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RESUMEN

La calefaccion distrital es un sistema de calefaccibn ampliamente extendido
mundialmente tanto por su eficiencia en el uso de los combustibles, las bajas
emisiones de gases de efecto invernadero, su diversificacibn en el uso de
combustibles o fuentes de energia, como también por las ventajas que presenta
en la generacion energética centralizada para un distrito de suscriptores.

La ciudad de Chillan presenta un alto consumo de lefia durante los meses de
invierno, esto debido a la poca regulacion del mercado de la lefia en la zona y al

alza constante de los precios de otros combustibles fosiles.

Esto ha llevado a declarar a la ciudad como saturada de Material Particulado de
10 micrometros y 2,5 micrometros, por lo que el gobierno ha decido implementar

planes de prevencién y descontaminacion atmosférica en la zona.

En el presente estudio evalla técnica, econOmica y ambientalmente Ila
implementacion de una planta de calefaccion distrital que abastecera de calor y
agua caliente sanitaria (A.C.S) a través de radiadores a un conjunto residencial de
359 viviendas unifamiliares de una planta con 45 m? y su funcionamiento con
sistema solar térmico (SST), generando un aporte no solo para los inversionistas y

el gobierno, sino también para la comunidad.

Los resultados de este estudio que se pueden observar en el Capitulo 1V, permiten
afrmar que para la vivienda estudiada es viable tanto econdmica, como
ambientalmente la implementacion de una planta de calefaccion distrital, no
obstante, la inversion inicial de la implementacion de SST individuales para el
conjunto residencial, resulta inviable econbmicamente, pero no asi en cuanto a la
reduccion de emisiones de GEI, las cuales ascienden a un 63,64% menos de
gases de efecto invernadero; por otro lado, la implementacion de un SST central
resulta una solucion econémico y ambientalmente viable, generando ganancias en
un corto periodo y reduccion de las emisiones de material particulado a la

atmosfera, contribuyendo con la descontaminacion de la comuna.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

El tipo de energia que utiliza un pais depende de los recursos naturales
disponibles dentro de su territorio y las fuentes energéticas importadas, cuyo
consumo puede comprometer la seguridad energética de un pais. En Chile, el
Comité de Seguridad Energética reconoce que un abastecimiento seguro y
confiable de energia es clave para el desarrollo econémico y social (Comision
Nacional de Energia, 2010).

Hoy en dia podemos encontrar en Chile alrededor de 3.600.000 viviendas
térmicamente deficientes correspondiente a un 86,92% del total del pais, lo que
implica altas pérdidas de energia con un intenso consumo de lefia de calidad
inapropiada para el uso de calefaccion de manera ineficiente y muy contaminante
(Contreras, 2008). Dentro de los habitantes pertenecientes a todos los estratos
socioeconémicos de Chile mas del 60% pasan el invierno a menos de 15° C
dentro de sus viviendas y el 21% a mas de 30° C en verano (Comision Nacional
de Energia & Agencia Alemana de Cooperacion Técnica, 2008). Esto incide no
sb6lo en bajos estandares de habitabilidad, sino en problemas para la salud
humana, en materia de presencia de humedad y hongos, bajos niveles de confort
térmico, calefaccion ineficiente y contaminante, mala calidad de aire interior,
insuficiente iluminacién natural, y aislacion acustica. Estos problemas son
agravados en la zona centro-sur de Chile, una zona climética con inviernos frios y
prolongados, donde muchas de las ciudades han sido declaradas saturadas de
material particulado (Corporacion Chile Ambiente, 2008), especificamente ha sido
sefialado que el mayor porcentaje se da como resultado del uso de calefaccion a

lefia (Comision Nacional de Medio Ambiente, 2007).

La ciudad de Chillan es un nucleo administrativo que ejerce una fuerte atraccion
sobre los asentamientos urbanos de la provincia de Nuble y sobre el entorno
agrario circundante, prestando servicios y constituyendo un foco de atraccion para
el asentamiento de la poblacién (Azécar et al., 2003). Ciudades como Chillan, que
poseen entre 50.000 y 300.000 habitantes estan creciendo aceleradamente y son

las que presentan mayores expectativas de desarrollo sustentable, con claros
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indicios de reconversion agricola a semi-industrial (Celis et. al., 2007). Es por ello
que es fundamental evitar que estas ciudades reproduzcan los problemas
ambientales de las areas metropolitanas, por lo que evaluar rapida y
estratégicamente sus potencialidades y limitaciones ambientales es una

necesidad.

El alto volumen de combustibles de madera consumido en Chillan, se debe,
principalmente al consumo residencial urbano, el que explica el 78% del consumo
anual, con 118.605 m?® sdélidos, siendo la lefia nativa la mas consumida, en
particular hualle (renovales de roble-rauli-coigue), de la cual procede un 58,1 % de
la lefia consumida en el sector urbano de Chillan (56.269 m3 sélidos) (Ministerio
de Energia, 2015). Este alto consumo residencial se debe al bajo costo de
adquisicién de la lefia en relacién a otras fuentes energéticas, como el gas licuado
o la electricidad. La proporcién de consumidores de lefia en Chillan es de un
60,9%, es decir, que practicamente 3 de cada 5 hogares de Chillan consumen
algun tipo de combustible de madera. Esta proporcion esta sujeta al nivel
socioeconémico del hogar. (Instituto Forestal & Comisidbn Nacional de Medio
Ambiente, 2005)

La atmoésfera inhalable de la ciudad de Chillan es considerada como un problema
de origen antropogénico durante otofio e invierno, coincidiendo con las
significantes cantidades de lefia usadas como combustible para la calefaccion de
los hogares y con los periodos de estabilidad atmosférica (Celis et. al., 2003).
Estudios previos sefialan que del total de la contaminacion emitida en el afio 2005
en la ciudad de Chillan el 69,25% corresponde a MP1oy MP25, y dentro de ese
aporte total de MP el 66% proviene de la calefaccion residencial (Universidad
Catolica de Temuco, 2009).

Es por esto que las autoridades se ven en la necesidad de emplear planes de
descontaminacién ya no solo para las grandes ciudades de Chile, sino también

para las ciudades intermedias como es el caso de Chillan.
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Los planes de descontaminacion ambiental han incluido medidas como el control
del uso de lefia y restricciones vehiculares, lo que eventualmente ayuda a
disminuir los niveles de contaminacion en la época invernal, pero no se pueden

considerar como soluciones a largo plazo efectivas.

El mal uso de lefia en la ciudad de Chillan est4 afectando la calidad de vida de las
personas, por lo que mirar hacia nuevas tecnologias es una necesidad. Segun un
estudio realizado en 2005 por el Instituto Forestal y la Comision Nacional de Medio
Ambiente, entre mayo y agosto de cada afio se registraria el 80% del consumo
anual de lefia. Y del total de lefia consumido en estos meses un 26% seria
empleado en estufas de combustién lenta doble cdmara y un 31% en las de
camara simple, el resto del consumo de lefia (43%) seria empleado en equipos
pocos eficientes y ademas que emiten muchos contaminantes a la atmosfera,
entre ellos salamandra, cocina de fierro, estufa de lata, chimenea, braseros y
otros.

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El siguiente estudio pretende responde la siguiente pregunta de investigacion ¢ Es
la calefaccion distrital una alternativa econémica y ambientalmente eficiente en
contraste al uso de otras fuentes de calefaccién?, para responder la pregunta de
investigacion, se plantea la siguiente hipoétesis, si la utilizacion de calefaccion
distrital es una opcion economica y ambientalmente eficiente al problema de

contaminacion por material particulado en la ciudad de Chillan.

1.3. OBJETIVOS

El objetivo general es evaluar técnico-ambiental y econdémicamente la
implementacion de una planta de calefaccion distrital en un conjunto residencial de
la ciudad de Chillan.

Los objetivos especificos son:

(1) Cuantificar la demanda térmica del sector de estudio.
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(2) Cuantificar el impacto sobre la concentracion de MP10 y MP2,5 posterior a la
implementacion de una panta de calefaccién distrital en un conjunto residencial
de la ciudad de Chillan.

(3) Determinar un indice costo beneficio y rentabilidad de inversion de la
implementacion de una panta de calefaccion distrital en un conjunto residencial
de la ciudad de Chillan.

1.4 JUSTIFICACION

El presente estudio surge en base a la necesidad de diversificacion de la matriz de
calefaccion de la comuna de Chillan, frente al escenario que desde el 28 de marzo
de 2016 entr6 en vigencia el Plan de Prevencion y descontaminacién atmosférica
para la intercomuna Chillan y Chillan Viejo (DS N°48, 2016), el cual estipula en el
Capitulo 1l la regulaciéon para el control de emisiones asociadas a calefaccion
domiciliaria, obligando restricciones e incluso prohibiciones del uso de calefactores
que combustionan lefia en la intercomuna de Chillan y Chillan Viejo. No obstante,
los Articulos 28 al 33 establecen la generacion de programas de fomento para
empresas constructoras dispuestas a invertir en sistemas de calefaccion distrital
en los nuevos conjuntos habitacionales emplazados dentro de la zona saturada, lo
cual podria llegar a ser una alternativa rentable para la inversion de empresas

constructoras.

Por ello, este trabajo es un precedente para la obtencién de elementos de juicio
fundamentados en la toma de decisiones que permitan ajustar la accidén presente
en pro de la proteccion del medio ambiente utilizando tecnologias sustentables
para calefaccion en la comuna de Chillan; ademas de producir aprendizajes utiles

para la evaluacion y mejorar los procesos de gestion de los proyectos futuros.

1.5 LIMITACION DEL ESTUDIO
Este estudio se ve restringido solo a la zona latente y saturada en cuestion, la cual
posee una muy baja fuente de informacion referente a la implementacion de

calefaccién distrital y mas aun con complementos de energias renovables no
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convencionales, lo cual dificulta la comparacion con otras fuentes; ademas al no
haber estudios previos o instalaciones emplazadas en la zona, el mercado,
mecanismos de fomento, entre otros factores econémicos son hipotéticos en este

estudio lo que puede llegar a ser no representativo a futuro.
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CAPITULO Il. FUNDAMENTACION TEORICA

Dentro del marco tedrico de este trabajo de tesis se mencionan estudios tanto de
experiencias nacionales, como internacionales en la implementacién de
calefaccién distrital, esto, para enmarcar y contextualizar el escenario actual de la
calefaccion distrital en la zona, y ademas debido a la falta de informacién
disponible debido a la pequefia implementacion de esta tecnologia en nuestro

pais.

Ademas se hace mencién a literatura técnica para proyectos de calefaccion
distrital o distribucion de calor domiciliario, ya sean recursos obtenidos desde el
sector publico (Ministerio de Energia, Ministerio de Vivienda y Urbanismo,
Ministerio de Medio Ambiente, Superintendencia de Electricidad y Combustibles) o

del sector privado.

Ademas, se utlizaron datos sobre estudios de demanda de calefaccion
domiciliaria, comportamiento del consumo de combustibles, diagnostico de
contaminacion atmosférica, entre otros relacionados al DS 48 del Ministerio del
Medio Ambiente que Aprueba el Plan de Prevencion y Descontaminacion

Atmosférica para la Intercomuna de Chillan y Chillan Viejo.

A raiz de lo anterior, es posible el levantamiento de la implementacién, asi como
también del analisis de los factores de mayor influencia en el desarrollo del
estudio, gracias a la disponibilidad de informacion, que se encuentra en la
memoria de José Seminario Castelblanco (para optar al titulo de ingeniero civil
mecanico e Ingeniero Civil Industrial, Universidad de Chile, afio 2012) en que se
hace un andlisis detallado de la implementacién de calefaccion distrital para punta
arenas. A diferencia del trabajo aqui propuesto, J. Seminario realiza un estudio de
ingenieria de detalle, analizando tres escenarios diferentes para la implementacion
de una central de cogeneracion, proponiendo también elementos del disefio de
negocios tanto empresarial como gubernamental, no obstante, este trabajo esta

baso en la metodologia de la memoria antes mencionada.
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Este estudio sera de particular importancia para el apoyo en materia de analisis de
calidad ambiental y dimensionamiento macro en el disefio de nuevo proyectos

residenciales.

Para el disefio y analisis de sistema de calefaccion distrital se utiliz6 como
referencia el trabajo de Carlos Olmeda Mufioz, quien realiz6 un estudio técnico-
econémico comparativo de la calefaccién y A.C.S alternativamente con energia
solar térmica o Gas Natural de una vivienda en Guadalajara. (Universidad de
Comillas, México) y estudios de implementacién de calefaccion distrital con

complemento de energia solar en otros paises como Finlandia y Dinamarca.

En andlisis de la situacidbn en materia de calefaccién en la ciudad de Chillan se
determind utilizando la informacion y metodologia de estudio del Plan de
prevencion y descontaminacion atmosférica para la intercomuna de Chillan y
Chillan Viejo.

Finalmente, el andlisis econdmico se sustenta, en primer lugar, en diversas

metodologias de andlisis del entorno de negocio.

2.1 ANTECEDENTES GENERALES

2.1.1 Antecedentes geogréficos y climaticos

La comuna de Chillan se encuentra ubicada en la Region del Bio-Bio; Capital de la
provincia de Nuble, esta ubicada en una extensa planicie entre la Cordillera de la
Costa y la Cordillera de los Andes, en los 36° 36’ de latitud sur, con 72°26’ de

longitud oeste, a una altitud media de 124 metros.

Limita al Norte con las comunas de San Nicolas y San Carlos; al Sur con la
comuna de Chillan Viejo; al Oriente con las comunas de Pinto y Coihueco; y al

Poniente con las comunas de Quillén, Portezuelo y Ranquil (Figura 1).
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Figura 1. Mapa de la ciudad de Chillan.
Fuente: Solis. M, 2016.

Chillan tiene caracteristicas climaticas claramente identificadas de la zona central
de Chile. Domina el clima templado mediterrdneo con estacion seca y lluviosa
semejante con incidencia continental o mediterraneo continentalizado. El mes mas
caluroso es enero que registra temperaturas medias de 19,7°C. Las maximas
absolutas se registran a mediados del mismo mes, donde alcanzan valores de
hasta 38°C a la sombra. El mes més frio es julio que anota temperaturas que
oscilan entre el 1 ° Cy el 5 ° C. Entre las minimas absolutas mas significativas se
registran también en el mes de julio, donde alcanzan hasta -8°C. Las

precipitaciones son del orden de 1.107 mm anuales.

Las bajas notables de temperatura observadas en este periodo, se deben al
avance de masas de aire frio polar que penetran muy al interior del pais y la
presencia de la cordillera de la costa que impide que llegue la influencia

moderadora del mar. La temperatura media para un afio normal segun datos
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registrados por la estacion meteorolégica del aerodromo de la Fuerza Aérea de
Chile, es de 13,05°C. ElI comportamiento metereolégico de la ciudad se puede

observar en la Figura 2.

Temperatura promedio de Chillan.

B T° max. Promedio T° min. Promedio.
25 25
23
21 21
19
16
10 o 11 11
8 7 8 7 8
5
4 3 , 3
1 0 1

Enero Marzo Mayo Julio Septiembre Noviembre

Figura 2. Gréfico de temperatura maxima y minima promedio entre afio 2000 a
2012 para la ciudad de Chillan.
Fuente: World Wheather online.

La comuna de Chillan registra indices de radiacion solar altos, con un promedio
anual de 5,13 kWh/m? durante el 2014, lo que supera a comunas del norte de
nuestro pais como lquique con 4,47 kWh/m? o Pudahuel 4,74 kW/m? (Diario La
Discusion, 2012). Este indice solar de energia posiciona a la comuna como un

gran exponente para proyeccion e inversion en energias renovables.
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Radiacion solar mensual - horizontal
(kWh/m?* mes)
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Figura 3. Gréfico de radiacion solar mensual horizontal, correspondiente al afio
2014 en la ciudad de Chillan.
Fuente: SINCA, Estacion Purén, Chillan.

Por otro lado, otro factor potencial de inversién para las energias renovable no
convencionales es la geotermia, aquella energia que proviene del
aprovechamiento del diferencial térmico entre el ambiente y el suelo. Chillan
registra temperaturas promedio en el orden de los 22 °C para los meses de verano
y minimas de 8 °C para los meses de invierno, lo que disminuye la temperatura

base de calentamiento y enfriamiento para el caso de un sistema de calefaccion.
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Figura 4. Gréfico de temperatura del suelo mensual, correspondiente al afio 2014
en la ciudad de Chillan.
Fuente: SINCA, Estacion Purén, Chillan.

2.1.2 Antecedentes Demograficos

La ciudad de Chillan es el segundo nucleo urbano mas grande de la region,
después de Concepcion, en dénde segun datos preliminares del censo 2012 y
como se aprecia en la Tabla 1, habitan cerca de 178.478 personas segun las
proyecciones (Instituto Nacional de Estadisticas, 2012), de las cuales mas del 90%
pertenecen al area urbana de la comuna (Bakovic & Balic, 2011).

Tabla 1. Proyeccion de poblacion 2012.

Territorio Afio 2002 Proyeccion 2012  Variacion (%)
Comuna de Chillan 161.953 178.478 10,20
Region del Biobio 1.861.562 2.061.544 10,70

Fuente: Censo 2002 y proyeccion 2012, Instituto Nacional de Estadisticas (INE).

Chillan es parte del grupo de comunas que presenta una de las mayores

concentraciones de habitantes por km? de la Region del Bio-Bio. Segln el Gltimo
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Censo de Poblacion (2002), Chillan alcanzé una densidad de 349,13 hab/km?
respecto de la superficie total comunal, siendo su densidad muy superior al
promedio general de la Regién del Bio-Bio (Tabla 2), que alcanzé a 55,61
hab/km?.

Tabla 2. Densidad poblacional.

