionando la
capacidad de negociacion con actores externos. Contribuciones inmpestaen este
sentido, han sido el desarrollo de la capacidad de analisis acerca de las posibilidades de
desarrollo de las comunas y la creciente adopcion de instrumentos de planificacion como
herramienta para una mejor gestion municipal.

La planifi@acién y gestién del desarrollo comunal debe ser entendida como un proceso
continuo de analisis, reflexiébn y toma de decisiones, en el que concurren secuencias de
naturaleza técnica, negociaciones politicas, intereses econémicos y demandas sociales. La
formalizaciéon de dicho proceso en un documento especifico tiene como principal motivo
registrar los compromisos y acuerdos sociales que permitiran alcanzar los objetivos de
desarrollo de la comuna.
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6.1.6 Politicas publicas y pobreza engéirga en Chile: ¢una relanifragmentad&, 2018.

Estedocumento propone un andlisis de los programas implementados en Chile durante el
aflo 2016 en el marco de la politica publica, a partir de una comparacion con los
requerimientos y desafios que presenta la pobreza energéticadaca la definicion
propuesta por la Red de Pobreza Energética (RedPE). El ejercicio se realiza con el fin de
identificar qué dimensiones han sido abordadas y cuales se encuentran ain mas
desatendidas, con el fin de relevar la necesidad de observar emiamd desde una
perspectiva compleja y multidimensional. El objetivo de este documento es constituir un
insumo para la discusion sobre los nuevos desafios que esta problematica le presenta a la
politica publica e identificar posibles caminos para incorpeste nuevo fenémeno en las
estructuras existentes.

Para esto, el documento presenta un catastro de 33 programas relacionados a la materia,
para luego analizarlas en funcion de sus efectos directos e indirectos en las distintas
dimensiones de la pobea energética, sus beneficiarios, su alcance y su potencial impacto.
Como conclusiones de este analisis se identificé una alta fragmentacion de las politicas
publicas chilenas y una carencia de articulacién entre sectores, lo que limitaria el impacto
potencial de los programas. A su vez, se identifica la falta de un abordaje integral de las
dimensiones de la pobreza energética que reconozca las condiciones locales, las diferencias
climaticas y las distintas expresiones culturales relacionadas con las daslessi
energéticas. Por ultimo, la falta de informacion especifica disponible no permite vislumbrar
el panorama completo en torno a estas iniciativas, impidiendo evaluarlas con mayor
claridad y profundidad.

Finalmente, se proponen distintas lineas @eian para abordar este problema de manera

tal que se consiga una mayor integracién sectorial de los abordajes actuales para este
fendbmeno. Esto permitiria un abordaje mas eficaz y una fundamentacion mas robusta de
las politicas publicas, aspirando a quas Ultimas logren articular las distintas iniciativas
existentes a nivel nacional con disefios que sean sensibles a las diferencias territoriales y
socioculturales del pais, y donde la participacion de actores locales, expertos y cientificos
especializads contribuya a la visibilizacion y resolucion de este nuevo desafio.

6.1.7 Consumo de lefia y otros biocombustibles sélidos en la region de Aysén: adopcion
acelerada del pellet en la ciudad de Coyhaiquedominiade la lefia en el resto de la
region 2021.

Lalefia es una de las principales fuentes de energia de la regién de Agséambargo, no
existen estudios que estimen su consumo a escala regional. A partir de encuestas que
fueron aplicadas el afio 2021, desde La Junta hasta Villa O"Higgins, seshoatisamo de
energia del sector residencial. EI consumo total de energia en la region fue de 1.708
Gigawatt-hora/afno, el 80% de la cual proviene de la lefia, el 8% del gas licuado, el 5% de la
electricidad, el 5% del pellet, el 1,5% de kerosene y el 0Ogbétrds fuentes de energia.
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Figurad47. Composicion del consumo final de energia en la regién de Aysén.

Fuente: Consumo de lefia y otros biocombustibles sélidos en la regién de Aysén: adopcién acelerada del pellet en la
ciudad de Coyhaique y predominio de la lefia en el resto de la region, 2021.

El consumo de lefia fue de 565.458 sdlidos/afio (64% urbano y 36% rural). En areas
urbanas, el 82% de las viviendas consumen lefia a un promedio deé 14m
sélidos/vivienda/afo, y erareas rurales el 99% de las viviendas consumen lefia a un
promedio de 21 msdlidos/vivienda/afio. La comuna de Coyhaique concentra el 44% del
consumo regional de lefia, aunque se observa un fuerte desacople entre crecimiento
demogréfico y consumo de lefiagllido a una serie de factores, entre los que destaca el
ingreso del pellet al menu energético de las familias. El Plan de Descontaminacion
Atmosférica implementado en Coyhaigque esta acelerando procesos de transicidon
energética que han permitido reducir ebnsumo de lefia. Fortalecer ese proceso, e
implementar un plan integral de eficiencia energética que implique mejorar el programa de
reacondicionamiento térmico de viviendas y hacer mas exigentes las normas de emisiones
de calefactores a lefia, seria un busamino. Algo similar deberia implementarse en Puerto
Aysén, Cochrane y otras localidades para que toda la regién avance al mismo ritmo.
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Figura48. Tamafio de las viviendas de la zona estudiada.
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Fuente: Consumo de lefimyos biocombustibles sdlidos en la region de Aysén: adopcion acelerada del pellet en la ciudad
de Coyhaique y predominio de la lefia en el resto de la region, 2021.
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Figura49. Importancia relativa de las distintas fuentes de rgji@ utilizadas en la region de Aysén (promedio y error
estandar)

Fuente: Consumo de lefia y otros biocombustibles sélidos en la region de Aysén: adopcién acelerada del pellet en la ciudad
de Coyhaique y predominio de la lefia en el resto de la region, 2021.

6.1.8 Energia 205Qoliticaenergética de chij015.

El pais que todos los chilenos anhelamos para el afio 2050, con mayores niveles de bienestar
personal y colectivo, se esta construyendo hoy. Para avanzar en la direccién que deseamos,
es indispensable phéficar el camino y consensuar una estrategia que sea el fruto de la
contribucion de los distintos estamentos de la ciudadania. Necesitamos politicas publicas
adecuadas para ir modelando sistematicamente y sin improvisaciones el pais que recibiran
las préxmas generaciones de chilenos.

EL MUNDO (2012) CHILE (2014)
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2 0y
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Figura50. Generacion eléctrica en Chile y el mundo.
Fuente: IEA, Ministerio de Energia.
La Politica Energética propone una vision del sector energético al 2050 que corresponde a
un sector confiable, sostenible, inclusivo y competitivo. Esta vision, obedece a un enfoque
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sistémico, segun el cual el objetivo principal es lograr y mantener la confiabilidad de todo
el sistema energético, al mismo tiempo que se cumple con criterios dersbiidad e
inclusion y, se contribuye a la competitividad de la economia del pais. En definitiva,
mediante estos atributos, se establece como objetivo avanzar hacia una energia sustentable
en todas sus dimensiones.
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Figura51. Consumo energético final histérico por sector.

Fuente: Balance Nacional de Energia.

Para alcanzar esta vision al 2050, la Politica Energética se sustenta en 4 pilares: Seguridad y
Calidad de Suministro, Energia como MotorDesarrollo, Compatibilidad con el Medio
Ambiente y Eficiencia y Educacion Energética. Sobre estas bases, deben desarrollarse las
diversas medidas y planes de accién planteados hasta el afio 2050.
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Figura52. Matriz Energética Priamia.
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Fuente: IEA, Ministerio de Energia.
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Figura53. Matriz Energética Secundaria o de Consumo Final.

Fuente: IEA, Ministerio de Energia.

6.1.9 Alternativas tecnoldgicas para calefaccion residencial con enszgtasbleso
convenmnales aplicables a la realidad chilena, 2014.

El objetivo general del estudio es contar con una modelacion sobre los aportes de las
energias renovables no convencionales (ERNC) a los procesos de descontaminacion, que
permitan apoyar la toma de decisiG@n medidas orientadas a descontaminar zonas
saturadas prioritarias del centro sur de Chile.

Los objetivos especificos asociados al estudio son los siguientes:

0 Contar con una revision, a nivel internacional, del conjunto de tecnologias ERNC
para uso de dafacciébn que han sido implementadas en paises con condiciones
geograficas y climéticas similares a la zona centro sur de Chile y que cumplan
estandares nacionales/internacionales relacionados con altas eficiencias y bajas o
nulas emisiones.

U Contar con ua base de datos ge®ferenciada, junto a un andlisis en Sistema de
Informacion Geogréfica, respecto de las potencialidades de desarrollar proyectos de
calefacciéon con ERNC, de cada zona térmica de la zona-sentle Chile.

U Contar con una modelacion descenarios de penetracion de ERNC con usos
térmicos en un horizonte de 30 afios para la evaluacién del mejoramiento ambiental
en zonas saturadas en la zona cergtw de Chile.

U Contar con una evaluacibn comparativa sobre aspectos técnémms|Omicos Yy
ambientales para las soluciones tecnoldgicas térmicas eficientes por seleccionar.

Pagina |185




=
O
el
Q

Factores de Emision MP10
[g MP2,5 [ kg combustible]
Artefactos Humedad Humedad Mala
0-20 (%)* Mayor a 20 (%) Operacion®®

Cocina a Lefia 19,2 30,9 -
Estufa (cdmara simple, doble o
. 19 15,3 24,2 76,0
insert)
Salamandras 15,9 27,9 -
Chimeneas 16,6 27,9 -
Braseros 17,9 27,9 -

Figura54. Factores de Emision MfArtefactos a Lefia.