Territorio Poblacion (Hab)  Superficie  Densidad poblacional
(Km?) (Hab/km?)
Comuna de Chillan 178.478 511,2 349,13
Region del Biobio 2.061.544 37.068,70 55,61

Fuente: Censo 2002 y proyeccion 2012, Instituto Nacional de Estadisticas (INE).

Producto del aumento poblacional y el desarrollo de nuevas areas urbanas, se
tiene un creciente uso de recursos energéticos con la finalidad de calefaccion
residencial, que en el caso puntual de Chillan, es preferencialmente el combustible
lefia (DS 48 MMA, 2015).

2.1.3 Antecedentes Ambientales de la Comuna de Chillan

La ciudad de Chillan presenta una serie de problematicas ambientales, dentro de
ellas, e identificado como uno de los mas preocupantes por los habitantes de la
comuna, se encuentra la contaminacion atmosférica por material particulado
(llustre Municipalidad de Chillan, 2015).

En Chile, existen las normas de calidad primaria y secundaria, que regulan
parametros de la calidad del aire. La norma primaria est4 enfocada directamente a
establecer los limites de concentracion para cualquier sustancia o elemento, cuya
presencia o carencia en el ambiente pueda generar dafio a la salud de la
poblacién. Por otra parte, las normas secundarias de calidad ambiental al igual
que las primarias establecen las concentraciones y periodos maximos de
sustancias o elementos pero estas se centralizan en la proteccion del medio

ambiente y la preservacion de la naturaleza. Ademas, la Ley 19.300 modificada
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por la Ley 20.417, del Ministerio Secretaria General de la Presidencia,
denominada Ley Sobre Bases Generales Del Medio Ambiente define dos nuevos
conceptos; zona saturada y zona latente, en donde dentro de la ley estipula y

define en el articulo nimero 2, letra ty letra u que:

t) Zona latente: Aquella en que la mediacién de la concentracion de contaminantes
en el aire, agua o suelo se sitla entre el 80% y 100% de valor de la respectiva

norma de calidad ambiental” y

u) Zona saturada: Aquella en que una o mas normas de calidad ambiental se
encuentran sobrepasadas (Ministerio secretaria general de la presidencia de la
Republica,1994).

El mayor contaminante del aire en la comuna de Chilldn es el material particulado,
el cual se define como una mezcla de particulas liquidas y sélidas, de sustancias
organicas e inorganicas, que Sse encuentran en suspension en el aire
(Organizacién Mundial de la Salud, 2013), el cual afecta a toda la poblacion siendo

de riesgo los niflos y adultos mayores.

La Organizacién mundial de la salud estima que el material particulado del aire
contribuye con aproximadamente 800.000 muertes prematuras cada afo,
posicionado como la décima tercera mayor causa de muerte a nivel mundial
(Organizaciéon Mundial de la Salud, 2006), y los que es peor, estudios recientes
aseguran que la relacién en la exposicion directa al material particulado es mas
profunda y compleja, tanto asi que es el causante del aumento de morbilidad y
mortalidad a causa de enfermedades respiratorias y cardiovasculares de la

poblacion mundial (Gowers, 2012).

La situacion de salud que presenta la comuna de Chillan, es muy similar a la
realidad nacional y mundial, esto se debe a grandes cambios sociales en los
estilos de vida de las personas, este cambio ha implicado una situacion
epidemiolégica distinta caracterizada por el envejecimiento de la poblacién y un
predominio de las Enfermedades No Transmisibles (ENTs), tales como las

cardiovasculares y el cancer. La mayor cantidad de consultas se deben a
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problemas circulatorios 23%, seguido por tumores (principalmente digestivos y
genitales) 21%, Enfermedades respiratorias 17%, Traumatismos Yy
envenenamiento 10% y Otras (sistema digestivo, genitourinario, otras) 29%,
tomando en consideracién que la mayor cantidad de consultas en nifios es por

enfermedades respiratorias (IRAS altas y bajas).

Para afrontar este problema que no solo nos afecta como comuna, Sino que como
pais, el Ministerio del Medio Ambiente, cuanta con una red de monitoreo ambiental
de calidad del aire, compuesta en Chillan por 2 estaciones, donde se obtienen
registros desde el afio 2004 para MP10 y desde el afio 2008 para MP2,5
(Ministerio de Medio Ambiente, 2012).

Las estaciones de monitoreo de calidad del aire en Chillan son INIA QUILAMAPU,
ubicada en Av. Vicente Méndez, y Estacion de monitoreo Purén, en
funcionamiento desde el afio 2012 y ubicada en Calle Cristébal Colon, la cual fue
calificada por Resolucion Exenta de la SEREMI de Salud de la Region del Biobio,
como estacién monitora con representatividad poblacional (Ministerio de Medio
Ambiente, 2016).

Durante los monitoreos del afio 2009 al 2012 en INIA QUILAMAPU, se obtuvieron
los primeros registros de superacion de la norma de calidad primaria. Las
principales fuentes contaminantes de este aumento fueron la calefaccién
domiciliaria con lefia, durante los meses de invierno, seguida por las industrias y
comercio, quemas agricolas e incendios forestales; y por ultimo las fuentes
moviles, que en este caso da referencia a los vehiculos particulares y de trasporte

publico.

Por decreto supremo el 23 de octubre del 2012 se declara a la comuna de Chillan
como zona saturada, tal como lo establece el DS N° 36 del Ministerio del Medio
Ambiente el cual “Declara zona saturada por material particulado respirable MP10
y por material particulado fino respirable MP2,5 ambas como concentracién diaria,

y declara zona latente por material particulado respirable MP10, como
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concentracion anual a las comunas de Chillan y Chillan Viejo” (Ministerio de Medio
Ambiente, 2013).

2.1.4 Antecedentes de emisiones de material particulado e identificacion
energética de la zona

La ciudad de Chilldn ha basado su economia en la actividad forestal (Romero, et.
al., 2009). Es en la regién del Bio-Bio en donde se ubica la mayor proporcién de
plantaciones forestales del pais, con un 36,3% del total, equivalente a cerca de 1
millon de hectareas forestadas (Oficina de Estudios y Politicas Agrarias, 2014). De
ese millon de hectareas forestadas de la region, cerca de 353,6 corresponden a la
ciudad de Chillan (Henriquez, 2014). Debido a la alta disponibilidad y a su bajo
precio de mercado, la lefia es el recurso mayormente uso para calefaccion en la

comuna.

Este alto volumen de combustibles de madera consumido en Chillan, se debe,
principalmente al consumo residencial urbano, el que es cercano al 78% del

consumo anual, con 118.605 m?3 sélido.

El consumo de combustibles de madera tiene una marcada estacionalidad,
concentrandose entre abril y septiembre, correspondiendo los meses de mayor
consumo a junio y julio y los de consumo intermedio a abril, mayo, agosto y
septiembre. En el resto de los meses (octubre a marzo) el consumo seria muy
bajo (y se registraria en muy pocos hogares, o bien definitivamente no se

produciria consumo).

La principal lefia demandada por los hogares de Chillan es proveniente de arboles
nativos, en particular hualle (renovales de roble-rauli-coigue), de la cual procede
un 58,1 % de la lefla consumida en el sector urbano de Chillan (56.269 m3
sélidos). Le sigue aromo aportando un 20,7 % y especies varias (lefia mixta, de
exoticas y otras nativas), con un 21,2%. De estas especies, las preferencias se

inclinan por hualle, por su mayor “poder caldrico”, segun los consumidores.
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Tras el alto consumo residencial se encuentra su menor costo de adquisicion en
relacion a otras fuentes energéticas, como el gas licuado o la electricidad, factor
gue incide mas que la comodidad o posibles riesgos de incendios y roedores (52%
de los hogares consumidores indica que los prefieren porque “son mas

econdémicos”).

Los hébitos de consumo de combustibles de madera en el sector residencial,
determinan que la proporcion de consumidores (como media ponderada), sea de
un 60,9%, es decir, practicamente 3 de cada 5 hogares de Chillan consumen
algun tipo de combustible de madera; proporcion que tiende a variar dependiendo
del nivel socioecondmico del hogar. De esta manera, la penetracion en el grupo
socioeconOmico alto alcanzaria a un 81,3%; en el estrato medio a un 62,9% y en

el estrato socioeconémico mas bajo llegaria a 55,7%.

El consumo de lefia por hogar (consumidor) alcanzaria como promedio ponderado
a 4,5 m3 solidos anuales, sin claras diferencias a nivel socioeconGmico;
comprobandose que el consumo medio por hogar tiende a aumentar con la latitud

del pais.

Las estufas de combustion lenta son uno de los equipos mas utilizados para
calefaccion estando presentes en un 43,6% de hogares, primando las estufas de
camara simple (27,3%) por sobre las de camara doble (16,3%). El resto de
hogares (56,4%) satisface sus necesidades de calefaccion a través de
salamandras, estufas de lata o tarro y braseros (Instituto Forestal & Comision
Nacional de Medio Ambiente, 2005).

Debido a este alto consumo de lefia, se ha detectado que las principales fuentes
emisoras de material particulado respirable MP10 y MP2,5 corresponden a la
combustion residencial de lefia, seguida por las industrias y comercial, quemas
agricolas e incendios forestales; y por ultimo las fuentes moviles (DS N°48, 2016),

como se observa en la tabla 3.
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Tabla 3. Inventario de Emisiones de las Comunas de Chillan y Chillan Viejo

MP1o  MP25  SOx NOx  NHs CO

Residencial 4696 4.562 32 195 0 52.077
Quemas e Incendio Forestales 213 191 0 3 0 66
Fuentes Fijas 103 89 6.719 4423 99 10.812
Moviles en ruta 385,1 75,5 20 574 12 2.784
Moviles fuera de ruta - - 7.715 406 0 12
Fugitivas 56,7 - - - - -
Otras - - 325 12 367 4
Total 5.454 4917 9.811 5.613 478 65.755

Fuente: Plan de prevencion y descontaminacion atmosférica para la intercomuna
Chillan y Chillan Viejo, 2016.

Es por ello que el vigente plan de prevencion y descontaminacion atmosférica para
la intercomuna de Chillan y Chillan Viejo apunta en sus medidas al recambio de
calefactores y gestion de episodios criticos a través de restricciones y

prohibiciones en el uso de calefactores que combustionan lefia.
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Figura 5. Mapa de zona declarada saturada y latente por material particulado para
la Comuna de Chillan.
Fuente: Elaboracién propia.

2.1.5 Calefaccion distrital

La calefaccion representa la mayor porcion del uso de energia usado como
suministro a consumidores a través de todos los usos de la energia. Es por ello
gue en muchos paises alrededor del mundo, la habilidad para calefaccionar y
abastecer de agua caliente a las edificaciones es esencial. En la actualidad, este
tema es intensamente discutido, en busca de lineamientos para ver cémo
podemos abordar de mejor manera la implementacion de sistemas de energia
futuros en los cuales la combustion de combustibles fésiles deberia ser reducida o
completamente evitada (Lund, 2009). Por lo tanto existe un enorme potencial de
ahorro de energia en el sector de la calefaccion a fin de disminuir las emisiones de
CO2. La calefaccion distrital ha sido considerada un método de calefaccion de
edificios eficiente, amigable con el medio ambiente y econdmico, y juega un rol

importante en la mitigaciéon del cambio climatico. Un sistema de calefaccion
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distrital es un sistema centralizado que provee de calor a usuarios finales a traves
de la distribucion de calor o vapor a través de una red de cafierias. Por ejemplo en
Europa, la calefaccion distrital por si sola es responsable de la reduccion de al
menos 113 millones de toneladas de emisiones de CO: por afo, representando el
2,6% de la cantidad total de las emisiones de CO: al afio 2015 (Song, 2015).

L.

/\af

\z

\

Figura 6. Esquema de un sistema de calefaccion distrital.
Fuente: District Heating in pictures, 2010.

Una opciodn alternativa al uso de lefia, un recurso sobreexplotado en las comunas
del sur de Chile, es la calefaccion distrital (Vergara, 2015). El concepto principal de
esta tecnologia es suministrar calefaccion a los edificios publicos, apartamentos,
oficinas etc. Su funcionamiento se basa en una central cercana a los
consumidores que produce calor con el cual se genera agua caliente o vapor y
este es distribuido mediante un sistema de tubos aislados, por lo general
subterraneos, a una ciudad o un barrio de dicha ciudad, el transporte del fluido se
puede realizar a través de varios kildbmetros con pérdidas minimas de calor para

los consumidores (Huerta et. al., 2010).
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Figura 7. Funcionamiento de un sistema de calefaccion distrital.
Fuente: Elaboracién propia en base a datos utilizados de Wissner, 2014.

La provisién de calefaccion distrital es usualmente procesado a través de un
sistema cerrado que comprende la generacion de calor, la distribucion de calor a
través de una red local de tuberias y un usuario final del sistema de calefaccion,

como se muestra en la figura 7 (Wissner, 2014).

La calefaccion distrital como la utilizamos hoy se desarroll6 a comienzos del siglo
XX, aunque existen vestigios en el Imperio Romano de técnicas similares. El
concepto principal es suministrar calefaccion a los edificios publicos,
apartamentos, oficinas, etc. Su funcionamiento se basa en una central cercana a
los consumidores que produce calor con el cual se genera agua caliente o vapor y
este es distribuido mediante un sistema de tubos aislados, por lo general
subterraneos, a una ciudad o un barrio de dicha ciudad, el transporte del fluido se
realiza a través de muchos kilometros con pérdidas minimas de calor para los

consumidores (Figura 8).
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Figura 8. Diagrama de flujos simplificados de un sistema geotermal de calefaccion
distrital de Reykjavik.
Fuente: Gudmundsson, 1988.

El consumo térmico industrial responde mejor a estas caracteristicas, pues los
procesos productivos intensivos en calor dependen netamente de la demanda
anual de produccion, permitiendo operar gran parte del afio con carga alta. Por el
contrario, las fuentes residenciales son altamente estacionales, ya que deben
cubrir necesidades de calefaccion de la poblacion, por lo que claramente hay una
correlacion directa entre el volumen de consumo y la estacionalidad climética

(Unidad de desarrollo Tecnoldgico, 2013).

Un estudio previo realizado por Diaz (2014) en la ciudad de Chillan, contempla la
implementacion de esta tecnologia en las nuevas edificaciones que se construyan
en la ciudad de Chillan, en dénde se estima que se producirian cerca de un 50%
menos de emisiones de material particulado fino 2,5 (MP2;5) producto de la quema
de lefia domiciliaria en Chillan y Chillan Viejo al afio 2030, reduciendo el promedio
anual de un 35,8 ug/m3 a un 16,9 ug/m3. Uno de los mayores beneficios que
entregaria el uso de la calefaccion distrital en Chillan y Chillan Viejo seria el ahorro
econémico en términos sociales. Un acumulativo de 2.832.601 UF
(aproximadamente US$116.000.000) se lograria al 2030, mientras que se evitarian

al menos 23 casos de muertes al afio por problemas respiratorios, se reduciria las
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visitas hospitalarias en emergencias en al menos 2.600 casos y se evitarian mas

de 68.000 dias/hombre de trabajo perdidos en 15 afios.

El problema surge en que en algunos casos la inversion en calefaccion distrital no
es atractiva para los inversores comerciales, y la poca capacidad y experiencia de

las autoridades locales en el suministro de energia.

Los sistemas de calefaccion distrital son en efecto un instrumento mayor en las
politicas de energia renovable en &reas urbanas, porque ellos ofrecen la
posibilidad de incorporar energias alternativas en su mezcla de energia fosil. Al
mismo tiempo, por ser un sistema con gran tecnicidad implica costos en
infraestructura bastante elevados y una necesidad de alto consumo de energia

para su mantencion (Gabillet, 2014).

2.1.6 Marco legislativo y regulatorio chileno

Se estima que el material particulado se relaciona con un contaminante invisible
denominado mondéxido de carbono (CO), gas venenoso, incoloro y casi insipido,
gue se produce por la combustién incompleta de material organico (Manahan,
2007). Este sale a la atmosfera, por los tubos de escape de automoviles, hornos y
chimeneas. El monoxido de carbono, es letal a cortos periodos de exposicion y al
igual que todos los agentes contaminantes puede producir graves dafios en la
salud de la poblacién. Dentro de la normativa que regula las emisiones de CO,
destaca el DS 115, del Ministerio Secretaria General de la Presidencia, que en su
titulo establece: Norma primaria de calidad de aire para monoxido de Carbono
(CO), en el establece los limites maximos permitidos, limites que declaran
situacion de emergencia, asi como también las metodologias validas para las
mediciones de este agente. El DS 594, aprueba reglamento sobre condiciones
ambientales basicas en los lugares de trabajo, en su titulo VI, parrafo Il de los
contaminantes quimicos, también hace mencion de los limites permisibles de

mondxido de carbono.
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En Chile existen Normas asociadas a este agente contaminante mas aun al
Material Particulado y que se relacionan directamente con la situacion actual de la
comuna de Chillan. Ejemplo de esto, el DS N°20 del Ministerio del Medio
Ambiente, que Establece Norma de Calidad Primaria para Material Particulado
Respirable MP10, en especial de los valores que definen situacion de emergencia
deroga D.S N°59, de 1998 (Ministerio secretaria general de la presidencia de la
Republica, 1998), del ministerio secretaria general de la presidencia y por otra
parte el DS N°1 que establece norma primaria de calidad ambiental para material
particulado fino respirable MP2,5. En ellos se habla de la relacién del material
particulado de ambos tamafios, lugar del cuerpo humano en el que se depositan al
estar expuesto y respirar este contaminante, como también de las diferencias que
ambos presentan en relacion a su composicion, fuente y comportamiento en la

atmosfera.

Existe ademas el Decreto Supremo N°48 del Ministerio del Medio Ambiente de
fecha 28 de marzo de 2016 que aprueba el Plan de Prevencion vy
descontaminaciéon atmosférica para la intercomuna de Chillan y Chillan Viejo
(PPDA). Este plan es parte de la estrategia de planes de descontaminacion
atmosférica 2014-2018 del gobierno de chile y es una de las medidas que tomo el
ministerio del medio ambiente, con el objetivo, tal como se establece en el
documento, de recuperar los niveles sefalados en las normas de calidad
ambiental, todo esto en un plazo de 10 afios. Por otra parte se da a conocer una
serie de medidas que se haran en base a diversos factores, principalmente a las
regulaciones referidas al mejoramiento de la calidad de la lefla que se
comercializara dentro de la zona, causante principal del 93% de la contaminacién
presente. Otras medidas que se establecen en el PPDA, son el cuanto a la mejoria
de estufas, mejoramiento térmico de viviendas, regularizaciones de emisiones de
construcciones habitacionales nuevas, asi como también provenientes de quemas
agricolas, domiciliarias y transporte. Destaca ademas un plan para episodios
criticos que se presenten en la zona, como un programa de difusion y educacion a
la comunidad. (DS N°48, 2016).
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Este plan ademas, establece determinadas acciones a organismos participantes
en las cuales se promueve el recambio de calefactores y reduccion del uso de
lefia para calefaccién residencial. En su articulo 30 establece que transcurridos 12
meses desde la publicacién del Plan en el Diario Oficial, el Ministerio del Medio
Ambiente en coordinacion con CORFO, debera disefiar un instrumento de fomento
para aquellos proyectos inmobiliarios nuevos que consideren Calefaccion Distrital

a ejecutarse en la zona saturada. Instrumento el cual debera considerar, al menos

a. Incentivos para financiar estudios de preinversion para la evaluacion de
perfectibilidad de calefaccion distrital en proyectos inmobiliarios nuevos.

b. Incentivos para cofinanciar la inversion de sistemas de calefaccion distrital
considerados en proyectos inmobiliarios nuevos a ejecutarse en la zona
saturada.

Ademas sefala en el articulo 31 que transcurridos 18 meses desde la publicacion
del plan en el diario oficial, y mientras el plan esté vigente, el Ministerio del Medio
Ambiente en coordinacion con CORFO abrira un concurso o programa con
financiamiento sectorial y/o del FNDR u otros, para apoyar el desarrollo de
proyectos que consideren calefaccion distrital, incorporando los resultados del

disefo del instrumento de fomento sefialado en el articulo anterior.

Por lo que se establece finalmente en el articulo 33 que en un plazo de 3 afos
desde la publicacion del presente Plan en el diario Oficial, el Ministerio del Medio
Ambiente, en coordinacién con el Ministerio de Vivienda y Urbanismo, evaluaran el
desarrollo de un disefio para un proyecto piloto de calefaccion distrital para un
conjunto habitacional nuevo en la zona saturada, para lo cual procuraran obtener

financiamiento sectorial o del Fondo Nacional de Desarrollo Regional (FNDR).

Ademas a nivel local, existe una ordenanza municipal que regula la proteccion del
medio ambiente y de la salud ambiental en la comuna de Chillan, aprobada el 23
de abril de 2014 (llustre Municipalidad de Chillan, 2014), la cual estipula en el titulo
IV, péarrafo |, Articulos 15, 18 y 19 que se prohibe el funcionamiento de caldera

cuya emision de gases esté autorizada por la autoridad competente (Servicio de
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salud) y ademas se prohibe la comercializacion de lefia con un porcentaje de

humedad mayor al 25%.

Todas estas regulaciones en torno al sector de la calefaccion residencial en Chile,
apuntan hacia un recambio en la matriz energética de calefaccion y al fomento en
la implementacion de nuevas tecnologias que diversifiquen el uso de estufas que

combustionan lefa.
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CAPITULO IIl. METODOLOGIA
Como se menciona en secciones anteriores, los alcances de este estudio seran de
implementacion, evaluacion econdmica y ambiental, por lo que la metodologia

estara basada solamente en los objetivos propuestos.

Para comenzar el analisis de la implementacion de esta tecnologia, se usara un
andlisis PEST (Ayala, L., 2015), con el fin de poder descartar tecnologias que no

sean viables o poco factibles dado el contexto de Chillan.

Este andlisis identifica los factores del entorno global que afectan a una empresa o
industria especifica, permitiendo comprender el crecimiento, potencial y direccion
de la industria. Se consideran cuatro principales dimensiones (Chapman, A.,
2004):

» Aspectos Politicos: Se encarga de analizar los principales aspectos legales
reguladores del mercado. Se estudian las leyes que afectan la industria, las
politicas de gobierno, entidades regulatorias, entre otros aspectos similares.

= Aspectos Econdémicos: Se enfoca en el entorno econdmico en el que se
encuentra la industria. Desarrolla temas tales como el ciclo econémico de la
industria, evolucion de los precios y distribucion de los recursos dentro del
mercado.

= Aspectos Tecnolégicos: Busca el estudio de las tecnologias que son
utilizadas dentro de la industria. Considera el desarrollo de nuevos
productos, el desarrollo de las tecnologias convencionales y la
preocupacion del gobierno y de la industria por la tecnologia.

= Aspecto Socio-culturales: Considera el modo de vida y costumbres de la
sociedad que rodea a la empresa. Considera factores como el nivel
educativo, evolucion demografica, patrones culturales, estilo de vida de las

personas, entre otras.

Esta herramienta de andlisis externo al servicio proyectado permite seguir de

manera estructurada el analisis de los factores que pueden repercutir en el éxito o
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fracaso de alguna implementacion. Se podra a su vez determinar su potencial de

utilidad, adaptabilidad y beneficios principales de manera oportuna.

Analizado el escenario o entorno de negocio, se procede a la descripcion del
modelo de negocios. La evaluacién de los modelos de negocio se desarrolla
mediante la confeccién de flujo de caja y un posterior la seleccion de modelo de
negocios se realiza mediante andlisis de factores de flujo de caja (VAN, TIR).

Para el area técnica — ambiental, se analizara la demanda de calefaccién de la
ciudad de Chillan de acuerdo al sector seleccionado como modelo de estudio y los

niveles de Material Particulado fino y grueso (MP2,5 y MP10).

En primer lugar se analizara la informacion estadistica del censo, Seremi de
energia, Seremi de Medio Ambiente, Superintendencia de electricidad vy
combustibles, Direccibn meteorologica de Chile, etc) y estudios realizados por
diferentes entes privados afines a la tematica de estudio (combustibles, tipo de
calefaccion, demanda de calefaccion, calefaccion distrital, energias renovables,

etc)

Una vez que se cuente con la informacion relevante sobre perfil de consumo de
calefaccién en la zona, asi como también de las condiciones constructivas y
térmicas caracteristicas de las viviendas de la comuna y sector seleccionado, sera
posible determinar demandas térmicas estimables a zonas urbanas de mayor

dimension.

La forma de obtener el perfl de demanda es mediante analisis clasico de
transferencia de calor y masa. Lo anterior establece a nivel de hogares el calculo
de pérdidas de calor en sus diversos mecanismos (conduccién, conveccion y
ventilacion principalmente) y ganancias térmicas (equipos consumidores de
energia, ocupantes promedio del inmueble, radiacion solar, etc.). Estos resultados
resultan igualmente extrapolables a sectores de viviendas que cuenten con

caracteristicas similares.
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El analisis de contaminantes se desarrollarda a través de la guia metodoldgica

elaborada por la CONAMA; finalmente, se desarrollara la evaluacion econémica

del proyecto, a través de la construccion de flujo de caja.
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Figura 9. Esquema resumen de trabajo.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.1 Analisis e identificacion de escenario
La implementacién de un sistema de calefaccion distrital envuelve una serie de

factores, debido a su impacto multidimensional en la sociedad.

El siguiente diagrama Ishikawa, sacado del estudio realizado por POCH Ambiental

S.A, 2010, entrega una estructura de andlisis cualitativo del proyecto.

‘ M Reaulatori | Caracteristicas de la tec- | | Oferta y Demanda
arco Regulatorio nologia disponible de combustible

\ Oferta de la tec- A

Normativa ambiental nologia disponible CO-II’—\"I\ESI;?bEle s
Y Sectorial \ \
Disponibilidad

= Plan de |Costos dela tecnologia‘ Y precios
Descontaminacion \ P
\ Aplicabilidad \P .
Instrumentos de pla- De la tecnologia roveedores . x
nificacion territorial existente De combustible Imple_mentamon de
Sistema de
A /,& »  Calefaccion
Demanda de Distrital
energia Org. Del barrio y - — ..
p.4 Aceptabilidad social y cultural Sistema tarifario (solucion)
[ Programas de mejora ‘ Eval. De factibilidad Disposicion a cambio
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s Aspectos de gestion
Caracteristicas de barrios Aspectos Econémicos N dmmistacion
Y vivienda Y sociales de la poblacién Del sistema

Figura 10. Diagrama Ishikawa de factores influyentes en el proyecto.
Fuente: POCH, 2010

El diagrama de la figura 10 muestra las espinas (0 ramas) que tienen

determinacion en la implementacién del sistema.

El analisis de estas espinas ayuda a responder a grandes rasgos aspectos del
marco regulatorio de la implementacion como el lugar a implementar, con que
tecnologias se puede trabajar, a qué tipo de segmentos econdmicos impactar, en
base a qué combustible basar el sistema, entre muchos otros aspectos de la

gestiébn ambiental, econdmica y social del proyecto.
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Debido a lo anterior, es que para comenzar con la evaluacion técnico- ambiental y

econdmico, es necesario analizar la oferta y demanda de combustible de la zona y

las caracteristicas de las tecnologias disponibles.

3.2 Oferta 'y demanda de combustible

Si bien el andlisis se ha centrado en la lefia, dada su importancia y uso en la

comuna,; sin un analisis previo, no es posible descartar ningun tipo de combustible

para un proyecto de calefaccion distrital.

Por ello, se detalla en la tabla 4 el analisis de los distintos tipos de combustibles y

fuentes de energia realizado por Seminario (2012) y complementando en este

estudio para la realidad de la comuna de Chillan.

Tabla 4. Analisis cualitativo de combustibles o fuentes de energia.

Combustible o Fuente de

Argumentos a favor

Argumentos en contra

energia
Combustible Fésil de baja emisién
de GEI No renovable
No genera residuos Alto costo en la comuna
Gas Natural Combustible  gaseoso, mejor
rendimiento de combustion Dependiente del exterior
Disponible en la comuna Reservas decrecientes
Red de distribucidon en la comuna
Combustible fésil emisor de
Disponible en la comuna GEl
Petrdleo

No genera residuos

Distribucion desarrollada

Precio creciente

Reservas decrecientes

Disponible en la comuna

No renovable

Bajo costo econdmico

Genera residuos de

combustion
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Emisor de GElI
Requiere de alta tecnologia

para en ciudades

Requiere almacenamiento

Alto impacto visual

Lefia y Astillas

Recurso renovable

Emisor neutro de GEI

Abundante en la comuna

Bajo costo econdmico

Requiere poco procesamiento
Flexibilidad en instalacién de
equipos

Inversion inicial mediana
Contribuye en la economia local
Impulsién  de independencia
energética nacional

Precio estable

Requiere almacenamiento
Requiere de cuidados de
almacenamiento (humedad)
Menor rendimiento  que
combustibles fdsiles

Aumenta presion forestal en
la zona
Genera residuos de

combustion

Pellets

Fuente renovable

Emision neutra de GEl

Reducida produccién nacional
Canales de distribucion poco

desarrollados

Flexibilidad en instalacion de|Baja disponibilidad en la
equipos comuna

Mayores costos dada su
Evita presion forestal en la zona elaboracion

Genera residuos de

Alto rendimiento de combustion

combustion
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Baja  heterogeneidad de
Fuente renovable biomasa

Residuos Agroindustriales | Emision neutra de GEI

Alta disponibilidad en la comuna

Bajo costo econdmico

Fuente de energia renovable Alto costo de transporte
Bajo costo de operacién Inversién inicial alta

Incerteza en disponibilidad en

Bajas emisiones de GEl la comuna
Geotermia

Tecnologia desarrollada en el | Desarrollo en mediano a largo

extranjero plazo
Posible impacto en
ecosistema por sondaje

Fuente de energia renovable Inversién inicial alta
Desarrollo en mediano a largo

Bajo costo de operacién plazo

Solar
Bajas emisiones de GElI Alto impacto visual

Tecnologia desarrollada en el

extranjero

Fuente: Elaboracion propia en base a Seminario 2012.

A continuacion se detallan costos de calefaccion domiciliaria para distintas
tecnologias y combustibles. Si bien lo anterior no corresponde a la escala de una
planta de calefaccion distrital, sino mas bien domiciliaria, permite generar una
estimacion de los costos asociados a calefaccibn que tienen los usuarios
mensualmente al momento de realizar el andlisis y las emisiones de material

particulado, segun el tipo de calefactor utilizado.

De la tabla 5 se observa que el combustible mas eficiente en relacion costo
mensual, pero a su vez, es el mas contaminante, debido al tipo de calefactor en el

cual se ha testeado.
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Tabla 5. Costo mensual de calefaccion y emisiones de material particulado segun

combustible (*)

Emisidn de material
Método de calefaccidn Consumo mensual en pesos particulado
kg/vivienda/afio

Electricidad $91.000 0
Lefia $ 49.000 6.5
Parafina $ 50.000 0.1
Pellet $51.000 0.3
Gas natural $ 59.000 0
Gas licuado $59.000 0

(*) Considerando una casa de 60 a 80 m?, de 2 a 3 dormitorios, calefaccionada durante 8 horas al
dia a una temperatura de confort de 18°C y una demanda térmica mensual de 871 kWh.

Fuente: Elaboracién propia en base a datos del Ministerio del Medio Ambiente 2015.

Ademas de lo anterior, es sumamente relevante para el analisis cualitativo de las

distintas fuentes de energia abordar la Estrategia nacional de Energia 2012-2030

y la Politica de uso de la lefia y sus derivados para calefaccion.

Ambos documentos establecen el criterio de desarrollo de la matriz energética del

pais. En materia de energéticos, la Figura 11 resume los criterios para el

desarrollo de la matriz y la Figura 12 explica los lineamientos de la politica de uso

de la lefia y sus derivados para calefaccion.
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Energias
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Energética

Energéticos
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en el Pais

Fuentes
Renovables

Energéticos
Economica
mente
Eficientes

Figura 11. Lineamientos para el desarrollo de la matriz energética.

Fuente: Elaboracién propia en base a “Estrategia Nacional de Energia 2012-2030 y

Seminario 2012.

Edificaciones mas
eficientes

Educacidn Lefia sustentable
y de calidad

Politica de uso de la lefia y sus
derivados para calefaccion

iversificacion
energética
derivados de la
madera

Institucionalidad

Tecnologias mas
eficientes para
calefaccion

Figura 12. Politica de Uso de la Lefia y sus derivados para calefaccion
Fuente: Elaboracion propia en base a Politica de uso de la lefia y sus derivados
para calefaccién. Ministerio de Energia, 2015.
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De la Figura 11 se observa que las acciones a seguir por los organismos publicos
en el desarrollo y crecimiento de la matriz energética nacional estan orientados al
impulso de las energias limpias, esperando disminuir tanto la huella de carbono
como las emisiones de GEI, ademas, se busca el uso de fuentes renovables
convencionales y no convencionales de energia presentes en el pais, para
disminuir la dependencia nacional y que sean econdmicamente eficientes,

permitiendo el desarrollo de la economia local y minimizar precios.

Por otro lado, de la Figura 12 nos muestra un escenario similar para la lefia y sus
derivados, enfocando los esfuerzos del gobierno por normar los estandares en las
nuevas construcciones enfocandonos en tecnologias térmicamente eficientes
(aislacion), regular el mercado de la lefia como combustible, diversificar el uso de
dendroenergéticos y avanzar hacia el uso de nuevas tecnologias que mejoren los
niveles de eficiencia, generar instancias de coordinacion permanente
interinstitucional y lograr la educaciéon de la poblacion en tematicas de energias y

combustibles.

Para alinear la decisiéon de implementacion de calefaccion distrital en Chillan con
las politicas publicas del gobierno, la siguiente tabla ordena el analisis para la
seleccidn de la fuente de energia del presente estudio.

Tabla 6. Analisis cualitativo energético

. , , P t .
Combustible o Fuente Energia Energia Presente en el resente en Econdmicamente
" Lo , la Comuna o -
energética Limpia Renovable Pais . Eficiente
Region

Gas Natural Si No No Si No
Petrdleo No No No Si No
Carbon No No Si Si No
Biomasa Si, No (*) Si Si Si Si
Residuos Agroindustriales Si Si Si Si Si
Geotermia Si Si Si Si No
Solar Si Si Si Si No

(*) Dependiendo las tecnologias utilizadas, segun politica de uso de la lefia y sus
derivados para calefaccion
Fuente: Elaboracion propia en base a lineamientos de estrategia nacional de energia
2012-2030 y politica de uso de la lefia y sus derivados para calefaccién.
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A partir de la Tabla 6 se descarta el uso del Petréleo, Gas Natural, Carbon. El
combustible de mejores caracteristicas corresponde a la biomasa, por lo que se

desarrollara el proyecto considerando el uso de este combustible como base.

3.3 Caracteristicas de las tecnologias disponibles
Como se menciona en apartados anteriores, la calefaccién distrital es una
tecnologia que lleva décadas de desarrollo en diferentes partes del mundo, por lo

que la disponibilidad de materiales e informacion son de facil acceso.