Fuente: Alternativas tecnoldgicas para calefaccion residenciaroengias renovables no convencionales aplicables a la
realidad chilena, 2014, en base a (Ambiosis, 2009), (Cenma, 2008) y (Enviromodelling Ltda, 2009).

Factores de Emision MP2,5
Artefactos [e MP2,5 [ kg combustible]
Humedad Humedad Mala
0-20 (%) Mavyor a 20 (%) Operacion
Cocina 17,9 28,8 -
Estufa Actual con Cdmara Simple 14,2 22,5 70,76
Estufa Actual con Cédmara Dohle 14,2 22,5 70,76
Salamandras 14,8 26,0 -
Chimeneas 15,5 26,0 -
Braseros 13,3 21,0 -
Estufa Comercio General®® 2,10:‘r1 3,322 70,823

Figura55. Factores de Emision MFPArtefactos a Lefia.

Fuente: Alternativatecnologicas para calefaccion residencial con energias renovables no convencionales aplicables a la
realidad chilena, 2014, en base a (Ambiosis, 2009), (Cenma, 2008) y (Enviromodelling Ltda, 2009).
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Figura56. Participacion tecalogias en linea base, 2013 y 2043.
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Fuente: Alternativas tecnolégicas para calefaccion residencial con energias renovables no convencionales aplicables a la
realidad chilena, 2014, en base a (Ambiosis, 2009), (Cenma, 2008) y (Enviromodelling Ltda, 2009).

6.1.10 Caracterizacion del mercado de la lefia en chile y sus barreras fpanaitaon
energética2020.

Este informe tiene como objetivo caracterizar el mercado de la lefia en Chile, para ello se
estructura en las siguientes secciones. En primer lugar, selest marco normativo de

la lefia, posteriormente analizamos la cadena de actores presentes en el mercado y su
impacto macroecondémico. El informe cierra con un apartado de las principales conclusiones
de este estudio.

Como hemos examinado en este infw@, el mercado de la lefia presenta una serie de
particularidades, que no han sido reconocidas adecuadamente a la hora de intentar
intervenirlo o regularlo a través de marcos normativos.

En efecto, el mercado de la lefia en Chile posee varias caractexrigtieale permiten
acercarse a constituir un mercado competitivo y, a la vez, sustentable que responda a las
necesidades de las economias locales. La gran cantidad de oferentes y demandantes junto
con las bajas barreras de entrada y salida de productoiestah en este sentido la
existencia de precios bajos en comparacion a otros recursos energéticos térmicos. Sin
embargo, esta situacién es posible precisamente debido a la externalizacién de costos
ambientales, sociales y de salud publica, asi como kdalinformacion de éstas para la
toma de decisiones de los consumidores, resultando en un mercado con criterios poco
sustentables de accion.

Emisiones de MP,, (% total Nacional)

Arica y Parinacota
Tarapaca ||

Antofagasta
Atacama
Coquimbo [}

;f;}':’f":_“ 2.000 muertos por afio VO|pO-I'OISO .E -1— :
, MMUSD 1.000 costo social Metropokiana =
]

B 37% O’Higgins I
ki 1.600 personas mueren por Maule -
Biobio | 'H

afio en accidente vehicular
Araucania

Los Rios I
Los Lagos I
Aysén I
Magallanes 7]

[E=}

Lefia M Fundiciones Industria de papel y celulosa

B Otros procesos industriales M Termoeléctricas M Transporte en ruta

Figura57. Emisiones de material particulado segun tipo de fuente y region.

Fuente: Ministerio de Energia, 2019.
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Figura58. Numero de episodios de emergencia anuales en ciudades del sur de ChgeQ083

Fuente: Caracterizacion del mercado de la lefia en chile y sus barreras tpanaitadn energética, 2020, en base a
informacién del Ministerio de Medio ambiente.

o Camara Cocina a Camara Equipo s
Regidn Doble Lefia Salamandra Simple Hethizo Chimenea
O’Higgins 39.85% 0,81% 14,44% 29.62% 1,78% 12,44%
Biobio 23.83% 28,30% 15.03% 26,41% 2,20% 3,70%
Araucania 29.23% 43,98% 10,14% 16,65% 0,00% 0,00%
Los Lagos 18.26% 56,44% 6,90% 13,67% 0,38% 2,61%
Aysén 19.21% 51,72% 3,50% 23,40% 0,78% 1,40%

Figura59. Porcentaje de lefia consumida por artefacto segun region en afio 2005.

Fuente: Caracterizacion del mercado de la lefia en chile yamesds para la transicién energética, 2020, en base a
informacién de Gomez.obo el al. (2006).
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Redién Camara Cocinaa Galsiaiaica Camara Equipo Hbianaa Caldera a Total [N°®
9 Doble Lena Simple Hechizo Lena Equipos]
O’Higgins 37,0% 11.3% 26,7% 11.1% 9.9% 41% 0.0% 165.372
Maule 56,6% 12,0% 12,6% 8.7% 7.1% 31% 0,0% 234279
Biobio 51,3% 14,7% 16,6% 8.2% 6,3% 29% 0.0% 459 243
Araucania 57,6% 18,4% 10,8% 6.4% 5.2% 1.7% 0,0% 292.255
Los Rios  494% 28,6% 3.0% 169% 1.2% 0.5% 0,4% 254569
Los Lagos 44,4% 359% 4,3% 100% 3.4% 1.2% 0,8% 133.164
Aysén 35,8% 38.3% 1.3% 237% 0,0% 0.6% 0,3% 38.505
Nacional 51,5% 16,6% 13,6% 10,6% 5,5% 2,2% 0,1% 1.873.803

Figura60. Distribucion de los artefactos utilizados por region para el afio 2014.
Fuente: Caracterizacion del mercado de la lefiehdle y sus barreras para la transicién energética, 2020, en base a
informacién de CDT (2015a).
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Figura61. Estacion en que los hogares compran lefia segun region.
Fuente: Caracterizacion del mercado de la lefia en chile y sesadsapara la transicion energética, 2020, en base a

informacién de CDT (2015a).

6.1.11 Mediciéndel consumo nacional de lafia y otros combustibles sélidos derivados de la
madera, 2015.

9aiGS SalddzRA2 O2NNBALRYRS |f AyTF2NRSotfod yIf a
/] 2Yo0dzadAofSa {sfAR2&4 5SNAQGIR2&4 RS fF al RSNJ
la metodologia de levantamiento de informacién para cada sector, resultados parciales
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relativos a la penetracion y consumo de lefia y derivados de la mademencia de
artefactos y patrones de uso por sectentre otros, resultados consolidados, detalles del
modelo de proyeccion del consumo de lefia y recomendaciones para proximos
levantamientos de informacion.

El objetivo general del presente estudiodeseiar e implementar una encuesta nacional de
lefia y otros combustibles sdlidos derivados de la madera con representatividad en los cinco
sectores, que permita determinar el consumo de estos combustibles en Chile, desagregado
por zona geografica y conho urbanerural para el sector residencial. El
presente estudio busca dar cuenta de los consumos, y practicas asociadas, de lefia y otros
derivados de la madera tanto en los sectores: Residencial, Industrial PyMes, Comercial,
Hotelesy Restaurantes y Establecimientos de uso publico.

A través de la realizacion de una encuesta a nivel nacional para cada sector, se busco

determinar el consumo de lefia y derivados de la madera, en un intento por dilucidar
aspectos del mercado de la lefiasdle una perspectiva de la demanda de éste.

Energia Lefia | Energia Lefia i " z ENERGIA ENERGIA
Minima Méxima E.nergla ENERGIA ENERGIA TOTAL TOTAL
SEGMENTO anual groal  |Peritosce) tERAL FOTAL MiNIMA MAXIMA
lefia MINIMA MAXIMA (Teal/afia) (Tcal/afio)
(GWh/afo) | (GWh/afo) | (GWh/afio) | (GWh/afio) | (GWh/afio) (P.CL) (P.C1)
RESIDENCIAL 17.515 22.184 555 18.070 22.739 15.540
COMERCIAL 572 7,1 4,8 10 11,9 9
HOTELES Y
RESTAURANTES 37,8 51,4 47,2 85 98,6 73
ESTABLECI-
MIENTOS DE 91,9 125,2 13,6 105,5 138,8 91
USO PUBLICO
Subtotal 17.650 22.368 620,6 18.271 22.988 15.713
PYMES NO
GENERACION 104,4 142,2 1,5 106 144 91
TOTAL 17.754 22.510 622,1 18.376 23.132 15.804 19.894

Figura62. Resumen general de energia total de lefia y sus derivados.

Fuente: Medicién del consumo nacional de lafia y otros combustibles sélidos derivados de la madera, 2015.
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Figura63. Penetracion de lefia respecto al total de viviendas tipologia en sector residencial.

Fuente: Medicion del consumo nacional de lafia y otros combustibles sélidos derivados de la madera, 2015.

6.1.12 Evaluacion del impacto de lkalidad del aire interior, confoaimbientaly eficiencia
energética dentro de las viviendas beneficiadas del recambio, 2015.

9a0S R20dzySy (2 O2NNBaLRyRS |t LYF2NXYS CAyYl f
LA CALIDAD DEL AIRE INTERIOR, CONFORT AMBHERMNTENCIA ENERGETICA DENTRO

59 [!{ +*L+L9b5!{ .9b9cCL/L!5!{ 59[ twhDw!a! 5¢
que DICTUC S.A. desarroll6 para el Ministerio del Medio Ambiente, Subsecretaria del Medio
Ambiente, Region de Aysén.