Dado que es importante resolver la disyuntiva del tipo de fluido transportador de
calor a utilizar previo al analisis detallado de la implementacion, se detalla la

seleccién a continuacion.

El fluido transportador de calor puede ser tanto aire caliente, agua caliente o vapor
saturado. Es de gran relevancia determinar preliminarmente el tipo de fluido, ya

que este determina todo el disefio del sistema de calefaccion distrital.

Dada la revision bibliografica realizada previamente, se compararon experiencias
actuales de la implementacion de calefaccion distrital en distintas ciudades a lo
largo del mundo, en donde se da por excelencia la utilizacién del agua como fluido
transportador de calor debido a los bajos costos de instalacion y operacion del
sistema de tuberias, mayor inercia del sistema frente a cortes, facil conexién e
instalacion para incorporacion de nuevos usuarios al sistema y bajas perdidas
térmicas (Jensen, 2013; Webb, 2014; Aste et. al, 2014; Lund et. al, 2009; Gabillet,
2014; Wissner, 2014 & Huerta et. al, 2010).

3.4 Determinacion de emplazamiento del estudio
El disefio de una implementacion de calefaccion distrital es un proceso complejo
(Seminario, 2012). Esto ya que se deben contemplar una serie de aspectos como

el marco regulatorio local para la implementacion de proyectos de calefaccion,
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proyecciones de crecimiento de las viviendas en la zona seleccionada, distribucion

de las viviendas, caracteristicas constructivas del sector, entre otras.

Se propone, por lo tanto, el desarrollo del estudio para una implementacion que no
necesariamente resulta ser éptima, pero que sea de interés social, econémico y

ambiental.

A todo lo anteriormente mencionado se le agregaron los siguientes aspectos al

momento de decidir los lugares de la implementacion:

Potencial de crecimiento habitacional del sector.

e Sector emplazado en un area de crecimiento urbano o cercano al limite de
la urbanizacion.

e Concordancia con las zonificaciones del vigente plan regulador para
emplazamiento de calderas o zonificacion industrial.

e Proyecto inmobiliario que cumpla con las caracteristicas térmicas
establecidas para la zona (posterior a 2007).

e Viviendas con buenas condiciones de aislacion

Dados los requerimientos anteriores, se establecié como area del alcance la que
se observa en la Figura 13. En la misma figura se observa el barrio a abordar en el

estudio.

Figura 13. Imagen del sector de emplazamiento del sistema de calefaccion
distrital.
Fuente: Elaboracién propia, imagen de software Google Earth Pro.
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Figura 14. Ubicacion del proyecto en base a Plan Regulador Comunal.
Fuente: Constructora Garcia, proyecto inmobiliario Creacién 359.

Como se aprecia en la Figura 14, la zona seleccionada esta emplazada en la ZH 2
segun el Plan Regulador Comunal, Caracterizado para zona habitacional. A su
vez, se encuentra junto a la ZE-3, zona de equipamiento y ZI, zona industrial. El
proyecto inmobiliario cuenta con 342 viviendas unifamiliares de dos plantas y 17
viviendas unifamiliares aisladas de una planta para discapacitados; para efectos
de este trabajo, se consideraran las 359 viviendas de una planta, misma
materialidad y metros cuadrados (que de dos plantas) y pareadas.

El sector seleccionado cuenta con gran potencial para futuras urbanizaciones
hacia el norte, de manera de posibilitar la creacion de nuevos barrios con
calefaccion distrital implementada desde la construccion, considerando menores

costos de inversion producto de la intervencion.

En materia de calidad de envolvente de las construcciones, se espera que estén
por sobre o ligeramente bajo la norma, puesto que es un proyecto inmobiliario

nuevo, enfocado a un sector econdémico medio.
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En la Figura 15 se muestra el emplazamiento hipotético de la central de
calefaccion distrital y las redes de distribucién de calor hacia las viviendas del

sector seleccionado.

ZONA RESIDENCIAL
PROYECTADA

Figura 15. Red propuesta y emplazamiento de central de generacion de calor.
Fuente: Elaboracion propia, imagen software Google Earth Pro.

Como se ve en la figura 15, para poder realizar la implementacion de la red de
calefaccion distrital se debe seguir las calles y caminos ya existentes, ya que de
esta manera se evitan obstaculos y que zonas no urbanizadas pierdan potencial

de desarrollo por interferencias en la red.

La Tabla 7 muestra el impacto del estudio a nivel residencial por concepto de

hogares y habitantes atendidos.

Tabla 7. Cantidad de hogares, poblacién y metros cuadrados cubiertos en el

estudio.
Proyecto Etapa N° de viviendas | N° de habitantes | M2 Superficie
I 150 600 13.387,17
Creacién 359 1] 149 596 13.658,03
11 60 240 5.072,21
Total 359 1436 32.117,41

Fuente: Elaboracion propia.
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Asi como se define la implementacion, afectaria a 359 viviendas de la zona sur

poniente de la comuna de Chillan.

La ordenanza Plan Regulador Comunal de Chillan (llustre Municipalidad de
Chillan, 2016), en su descripcion de las distintas categorias de zonificacidon
establece que queda totalmente prohibido cualquier tipo de actividad productiva
industrial o de generacion de energias en ZH(1-7). Por otro lado estipula
explicitamente que la ZI se puede emplazar cualquier tipo de actividad industrial o
de generacién de energia, es por ello, dado que la Unica clasificacion de area que
permite implementaciones del tipo industrial es la ZI, el emplazamiento de la
central de generacion de calor se subordina a dicha zonificacion. La zona ZI se
encuentra contigua a la ZH-2, sector en la cual esta emplazado el proyecto

creacion 359.

3.5 Demanda de calor residencial para la zona seleccionada

Primeramente, es necesario detallar qué se entiende por confort térmico. El
confort térmico corresponde a la configuracion ambiental en donde un individuo se
encuentra en un estado mental de satisfaccion por las condiciones de su entorno
(ASHRAE, 2008).

En la medida en que se provee de calefaccion y ACS adecuadamente, sera
posible que las personas que habitan las viviendas alcancen el confort térmico

deseado.

La demanda de calefaccién y ACS, y por tanto la demanda del confort de un

recinto, tiene relacion con los siguientes factores (Seminario, 2012):
Climéticos o externos:

- Temperatura externa de la vivienda y la temperatura de confort establecida.
- Humedad relativa del ambiente y humedad de confort establecida.

-  Velocidad del viento.

47



Universidad del Bio-Bio. Red de Bibliotecas - Chile

- Incidencia de radiacion solar sobre la construccion (latitud, nubosidades,
contaminacion).

- Temperatura del suelo.
De la construccion y operacién de la vivienda:

- Volumen del recinto a calefaccionar.

- Calidad de la envolvente de la construccion.

- Agrupacion de las construcciones (casa aislada, casa pareada,
departamento, etc.)

- Nivel de presencia de infiltraciones de aire externo.

- Orientacion de la construccion.

- Numero de ocupantes y cantidad de equipos eléctricos, electronicos y

térmicos en operacion.

Lo anterior se ilustra en la siguiente figura:
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q 1] * f E;‘ Ganancias ] ——x
Perdidas - P ) por
pormuro ¥ C’[ 0 ocupacion :*_\
\‘_( =
L J | @:[HLC —]
i

_

ra

Ganancias por 0
electrodoméstico Q\j_
>

y

vV Pérdidas por puertas
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Figura 16. Ganancias y perdidas de calor en vivienda.
Fuente: Creara, 2013.

Para estimar el comportamiento climéatico de la zona seleccionada, se detallan a

continuacion las consideraciones y como estas influyen en el confort establecido.
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3.5.1 Temperatura
La temperatura externa determina el nivel de pérdidas de calor en la vivienda por

conduccion e infiltracion.

La estimacion de las temperaturas en Chillan se realiz6 a través de los datos
entregados por la Direccion Meteorolégica de Chile, en su inventario 2012. En la
figura 17, se muestran la simulacién de temperaturas mensuales maximas y
minimas absolutas para la comuna de Chillan, en donde la maxima absoluta
mensual mas alta de 37°C, correspondiente al mes de enero y la minima absoluta

mensual mas baja corresponde al mes de julio, con -5 °C.

Simulacion mensual de temperatura para la
ciudad de Chillan
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Figura 17. Gréafico de simulacién mensual de temperatura maxima y minima
absoluta para la ciudad de Chillan.
Fuente: Elaboracion propia, en base a datos del anuario 2012 de la direccion

meteoroldgica de Chile.
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También es necesario contar con el comportamiento térmico del suelo a fin de
establecer las pérdidas por los pisos de la construccién. A partir de la informacién
historica recopilada por la NASA vy provista por el software RETScreen, se tienen
las temperaturas de suelo promedio mensuales en Chillan (Tabla 8).

Tabla 8. Temperatura del suelo promedio mensual para la comuna de Chillan.

Temperatura | Temperatura

Mes del Suelo de Agua de
[°C] Red [°C]

Enero 22,1 14,2
Febrero 22,4 13,6
Marzo 20,2 13,6
Abril 15,4 12,1
Mayo 11,7 11,5
Junio 9,2 10,7
Julio 8 10,4
Agosto 8,8 11
Septiembre 10,6 11,1
Octubre 14 12,1
Noviembre 17,1 13,1
Diciembre 20,1 13,6
Promedio anual 14,9 12,3

Fuente: Elaboracién propia, en base a datos otorgados por el satélite de la NASA a través
del software RETScreen.

A pesar de la variabilidad en la temperatura que podemos ver en la tabla 8, se
usara para el calculo del gradiente térmico del suelo el valor correspondiente al

promedio anual e incorporar asi la inercia térmica del suelo a los calculos.

Otro factor térmico que influye en la demanda térmica de calor en una vivienda es
la temperatura de red del agua sanitaria. A menor temperatura de provision, mayor

energia sera necesaria para elevar su temperatura a las condiciones adecuadas.

Como se observa en la tabla 8, la temperatura de agua de red es mas baja en el
mes de julio, como también para la temperatura del suelo, este dato es de utilidad

para los calculos sobre los requerimientos de ACS.
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3.5.2 Humedad relativa

La humedad relativa influye en la carga térmica de una vivienda. Lo anterior
puesto que el aire infiltrado contiene agua. Dado que el calor especifico del vapor
de agua es superior al del aire seco, se requiere una mayor cantidad de energia

para calentarlo en comparacion al aire.

Por ello, se obtuvieron los datos del promedio mensual del porcentaje de humedad

relativa para la ciudad de Chillan, los cuales se detallan en la Tabla 9.

Tabla 9. Porcentaje de humedad relativa, promedio mensual para la comuna de

Chillan.
Meses Humedad relativa (%)
Enero 45,5%
Febrero 43,8%
Marzo 46,8%
Abril 55,8%
Mayo 64,7%
Junio 74,4%
Julio 73,7%
Agosto 71,1%
Septiembre 66,9%
Octubre 59,6%
Noviembre 53,4%
Diciembre 49,7%
Promedio Anual 58,9%

Fuente: Elaboracién propia, en base a datos entregados por el satélite de la NASA a

través del software RETScreen.

3.5.3 Viento

La velocidad del viento determina la cantidad de pérdidas por conveccion en la
envolvente de la vivienda y en dénde ocurren principalmente dichas pérdidas.
Para la velocidad del viento se usara el valor promedio mensual. Dicho valor se
obtiene del estudio realizado por el Dr. Goméa en la Declaracion de Impacto
Ambiental del Proyecto Creacion 359 en junio de 2016. Esta velocidad tiene una
direccion predominante Sur-Oeste, con un promedio anual de 14,8 km/h, como se

observa en la tabla 10.

51



Universidad del Bio-Bio. Red de Bibliotecas - Chile

Tabla 10. Velocidad del viento para la comuna de Chillan.

Meses Viento [km/h]

Enero 15,3
Febrero 15,0
Marzo 13,9
Abril 14,1
Mayo 15,4
Junio 15,0
Julio 15,3
Agosto 14,7
Septiembre 14,7
Octubre 14,7
Noviembre 14,4
Diciembre 14,5
Promedio Anual 14,8

Fuente: Elaboracion propia, en base a datos del satélite de la NASA a través del software
RETScreen.

3.5.4 Radiacion solar
La radiacidon solar a la que se expone una construccion representa una fuente de

ganancias térmicas.

Para los efectos de este trabajo, se consideran sélo las ganancias térmicas de las
ventanas ubicadas en frontis de las viviendas, orientado hacia el norte, ya que es

la orientacion de mayor exposicion al sol en el hemisferio sur.

Se consideran solo las ventanas puesto que tienen baja reflexividad y una
absortividad adecuada, mientras que los muros, si bien cuentan con

absortividades altas, presentan altas pérdidas por radiacion y conveccion.

Para esta estimacion se utilizaran los valores obtenidos desde el software

RETScreen. Los valores entregados se observan en la tabla 11.

52



Universidad del Bio-Bio. Red de Bibliotecas - Chile

Tabla 11. Radiacion solar diaria horizontal para la comuna de Chillan.

Meses | N izontal fewh/mel]
Enero 8,37
Febrero 7,18
Marzo 5,61
Abril 3,84
Mayo 2,45
Junio 1,98
Julio 2,29
Agosto 3,12
Septiembre 4,64
Octubre 6,06
Noviembre 7,62
Diciembre 8,41
Promedio Anual 5,12
Fuente: Elaboracion propia, en base a datos del satélite de la NASA a través del software

RETScreen.

Con las radiaciones incidentes, mas la ecuacién 3.5.4.1 es posible estimar las

ganancias térmicas diarias por unidad de area de vidrio de la vivienda.

kWh

m?2

Qsolar [kWh

m?2

] =y * Rad[—"] Ecuacién 3.5.4.1
En donde:

y: Reflexividad del vidrio. Se asume 0,9 que es un valor tipico para vidrios

estandar.

Rad: Radiacion incidente en el vidrio (Tabla 11).

53



Universidad del Bio-Bio. Red de Bibliotecas - Chile

3.5.5 Resumen de informacién climéticay atmosférica

La tabla 12 da cuenta de los valores a utilizar en el calculo de las cargas térmicas

en vivida y demanda de calor por concepto de ACS.

Tabla 12. Resumen de condiciones ambientales mensuales para la comuna de

Chillan.

Radiacion T T
Meses T° Aguade Red | Viento Presién solar diaria - | Maxima | Minima
[°C] [km/h] | Atmosférica [bar] horizontal |Absoluta | Absoluta

[kWh/m?/d] | [°C] [°cl
Enero 22,1 15,3 0,15336 8,37 37,0 7,0
Febrero 22,4 15,0 0,15012 7,18 35,0 6,7
Marzo 20,2 13,9 0,13896 5,61 32,2 4,8
Abril 15,4 14,1 0,14148 3,84 27,6 1,8
Mayo 11,7 15,4 0,15408 2,45 24,6 -1,0
Junio 9,2 15,0 0,15012 1,98 17,0 -2,8
Julio 8,0 15,3 0,15336 2,29 20,4 -5,0
Agosto 8,8 14,7 0,14688 3,12 20,6 -3,2
Septiembre 10,6 14,7 0,14688 4,64 26,6 1,8
Octubre 14,0 14,7 0,14688 6,06 24,4 0,8
Noviembre 17,1 14,4 0,144 7,62 29,4 2,0
Diciembre 20,1 14,5 0,14544 8,41 29,4 3,8

Fuente: Elaboracién propia.

Ademas de lo anterior, se hace el célculo de los grados dia de calefaccion, los

cuales se entienden como la diferencia entre la temperatura fijada como “base” y

la media diaria de las temperaturas bajo la temperatura “base”, igualando a la

“‘base” a aquellas superiores a ésta (Manual de aplicacion de reglamentacion

térmica). Determinando el rango adecuado en base a la zonificacion delimitada

para el pais en la parte Ill del manual de aplicacién de reglamentacién térmica,

como se observa en la tabla 13, de las cuales Chillan se encuentra en la nUmero

4, con un rango de 1000 a 1250 grados/dia de calefaccion.
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Tabla 13. Grados dias de calefaccion en base a las zonas térmicas chilenas.

Zona | Rango de Grados/dia

1 <500

2 500 - 750

3 750 - 1000

4 1000 - 1250

5 1250 - 1500

6 1500 - 2000

7 > 2000

Fuente: Manual de aplicacién de reglamentacién térmica.

El calculo se realiz6 a través de la siguiente ecuacion

, Trmaxi+Tmin.i
Grados dia = Y383 (Tpase — ( max’lz ) « X Ecuacién 3.5.5.1

En donde:

Thase : Temperatura base de calefaccion. No debe confundirse con la T° de confort.
Tmax : Temperatura maxima registrada.

Tmin : Temperatura minima registrada.

X : Operador logico, el cual es 0 cuando el promedio entre Tmax Y Tmin €S igual 0

superior a la Toase, y 1 €n caso contrario.

A raiz de lo anterior, se obtuvo la tabla 14, de la cual se utilizaran los resultados

obtenidos con una Thase de 16 °C para los efectos de calculos en este estudio.
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Tabla 14. Grados dia en la ciudad de Chillan.

Grados dia | Grados dia | Grados dia | Grados dia
enbasea | enbasea | enbasea | enbasea
Mes
15 16 17 18
Enero 0 0 0 0
Febrero 0 0 0 0
Marzo 0 0 0 0
Abril 9 39 69 99
Mayo 99 130 161 192,2
Junio 237 267 297 327
Julio 226 257 288 319,3
Agosto 195 226 257 288,3
Septiembre 24 54 84 114
Octubre 74 105 136 167,4
Noviembre 0 9 39 69
Diciembre 0 0 12 43,4
Total 880,2 1104,2 1361,6 1637,6

Fuente: Elaboracién propia en base a datos del satélite de la NASA a través del uso del
software RETScreen.

3.5.6 Dimensiones de hogares a calefaccionar
El tamafio de la vivienda determina el area de su envolvente por donde se
transfiere calor, a su vez que la altura y el area determinan el volumen de aire

desplazado por las infiltraciones.

Uno de los principales mecanismos de pérdida de calor de una vivienda es la
transferencia de calor hacia el exterior mediante medios materiales (paredes y aire

de conveccidn). La ecuacion 3.5.6.1 da cuenta del fenédmeno.

QW] =U * A * (Tine — Toxe) Ecuacién 3.5.6.1
En donde
U: Coeficiente de transferencia global, en [W/m2K]

A: Area de transferencia de calor, en [m2]
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T. Temperatura interna y externa respectivamente, en [°K] (28°K al ser una

diferencia)

Se debe notar que el parametro U comprende el fenomeno de transferencia de
calor en las modalidades de conveccion (al interior y exterior del recinto) y

conduccion térmica. La ecuacion 3.5.6.2 da cuenta del parametro U.

w 1
u [mZ*K] - ¢J
Rget) ]k_j+Rsi

Ecuacién 3.5.6.2

En donde:

Rese:s): Resistencia térmica de superficie interna y externa, en [m?K/W]
ej: Espesor de material, en [m]

ki: Conductividad del material, en [W/mK]

La resistencia térmica de las superficies internas y externas esta dada por la

siguiente tabla, en base a la NCh 853.

Tabla 15. Resistencias térmicas de superficie [m?K/W]

Sitwacion del elemento

PosiciGn del elamento v santido del De separacidn con espacio De separacidn con otro local,
flujo de calar exterior o local abierto desvén o cémara de aire
i K K +R K K E + R

1) 5 ¥ b il w0 sl e
Flujer horizontal en ) 2,12 | 008 017 012 012 0,24

elamentos verticales o
con pendiante mayor

qua B0" raspecto a la
horizontal

Flujo ascendeanta en 0,09 | 0.08 014 010 0,10 0,20
alamentos horizontales o i

con pendianta menor o Lok j.
igual que B0" respecto
a la horizontal

Flujo descendente en Q.17 | 006 0,22 07 0,17 0,34

elermentos horizontales o J__
bl

con pendignie rmenar o
igual que BO® respecio

a la horizontal

Fuente: NCh 853 Acondicionamiento Térmico.
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Para la conveccion en muros se utiliza el valor correspondiente a la orientacion
“Vertical hacia arriba” mientras que para los techos se utiliza “45° hacia arriba”. El

factor “Horizontal” es utilizado en suelos.

La materialidad y calidad de una vivienda esta determinada por la categoria en
que se encasille, luego, determinan el coeficiente de transferencia global (U). Las
viviendas del proyecto Creacion 359, son viviendas sociales tipo, construidas con

albanileria de hormigon, Aislacién en techumbre y vidriado simple.

Ademas, se midieron las dimensiones estimadas de las viviendas en base al uso
del software google earth pro, y tomando como altura promedio 2,50 [m] para un

nivel.

Tabla 16. Dimensiones estimadas de vivienda

Vivienda Largo [m] | Ancho [m] Alto [m]
1 planta
pareada 9 5 2,5

Fuente: Elaboracion propia.

A partir de la tabla 16, es posible determinar el area de muros y piso, para el caso

del techo, se asume que el angulo de inclinacion es de 45°.

De acuerdo al estudio realizado por Bustamante en 2009, indica que en la comuna
de Chillan se estima el porcentaje maximo de ventanas respecto a los parametros
verticales de la envolvente térmica, correspondiente a un 21%, por lo que se
consideré para efectos del calculo del &rea de intercambio térmico, como se
observa en la tabla 17.

Tabla 17. Areas de intercambio térmico.

. . Area Area Muro | Area Techo Yolumen
Vivienda Area suelo [m2] Ventana (m2] (m2] interno
[m2] [m3]
1 planta 45 14,7 55,3 76,4 100

Fuente: Elaboracién propia en base a Seminario, 2012.
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En base a la politica urbano habitacional del ministerio de vivienda y urbanismo
(Minvu, 2010) se definieron los distintos materiales utilizados en las viviendas del

proyecto “Creacion 395”.

Tabla 18. Caracteristicas constructivas de las viviendas.

Tipo de . Espesor Conc{uct.ividad
superficie Material (m] térmica
[W/mK]
Muro Yeso Cartén 0,004 0,1
Cinc Aluminio 0,002 40
Ladrillo Chonchon 0,13 0,49
Poliestireno 0,05 0,038
Fibrocemento 0,008 0,24
Suelo Baldosa Ceramica 0,01 0,81
Cemento 0,1 1,047
Techo Pino Radiata 0,03 0,25
Cinc Aluminio 0,002 40
Lana Mineral 0,1 0,046
Ventana Vidrio Simple 0,003 0,02

Fuente: Elaboracion propia en base a datos entregados por software CCTE_CL.

En base a la tabla 18 y las condiciones del viento para la zona, se determinaron

los coeficientes de transferencia globales [U], como se observa en la tabla 19.

Es de suma importancia mencionar que el coeficiente U es calculado segun lo
establecido en la Nch 835.

Tabla 19. Coeficientes de transferencia globales.

Secciéon | U[W/m2K]| Area[m2]
Piso 3,05 45
Muros 0,48 55,3
Techumbre 0,41 76,4
Ventanas 3,13 14,7

Fuente: Elaboracion propia.

Como se menciona en apartados anteriores, la reglamentacion térmica vigente en
Chile es del afio 2007 por lo que las viviendas construidas previo a este afio, no

necesariamente cumplian con los estandares actualmente establecidos, por ello el
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proyecto tipo seleccionado es de construccion posterior a 2007 (especificamente

afio 2015).

Un aspecto que se considera relevante es la disposicion de las viviendas, lo cual

consiste en la interaccibn que tiene una construccion en relacion a las

construcciones vecinas. La relacion puede ser de aislamiento (casa aislada, sin

contacto con vecinos), relacion de contacto (casas pareadas o de contacto en una

cara, o en fila o de contacto en dos caras de la envolvente) o de departamentos, lo

gue se puede observar en la tabla 20 (Seminario, 2012).

Tabla 20. Tipo de Agrupaciones de vivienda.

Tipo de vivienda

Caracteristicas

Aislada

No comparte ninguno de sus lados con otra
vivienda. Las pérdidas de calor hacia el
ambiente, se producen por las caras
expuestas al exterior: 4 fachadas de mura, el
suelo y el techo.

Pareada

Comparte un lado con otra vivienda (no hay
pérdida de calor por el pareo). Las pérdidas
de calor hacia el ambiente se producen por
las caras expuestas al exterior: 3 fachadas
de muro, el suelo y el techo.

En Fila

Comparte dos lados con otra vivienda (en
ambos pareos no se pierde calor hacia el
exterior). Las pérdidas de calor hacia el
ambiente se producen por las caras
expuestas al exterior: 2 fachadas de muro, el
suelo y el techo.

60




Universidad del Bio-Bio. Red de Bibliotecas - Chile

Tipo de departamento, de acuerdo al
numero de fachadas expuestas al exterior,
donde se producen las pérdidas de calor
hacia el ambiente:

A: Posee 2 caras expuestas al exterior (techo
y un muro).

B: Posee 3 caras expuestas al exterior (techo

dos muros).
Departamento y )
muro).

muros).

un muro).

dos muros).

« D C: Posee 1 cara expuesta al exterior (un
D: Posee 2 caras expuestas al exterior (dos
E: Posee 2 caras expuestas al exterior (piso y

E ¥ F: Posee 3 caras expuestas al exterior (piso y

Fuente: Elaboracion propia en base a Romero, 2009.

Para efectos de este estudio, solo se consideran viviendas pareadas de una
planta, por lo que se descarta el uso de datos para viviendas en fila o
departamentos. Por otro lado, Bustamante 2009 analiza las demandas térmicas
para distintos tipos de casas y en distintas condiciones de agrupamiento. A partir
de lo anterior se utilizan los datos obtenidos por ese trabajo para estimar el
comportamiento de la demanda térmica dentro de una categoria de vivienda dado
su agrupamiento, lo que se entiende segun el porcentaje de demanda térmica
segun agrupacion de vivienda: Aislada 100% (Aislada); 95,6% (Pareada) y 92,6%

Continua.

3.6 Confort térmico

Como se mencion6 anteriormente, el confort térmico es el estado mental en que
se tiene percepcion de agrado en relacion a las condiciones ambientales en donde
se habita. Esto tiene relacion principal con la temperatura y humedad presentes en

el ambiente.

Segun el estudio realizado por Vera, 2002 nos muestra que la temperatura de
confort bajo ciertas condiciones se da en el orden de los 20°C, es por ello que se
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determina que la condicion de confort térmico para las viviendas de Chillan es de

20°C de temperatura.

3.7 Demanda de calor para generacion de ACS

En cuanto a la estimacion de los requerimientos térmicos para el agua caliente
sanitaria, se estima como requerimiento promedio lo estipulado en el reglamento
de la Ley 20.365, el cual establece que el consumo de agua caliente sanitaria por
individuo en viviendas unifamiliares es de 40 It/dia para ACS a 45°C de

temperatura.

A partir del requerimiento anterior, se puede determinar la demanda térmica

mediante la ecuacion 3.7.1.

(40*N*Cpqgua*(45-Taguared))
n

QACS = Ecuacion 3.7.1

En donde:
Qacs = Calor requerido para la generacion del ACS familiar en una vivienda

N = Cantidad de habitantes por vivienda. Se asume un valor de 4 [hab/vivienda]

para el conjunto habitacional en estudio.
Cpagua = Calor especifico del agua, 1 [Kcal/kg]
Taguared = Temperatura a la que es provista el agua de red.

n = Eficiencia en base al poder calorifico de la generacién de ACS, equivalente a
un 80% (Se usa dato referencial de Corporacion de Desarrollo Tecnolégico &

Camara Chilena de la Construccion, 2010)
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La temperatura de agua de red para este estudio, se determindé segun la
temperatura del suelo obtenida desde la base de datos de la NASA a través del

software RETSCreen, como se ve en la figura 18.

Temperatura de Agua de Red °C

25,0

20,0 ___\

TN /
1 N

5,0

Temperatura °C

0,0

Figura 18. Grafico de temperaturas del suelo en °C para la comuna de Chillan.
Fuente: Satélite de la NASA a través de software RETSCreen.

La demanda térmica por concepto de ACS se puede observar en la Tabla 21.
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Tabla 21. Demanda calorica diaria promedio por concepto de ACS.

Leemfgel:i[gga Requerimiento
Red de ACS
°C [kWh/vivienda]
Enero 22,1 5,3
Febrero 22,4 53
Marzo 20,2 5,8
Abril 15,4 6,9
Mayo 11,7 7,7
Junio 9,2 8,3
Julio 8,0 8,6
Agosto 8,8 8,4
Septiembre 10,6 8,0
Octubre 14,0 7,2
Noviembre 171 6,5
Diciembre 20,1 5,8

Fuente: Elaboracioén propia.

Para efectos de dimensionamiento de la caldera, se tomara como referencia la
temperatura mas baja, para suplir la demanda completa de -calefaccion,

suponiendo el promedio de temperatura mas bajo del afio.

Para determinar la potencia y demanda de calor del conjunto residencial, se
determiné que la gente utiliza al dia tres horas de suministro de ACS, ya sea para

las duchas, lavar u otro tipo de actividades domeésticas.

3.8 Disefio de central de vivienda
La central de vivienda esta compuesta por los equipos y sistemas que conectan al
consumidor al servicio de calefaccion, ya sea por el sistema de difusiéon de calor,

intercambiador, entre otros elementos.

La distribucion de calor y agua caliente sanitaria al consumidor cuenta con un

intercambiador de calor de placas, tuberias, acumulador de agua caliente,
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valvulas, bomba de circulacion, entre otros elementos, los cuales seran estimados

para el caso de estudio, y determinados en el mercado segun el analisis realizado

por Seminario (2012).

Existen basicamente tres sistemas de calefaccién de recintos, que se distinguen

segun cédmo ceden el

calor al ambiente:

- Radiacion y conveccioén combinadas

- Conveccion

- Conduccion y conveccion.

La radiacion y conveccién combinadas se obtiene mediante la operacion de los

equipos comunmente denominados radiadores. El radiador, como el que se

observa en la Figura 19, esta formado por diversas secciones unidas entre si y

que permiten la circulacién de liquidos calientes en su interior. La circulacién

de los liquidos calienta al equipo produciéndose el intercambio térmico con el

aire del ambiente a calefaccionar. La incorporacion de diversas secciones

aumenta el area de intercambio térmico con lo que se logra conveccién en todo

el ambiente: por debajo del equipo ingresa aire frio el cual es calentado en las

placas del radiador, una vez caliente, sube hasta el techo de la habitacion para

luego circular y repetir el ciclo. Puesto que aire ascendente forma una cortina

de aire caliente, se recomienda la instalacion de radiadores bajo ventanas.

Circuito de agua caliente
N - -
hacia los radiadores —

Caldera
Calienta el agua que circula por
las luberias hasta los
radiadores

Circuito de retorno
ala caldera con el

Caldera agua fria

Figura 19. Sistema de radiador instalado en una vivienda.

Fuente: Elaboracion propia en base a Cuarto Tecnologia E.S.O.
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En el caso de la entrega de calor por conveccion exclusiva los equipos
involucrados son los denominados convectores. Los convectores son equipos
similares a los radiadores pero que incorporan mecanismos que aumentan la
velocidad del aire en circulacion por el cuerpo caliente. Para lo anterior se cubre el
radiador minimizando la transferencia por radiacion. Lo anterior permite corrientes
de aire caliente mas significativas y orientadas a los sectores bajos de las

habitaciones, obteniéndose una mejor distribucion del aire caliente.

La losa radiante o también conocido como piso radiante, permite la transferencia
de calor mediante circulacion de agua caliente en pisos y techos, los que una vez
calentados producen conveccién al interior del recinto. Lo anterior ahorra
espacios, pero presenta el inconveniente de tener que ser instalada al momento
de la construccion de la vivienda, dado su costo y dificultad de implementacion.
Las temperaturas de operacion de estos sistemas deben ser bajas a fin de evitar
molestias en los usuarios. Una instalacién de piso radiante se puede apreciar en la

Figura 20.

Solado

El agua circula por los tubos
a una temperatura de entre >

35 y 45°C. No necesita

radiadofesv Sy “& Mortero
Se realizan en el suelo circuitos

\ de tubos

Forjado

Capa aislante de aluminio

Figura 20. Esquema de instalacion de piso radiante en una vivienda.

Fuente: Elaboracion propia en base a Cuarto Tecnologia E.S.O.

Por simplicidad, economia, disponibilidad, facilidad de instalacion y adaptabilidad a
posibles ampliaciones de los sistemas residenciales, se selecciona al radiador

como medio de calefaccion en los hogares.
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3.9 Calefaccion y suministro de ACS para placa solar

Para el dimensionamiento de las instalaciones de energia solar térmica, se utilizd
el método establecido en la norma técnica que determina el algoritmo para la
verificacion de la contribucién solar minima de los Sistemas Solares Térmicos
acogidos a la franquicia tributaria de la Ley 20.365, sobre instalaciones solares

que utiliza como base el algoritmo F-Chart.

Mediante ello, se establecen una serie de protocolos de cumplimiento para las
instalaciones solares térmicas, las cuales estdn normadas por la superintendencia

de electricidad y combustibles (SEC).

Primeramente, se determind la radiacion solar global media diaria que incide sobre

superficie inclinada, a través de la siguiente ecuacion:

1 Remy _ 3,5 2 _PS y
R ine.t = [y 2oe X Fo, X (1-(52-) x 0&7) x (1-1>)] x 3,6 Ecuacion 3.9.1

Donde,

Rad_inc_i: Radiacién solar global media diaria sobre superficie inclinada del mes i
[MJ/m?]

Rem_i: Radiacion solar global sobre superficie horizontal media mensual para el
mes i [KWh/m?].

Ndiasmes_i: NUmero de dias del mes i.
Osst: Orientacion del SST [°]

Fa_i: Factor modificador de la radiacion incidente a una superficie inclinada para el

mes .
PS: Perdidas por Sombra [%].

La tabla 22 muestra la radiacion solar global media diaria sobre superficie

inclinada a 40° para cada mes, en donde claramente, se observa la radiacion

67



Universidad del Bio-Bio. Red de Bibliotecas - Chile

incidente en superficie inclinada para el mejor mes (febrero) duplica la del peor

mes (junio).

Tabla 22. Radiacion solar global media diaria sobre superficie inclinada a 40°.

Factor
modificador de la
radiacién Radiacion Radiacién solar
Meses Mes Temperatura incidente a una solar_ diaria - diaria - inclinada
de red [°C] L. horizontal
superficie [KWh/m2/d] 40° [MJ/m2]
inclinada para el
mes i.
Enero 31 14,20 0,90 8,37 0,87
Febrero 28 13,60 1,01 7,18 0,93
Marzo 31 13,60 1,20 5,61 0,78
Abril 30 12,10 1,44 3,84 0,66
Mayo 31 11,50 1,69 2,45 0,48
Junio 30 10,70 1,83 1,98 0,43
Julio 31 10,40 1,76 2,29 0,47
Agosto 31 11,00 1,52 3,12 0,55
Septiembre 30 11,10 1,26 4,64 0,70
Octubre 31 12,10 1,05 6,06 0,74
Noviembre 30 13,10 0,92 7,62 0,84
Diciembre 31 13,60 0,86 8,41 0,84
Promedio Anual 365 12,25 1,29 5,12 0,69

Fuente: Elaboracién propia en base a norma técnica de ley 20.365.