El objetivo general del agdio fue generar informacion relevante para la evaluacion de la
calidad del aire de los programas de recambio de calefactores efectuados en la Regién de
Aysén. Para cumplir con este objetivo, se analizé la calidad del aire interior mediante la
mediciéon deMonéxido de Carbono (CO), Material Particulado Fino.@iBemperatura y
humedad en los hogares, ademas de consumos de lefia antes y después del recambio, bajo
condiciones de uso normal de los calefactores, a partir de la utilizacion de equipos
recambiaas el afio 2014.

6.1.13 Mecanismo publicprivado para direccionar un cambioa#defaccioren la ciudad
de Coyhaique, 2022.

Este trabajo, presenta una propuesta de mecanismo pUplis@do, para disminuir la
contaminacion atmosfeérica que afecta la sajuel medio ambiente de los habitantes de la
ciudad de Coyhaique, donde uno de los planes para descontaminar y reducir las emisiones
es la conversion energética. El objetivo de esta investigacion es proponer el disefio de una
herramienta metodoldgica o de sécio, que facilite y motive el cambio de combustion de
lefia a electricidad. Para lograrlo, se realizé un andlisis cualitativo a través de una entrevista
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semiestructurada, que reconoce las variables que motivan un cambio de calefaccion, las
cuales se utitan en la creacion de arquetipos de consumidores, para analizar las soluciones
que requiere el tipo de usuario de calefaccién de la ciudad de Coyhaique. Los datos
muestran que, para generar un cambio en la utilizacion de calefaccion a lefia por eléctrica,
se debe considerar el desarrollo de distintas variables de forma conjunta, donde las
personas demandan un servicio de calefaccibn econdmico que les garantice confort
térmico. En conclusion, la propuesta es que una consultora experta en eficiencia erergétic

disefie una metodologia para construir un sistema de calefaccion eficiente para las
viviendas y/o empresas.

6.1.14 Analisis energético de viviendas Coyhaig0&3.

Debido a que la ciudad de Coyhaique ha sido declarada zona saturada de contaminante
particuladofino (PMs). El estudio realizara un analisis energético de las viviendas de
Coyhaique con el fin de identificar donde es mas indicado aplicar medidas de aislamiento
térmico.

A partir de los datos provenientes de la encuesta "Estudio de usos finalegyde oferta

de conservacion de la energia en el sector residencial de Chile" (2010), se ha observado que
segun agrupacion de vivienda (casa aislada, casa pareada y casa fila), las viviendas con mas
consumo energéticeson las viviendas aisladas de 1 yiBos, en contraparte con las
viviendas en fila, las cuales son las que menos consumen. Ademas, el grupo socioeconémico
gue mas consumo es el ABC1, mientras que el de menos es el C3.

Se ha determinado, que en caso de que la vivienda cumpliese las eagyarinimas para
el aislamiento térmico en la reglamentacion térmica de 2007, el ahorro medio seria del 22%
(asumiendo el mismo consumo).

Las medidas relacionadas a la aislad#&micatienen costos variados y un periodo de
retorno simple (PRS) entre wag meses y 100 afios, entendiéndose PRS como el tiempo
que tarda en recuperarse la inversion.

Se considera que el sellado de infiltraciones es la medida mas rentable (considerando costos
y ahorros futuros), seguido por la instalacion de cortinlaskout y aislante en techumbres.

Por el contrario, la que tendra un PRS mayor, es la aislacion del piso de la vivienda (para que
cumpla con actual reglamentacién térmica).

El 91% de la energia consumida, proviene de la madera, en particular de |ladspgai
Es por eso por lo que los ahorros econémicos y energéticos se han calculado en funcién de
esa especia.

A patrtir del andlisis en relacion con la oferta de lefia utilizada para calefaccion y coccion. El
70% de las lefieras de la ciudad son no ceaiifas.
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Finalmente, se concluye que la Unica sustitucidon recomendable es la de cambio de estufa
convencional por estufa que cumpla normativa de emisiones DS N°39 del MMA.

Tablal48 Grados dia anuales por zona térmica.

Zona 1 =500
Zona 2 =500-=750
Zona 3 =750-=1.000
Zona d =1.000 —=1.250
Zona b =1.250 —=1.500
Zona 6 >1.500-=2.000
Zona7 =2.000

Fuente: Ordenanza General de Urbanismo y construcciones.

6.1.15 Longterm airborne particle pollution assessment in theafi§oyhaique
Patagonia, Chile2022.

En este estudioesrealizéuna evaluacion de la contaminacién del aire en Coyhaique,
correspondiete a 7 afios (2012020) de niveles de Pmedidos en dos estaciones. A partir

de esto, se puede evaluar la variabilidad de contaminacién, el efecto de las variables
meteoroldgicas y las tendencias a largo plazo de la contaminacion.

Los niveles mas altos déP observados en meses frios se relacionan al uso de lefia para
calefacciébn y cocina residencial. (los dias mas contaminados se asocian a bajas
temperaturas, baja velocidad del viento y altos indieds s/ PMo.

Se estimaron disminuciones en ambos tidedP a lo largo del tiempo (escenario positivo
considerando las normativas). Sin embargo, los promedios anuales de estos superan los
umbrales de calidad de aire nacional e internacional.

Ciudad report6 un porcentaje de superaciones anuales de las pdiataas de la OMS de
57% enPMwoy 77% erPMps. Resaltdndose entonces el gran problema de contaminacion
del aire, comparandose con megaciudades contaminadas del mundo.
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Flg. 2. Time series of PM,, and PM, ¢ concentrations for the stations under study, with the percentage of annual data availability per year for each
PM fraction written above each year, i.e., (a) CYI; (b) CY2 (see Fig. 2 for location of the stations) for the period 2013-2020.

Figura64. Times series of Riyand PM s concentrations for the stations under study, with the percemtage of anual data
availability per year for each PM fraction written above each year, i.e. (a) CY1; (b) cY2, for the éri@62m13

Fuente: Longerm airborne particle pollutioassessment in the city of Coyhaique, Patagonia, Chile, 2022.

6.1.16 Estudio para dlisefio deviviendassociales ddvaja onulademandatérmica 2019.

El objetivo del informe es definir criterios de disefio arquitectonicos y estandares de
desempefio para viviendasociales de baja o nula demanda térmica para zonas declaradas
saturadas que cuenten con PDA. Este se enmarca en la aplicacion de politicas futuras que
apuntan a disminuir las emisiones de MP. En este estudio se demuestra que adn existen
mas opciones a adizar con el fin de disminuir el consumo de energia en viviendas
construidas en ciudades con PDAs. Ademas, se realizo un analisis de costos asociados a los
mejoramientos propuestos en las viviendas y se analiza la posibilidad de conseguir viviendas
de eneagia neta cero (usando generacion fotovoltaica).

Para realizar un andlisis de desempefio térmico y optimizacion, se definieron dos tipologias

de vivienda, una casa aislada y un departamento. El disefio de estas dos viviendas se
adoptaria de tal manera quriya exposicion al ambiente fuese lo mas desfavorable posible,

es decir, una vivienda aislada de un piso con 4 caras expuestas al exterior y un

departamento ubicado en el tltimo piso de un edificio con 3 caras expuestas al exterior.

Se simularon ambas w@ndas orientandolas hacia el norte y se agregaron como parametros
de entrada los que satisfacen el PDA mas restrictivo por zona térmica.

Para 1003 y 862 simulaciones en cada proceso de optimizacion para vivienda con tipologia
Casa y departamento resp&amente, se obtienen los resultados considerando los
parametros de disefio 6ptimo de cada tipologia (ver ilustraciones):
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Casa FLN - Zona |

Variables Analisis Unidad
Transmitancia Muro 0.24 | W/m2K
Transmitancia Techo 0.2 | W/m2K
Transmitancia Radier 0.38 | W/m2K
Transmitancia Ventana 1.4 W/m2K
Materialidad Muro Madera -
Nivel infiltracion (50 Pa) 2.34| ACH
SHGC 0.75 -
WWR sur 9.01 -
WWR oeste 0.01 -
WWR este 3.01 -
WWR Norte 48.46 -
Area Ventana Sur 2.58 m?2
Area Ventana Oeste 0 m2
Area Ventana Este 0.6 m?2
Area Ventana Norte 11.75 m2

Figura65. Parametros de disefio en casa 6ptima Zona 1.

Fuente:Estudio para el disefio de viviendas socide$®aja o nula demanda térmica,

2019.

Fuente: Estudio para el disefio de viviendas sociales de baja o nula demanda térmica, 2019.

Depto FLN - Zona l

Variables Analisis Unidad
Transmitancia Muro 0.24 W/m?2K
Transmitancia Techo 0.20 W/m?2K
Transmitancia Radier 0.38 W/m?2K
Transmitancia Ventana 1.4 W/m?2K
Materialidad Muro Hormigdn -
Nivel infiltracion (50 Pa) 2.34 ACH
SHGC 0.7 -
WWR sur 0] -
WWR oeste 4.50 -
WWR este 13.08 -
WWR Norte 34.38 -
Area Ventana Sur 0.0 m?
Area Ventana Oeste 0.6 m?
Area Ventana Este 2.04 m?
Area Ventana Norte 8.94 m?

Figura66. Parametros de disefio 6ptimo en departamento Zona 1.
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El comportamiento general de ¢tasa presenta una reduccion por sobre el 45% en todas las

zonas térmicas. Con respecto al departamento, la disminucién es de un 31% respecto al
caso base.