La demanda térmica del SST, como se menciona en apartados anteriores, se
determind con la temperatura del ACS que llega al usuario de 45°C, por lo que la

expresion resulta:
Deq i = 0,0041868 X Dggr X (45 — Tpeq;) Ecuacion 3.9.2

Dénde:

Ded_i: Demanda térmica diaria de energia para calentamiento de agua del mes i
[MJ/dia].

Dsst: Demanda diaria de agua caliente sanitaria [L/dia].
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Tred i: Temperatura de agua de red media mensual, para el mes i, de la comuna
[°C].

De la expresion anterior, la tabla 23 muestra los datos de la demanda térmica

diaria y mensual de energia del SST.

Tabla 23. Demanda térmica diaria y mensual del SST.

Demanda | pemanda
Meses téfmfca térmica

diaria mensual

[MJ/dia] [MJ/mes]
Enero 20,63 639,61
Febrero 21,03 588,97
Marzo 21,03 652,07
Abril 22,04 661,18
Mayo 22,44 695,68
Junio 22,98 689,31
Julio 23,18 718,52
Agosto 22,78 706,06
Septiembre 22,71 681,28
Octubre 22,04 683,22
Noviembre 21,37 641,08
Diciembre 21,03 652,07
Promedio Anual 21,94 667,42

Fuente: Elaboracion propia

Por otro lado, se determina la superficie (A) instalada de colectores del SST, que
se expresa en m?; para ello, se establecen dos casos, el primero se calcula para
cada vivienda y el segundo caso, se estima para todo el conjunto residencial,

estas areas deben cumplir la siguiente expresion:

40 <—-<180

| <

Donde,
V: Volumen del depdésito [L]

A: Superficie instalada de CST [m?]
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Se seleccionaron areas de panel similares, por ello, para el caso 1, se seleccion6
un acumulador de 200 [I] y un colector solar térmico de la marca con un area de
absorcién de 1,607 m? (area total en sumatoria de las 359 viviendas equivalente a
577 m?), asi mismo, para el caso 2, el volumen requerido para todo el conjunto
residencial es de 57.440 [l], debido a que en el listado de proveedores de la SEC
no existe ninguno acumulador con un volumen tan alto, se determina ocupar 4
acumuladores de 15.000 [I] y una superficie de 579 m? distribuida en 54 colectores
con un area de 10,723 m? cada uno.

El pardmetro D1, que relaciona la energia adsorbida por el colector y la demanda
térmica diaria de energia, se calcula, para cada mes del afio, conforme a la

siguiente formula:

_ AXNX0,912XRgq inc i
- Deg X100

Ecuaciéon 3.9.3

Dy ;

Donde,

D1 i: Relacion entre energia diaria absorbida por el colector y la demanda térmica

diaria para el mes i.
A: Superficie instalada de colectores solares térmicos [m?].
No: Eficiencia optica del colector solar [%].

Rad_inc_i: Radiacion solar global media diaria sobre superficie inclinada del mes i
[MJ/m?].

Ded_i: Demanda térmica diaria de energia para calentamiento de agua del mes i
[MJ/dia].

De la misma forma, el parametro D2 que relaciona las pérdidas de energia del
colector y la demanda térmica diaria de energia, se calcula, para cada mes del

ano, se obtiene conforme a la siguiente formula:
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AXULx0,95%(100-T, )x(L)(_O'ZS)x 64,743,86T pog, — o r QM _
’ am; J\75x A ’ "OP T Red; (100—Tam.)
L

D, = Ecuacion 3.9.4
i Deg; 1000

Donde,

D2_i: Relacion entre pérdidas de energia del colector y la demanda térmica diaria

para el mes i.

UL: Factor global de perdidas [W/m?K].

Tam_i: Temperatura ambiente media mensual, para el mes i, de la comuna [°C].
V: Volumen de almacenamiento del depdsito acumulador [L].

A: Superficie instalada de colectores solares térmicos [m?].

Tred i: Temperatura de agua de red media mensual, para el mes i, de la comuna
[°C].

Ded_i: Demanda térmica diaria de energia para calentamiento de agua del mes i
[MJ/dia].

El factor de correlacién (f) del método F-Chart para cada mes del afio, que
determina el aporte del SST a la energia necesaria para cubrir la demanda

térmica, se determina segun la siguiente formula:

fi = 1,029 X D ; — 0,065 x D, — 0,245 x D/ + 0,0018 x D3, + 0,0215 x D}; Ecuacién 3.9.5
Donde,

fi; Factor de correlacion del método F-Chart.

D1 i: Relacion entre energia diaria absorbida por el colector y la demanda térmica

diaria para el mes i.

D2 i: Relacion entre pérdidas de energia del colector y la demanda térmica diaria

para el mes i.

Se determina el facto Pi para cada mes del afio, conforme a lo siguiente:
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Si fi<0, entonces Pi=0

Si fi>1, entonces Pi=1

Sifi>0 y fi<1, entonces Pi=fi

Donde,

Fi: Factor de correlacion del método F-Chart.

Pi: Factor de correlacion ajustado del método F-Chart.

Se determina la cantidad de energia mensual aportada por el SST para el

calentamiento de agua, mediante la férmula:
Qui=P; X Do ; Ecuacién 3.9.6
Donde,
Qu_i: Energia mensual aportada por el SST [MJ].
Pi: Factor de correlacion ajustado del método F-Chart.

Dem_i: Demanda térmica mensual de energia para calentamiento de agua
[MJ/mes].

La contribucion solar (CS) del SST, correspondiente a la fraccion entre la energia
anual aportada por el SST y la demanda energética anual de agua caliente

sanitaria, expresada en [%)], se calcula mediante la siguiente formula:

— Zi1:21 Qu_i -
CS =F5——=—x%x100 Ecuaci6n 3.9.7

i=1Yem_
Donde,
CS: Contribucion solar del SST [%].

Qu_i: Energia mensual aportada por el SST [MJ].
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Dem_ii Demanda térmica mensual de energia para calentamiento de agua
[MJ/mes].

Lo anterior se explica en el apartado de resultados, y se observa con méas detalle

en la tabla C.1 de los anexos.

3.10 Calculo de emisiones GEI

Para el calculo de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) se utilizo el
procedimiento descrito en la guia metodolégica para la estimacién de emisiones
atmosféricas de fuentes fijas y méviles en el registro de emisiones y transferencia

de contaminantes, el cual establece la siguiente ecuacion:

Ea
E=fexNax(1l-— 100 Ecuacion 3.10.1

Donde,

E: Emision.

Fe: Factor de emision.

Na: Nivel de actividad diaria, semanal y mensual de la fuente estimada.

Ea: Eficiencia de abatimiento.
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Central de

calefaccién distrital . . .
Conjunto residencial

Figura 21. Esquema de supuesto uno de evaluacion.
Fuente: Elaboracién propia

Se realizaron estimaciones, primero, para el caso de una vivienda tipo, en donde
se utiliza una caldera a lefia (estufa) para calefaccion y un calefont a gas para
ACS; después se determinaron los supuestos para la planta de calefaccion distrital
con caldera a lefia, como se observa en la figura 21, para un SST individual (por
vivienda; caso 1), figura 22, y para SST central (en la planta de generacion de

calor, caso 2), representado en la figura 23.

Central de
calefaccién distrital Conjunto residencial
con SST por vivienda

Figura 22. Esquema de supuesto dos de evaluacion.

Fuente: Elaboracion propia.
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Central de
calefaccién distrital

Conjunto residencial

SST Central 4

Figura 23. Esquema supuesto tres de evaluacion.

Fuente: Elaboracién propia.

Los factores de emisién utilizados para la estimacién de GEI fueron los descritos

en la tabla 24.

Tabla 24. Factores de emision para Lefia y Gas.

Factor de
Ermision Factor de
Combustible | Contaminante Combustible | Contaminante | Emision
(ke/ke (ke/kg GN)
Lefia)
MP 0,003200 MP 0,000170
MP10 0,002880 MP10 0,000170
MP2,5 0,002430 MP2,5 0,000170
co 0,006800 co 0,001890
NOX 0,000750 NOX 0,002260
VOC 0,000110 VOC 0,000120
Lefia SOX 0,000040 | Gas natural |SOX 0,000280
NH3 1,10E-03 NH3 3,90E-08
Arsénico 9,80E-08 Arsénico 1,01E-05
Plomo 2,14E-07 Benceno 1,07E-05
Benceno 1,87E-05 Tolueno 1,73E-05
Tolueno 4,10E-06 C02 1,03000
Cc02 1,03000 Hg 3,03E-10

Fuente: Guia metodol6gica CONAMA.
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El procedimiento y factores seleccionados para la estimacion de GEI de este
estudio, son los detallados en el apartado de calderas para generacion de vapor

y/o agua caliente sanitaria de la guia metodoldgica.

CAPITULO IV. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

4.1 Resultados demanda térmica residencial
A partir de las consideraciones detalladas en los apartados anteriores es posible

estimar la demanda térmica para cada vivienda durante el afio.

A continuacion, se hace el calculo de la demanda, la cual neta consiste en la
cantidad de energia necesaria para mantener las condiciones de confort a lo largo
del dia, durante todo el afio, segun los horarios establecidos de consumo
(definidos en la seccion 3.7 de metodologia) en base a las costumbres de la zona.

Las demandas térmicas requeridas para suplir de ACS y satisfacer las condiciones
de confort térmico las 3 horas del dia estimadas durante todo el afio, para las
viviendas, son las expresadas en detalle en el anexo A. La tabla 25 muestra los

resultados finales de demanda neta.

Tabla 25. Demanda de calor neta ACS por vivienda.

Total Area
Vivienda

[kW] [m?]

2,73 45

Fuente: Elaboracién propia.

Como se ve en la tabla 25, la potencia para ACS estimada de las viviendas
particulares de 45 m? es de 2,73 kW por vivienda, lo que corresponde a un total de

980,07 kW para el conjunto residencial.

Por otro lado, debido a que los usuarios normalmente no hacen uso de la
calefaccion durante las 24 horas del dia, se determind igualmente, la demanda

neta de calefaccion (Tabla 26 y Figura 24).
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Tabla 26. Distribucion en el uso de calefaccion

Distribucion en el uso de calefaccion
Horas de
Temporada Calefaccién | Horarios
09:00 -
Mayo - Septiembre 15 00:00 hrs
Octubre - Abril 0 -

Fuente: Elaboracién propia.

Distribucion en el uso de calefaccion

160,00
140,00
7 I j
120,00
/ \

100,00
80,00 *—Q%é%&
60,00

/ \
2000 / \
' / \
N

e ACS === Calefaccién

Figura 24. Distribucién en el uso de calefaccién de una vivienda tipo.
Fuente: Elaboracion propia.

Durante los horarios y meses establecidos para el consumo se determiné que la
potencia para calefaccidon residencial es equivalente a 4,55 kW, con un total de

1.561,78 kW para el conjunto habitacional.

Por lo tanto, la potencia total del sistema es la suma de la potencia de ACS y de

calefaccién, lo que equivale a 2.541,85 kW, como se observa en la tabla 27.
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Tabla 27. Demanda de calefaccion.

N° de Tamafio Clzren;aac:(ijzn Demanda Demanda
Viviendas [m2] ACS [kW] | total [kW]
(kW]

1|45 4,55 2,73 7,28
359|16.155 1.561,78 980,07 2.541,85

Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto al dimensionamiento de los paneles solares, se utilizaron como base los

datos de demanda en base a la metodologia descrito en el apartado anterior.

Por otro lado, para el dimensionamiento del sistema solar térmico, se determind
que para el primer escenario, el area de paneles instalada es de 1,61 m? con un
colector de 200 litros (especificaciones en Anexos C, tabla C.1), SST el cual
contribuye con 1301 kWh de energia para el calentamiento del agua y 58,5% de

aporte solar.

Para el segundo escenario, se seleccionaron 4 acumuladores de 15.000 litros y un
area de paneles equivalente a 579 m?, distribuidos en 54 colectores solares
térmicos con un area de 10,723 m? cada uno, con un aporte de solar para el
calentamiento de agua del SST del 60,5% (Tabla 28)

Tabla 28. Descripcién de SST para casos propuestos.

Area de Numero
L Numero de Aporte
Descripcion Caso colectores de Acumulador
acumuladores | solar [%]
[m2] colectores N
Caso
Calefaccién Distrital Caldera | tipo - - - -
DH SST por vivienda Caso 1 1,6 359,0 200,0 359,0 |58,5
DH SST en central Caso 2 10,7 54,0 15.000,0 4,0 |160,5

Fuente: Elaboracion propia.

Como se menciona en el apartado de metodologia, los calculos se detallan en el

Anexo C, tabla C.2 y C.3 para cada caso.
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4.2 Resultados de disefio de central
La calefaccion distrital es una tecnologia compleja que contempla una serie de

factores ambientales para su implementacion en un determinado sector.

Debido a que el desarrollo de este estudio no contempla tépicos de ingenieria de
detalle, es decir, el dimensionamiento completo de la central, aqui se mencionan
los puntos relevantes de la implementacion y dimensionan aquellos que
contribuyen a comprender el impacto ambiental y social de la calefaccion distrital

en la zona.

Una planta de calefaccién distrital se compone basicamente de una central de

generacion de calor, una red de distribucion de calor y el sistema de vivienda.

En la central de generacion de calor, se contemplan elementos como la caldera
(potencia dimensionada en apartado anterior), intercambiador de calor de placas,
estanque de expansién, valvulas, compresor, filtro de gases, acumulador, entre

otros elementos.

La red de distribucién, es aquella encargada de transportar el fluido de la central a
los consumidores a través de tuberias, las cuales van generalmente bajo tierra,
por lo que se considerando un aislante para reducir la diferencia de temperatura
entre el fluido caloportador y el suelo.

Finalmente, el sistema de vivienda, es el que conecta al sistema de generacion de
calor con el consumidor a través de un sistema de calefaccion. Este contempla
cafierias para la conexion, valvulas, estanque de expansion, bomba,
intercambiador de calor y lo primordial el tipo de calefactor para la distribucién de

calor (radiador en el caso de este estudio).

Se considera fundamental el dimensionamiento de la central a través de su
caldera y acumulador, y del sistema de vivienda a través del sistema de

distribuciéon de calor, en este caso, el radiador.
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Caldera

Se considera la instalacion de una caldera de agua caliente a biomasa para
satisfacer la demanda de calor de las viviendas de la red distrital. Se considera
una caldera con potencia nominal de 2,6 MW y rendimiento del 90%.

Acumulador

La generacion de ACS se lleva a cabo en los acumuladores de agua caliente
sanitaria. Estos equipos consisten en estanques térmicamente aislados y con un
serpentin sumergido. Por el serpentin circula agua del sistema residencial de
calefaccién. ElI acumulador de agua caliente sanitaria cuenta con un termostato
que permite la optimizacion del uso de calor. Si la temperatura del estanque
sobrepasa a la temperatura de consumo del ACS (fijada en 45°C) el agua circula

por el by pass (Seminario, 2012).

Debido a que el consumo estimado por persona es de 40 [It/dia hab] de ACS a
45°C, y que en apartados anteriores se estima gue la distribucién a habitantes por

vivienda es de 4 personas, se requiere un acumulador de 160 [l].

Se selecciona de la empresa Anwo, el acumulador CV-200-M1 con capacidad de
200 [l] y una potencia de serpentin de 53 [kKW].

Radiadores

La seleccion de los radiadores a instalar en las viviendas de los consumidores se
realizO mediante la metodologia utilizada en el trabajo de Seminario, una
propuesta de la empresa Anwo basada en la norma DIN 4703, que entrega
valores de correccion para el analisis de equipos que operan bajo condiciones
distintas a las establecidas en la norma DIN 4704. La metodologia basicamente
consiste en la utilizacion de una tabla de triple entrada (temperatura ambiente de
recinto calefaccionado, temperaturas de entrada y temperaturas de salida del

radiador del agua del circuito de calefaccion), la que entrega factores de
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correccion de potencia de los radiadores. La potencia nominal requerida se
multiplica por el factor obtenido en la tabla a fin de determinar la potencia del
radiador a seleccionar. La tabla F.1 Anexos F detalla los factores de correccion
para el dimensionamiento de radiadores Ocean, distribuidos por Anwo, el cual fue

1,1 para el caso de este estudio.

En la tabla 29, se detallan los resultados obtenidos para la seleccion del radiador a
utilizar en las viviendas sociales, en donde se seleccionaron 4 equipos para

distribuir en las distintas habitaciones de la vivienda.

Tabla 29. Selecciéon de radiadores

. Potencia Potencia
Potencia Temperatura de de
de P Temperatura Factor de Cantidad . . . .
.. de entrada R L calefactor | calefactor Potencia | Capacidad | Dimensiones
calefaccion de salida de correlacién de Marca Modelo de
. de agua en o . A . a a . [keal/h] [It] [mm3]
requerida o agua [°C] dimensionamiento . . radiadores
(kW] circuito [°C] seleccionar | seleccionar
[kw] [kcal/h]
Ocean | DK.300.0800 2 1006 2,72 | 800x300x52
4,55 80,00 70,00 111 5,05 4343,00 | Ocean | DK.300.0900 1 1132 3,06 | 900X300X52
Ocean | DK.300.1000 1 1258 3,4 | 1000X300X52

Fuente: Elaboracion propia, en base a Seminario, 2012.

Es notable destacar que es necesario mas de un radiador por vivienda, lo que
aumentas los costos de inversién, pero mejora la distribuciéon de calor dentro del

recinto.

81




Universidad del Bio-Bio. Red de Bibliotecas - Chile

J

4 radiadores por vivienda

Conjunto_ r_esidencial 5.404 kg/aho del energético
359 viviendas para calefaccion por vivienda

1.436 usuarios

®

Potencia caldera

2,6 MW - 54 colectores - 359 colectores
-10,7 m? drea de -1,6 m*éreade
cada panel cada panel

Figura 25. Dimensionamiento de sistema de calefaccion distrital.
Fuente: Elaboracién propia.