Cargas Caso Base vs Optimizado tipologia Casa FLN

=)

=

©

5 120.00

::E 100.00

= 80.00
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bt Curico Concepcidn Temuco Valdivia Coihayque
M Calefaccion Base Calefaccion Optimizado M Enfriamiento Base M Enfriamiento Optimizado

Figura67. Comparacién demanda resultados caso base versus optimizado.

Flente: Estudio para el disefio de viviendas sociales de baja o nula demanda térmica, 2019.

Es importante considerar que, a diferencia con otras zonas térmicas, la zona de Coyhaique
y sus alrededores, no contempla gasto energético por enfriamiento, debidoeala
demanda de refrigeracion es nula. Ademas, el costo diferencial entre la casa optimizada y
la casa con estandar PDA es de 98 uf. Del mismo modo, la diferencia de costo entre el
departamento optimizado y el departamento estandar con PDA es de 105 UF.

6.1.17 Proyecto mejoramiento 14 viviendas mediante convenio de colaboracion técnica y
transferencia de recursos entre el Ministerio del Medio Ambiente y el Ministerio de Vivienda
y Urbanismo, Coyhaique, 2021.

El presente informe da muestra del avance fisico plelyecto originado a partir del
convenio de colaboracion técnica y transferencia de recursos DS N°87. Su fin principal es
recopilar los antecedentes para la implementacion del programa de intervencion en
viviendas ubicadas en la comuna de Coyhaique. Siandantecedente para el disefio de

un programa definitivo para las viviendas existentes en zonas saturadas.
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CBOD1
CBD2
CBD3
CBD4
CBOS
CBOD&
CBO7
CEDE
CED3
CB10
CB11
CB12
CB13

oGuC
kWh/m*ano
146
143 4
1815

1526
235
186,4
178,2
1344
166,9
271
170,9
160,7

PDA
EWh/m*aho
1054
130,6
136
Vivienda vendida

1432
156,5
126,2
1234
1188
1341
2122
154
114 4

C.E.B.E.
EWh/m*afio
72
849
114,3

125,8
38
66,3
116,85
80,8
73.1
124
105,8
73

Figura68. Tabla de resultados calificacion energética de viviendas, version 2.2 CEV.

Fuente: Proyecto mejoramiento 1&iendas mediante convenio de colaboracion técnica y transferencia de recursos
entre el Ministerio del Medio Ambiente y el Ministerio de Vivienda y Urbanismo, Coyhaique, 2021.

6.1.18 Impacto del recambio de tecnologia de calefaccion enleentracioratmosférca
por MP sy en las admisiones por urgencias respiratorias en Coyhaique2@le

El presente articulo realiz6 un estudio ecolégico (ciudad de Coyhaique) de series de tiempo
que usa datos recopilados de concentracion atmosféricagWRadmisiones bspitalarias
asociadas a urgencias respiratorias en dos periodos de tiempo, con y sin RTC (2016 y 2014

respectivamente).

Se puede observar en la llustracién, la cantidad de recambio de tecnologia de calefactores

(RTC) y aislacién térmica de la vivienda.

Calefactor Aisladas No aisladas Total

n (%) n (%) n (%)
Lefa 81 (59,12) 419(53,17) 500 (54,05)
Keroseno 51(37,23) 339(43,02) 390(42,16)
Pellet 5(3,65) 30(3,81) 35(3,78)
Total 137 (100,00) 788 (100,00) 925 (100,00)

Figura69. Recambio de tecnologias de calefactores (RTC) y aislacion térmica de la vivienda. Desde 3 de mayo al 5 de agosto
de 2016.

Fuente: Impacto del recambio de tecnologia de calefaccion en la concenatimisférica por MPsy en las admisiones
por urgencias respiratorias en Coyhaique, Chile, 2020.

Ademas, se pueden visualizar las estadisticas descriptivas de los datos recogidos,
observandose en el 2014 el doble de urgencias respiratorias comparadd poi@ Al
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calcular las HD50, el 2016 hubo un menor porcentaje de horas (7,4) sobre la norma de
50ug/m? para MB s, comparado con 2014.

Se pudo determinar que el recambio se asocid a un riesgo inferior a la unidad, es decir, hubo
unadisminucién del nimero de ingresos hospitalarios por urgencia respiratoria, comparado
con el periodo sin recambio, lo cual podria estar explicado, en parte, por la disminucion del
namero de horaslia sobre las concentraciones de MP

2014 (sin recambio) 2016 (con recambio)

Numero total de RTC (periodo de inverno) 0 925
Namero de ingresos hospitalarios por urgencia respiratoria (periodo de inverno)

Grupo de 4 a 15 afios 180 89

Total 240 117

Promedio diario 1.8 0,9
CPD-MP, 5 (ug/m?3) [promedio diario del periodo (DE)] 140,1 (113,1) 148,1(113,4)
HD50-MP; 5 (horas > 50pg/m3) [nimero de horas totales del periodo] 1.501 1.350
HD50-MP; 5 (horas > 50pg/m3) [promedio diario del periodo (DE)] 16,14 (6.43) 14,95 (6.69)
TR°C [promedio diario del periodo (minima; maximaj] 1,04 (-2,73; 0.12) 0,69 (-5,28; 6,48)

CPD: concentracion promedio diaria; DE: desviacion estandar; HD50: nimero de horas diarias sobre la norma diaria de 50pg/m3; MP: material

particulado; RTC: recambio de tecnologia de calefaccion; TR°C: temperatura punto de rocio.

Figura70. Datos agrupados para los periodos comprendidos entre el 3 de mayo al 5 de agosto del afio 2014 (sin recambio)
y 2016 (con recambio). Coyhaique, Chile.

Fuente: Impacto del recambio de tecnologia de calefaccion en la concentracion aitaqsiéMB sy en las admisiones
por urgencias respiratorias en Coyhaique, Chile, 2020.

6.1.19 Contaminacion del aire por combustidn a lefia y su relacién con la morbilidad
respiratoria aguda en la ciudad de Coyhaique, Chile: Un estudio de series temporales.

Este proyecto de investigacion se enfoco en la cuantificacion del efecto del factor RTC
(recambio de tecnologia de calefactoresh la relacion existente entre morbilidad
respiratoria y material particulado controlada por las condiciones ambientakes d
temperatura y humedad.

El efecto del RT@ecambio de tecnologia de calefactoreédminuyé en 15% el riesgo de
urgencias respiratorias en el afio 2016. Ademas, en comparacion con el afio 2014, la
reduccion en el aflo 2016 fue de casi 50%. Sin embarge,eéstto solo es aplicable a
valores de punto de rocio mayor a 4°C, ya que a niveles inferiores (congelamiento), el riesgo
de modifica y aumenta exponencialmente. Provocando un aumento de la morbilidad
respiratoria, principalmente de etiologia Viral (VR&fleenza) en el grupo etario entre 5y

14 afos.

Es importante destacar, que la temperatura de unto de rocio relacionada con la humedad
ambiente esta disminuyendo a través del tiempo (inviernos cada vez mas frios y secos en
Coyhaique), provocando una@malia climéatica debido al debilitamiento de los vientos en
altura producto del calentamiento global.
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Si bien existe una disminucion en la incidencia de urgencias respiratorias debido al recambio
de calefactores, el riesgo en salud por incrementos brust® PMs y caidas rapidas de
temperatura y humedad tenderia a mantenerse e incrementarse por efecto de las
anomalias climaticas observadas, ya que por su localizacion geogréfica (45°S), la atmosfera
es altamente sensible.

6.1.20 Proyecto QUE RESPIRAST18.

Quimica y Tecnologia MAIT Ltda, desarrollo el proyecto ¢ Qué respiras? cuyo objetivo era
realizar un aporte a la descontaminacion ambiental en Coyhaique. A partir de un estudio
realizado de medicion de agentes contaminantes a nivel macrozonas y la partoiple

la ciudadania, se logro identificar la distribucidn espacial de la contaminacion de la ciudad,
generando informacién para profundizar la problematica actual.

Se desarroll6 un equipo tecnoldgico (micro estaciones) capaz de realizar un monitoreo
medioambiental de forma continua para ambiente indoor y outdoor.

Se analiz6 la informacion recopilada mediante la instalacion en 40 hogares beneficiados y 2
establecimientos educacionales, los que permitieron realizar un analisis multisectorial de la
contaminacion ambiental.

Este equipo tecnoldgico, recopild 5 millones de registros de medicion de WRIPo
(ambiente interior y exterior), CO2, temperatura y humedad en ambiente interior. Se
descubri6 que las concentraciones de material particulado duedi fueron
extremadamente altos en el interior de los hogares, algo que debe abordarse con mayor
esfuerzo.

Se recomienda generar subsidios como "mejoras de las condiciones térmicas y de
hermeticidad a usuarios crénicos de salud”, lo cual aumentaria la eficacia en los
tratamientos de los pacientes, evitando que estos recurran nuevamente a los servicios de
salud.

Ademas, se considera importante el que los planes de educacion ambiental sean aplicados
a la poblacion general, indicando que actividades deben ser restringidas por los problemas
de contaminacion, como por ejemplo ventilar los hogares permitiendo et¢siogde MP al

hogar, entre otros.

Finalmente, se requiere un esfuerzo por parte de las autoridades, desincentivando el uso
de lefia y pellet por combustibles de calefaccién mas eficientes y menos contaminantes.
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Fuente: Proyecto ¢ QUE RESPIRAS?, 2018.

6.1.21 The effect of shottierm of fine particles on daily respiratory emergency in cities
contaminaed with wood smoke, 2020.

El objetivo del estudio es evaluar en serie temporal los efectos a corto plazo de la exposicion
a MBPsen las consultas de emergencia respiratoria en seis ciudades del centro sur de Chile
altamente contaminadas por humo de lefia.

Los resultados correspondientes a un estudio realizado en las ciudades delsantt®
Chile durante 20142017, mostraron que las concentraciones promedio diarias deskirP
el periodo frio fueron de 3 a 6 veces las registradas en periodo caliderasuio la norma
RAI NALF R&933%. >3IKY

El nimero medio diario de visitas a urgencias respiratorias fue de entre un 30% y un 64%
superior en el periodo frio.

Se observo que los altos niveles de particulas finas de la lefia estan asociados @mn efect
respiratorios observables varios dias después de la exposicion. Los efectos sobre la salud
encontrados en este estudio sugieren que las politicas actuales que tienden a mitigar las
emisiones relacionadas con el humo de lefia deben continuar y reforzarse.
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6.1.22 Bvaluacion de los programas de recambio realizados en la zona saturada de
Coyhaique, 2018.

Se busca cuantificar el impacto de los programas de recambio de calefactores en la zona
saturada de Coyhaique, con la intension de estimar la reduccién de eessjogenerar
informacion detallada. Es importante mencionar que los resultados dependen de la
informacion base de los recambios, reunida durante los tiempos del estudio. (Esta
informacion no ha sido validada en terreno*).

Considerando los resultados de la encuesta realizada y de la consideracion de consumo de
todos los combustibles utilizados, se obtuvo una comparacion de la estimacion de
reducciones de emisiones por artefactos recambiados por afio (kg/afio). (Ver ilusir&tion

bien no se pueden identificar las fuentes exactas para estas diferencias en la estimacion, se
puede concluir de todas maneras que el efecto total del programa de recambio logra su
principal objetivo, es decir, reducir emisiones asociadas a la cailéfide viviendas.

Reduccion MP10

Ano Preliminar | Revisado (1)
2015 68,650 38,345
2016 445 BES 257,077
2017 792,008 515,899
2015 a 2017 1,010,777 811,321

Mota 1: 25 estimadones revisadas son calculadas segin los supuestos generados &n base 3 los resultados de |2 encuests y considersndo todos
los combustibles utilizades para calefaccionar la vivienda

Figura72. Comparacion de la estimacion de reduccién de emisiones por artefactos recambiados por afio (KG/afio).

Fuente: Evaluacion de los programas de recambio realizados en la zona saturada de Coyhaique, 2018

Se puede decir que, segun los modelos estadisticos y los datos observados, se puede
apuntar a que habria un impacto positivo en la reduccién de la concentracion dg aMP
partir del afio 2015. En pocas palabras, el recambio tendria un impacto en éntractdn
atmosférica.

Debido al subsidio de entrega de lefia correspondiente al PDA, se propone su revision
creando una transicién de lefia a otro combustible, de manera que este incentivo no se
vuelva un argumento en contra del recambio de calefactoriesia por otros calefactores

que disminuyan atmosféricas e intradomiciliarias.

Se observa una disminucion en el uso de lefia para sus calefactores en el 34,8% de viviendas.
El kerosene fue el combustible mas demandado después del recambio, con un adelento
47,6% de presencia en las viviendas encuestadas.

Los beneficios considerados son las reducciones de emisiones de producto de la combustion
dentro de la casa. Se observaron 42 casos de disminucion de sintomas especificos, y la gripe
fue el sintoma co mas observaciones. El 17,9% de los infantes presentd disminucion de
alguno de los sintomas.
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Para cada tecnologia de recambio se observo un aumento significativo en la percepcion del
gasto por vivienda en energéticos, debido a que, si bien se consumasrtefia, aumentd

el consumo de combustibles bastante mas costosos. Se propone finalmente, que exista una
modificacién futura del programa para que se apoye a familias de menores ingresos para
que puedan recibir beneficios tales como la reduccién de com@acon intradomiciliaria,
aumento de la comodidad, entre otros.

Adio de Emisiones | Emisiones
Eicyui . Potencia . .| recambio en | anuales anuales
EE uiﬂaﬂlente Combustible | Marca kW) Eficiencia el que se MP10 MP2.5

ofrece [kg/afio] [kg/ario]
Mordic 380 l=fia Amesti 10.4 79.0%% 2015, 2016 828 805
FF55 parafing Toyotomi 55 52.7% 2017, 2018 - -
FFS5T parafina Toyotomi 55 92.7% 2017, 2018 - -
Flora 7 pellet Ferlux B4 22 0% 2018 156 14 8
FR700F parafina Toyotomi 7.0 92. 7% 2018 = =
[taly 6000 pellet Amesti 6.5 B0 .08 2017 16.0 151
Laser 73 parafing = =
Pretty pellet Cadel Bl B4 0% 2017-2018 15.2 144
PS-7500 pellet Toyotomi 7.0 B6. %o 2017 149 141
RHFE 559FT OW | gas Rinmai 6.0 B0 0% 2017 - -

Figura73. Emisiones anuales de material particulado equipos recambiados.

Fuente: Evaluacion de los programas de recambio realizados en la zona satu@Gaddiue, 2018.

6.2 Anexo 2: Revisibn y analisis de los factores de emision
provenientes de quema de lefia

A continuacion, se hara un andlisis de los factores de emisién utilizados en varios estudios
anteriores. Como se menciond en la seccién anterior, @xistuchas variables que afectan

los factores de emisién. Por ello, la comparacion debe hacerse con factores obtenidos bajo
las mismas condiciones. A su vez, estas condiciones deben ser las mismas que las utilizadas
por la EPA para la determinacion de lastbres de emision. Estas son: tiraje abierto y lefia
seca.

Una descripcion de los tipos de estufas que se usan para este inventario y los argumentos
para la seleccién de los factores de emision se muestra a continuacion:

Salamandra

LaSalamandra es un artefacto hecho de fierro forjado que no tiene tecnologia de reduccion
de emisiones. Por ello, se puede asimilar a tecnologias de estufas convencionales del
estudio AP42 de la EPA. El documento-APha sido elaborado utilizando una redapion

de muchos estudios realizados en Estados Unidos con metodologias aprobadas por la EPA
y representa una de las fuentes mas confiables de informacién para las tasas de emisién. El
valor de emisiones de M#sugerido por la EPA para las estufas conwmrales es de 15,3

g/kg de lefia.
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Estufa doble entrada (combustion lenta)

Este tipo de estufa es el mas utilizado y vendido en Chile. Cuenta con una placa templadora
que calienta el aire de salida, permitiendo una mejor combustion. Comunmente se le llama
de Doble Camara, o tipo Bosca, pero no tiene doble camara sino una placa templadora. Esta
tecnologia es similar a la descrita en el documente42ARle la EPA para estufas no
cataliticas. Por esto, se utilizara la sugerencia de emisiones de la EPA fitg 88lgiia.

Chimenea hogar abierto

Las chimeneas de hogar abierto corresponden a estructuras generalmente construidas
junto con la casa con un ducto de descarga de emisiones al exterior. La toma de aire esta
abierta hacia interior de la casa de tamarie® yarian entre 0,5 x 0,53y 1,5 x 1 fy no

tiene sistema de control de flujo. Estas chimeneas han sido descritas en el documento AP
42 de la EPA, que ha sido elaborado utilizando una recopilacién de muchos estudios
realizados en Estados Unidos. El wale emisiones sugerido por la EPA (2) para las
chimeneas de hogar abierto es de 17,3 g/kg de lefia.

Estufa a base de pellet

Estas estufas utilizan combustible en basa a biomasa, de tamafio e ingredientes
controlados. El encendido, la carga de combustyldke operacion estan controlados, de tal
manera que el operador no pueda cambiarlos. De este modo, es posible limitar las
emisiones. Estas estufas han sido descritas en el documen#t2AF, por tanto, se ha
usado el valor sugerido por la EPA de 2,1 gkgombustible.

Cocina a leia

Las cocinas a lefia corresponden a artefactos antiguos que aun siguen siendo utilizados para
calefaccién y cocina. Al ser un artefacto sin tecnologia de reduccién de emisiones, pero no
empotrado en la pared, es similar a ureanandra. Por ello, se utilizara el mismo valor de
emisiones que las Salamandras, de 15,3 g/kg de lefia.

Otros

[ 24 SldzalLlza OflFaAFAOFR2a 02Y2 da2iNRaé¢ O2NNEF
modificando recipientes metélicos, estructuras de lavadorssaadoras viejas, etc. A estas

estructuras se les agrega un ducto para evacuar las emisiones. Las emisiones de este tipo

de equipos probablemente se asemejen a las chimeneas de hogar abierto, ya que no existe

ningun disefio estandar ni tienen ningun tipe dontrol de flujo o reduccion de emisiones.

Por ello, se utilizara el mismo valor de emisiones que las estufas de hogar abierto de 17,3

g/kg.

Latabla 147muestra factores de emision sugeridos por la EPA y los otros determinados en

varios estudios anterres.
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Tablal49. Factores de emision de Mpara artefactos a lefia provenientes de la EPA, estudios e inventarios de
emisiones realizados en Chile. Suponiendo lefia seca tipo Eucalipto o Pino Oregén y artefacto con tiraje abierto.

Factor de emision (g/kg)

Artefacto | Conam& Dictu@ Sicant Fondef Serprant
Salamandra 15,3 7,3 17,3 12,7 12,9
Estufa simple 15,3 7,3 15,0 6,2 7,0
Estufa con templadol 9,8 15,0 5,2 6,4 1,23
Chimenea abierta 17,3 16,6 17,3 10,1
Cocina a lefia 15,3 19,2 7,5 6,8 1,8
Estufa a pellet 2,1 1,9
Otros* 17,3

*: Estufa hechiza

1: Documento AR2 y utilizado en el Inventario de Emisiones de la Regién Metropolitana, 2014.