4.3 Resultados de emisiones de GEl y MP

En cuanto a la emision de GEI y MP, se obtuvieron los siguientes resultados, en
base a la guia metodolégica elaborada por la CONAMA, en donde se establecen
factores de emisién para calderas segun el tipo de combustible que utilizan; para
el caso de este trabajo, se seleccionaron los factores para caldera que
combustiona lefia y gas para el caso de calefont en el caso tipo (vivienda

convencional, sin sistema de calefaccion distrital).
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Tabla 30. Estimacion de GEl y MP para planta de calefaccion distrital calefaccion y

ACS.
F:rcr;ciziréc:‘e Erpi.siones Emisiones | Emisiones | Emisiones
Combustible | Contaminante tke/k V"_"e”da DH Caso 1 Caso 2
E/%8 sin DH [ton/afio] | [ton/afio] | [ton/afio]
Lefia] [ton/afio]
MP 0,00 0,75 0,69 0,29 0,27
MP10 0,00 0,67 0,62 0,26 0,23
Lefa MP2,5 0,00 0,57 0,52 0,22 0,19
Cco 0,01 1,62 1,46 0,61 0,54
CO2 1,03 259,52 221,74 92,02 82,36

Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa en la tabla 30, la reduccion de GEIl y MP al afio para el caso de
calefaccion tradicional en comparacion a lo emitido por el sistema de calefaccion
distrital en la zona, varia de 0,78 ton/afio para el primer caso y 0,72 ton/afio para
el caso convencional en los hogares de la comuna, una reduccion del 7,94%, por
otro lado, las emisiones de material particulado para calefaccion distrital apoyada
por SST en cada vivienda (Caso 1) y SST central (Caso 2), es considerablemente

menor, reduciendo un 61,80% y 63,64% las toneladas de material particulado al

afo respectivamente.
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0,75 ton/aiig MP

1.436 Usuarios

0,29 ton/afio

359 viviendas
en Conjunto
residencial

0,69 ton/afio MP

o

Central de “ .
Calefaccién Distrital SST en central SST por vivienda

Figura 26. Esquema de emisiones de Material Particulado en base a

Fuente: Elaboracion propia.

4.4 Resultados de costos de central

En relacién a los costos de implementacion de la planta de calefaccion distrital, se
evaluaron tres casos, el primero de ellos, se considerd la planta de calefaccidon
distrital con uso de biomasa para el suministro de calefaccion y ACS; el caso 1 se
determind bajo el supuesto de implementacién de la planta de calefaccion distrital
para calefaccion y ACS con complemento de SST individual (colector solar térmico
y acumulador por vivienda) para el suministro de ACS; y por ultimo, en el caso 2,
se evalu6 la planta de calefaccion distrital para calefaccion y agua caliente
sanitaria con complemento de SST central (colectores solar térmico y acumulador

en la planta de generacién de calor) para el suministro de ACS.

Para ello, se establecieron algunos supuestos que se detallan en anexos E, tabla
E.2.2, en donde se puede observar claramente la alta inversion que un sistema

como este demanda en una zona donde no hay desarrollo de estas tecnologias.
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Tabla 31. Costos de calefaccion distrital de los distintos casos.

Supuestos Inversion Costos operacion | Costos mantenimiento
Caso DH $ 233.013.400 | $ 5.000.000 | $ 5.500.000
Caso 1 SST por vivienda S 885.288.600 | $ 5.000.000 | $ 5.500.000
Caso 2 SST en central S 379.908.600 | $ 5.000.000 | $ 5.500.000

Fuente: Elaboracion propia.

Inversion por proyecto de DH

$ 885.288.600

$379.908.600

$233.013.400

Caso DH Caso 1 SST por vivienda Caso 2 SST en central

Figura 27. Gréfico comparativo de costos de inversion para cada supuesto de
proyecto.
Fuente: Elaboracion propia.

La tabla 31y Figura 27, muestra los costos de inversion, en donde es deducible la
baja viabilidad de implementacion del supuesto dos o caso 1, debido a la alta
inversion inicial, en comparacion a los otros casos. La alta inversion, podria llegar
a generar un gran problema para las empresas constructoras que quisiesen
aplicar estas tecnologias en los proyectos inmobiliarios, ya que actualmente, no
existe ningun tipo de subsidio estatal que ayuda al desarrollo de la tecnologia en
las zonas declaras saturadas por material particulado, mas que la obligatoriedad
de cumplimiento con lo estipulado en los planes de prevencion vy

descontaminacion atmosférica.
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La tabla 32 muestra el valor actual neto (VAN) para cada supuesto, determinado
en base a los flujos de caja detallados en la seccion E de los anexos.

Tabla 32. VAN y TIR para supuestos de estudio.

Supuestos VAN TIR
Caso DH S 27.068.714 18%
Caso 1 SST por vivienda | -$ 340.234.700 9%
Caso 2 SST en central S 263.713.415 27%

Fuente: Elaboracioén propia.

Como se observa en la tabla 31, la inversion para los supuestos 1 y 3 generan
ganancias en el periodo establecido (20 afios), no asi el supuesto dos, en donde la

inversion inicial es tan elevada que genera pérdidas no siendo rentable.
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4.5 Analisis PEST

Como se menciona en el apartado de metodologia, el andlisis PEST es ideal para
realizar un estudio del entorno general del proyecto, por lo que ahora, se detallan
de forma resumida los antecedentes descritos previamente en el proyecto y que

fueron claves para el desarrollo de este estudio.

Politica: Social:
- DS 48 del Ministerio del Medio Ambiente aprueba - El uso de la lefia es una "cuestién cultral" en la
Plan de prevencién y descontaminacién atmosférica zona sur de Chile.
para la intercomuna de Chillan y Chillan Viejo. - Mas del 78% de la lefia se utiliza en el sector

- Ingreso de DIA al SEA para conjuntos residenciales
emplazados en la zona saturada

- Control de emisiones en calefactores que
combustionan lefia por la superintendencia de

residencial de la comuna.
- El nievel de escolaridad es bajo, mientras que el
nivel de cesantia es alto. Muchas familias tiene

electricidad y combustibles. un jefe de hogar que permanece a diario en la

- Ministerio de energia, a través de propuesta vivienda, lo que aumenta las horas de calefaccion
"energia 2050" considera declara la lefia como utilizada.

combustible.

PEST Analisis Calefaccion

distrital.

Econdmica: Teconoldgica:
- Creacion de registro de comerciantes de lefia de - Calefactores muy antiguos y no eficientes que
la zona. combustionan lefia (salamandras, cocinas a lefa,
- Entrega de programas de recambio de estufas hechizas).
calefactores. - Recambio por calefactores eficientes y que
- Entrega de mejoras de aislacion térmica para satisfacen las necesidades de las familias
las viviendas. actuales.
- Menor costo del energético (lefia) para - Diversificacién de la matriz de calefaccién a
calefaccion. través de la introduccién de nuevas tecnologias

como la calefaccion distrital.

Figura 28. Esquema resumen de analisis PEST.

Fuente: Elaboracion propia.

Dimension politica

Como es sabido, todo proyecto que implique generacion y distribucion de energia
(de cualquier especie) conlleva impacto en el medio ambiente. Lo anterior es
regulado a través del Ministerio de Medio Ambiente. De este organismo depende
la correcta operacion del proyecto, asi como la previa evaluacion de su impacto.
Aca resulta fundamental mencionar la obligatoriedad del ingreso de una

Declaracion de Impacto ambiental (DIA) al servicio de evaluaciébn de impacto
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ambiental, esto debido a la zonificacion del proyecto, a la declaracion de la
comuna de Chillan como zona saturada, y debido a que el proyecto inmobiliario

propuesto cuenta con mas de 300 viviendas unifamiliares.

Por otro lado, esta también la Superintendencia del Medio Ambiente, la cual tiene
como mision el proteger el medio ambiente y la salud de las personas, asegurando
el cumplimiento de la normativa ambiental a través de la fiscalizacion de las
resoluciones de Calificacion Ambiental (RCA), Normas de Calidad y Emision,
Planes de Prevencién y/o Descontaminacién, Planes de Manejo de la Ley

N°19.300 y otros que la ley establezca a futuro.

Ademas, tiene la facultad exclusiva de aplicar sanciones frente a un
incumplimiento de dichos instrumentos, las que van desde la amonestacion por
escrito hasta la revocacion de la Resolucion de Calificacion Ambiental (RCA),

incluyendo la aplicaciéon de multas de hasta 10.000 Unidades Tributarias Anuales.

Para el caso de Chillan, que cuenta con un plan de prevencion vy
descontaminacion atmosférica desde el 28 de marzo de 2016, es la SMA la
encargada de recibir y analizar los informes de desempefio de las instituciones
participantes y sancionar en caso de incumplimiento a lo descrito en el DS 48 del
MMA.

Por otro lado, el Ministerio de energia de Chile, a través de la superintendencia de
electricidad y combustibles (SEC), tiene como mision el vigilar la adecuada
operacion de los servicios de electricidad, gas y combustibles en general, en
términos de su seguridad, calidad y precio.

La SEC es un servicio gubernamental encargado de fiscalizar el cumplimiento de
la normativa legal y técnica por parte de quienes participan en la generacion,
produccion, almacenamiento, transporte y distribucion de combustibles liquidos,
gas y electricidad, a través de la vigilancia de los sistemas de control que implican

la existencia de:

- Instaladores Autorizados.
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- Empresas certificadoras, tanto de Instalaciones Interiores de Gas como de

Combustibles Liquidos.
- Laboratorios Certificadores de productos eléctricos y de combustibles.

Debido a que la comuna de Chillan fue declarada zona saturada por material
particulado 10 y 2,5, se elaboroé el vigente plan de prevencion y descontaminacion
atmosférica para la intercomuna de Chillan y Chillan Viejo el cual otorga como
competencia a la SEC el elaborar el listado de calefactores certificados para

operar dentro de la comuna.

Por otro lado, esta la comision nacional de energia (CNE), dependiente del
Ministerio de Energia, la cual es un organismo técnico encargado de analizar
precios, tarifas y normas técnicas a las que deben cefiirse las empresas de
produccion, generacion, transporte y distribucion de energia, con el objeto de
disponer de un servicio suficiente, seguro y de calidad, compatible con la

operacion mas econoémica.

Dentro de sus funciones, esta el analizar técnicamente la estructura y nivel de los
precios y tarifas de bienes y servicios energéticos, en los casos y forma que
establece la ley, fijar las normas técnicas y de calidad indispensables para el
funcionamiento y la operacion de las instalaciones energéticas, en los casos que
sefiala la ley, monitorear y proyectar el funcionamiento actual y esperado del
sector energético y proponer al Ministerio de Energia las normas legales y

reglamentarias que se requieran, en las materias de su competencia.

A raiz de lo anterior, la CNE desarroll6 un estudio de mercado de los combustibles
a lo largo de las 14 comunas que cuentan o contaran con planes de prevencion y
descontaminacion atmosférica, el cual entrega a los usuarios de los servicios de
combustibles y calefaccion los lugares autorizados donde adquirir el combustible,

precios y formatos de venta.

A nivel local, el municipio de Chillan regula el desarrollo de nuevos proyectos bajo

su ordenanza plan regulador comunal y su ordenanza para la proteccion del medio
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ambiente, la cual regula en sus apartados la instalacion de calderas de generacion

de calor, uso de biomasa y emisiones de material particulado a la atmosfera.

Por otro lado, dentro del documento energia 2050, politica energética de Chile,
desarrollado por el gobierno, a través del Ministerio de Energia, se detallan los 4
lineamientos a seguir en los préximos afios en materia de desarrollo energético. El
documento deja en claro que la diversificaciébn de la matriz energética avanzara
hacia el desarrollo de energias compatibles con el medio ambiente, como puede

ser la calefaccion distrital.

Dimension econémica

La situacion econOmica entorno a las caracteristicas del uso de la lefia y
combustibles en la comuna de Chillan, se detalla en la seccién de antecedentes.
Destaca el hecho de que la poblacion perteneciente a los mas bajos quintiles, es
la que consumo lefia como combustible o derivados. Es debido a ello, que el
proyecto seleccionado se emplaza en un proyecto inmobiliario de viviendas

sociales, entregadas a familias de campamentos de la zona.

Actualmente, y como se detalla en este trabajo, la comuna de Chillan tiene su
matriz energética de calefaccion basada en el uso de la lefia, teniendo mas de 31
comerciantes inscritos en el registro de rentas y patentes del Municipio y tres
proveedores certificados por el Sistema nacional de Certificacién de Lefia (SNCL)

de los ocho que hay en toda la region.

Ademés de lo anterior, el mercado de la lefia en la comuna cuanta con una gran
preocupacion que son los vendedores informales, quienes no cumplen con la
normativa vigente y venden un producto de menor calidad (como pino u otro tipo

de especies con menor poder calorifico).

Los precios de este combustible en la comuna son considerablemente menores,
como se observa en la tabla 5 en apartados anteriores, pero depende mucho del

formato de venta y especie, por lo que el Ministerio de energia desarrollo una tabla
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de conversion de energia de la lefia (Anexo G). Por lo anterior, el utilizar biomasa
para el funcionamiento de la caldera del sistema de calefaccion distrital es la

opcion mas atingente a la realidad de abastecimiento y econdmica de la zona.

Por otro lado, el Ministerio del Medio Ambiente, considera entregar 20.000
programas de recambio de calefactores, que van como apoyo a las familias para

obtener un nuevo calefactor, que cumple con la normativa actual a un bajo costo.

También, el Ministerio de Vivienda y Urbanismo entrega a 20.000 viviendas
mejores de aislacion térmica, lo cual busca disminuir las pérdidas de calor de las

viviendas que no cumplen con la actual norma.

Dimension social

Podria decirse que el olor de la madera quemada en el corazon humano es tan
viejo como la humanidad misma, ya que muchos antrop6logos sitian el comienzo
de la humanidad en el momento en que nuestros antepasados aprendieron a
dominar el fuego. Incluso hoy, es probablemente cierto decir que los combustibles
de la biomasa proporcionan la mayor parte de la energia para la mayor parte de la
humanidad (Smith, 2005).

Los habitantes de la comuna de Chillan poseen un consumo de lefia muy
arraigado en su cultura, esto debido al gran desarrollo agrario y forestal de la

Zona.

Mas del 78% de la lefia utilizada en la comuna es para el uso residencial, durante

los meses de mayo a septiembre.

A pesar de que la comuna cuenta con un promedio de afios de escolaridad
superiores al promedio nacional (10,2 afos), esto sigue siendo muy bajo, ya que

se proyecta solo el haber cursado educacion basica completa o media incompleta.

91



Universidad del Bio-Bio. Red de Bibliotecas - Chile

Esto repercute en que un alto nivel de jefes de hogar o familias permanecen en
sus casas durante gran parte del dia, lo que condiciona el horario de uso de

calefaccion.

Por ello, sistemas mas eficientes, se ven como una solucion para el diario vivir de

las familias, pero a pesar de ello, no algo accesible a corto plazo.

Dimension tecnolégica

Como se ha mencionado en el analisis de dimensiones anteriores o dentro del
mismo trabajo, la tecnologia de calefaccion utilizada por excelencia en la comuna
de Chillan es la lefia a través de estufas de combustion lenta. La baja eficiencia de
los calefactores junto al desconocimiento de su uso, generaron problemas criticos
en la calidad del aire de la comuna desde el afio 2012 (cuando la comuna es
declarada zona saturada por material particulado 2,5).

El gobierno, desarrollo estrategias para la descontaminacién de las comunas
declaradas zona saturadas a través de la implementacion de planes de prevencion
y descontaminacién atmosféricas, el cual contempla como una de sus medidas el
recambio de calefactores para 20.000 viviendas, pretendiendo entregar 10.000
calefactores eficientes que combustionen lefia y otro 10.000 que combustionen
gas, parafina o pellet, con el fin de diversificar la matriz de calefaccion y disminuir

la cantidad de GEI emitidos a la atmdsfera.

Ademas de lo anterior se contempla un subsidio para mejoramiento de aislacion
térmica de las viviendas, considerando gran parte de las construccion son
anteriores a 2007 (normativa vigente de aislacion térmica). Este subsidio,
contempla disminuir las infiltraciones de aire en juntas de techo y muro,

apegandose a una conduccion térmica de la envolvente segun la norma.

Por otro lado, también se contempla el fomento al uso de nuevas tecnologias
como lo es la calefaccion distrital y el uso de energias renovables no

convencionales, lo cual se alinea con la estrategia de energia 2050 para Chile.
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CAPITULO V. DISCUSION

A partir de los analisis realizados en este estudio, se puede observar que la
calefaccion distrital es una alternativa ambientalmente eficiente en contraste al
uso de otras fuentes de calefaccion convencionales, bajo los supuestos de este

estudio.

Como se observa en la seccion 4.2 de resultados, la demanda de la caldera para
calefaccion del conjunto residencial seleccionado de viviendas sociales es de 2,6
MW, potencia cual fue definida bajo el supuesto del dia méas frio detectado, con -
8°C, por lo que el sistema puede estar sobredimensionado para los meses menos
frios, pero se asegura que el suministro llegue de forma éptima al consumidor

durante el dia mas frio del afio.

Figura 29. Esquema de trabajo.

1. Recoleccién de informacion 6. Seleccion de tecnologias y equipos.

2. Determinacion del problema de la zona de estudio. 7. Determinacion de reduccién de contaminantes.

3. Identificacién de caracteristicas climaticas de la zona. 8. Determinacion de reduccién de costos.
4. Determinacion del confort térmico. 9. Conclusiones y discusién del sistema seleccionado.
5. Caracteristicas del conjunto residencial.