2: Determinacién de las emisiones de contaminantes provenientes de la quema de lefia en el area
Metropolitana deSantiago. 1992

3: Utilizados erla actualizacion del inventario de emisi@anpara el afio base 2005 y 20@@&r DICTUC y
CENMA en respectivamente

4: ACTUALIZACION DEL INVENTARIO DE EMISIONES ATMOSFERICAS DE LAS COMUNAS DE TEMUCO Y PADF
LAS CASAS, ANO B2EE. Elaborado por SICAM Ingenieria

5t NeeSOG2 Chb59C 5nyLmmnt aLy@SaidAalrOAasy @& DSYSNI OAr
lGY2AFSNAO24& LI NI ! NISTIFOG2a wSAARSYOAIFf Sa 1jdzS / 2 Y0 dz

6: Medicién de atefactos de uso residencial que operan con biomasa para apoyar procesos regulatorios
ambientales. Reporte para CONAMA. SERPRAM, 2006

Como se puede ver en TBablal49, hay mucha variabilidad en los factores de emision
provenientes de distintos estudios e inventarios de emisiones. Asimismo, hay algunos
resultados que no son consistentes. Por ejemplo, SIGAdnieria propone utilizar un

factor de 10,1 g/kg para chimeneas abiertas y 12,7 g/kg para Salamandras. Sin embargo, las
chimeneas abiertas no tienen ningun tipo de control de emisiones y deberian ser similares
a otras estufas sin control de emisioned,¢damo las Salamandras. El estudio FONDEF da
un valor bastante bajo para las cocinas a lefia, que en general no tienen control de
emisiones.

Para obtener un factor de emision que sea representativo del sur de Chile, se podria tomar
el promedio de los vales de larablal49, sin embargo, la tabla no tiene todos los valores
obtenidos para Chile y cualquier promedio estaria sesgado.

Por esto, se propone utilizar los valores entregados en el documenrd@ AE la EPA. Estos
valores estan respaldados por muchos estudios realizados en todo el territorio de Estados
Unidos, por lo que se estima que puede ser representativo para el surilde C
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6.3 Anexo 3: Fuentes Fijas

Las emisiones provenientes de fuentes fijas, es posible obtenerlas directamente de la

pagina Web del RE®CEn esta pagina se listan las fuentes y las emisiones anuales por

fuente. Luego, no es necesario hacer el célctilizando ecuaciones de emisiones, sino
recabar la informacion de la pagina Web.

6.3.1 Puerto Aysén

Monodxido de carbono

Tablal50. Emisiones de mondxido de carbono en comuna de Puerto Aysén.

2020 2019 2018 2017 2016 Total
129,7] 1954 1305 99,7] 2015 7568

Monodxido de Carbono
250

200
150
100

50

0
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Figura74. Emisiones de monodxido de carbono en comuna de Puerto Aysén.

Fuente: RET®egistro de emisiones y transferencia de contaminahtgss://retc.mma.gob.cl/

NOx

Tablal51 Emisiones de N@n comuna de Puerto Aysén.

2020 2019 2018 2017 2016 Total
651,4 899,6 562,1 419,5 898,8 34314

86 RETC, Registro de emisiones y transferencia de contaminaites//retc.mma.gob.cl/
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Figura75. Emisiones de N@&n comuna de Puerto Aysén.

Fuente: RET®egistro deemisiones y transferencia de contaminantetsps://retc.mma.gob.cl/

MP1o

Tablal52 Emisiones de MPen comuna de Puerto Aysén.

2020 2019 2018 2017 2016 Total

MP;,

40
35
30
25
20
15
10
5
0
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Figura76. Emisiones de MPen comuna de Puerto Aysén.

Fuente: RET®egistro de emisiones y transferencia de contaminahtgss://retc.mma.gob.cl/
MP2 5
Tablal53 Emisiones de MR en comuna de Puerto Aysén.

2020 2019 2018 2017 2016 Total
9,7 0,0 9,1 8,0 115 38,3
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Figura77. Emisiones de MBen comuna de Puerto Aysén.

Fuente: RET®egistro de emisiones y transferencia de contaminahtgss://retc.mma.gob.cl/

Dioxido de azufre

Tablal54. Emisiones de diéxido de azufre en comuna de Puerto Aysén.

2020 2019 2018 2017 2016 Total

Dioxido de Azufre
80
60
40
20
0

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
-20

Figura78. Emisiones ddiéxido de azufre en comuna de Puerto Aysén.

Fuente: RET®egistro de emisiones y transferencia de contaminahtgss://retc.mma.gob.cl/

6.3.2 Cochrane

Monoxido de carbono

Tablal55. Emisiones de monéxido de carbono en comuna der&uoeh

2020 2019 2018 2017 2016 Total
1406,8 6,1 5,9 5,9 7,4 1432,1
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Figura79. Emisiones de monoéxido de carbono en comuna de Cochrane.

Fuente: RET®egistro de emisiones y transferencia de contaminahtgss://retc.mma.gob.cl/

NOXx

Tablal56. Emisiones de N@n comuna de Cochrane.

2020 2019 2018 2017 2016 Total

22,2 23,7 17,9 18,1 26,9 108,7

Nox
30,000
25,000
20,000
15,000
10,000
5,000

0,000
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Figura80. Emisiones de N@n comuna de Cochrane.

Fuente: RET®egistro de emisiones y transferencia de contaminahtgss://retc.mma.gob.cl/

MP1o
Tablal57. Emisiones de MPen comuna de Cochrane.
2020 2019 2018 2017 2016 Total
0,0 0,0 15 15 1,6 4.6
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Figura81. Emisiones de Mpen comuna de Cochrane.

Fuente: RET®Registro de emisiones y transferencia de contaminahtgss://retc. mma.gob.cl/

MP2 5

Tablal58 Emisiones de MBencomuna de Cochrane.

2019 2018 2017 2016 Total
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Figura82. Emisiones de MiBen comuna de Cochrane.

Fuente: RET®egistro de emisiones y transferencia de contaminahtgss://retc.mma.gob.cl/

Di6xido de azufre

Tablal59. Emisiones de diéxido de azuérecomuna de Cochrane.

2020 2019 2018 2017 2016 Total
0,1 0,0 1,0 1,0 14 3,4
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Figura83. Emisiones de didxido @ufreen comuna de Cochrane.

Fuente: RET®Registro de emisiones y transferencia de contaminahtgss://retc. mma.gob.cl/

6.4 Anexo 4: Antecedentes

A continuacion, se tienen los indices poblacionales y de vivienda de la Region de Aysén y
las comunas de iBtés para este estudio: Puerto Aysén y Cochrane.

6.4.1 Region de Aysén

Tablal60. Antecedentes sobre Region de Aysén.

1982 1992 2002 2017
Poblacion 66.361 80.501 91.492 103.158
Tasa media de crecimiento 2,6 1,9 1,3 0,8
intercensal (%)
Viviendas 21.779 30.012 44.721
Tasa de Crecimiento 2,9 3,2 2,7
Promedio personas por hogar 3,7 3,3 2,8

Fuente: Censo.

6.4.2 Comuna de Puerto Aysén

Tablal61l Antecedentes comuna de Puerto Aysén.

2002 2017

Poblacion 22.75F7 23.95¢8
Viviendas 8.878°

67 Censo 2002
68 Censo 2017
69 Censo 2017
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Cantidad de habitantes pol 2,70
vivienda

6.4.3 Comuna de Cochrane

Tablal62 Antecedentes comuna Cochrane

2002 2017

Poblacion 3.0381 3.4902
Viviendas 1.6023
Cantidad déhabitantes por 2,184
vivienda

6.4.4 Vivienda y poblacion por comuna

La proyeccion de poblacion utilizada para la comuna de Puerto Aysén es la estimada por el
INE en 2019, basado en un conjunto de supuestos sobre la evolucién de la fecundidad, la
mortalidady la migracion interna e internacional.

El lento crecimiento poblacional en la Regién de Aysén se debe al descenso de la fecundidad
y el aumento de la mortalidad, principalmente por la mayor cantidad de personas en edades
avanzadas.

Tablal63 Poblacién proyectada comuna de Puerto Aysén

Puerto Aysén

Afo 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030 | 2031 | 2032 | 2033 | 2034 | 2035
Poblacién
25.002| 25.085| 25.138| 25.180| 25.218| 25.250| 25.277| 25.297| 25.310| 25.315| 25.314| 25.307| 25.295| 25.277| 25.249| 25.215
proyectada

Fuente:https://www.ine.gob.cl/estadisticas/sociales/demografiavitales/proyeccionesle-poblacion
Fuente:https://www.ine.gob.cl/docs/defaulisource/proyeccinesde-poblacion/publicacioneg-anuarios/base
2017/ine_estimacioneg-proyeccionef0022035_base

2017 reg_%C3%Alrea s%C3%ADntesis.pdf?sfvrsn=aaeb88e7 5

Para la proyeccion de viviendas se utilizo la proyeccion depiobl del INE y se calculd el
indice de habitante por vivienda obtenido del censo de 2017 (metodologia explicada mas
adelante), obteniendo lo siguiente:

0 Calculo propio.
"1 Censo 2002
2Censo 2017
Censo 2017
74 Calculo propio.



https://www.ine.gob.cl/estadisticas/sociales/demografia-y-vitales/proyecciones-de-poblacion
https://www.ine.gob.cl/docs/default-source/proyecciones-de-poblacion/publicaciones-y-anuarios/base-2017/ine_estimaciones-y-proyecciones-2002-2035_base-2017_reg_%C3%A1rea_s%C3%ADntesis.pdf?sfvrsn=aaeb88e7_5
https://www.ine.gob.cl/docs/default-source/proyecciones-de-poblacion/publicaciones-y-anuarios/base-2017/ine_estimaciones-y-proyecciones-2002-2035_base-2017_reg_%C3%A1rea_s%C3%ADntesis.pdf?sfvrsn=aaeb88e7_5
https://www.ine.gob.cl/docs/default-source/proyecciones-de-poblacion/publicaciones-y-anuarios/base-2017/ine_estimaciones-y-proyecciones-2002-2035_base-2017_reg_%C3%A1rea_s%C3%ADntesis.pdf?sfvrsn=aaeb88e7_5
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Tablal64. Proyeccion de viviendas Puerto Aysén.

Puerto Aysén

Afo 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030 | 2031 | 2032 | 2033 | 2034 | 2035

Proyeccion de
vivienda
Fuente: Elaboracion propia.

9264 | 9295| 9315| 9330 | 9345 | 9356 | 9366 | 9374 | 9379 | 9380 | 9380 | 9378 | 9373 | 9366 | 9356 | 9343

Para la comuna de Cochranepl@yeccion de poblacién utilizada es la estimada por el INE
en 2019, basado en un conjunto de supuestos sobre la evolucién de la fecundidad, la
mortalidad y la migracion interna e internacional.

El lento crecimiento poblacional en la Regién de Aysénise aladescenso de la fecundidad
y el aumento de la mortalidad, principalmente por la mayor cantidad de personas en edades
avanzadas.

Tablal65. Poblacién proyectada comuna de Cochrane.

Cochrane
Afio 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030 | 2031 | 2032 | 2033 | 2034 | 2035
Poblacion

3.685( 3.704 | 3.718| 3.731| 3.741| 3.751| 3.759| 3767 | 3773 | 3778 | 3781 | 3783 | 3784 | 3784 | 3783 | 3780

proyectada

Fuente:https://www.ine.gob.cl/estadisticas/sociales/demografjavitales/proyeccionese-poblacion

Fuente: https://www.ine.gob.cl/docs/defauksource/proyeccinesde-poblacion/publicacioneg-anuarios/base
2017/ine_estimacioneg-proyeccione0022035_base
2017_reg_%C3%Alrea_s%C3%ADntesis.pdf?sfvrsn=aaeb88e7_5

Para la proyeccion de viviendas se utilizpriayeccién de poblacion del INE y se calculé el
indice de habitante por vivienda obtenido del censo de 2017 (metodologia explicada mas
adelante), obteniendo lo siguiente:

Tablal66. Proyeccion de viviendas comunaGtehrane.

Cochrane

Afio 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030 | 2031 | 2032 | 2033 | 2034 | 2035

Proyeccion de
vivienda
Fuente: Elaboracion propia.

1692 | 1700 | 1707 | 1713 | 1717 | 1722 | 1725| 1729 | 1732 | 1734 | 1736 | 1736 | 1737 | 1737 | 1736 | 1735
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https://www.ine.gob.cl/docs/default-source/proyecciones-de-poblacion/publicaciones-y-anuarios/base-2017/ine_estimaciones-y-proyecciones-2002-2035_base-2017_reg_%C3%A1rea_s%C3%ADntesis.pdf?sfvrsn=aaeb88e7_5
https://www.ine.gob.cl/docs/default-source/proyecciones-de-poblacion/publicaciones-y-anuarios/base-2017/ine_estimaciones-y-proyecciones-2002-2035_base-2017_reg_%C3%A1rea_s%C3%ADntesis.pdf?sfvrsn=aaeb88e7_5
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6.5 Anexo 5CONAF

%- Ministerio de
I==l Agriculiura

Corroracion Naciomar ForesTaL
REGION AYSEN

DiReCCION REGIONAL AYSEN
JEBEMHPB

ORD.N®: 23812022

ANT. : ORD. N® 420 DE 12M10/2022

MAT. : INFORME DE AVISOS PARA
QUEMAS A CONTROLADAS EN
PTO. AYSEN Y COCHRANE

COYHAIQUE, 211072022
DE :DIRECTORA REGIONAL DIRECCION REGIONAL AYSEN OR.XI

A SEHORAJIHI EMA SILVA HUERTA SEREMI (5) DEL MEDIO AMBIENTE
REGION DE AYS EN SECRETARIA REGIOMAL MINISTERIAL DE MEDIO
MABIENTE REGION AYSEN

Junto con saludar v en atencion a su solicitud de informacion respecto & avizos para
guemas controladas en las Ciudades de Pto. Aysén y Cochrane, adjunto envio a Ud.
informe de los antecedentes registrados en nuesiro archivo Institucional.

Saluda atentamente a usted

CLAUDIA
ALEJANDRA REYES SANTELICES
DIRECTORA REGIONAL
DIRECCION REGIONAL AYSEN

Incl.: Documento Digital: Informe

Figura84. Informe de avisos para quemas controladas en Puerto Aysén y Cochrane.

6.6 Anexo6: ParqueVehicular

Para Puerto Aysén el parque de vehiculos entre los afios 2016 a 2021 es:
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Figura85.Parque vehicular de 2016 a 2021 comuna de Puerto Aysén.

Fuente:https://www.ine.gob.cl/estadisticas/economia/transporig-comunicaciones/permisae-circulacion

Parque de vehiculos de Cochrane entre los afios 2016 a 2021 es:
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Figura86. Parque vehical de 2016 a 2021 en comuna de Cochrane.

Parque vehicular afio 2019

554
89
. W
B

[«

Parque vehicular afio 2021

649
104
S K
B C

H Cataliticos

No cataliticos

W Cataliticos

No cataliticos

Fuente:https://www.ine.gob.cl/estadisticas/economia/transporig-comunicaciones/permisae-circulacion

Para Puerto Aysén el parque de vehiculos disponibles es:

Tablal67, Tabla de parque vehicular comuna de Puerto Aysén

>
O

=Q
o

ANGC DO (€ antidad entaje 2 DS Porcentaje Porcentaje O Porcentaje Porcentaje
e 0 CO CO ata 0 CO CO
espectos espectos espectos espectos
ota DO dE€ ota DO A€

e 0 e 0 e 0 e 0
2016 3961 63% 3795 60% 63% 166 3% 51%
2016 1939 31% 1862 30% 31% 77 1% 24%
2016 401 6% 321 5% 5% 80 1% 25%
2016 Total 6301 100% 5978 95% 100% 323 5% 100%
2017 4402 64% 4259 62% 64% 143 2% 49%
2017 2091 30% 2023 29% 31% 68 1% 23%
2017 417 6% 338 5% 5% 79 1% 27%
2017 Total 6910 100% 6620 96% 100% 290 4% 100%
2018 4700 64% 4570 62% 64% 130 2% 50%
2018 2225 30% 2160 29% 30% 65 1% 25%
2018 436 6% 370 5% 5% 66 1% 25%
2018 Total 7361 100% 7100 96% 100% 261 4% 100%
2019 5056 64% 4933 63% 65% 123 2% 51%
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INn-Data

e
2019 B 2391 30% 2334 30% 31% 57 1% 24%
2019 C 432 5% 371 5% 5% 61 1% 25%
2019 Total 7879 100% 7638 97% 100% 241 3% 100%
2020 A 4991 65% 4905 63% 65% 86 1% 50%
2020 B 2349 30% 2306 30% 30% 43 1% 25%
2020 C 396 5% 354 5% 5% 42 1% 25%
2020 Total 7736 100% 7565 98% 100% 171 2% 100%
2021 A 6062 65% 6005 65% 66% 57 1% 43%
2021 B 2746 30% 2709 29% 30% 37 0% 28%
2021 C 451 5% 411 4% 5% 40 0% 30%
2021 Total 9259 100% 9125 99% 100% 134 1% 100%

Fuente:https://www ,ine,gob,cl/estadisticas/economia/transportg-comunicaciones/permisae-circulacion

Parque de vehidos de Cochrane:

Tablal68 Tabla de parque vehicular de la comuna de Cochrane

Tipo de Cantidad Porcentaje Cataliticos Porcentaje Porcentaje (\[o] Porcentaje Porcentaje
Vehiculo con con cataliticos con con
respecto a respecto a respecto a respecto a
total tipo de total tipo de

vehiculos vehiculo vehiculos vehiculo

2016 A 415 44% 322 34% 43% 93 10% 52%
2016 B 462 49% 383 41% 51% 79 8% 44%
2016 C 59 6% 52 6% 7% 7 1% 4%
2016 Total 936 100% 757 81% 100% 179 19% 100%
2017 A 463 45% 432 42% 45% 31 3% 48%
2017 B 482 47% 453 44% 47% 29 3% 45%
2017 C 80 8% 75 7% 8% 5 0% 8%
2017 Total 1025 100% 960 94% 100% 65 6% 100%
2018 A 527 47% 501 45% 47% 26 2% 46%
2018 B 507 45% 488 44% 46% 19 2% 34%
2018 C 84 8% 73 7% 7% 11 1% 20%
2018 Total 1118 100% 1062 95% 100% 56 5% 100%
2019 A 590 46% 570 45% 47% 20 2% 33%
2019 B 581 46% 554 44% 46% 27 2% 45%
2019 C 102 8% 89 7% 7% 13 1% 22%
2019 Total 1273 100% 1213 95% 100% 60 5% 100%
2020 A 572 47% 554 46% 47% 18 1% 39%
2020 B 561 46% 544 45% 47% 17 1% 37%
2020 C 81 7% 70 6% 6% 11 1% 24%
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>
O

UL
2020 | Total 1214]  100%| 1168 96%|  100% 46 4% 100%
2021 | A 761 49% 739 48% 50% 22 1% 37%
2021 | B 672 43% 649 42% 43% 23 1% 39%
2021 | C 118 8% 104 7% 7% 14 1% 24%
2021 | Total 1551  100%| 1492 96%|  100% 59 4%|  100%

—
=0

Fuente:https://www ,ine,gob,cl/estadisticas/economia/transportg-comunicaciones/permisae-circulacion

6.7 Anexo 7: Supuestos de calefactores.

Tablal69. Supuesto de ingreso y salida de calefactores por tipologiviéada para la proyeccién de calefactores en la
comuna de Puerto Aysén.

T1 0%

T2 0%
Se considera que el 10% cumple su vida Qti
anualmente y un 3% ingresaievamente al
parque de calefactores.
Se considera que el 10% cumple su vida Qti
anualmente y un 3% ingresa nuevamente al
parque de calefactores.
Se considera que el 10% cumple su vida Uti
anualmente y un 3% ingresaievamente al
parque de calefactores.
Se considera que el 10% cumple su vida Qti
anualmente y un 3% ingresa nuevamente al
parque de calefactores.
Se considera que el 10% cumple su vida Uti
anualmente y un 3%hgresa nuevamente al
parque de calefactores.
Se considera que el 10% cumple su vida Qti
anualmente y un 3% ingresa nuevamente al
parque de calefactores.
Se considera que el 10% cumple su vida uti
anualmente y un 3%gresa nuevamente al
parque de calefactores.
Se considera que un 5% ingresa nuevamente
parque de calefactores.
Se considera que el 5% cumple su vida util
anualmente y un 8% ingresa nuevamente al
parque decalefactores.
Se considera que el 5% cumple su vida util
anualmente y un 8% ingresa nuevamente al
parque de calefactores.

T3 3% 10% -7%

c1 T4 3%  10% -7%

TS 3% 10% -7%

T6 3% 10% -7%

T1 3% 10% -7%

T2 3% 10% -7%

T3 3% 10% -7%

Cc2

T4 5% 5%

T5 8% 5% 3%

T6 8% 5% 3%
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I -Data
II |I|| I||

Se considera que el 2% cumple su vida util

T1 6% 2% 10% anualmente y un 6% ingresa nuevamente al
parque decalefactores.

Se considera que un 5% ingresa nuevamente

T2 5% 10%
parque de calefactores.
c3 T3 13% 13% Se considera que un 13% ingresa nuevamente
parque de calefactores.
T4 204 10% Se considera que un 2% ingresa nuevamente
parque decalefactores.
TS5 6% 8% Se considera que un 6% ingresa nuevamente
parque de calefactores.
T6 15% 15% Se considera que un 15% ingresa nuevamente
parque de calefactores.
T1 0%
T2 0%
T3 0%
c4 T4 0%
T5 0%
Se considera que el 20% cumple su vida Qti
T6 5% 20% -15% anualmente y un 5% ingresa nuevamente al
parque de calefactores.
T1 10% 10% Se considera que un 10% ingresa nuevamente
parque de calefactores.
T2 10% 10% Se considera que un 10% ingreseevamente al
parque de calefactores.
T3 10% 10% Se considera que un 10% ingresa nuevamente
C5 ~ parque de calgfactores.
T4 504 506 Se considera que un 5% ingresa nuevamente
parque de calefactores.
T5 5% 5% Se considera que un 5% ingresgevamente al
parque de calefactores.
T6 20 20 Se considera que un 2% ingresa nuevamente

parque de calefactores.
Fuente: Elaboracion propia.

Tablal70. Supuesto de ingreso y salida de calefactores por tipologivideda para la proyeccion de calefactores en la
comuna de Cochrane

5% 5% Se considera que el 5% cumple su vida util
anualmente.
Se considera que el 5% cumple su vitla

T2 5% -5%
anualmente.
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T3

T4

T1

C2 T2

T3

T4

T1

C3 T2

T3

T4

T1

C4 T2

T3

T4

T1

CS T2

T3

T4

5% 5%
5% 5%
8%  10%
8%  10%
8%  10%
8%  10%
10%

10% 5%
10%

5%

5%  15%
5%  15%
10%
10%

8%

0%

Fuente: Elaboracion propia.

I I

Se considera que el 5% cumple su vida util

0% anualmente y un 5% ingresa nuevamente al
parque de calefactores.

Se considera que el 5% cumple su vida util

0% anualmente y un 5% ingresa nuevamente al

parque decalefactores.

Se considera que el 10% cumple su vida til

-2% anualmente y un 8% ingresa nuevamente al
parque de calefactores.

Se considera que el 10% cumple su vida til

-2% anualmente y un 8% ingresa nuevamente al
parque de calefactores.

Se considera que el 10% cumple su vida til

-2% anualmente y un 8% ingresa nuevamente al
parque de calefactores.

Se considera que el 10% cumple su vida til

-2% anualmente y un 8% ingresa nuevamente al
parque de calefactores.

Se considera que un 10% de ingresa nuevami

al parque de calefactores.

Se considera que el 5% cumple su vida util
5% anualmente y un 10% ingresa nuevamente a
parque de calefactores.

Se considera que un 10% ingresa nuevamente
parque de calefactores.
Se considera que un 5% ingresa nuevamente
parque de calefactores.
Se considera que el 15% cumple su vida util
-10% anualmente y un 5% ingresaievamente al
parque de calefactores.

10%

10%

5%

0%
0%
Se considera que el 15% cumple su vida util
-10% anualmente y un 5% ingresa nuevamente al

parque de calefactores.
Se considera que un 10% ingresgevamente al

10%
parque de calefactores.

10% Se considera que un 10% ingresa nuevamente
parque de calefactores.

8% Se considera que un 8% ingresa nuevamente
parque de calefactores.

0%

Pagina [219

n-Da ’r




INn-Data
AU

6.8 Anexo 8Tipologias de viviendas
Definicion de les tipologias utilizadas en el estudio

Para analizar el mejoramiento térmico de viviendas se definen 8 tipologias. En todos los
casos se considera una vivienda media de @ue corresponde al promedio de superficie

de viviendas obtenido de una serie de encuestas aplicadas en la zona en el afo. 118

el andlisis previo de este mismo informe se obtiene por otra via (datos de Sll) una superficie
de vivienda menor. Se hadidido usar este valor ya que se considera mas realista, debido

a que las ampliaciones en las viviendas no siempre son regularizadas ni se ven reflejadas en
los datos del SlI.

Definida la superficie se genera la superficie de ventanas basado en |la refem@ncia
anterior. El resto de las caracteristicas niamero de pisos, agrupamiento, materialidad y
ponderacion se obtiene a partir de los datos generados en la primera parte del presente
proyecto.

Se definen las siguientes tipologias paracesrsideradas en el presente estudio

Tablal71. Definiciones de las tipologias utilizadas en el estudio.

DODgIa 0 AQrup DO PISO 3

e P A e e O d
T1 1 Pareadsg Radier Madera 12% 0%
T2 2 Pareadg Radier Madera 19% 0%
T3 1 Pareadg Ventilado| Madera 19% 0%
T4 1 Aislada| Radier Madera 12% 59%
T5 2 Aislada| Radier Madera 19% 29%
T6 1 Aislada| Ventilado| Madera 19% 0%
T7 1 Aislada| Radier Ladrillo 0% 6%
T8 2 Aislada| Radier Ladrillo 0% 6%

Sinforme_final_caracterizacion_residencial_2018.pdf (energia.gob.cl)
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6.9 Anexo 9: Demanda por tipologia de vivienda

Resultados de demandas para 4 tipologias en diferentes ciudades

Valores en kWh/viv

Demanda d{ Demanda Estimacion
Demanda . .| Demanda | Demanda
sin aislaciod vivendas | actuales sir 0GUC PDA % de ahorrq de la letra
antiguas PDA PDA OGU( de Calif

Temuco

T 13,856 11,610Q 8,991 6,372 2,714 57% B

T5 10,377 8,914 7,214 5,514 2,231 60% B

T6| 27,403 22,066 15,84( 9,615 3,270 66% B

T7 16,329 13,214 9,582 5,950 2,620 56% B

Promedio aritmetic 16,99(¢ 13,951 10,407 6,862 2,708 61% B
Valdivia

T 15,685 13,144 10,18( 7,214 3,246 55% B

T5 11,725 10,092 8,186 6,280 2,547 59% B

T6| 29,333 22,637 14,825 7,013 3,302 53% C

T7 18,552 15,552 12,052 8,552 3,961 54% C

Promedio aritmetic 18,824 15,3564 11,311 7,265 3,264 55% C
Osorno

T 15,654 13,123 10,164 7,209 3,384 53% C

T5 11,705 10,075 8,173 6,271 2,539 60% B

T6| 29,313 23,403 16,509 9,615 4,509 53% C

T7| 18,512 15,521 12,032 8,543 3,953 54% C

Promedio aritmetic 18,797 15,531 11,72( 7,909 3,596 55% C
Coyhaique

T 30,083 24,632 18,277 11,913 6,720 44% C

TH 23,852 19,4472 14,297 9,152 5,521 40% D

T6| 47,101 35,694 22,386 9,079 6,332 30% D

T7| 35,175 28,709 21,165 13,621 8,275 39% D

Promedio aritmetic 34,053 27,119 19,03( 10,941 6,712 39% D

Figura87. Resultados de demandas para 4 tipologias en las ciudades de Temuco, Valdivia, Osghadagye.
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