Fuente: Elaboracion propia.
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En base al vigente plan de prevencion y descontaminacion atmosférica (Ministerio
de Medio Ambiente, 2016) la planta determinada en este estudio, debe cumplir
con limites maximos de emisién de MP, los cuales corresponderian a un maximo
de 30 [mg/Nm?], eficiencia superior a 85% Yy realizar mediciones discretas de MP
cada 6 meses (ya que la implementacién se proyecta en una zona con uso de
suelo del tipo industrial); medidas cuales fueron contempladas para la
implementacion del proyecto, sumandose a los costos de inversion, operacion y
mantencion de la inversion econdémica (en todos los casos propuestos), y que
generan un aumento considerable en el presupuesto a invertir por parte de las
empresas, lo que se puede llegar a traducir en un aumento del cargo mensual
para los consumidores, pero que a la vez no generaria complicaciones como la
restriccion del uso de calefaccion a lefia en condiciones de Alerta, Preemergencia
y emergencia ambiental, que si ocurre para el caso de un calefactor a lefia
convencional (a excepcion de los entregados en programas de recambio del

Ministerio de Medio Ambiente o Certificados por la SEC).

Como se explica en el apartado anterior del disefio de la central, se descartaron
los analisis de piping y fitting debido a que no formaba parte del objetivo del
estudio; no obstante, se consideraron las pérdidas de calor y estimaron costos de
inversion en base a la memoria de titulo de Seminario (2012) y el trabajo realizado
por POCH (2010), contribuyendo a determinar los costos de inversion de manera

realista para el proyecto.

En la seccién 4.3 se observan las emisiones de GEI bajo los supuestos analizados
en este trabajo, en donde existe una reduccion del 7,04% de las emisiones de
material particulado anual entre el conjunto residencial con calefaccion a través de
estufa convencional a lefia y calefon para ACS y el caso de la central de
calefaccion distrital utilizando lefila como combustible. Si bien el porcentaje no es
considerablemente alto, si genera un impacto en la reduccion, considerando los
supuestos del uso de un calefactor que cumple con la normativa vigente

establecida por el ministerio de energia para calefactores que combustionen lefia,
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un calor especifico inferior para lefia seca (menos de 25% de humedad en base

seca) y el uso de gas para el suministro de ACS, en el caso de las viviendas tipo.

Asi mismo, esta reduccion en las emisiones, se ve claramente potenciada por el
uso de sistemas solares térmicos, en donde se observan reducciones de emision
de material particulado que superan el 60%, cifra muy favorable para un proyecto
de inversién de este tipo. Es muy notable destacar que esto lleva consigo la
reduccion de las consultas hospitalarias por IRAS y ERAS en la comuna de
Chillan, problema cual ha ido en aumento durante los meses de invierno y que se
atribuye a los altos niveles de contaminacion atmosférica. Esta reduccién
generaria no solo beneficios para la salud de la ciudadania, sino también una
reduccion del costo anual que se invierte en salud durante el afio por las personas

y el estado.

Estudios previos realizados en la comuna, como el de Brescé (2014) o Diaz
(2014), determinan que la calefaccion distrital con biomasa es una tecnologia que
reduce significativamente las emisiones de material particulado, ademas de que el
energético es de produccion descentralizada, ya que las localidades del sur son
las mayores generadores y consumidoras de biomasa, no obstante, al igual que el
presente trabajo, llegan a la conclusion que la inversion es demasiado alta,
haciendo que no sea una opcion rentable sin considerar un sistema de fomento

por parte del estado.

Conjunto residencial

0,29 Ton/afio

0,21 Ton/afio

Calefaccion distrital CD y SST por vivienda  CD y SST Central

Figura 30. Emisiones de MP por caso evaluado.
Fuente: Elaboracion propia.
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Como era de esperar, los altos costos de inversion de estos proyectos generan la
dificultad de que no sean competitivos con sistemas de calefaccion
convencionales en materia econdmica, superando en mas de un 40% la inversion
inicial, para el caso de la planta de calefaccién distrital sin SST y en casi 300%
para el caso de SST individual, costos muy elevados que complican el escenario
de inversion para las empresas. Aunque existen estamentos de fomento para
proyectos de inversion en viviendas sociales que contemplen sistemas solares
térmicos, no fueron considerados relevantes en este estudio, ya que no se

determinaron tarifas de consumo ni modelo econémico del sistema.

$233.013.400
Calefaccidn distrital

$885.288.600
Calefaccién distrital
y SST por vivienda

Lot

$379.908.600
Calefaccion distrital y SST

Figura 31. Inversion por cada caso evaluado.

Fuente: Elaboracion propia.

No obstante a lo anterior, es destacable sefalar que el plan de prevencion y
descontaminacion atmosférico para la intercomuna de Chillan y Chillan Viejo
(Ministerio de Medio Ambiente, 2016) contempla en sus articulos el desarrollo de
un estamento de fomento a cargo de CORFO para la implementacién de
proyectos que contemplen la calefaccion distrital para uso residencial (u otro),

escenario cual posiblemente puede ser beneficioso para que las empresas estén
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dispuestas a invertir en tecnologias de este tipo, que reducen el impacto ambiental

a través de la reduccion de emisiones de GEl.

Actualmente, las politicas del estado ejecutadas por el Ministerio del Medio
Ambiente estan enfocadas en la reduccion y recuperacion de los niveles de
material particulado 10 y 2,5 a través del recambio y restricciones de uso de
calefactores, diversificacion de la matriz energética de calefacciébn que va en
desmedro del uso de la lefia, un combustible renovable, no considerado como tal,
gue contribuye con la renovacion de los bosques, genera ingresos, es renovable y
tiene bajas emisiones de GEI cuando se utiliza adecuadamente (seca y en

calefactores eficientes).

Proyectos de inversibn como estos en zonas declaradas saturadas por material
particulado a raiz del mal uso de la lefia como energético, pueden llegar a generar
un gran impacto en la reduccién y recuperacion de la calidad ambiental de las
comunas sin eliminar fuentes de ingresos para las familias que ven en la lefia sus

sustento.
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Anexo A: Demanda térmica bruta para ACS
Tabla A.1. Demanda bruta de ACS

Temperatura de

N° de dias Agua de Red QACS QACS
Dias °C [kWh] [kWh] mes
Enero 31 14,2 7,16 221,93
Febrero 28 13,6 7,30 204,36
Marzo 31 13,6 7,30 226,26
Abril 30 12,1 7,65 229,42
Mayo 31 11,5 7,79 241,39
Junio 30 10,7 7,97 239,18
Julio 31 10,4 8,04 249,32 2,73 kW
Agosto 31 11 7,90 244,99
Septiembre 30 11,1 7,88 236,39
Octubre 31 12,1 7,65 237,07
Noviembre 30 13,1 7,41 222,45
Diciembre 31 13,6 7,30 226,26
total 365 12,3 91,35 2779,01
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Rse [m2K/W] Rsi [m2K/W]
0,05 0,12
0,05 0,17
0,05 0,09
0,05 0,12
. ] Area Area Muro | Area Techo Yolumen
Vivienda Area suelo [m2] Ventana (m2] (m2] interno
[m2] [m3]
1 planta 45 14,7 55,3 76,4 100
. Conductividad
Tipo de . L
superficie Material Espesor [m] térmica
P [W/mK]
Muro Yeso Cartén 0,004 0,1 0,04 | [K/W]
Cinc Aluminio 0,002 40 0,27 | [K/W]
Ladrillo Chonchon 0,13 0,49 0,27 | [K/W]
Poliestireno 0,05 0,038 1,32 | [K/W]
Fibrocemento 0,008 0,24 0,03 | [K/W]
Suelo Baldosa Cerdmica 0,01 0,81 0,01 | [K/W]
Cemento 0,1 1,047 0,10 | [K/W]
Techo Pino Radiata 0,03 0,25 0,12 | [K/W]
Cinc Aluminio 0,002 40 0,00 | [K/W]
Lana Mineral 0,1 0,046 2,17 | [K/W]
Ventana Vidrio Simple 0,003 0,02 0,15 | [K/W]
U=1/Rt Rt= Rse + Se/k+Rsi
[Mm2K/W] 2,09 U Muro 0,48 [W/m2K]
[M2K/W] 0,33 U Suelo 3,05 [W/m2K]
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[m2K/W] 2,43
[m2K/W] 0,32

Q[W]=U*A*AT

Q Muro

Q Suelo

Q Techo
Q Ventana
Qtotal
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741,17
1647,06
878,90
1286,25
4553,38
4,55

U Techo 0,41 [W/m2K]
U Ventana 3,13 [W/m2K]

AT =(Tint - Text) AT = (293,15 - 265,15) °K

(W]
(W]
(W]
(W]
(W]
(kW]
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Anexo C: Calculo de demanda solar y dimensionamiento de termopaneles

Tabla C.1. Modelos de acumulador y colector utilizados para dimensionamiento de SST

Coeficiente )
Producto Marca Modelo global de Rendimiento Area de Peso del Presién Dimensiones
perdida K1 optico % absorcion colector Maxima
[W/m2°C]
Colector
solar térmico | SOLEPANEL | AKHII 1800/58-20 2,31 71 1,607 82,35 911920x1692x150
Colector
solar térmico | ANDATER GF120NV 3,375 79,6 10,723 273,5 10| 2062x5828x123
Acumulador | ENERGEN 200 L
Acumulador | ENERGEN 15000 L

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de SEC.
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Tabla C.2. Calculo de la demanda térmica y energia aportada del SST para caso 1

Factor
modificador
dela Radiacién ,
radiacion |Radiacion| ¢glar | Demanda | Demanda Energia N
Temperatura | incidente a ;ol_ar diaria- | térmica | térmica mensual | Contribuci6n
Meses . diaria- |, . - D_1|D_2 | Fchart | aportada | solar del SST
de red [°C] una. ' horizontal inclinada dlarl? mensual por el %]
superficie | [kwh/m?] 40° [MJ/dia] | [MJ/mes] SST [MI]
inclinada [MJ/m2]
para el mes
i.

Enero 14,20 0,90 219,09 22,88 20,63 639,61 |[1,15| 1,5 0,8| 511,96 80,0
Febrero 13,60 1,01 169,23 21,96 21,03 588,97 |1,09| 1,5 0,8 450,34 76,5
Marzo 13,60 1,20 147,94 20,60 21,03 652,07 [1,02| 1,5 0,7| 472,97 72,5
Abril 12,10 1,44 97,06 16,76 22,04 661,18 (0,79 1,4 0,6 386,95 58,5
Mayo 11,50 1,69 57,03 11,18 22,44 695,68 |0,52| 1,3 0,4 268,88 38,6
Junio 10,70 1,83 44,11 9,68 22,98 689,31 (0,44 1,3 0,3| 223,53 32,4
Julio 10,40 1,76 49,83 10,18 23,18 | 718,52 |0,46| 1,3| 03| 244,75 34,1
Agosto 11,00 1,52 75,09 13,24 22,78 706,06 [0,61| 1,3 0,5| 321,38 45,5
Septiembre 11,10 1,26 111,87 16,90 22,71 681,28 (0,77 1,3 0,6 393,21 57,7
Octubre 12,10 1,05 161,02 19,62 22,04 | 683,22 [093| 1,4| 0,7| 460,29 67,4
Noviembre 13,10 0,92 189,92 20,95 21,37 641,08 [1,02| 1,4 0,7| 466,57 72,8
Diciembre 13,60 0,86 211,76 21,13 21,03 652,07 |1,05| 1,5 0,7| 483,20 74,1
Promedio Anual 12,25 1,29 127,83 17,09 21,94 8009,05 4684,03 58,5

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla C.3. Calculo de la demanda térmica y energia aportada del SST para caso 2

Factor
modificador
dela Radiacién ,
radiacion |Radiacion| cglar | Demanda| Demanda Energia o
Temperatura | incidente a §o|ar diaria- | térmica térmica mensual | Contribucién
Meses . diaria- |, . .. D 1| D_2 Fchart | aportada | solar del SST
de red [°C] una. ' horizontal inclinada dlarl? mensual | SST [%]
N pore
superficie | [kwh/m?] 40 [MJ/dia] | [MJ/mes] [MI]
inclinada [MJ/m2]
para el mes
i.

Enero 14,20 0,90 219,09 22,88 7407,09 | 229619,65 | 1,30 2,3 0,8| 190585,2 83,0
Febrero 13,60 1,01 169,23 21,96 7551,38 | 211438,63 | 1,22 2,3 0,8| 167889,6 79,4
Marzo 13,60 1,20 147,94 20,60 7551,38 | 234092,76 | 1,15 2,3 0,8| 176332,6 75,3
Abril 12,10 1,44 97,06 16,76 7912,11 | 237363,42 | 0,89 2,1 0,6 144321,2 60,8
Mayo 11,50 1,69 57,03 11,18 8056,41 | 249748,65 | 0,58 2,1 0,4 98652,4 39,5
Junio 10,70 1,83 44,11 9,68 8248,80 | 247464,00 | 0,49 2,0 0,3 81216,6 32,8
Julio 10,40 1,76 49,83 10,18 8320,95 | 257949,35 (0,51 2,0 0,3| 89374,6 34,6
Agosto 11,00 1,52 75,09 13,24 8176,65 | 253476,24 | 0,68 2,0 0,5| 119151,2 47,0
Septiembre 11,10 1,26 111,87 16,90 8152,60 | 244578,12 (0,87 2,0 0,6 | 146945,9 60,1
Octubre 12,10 1,05 161,02 19,62 7912,11 | 245275,54 | 1,04 2,1 0,7| 172053,8 70,1
Noviembre 13,10 0,92 189,92 20,95 7671,62 | 230148,73 (1,15 2,2 0,8| 174119,4 75,7
Diciembre 13,60 0,86 211,76 21,13 7551,38 | 234092,76 (1,18 2,3 0,8| 180161,3 77,0
Promedio Anual 12,25 1,29 127,83 17,09 7876,04 |2875247,86 1740804,0 60,5

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo D: Calculo de emisiones de GEI

Tabla D.1 Emisiones para calefaccién con DH

Factor de Emision

Emisiones

Combustible | Contaminante (ke/kg Lefia) ton/afio
MP 0,003200 0,621
MP10 0,002880 0,559
MP2,5 0,002430 0,472
co 0,006800 1,319
NOX 0,000750 0,146
VOC 0,000110 0,021
Leia SOX 0,000040 0,008
NH3 1,10E-03 0,213
Arsénico 9,80E-08 0,000
Plomo 2,14E-07 0,000
Benceno 1,87E-05 0,004
Tolueno 4,10E-06 0,001
Cco2 1,03000 199,855

Tabla D.2 Emisiones para suministro de ACS planta de
calefaccidn distrital

Combustible | Contaminante Factor de Enjisién EmisioTes
(kg/kg Lefia) ton/afio
Lefia MP 0,003200 0,068
MP10 0,002880 0,061
MP2,5 0,002430 0,052
Cco 0,006800 0,145
NOX 0,000750 0,016
VOC 0,000110 0,002
SOX 0,000040 0,001
NH3 1,10E-03 0,023
Arsénico 9,80E-08 0,000
Plomo 2,14E-07 0,000
Benceno 1,87E-05 0,000
Tolueno 4,10E-06 0,000
CO2 1,03000 21,890
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Tabla D.3 Emisiones totales planta de calefaccién distrital

Factor de Emision Emisiones | Emisiones | Emisiones
Combustible | Contaminante [ke/ke Lefia] DHN Caso~1 Caso~2
[ton/afio] | [ton/afio] | [ton/afio]
MP 0,003200 0,69 0,29 0,27
MP10 0,002880 0,62 0,26 0,23
MP2,5 0,002430 0,52 0,22 0,19
Cco 0,006800 1,46 0,61 0,54
NOX 0,000750 0,16 0,07 0,06
VOC 0,000110 0,02 0,01 0,01
Lefia SOX 0,000040 0,01 0,00 0,00
NH3 1,10E-03 0,24 0,10 0,09
Arsénico 9,80E-08 0,00 0,00 0,00
Plomo 2,14E-07 0,00 0,00 0,00
Benceno 1,87E-05 0,00 0,00 0,00
Tolueno 4,10E-06 0,00 0,00 0,00
C02 1,03000 221,74 92,02 82,36
Tabla D.4 Emisiones para calefaccién individual por vivienda *
Combustible | Contaminante Fac(zr/l((i; femﬁ;s)lon Etr:;:/lg;gs
MP 0,003200 0,75
MP10 0,002880 0,67
MP2,5 0,002430 0,57
Cco 0,006800 1,58
NOX 0,000750 0,17
VOC 0,000110 0,03
Lefia SOX 0,000040 0,01
NH3 1,10E-03 0,26
Arsénico 9,80E-08 0,00
Plomo 2,14E-07 0,00
Benceno 1,87E-05 0,00
Tolueno 4,10E-06 0,00
CO2 1,03000 239,83

* Uso de estufa de combustion lenta
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Tabla D.5 Emisiones para suministro de ACS para cada vivienda

Combustible | Contaminante Factor de Emision | Emisiones
(kg/kg GN) ton/afio

MP 0,000170 0,00
MP10 0,000170 0,00
MP2,5 0,000170 0,00
co 0,001890 0,04
NOX 0,002260 0,04
VOC 0,000120 0,00

Gas natural |SOX 0,000280 0,01
NH3 3,90E-08 0,00
Arsénico 1,01E-05 0,00
Benceno 1,07E-05 0,00
Tolueno 1,73E-05 0,00
C02 1,03000 19,70
Hg 3,03E-10 0,00

* Uso de Calefont

Tabla D.6 Emisiones totales para cada vivienda *

Combustible | Contaminante IE:;:/IZ:":E;
MP 0,75
MP10 0,67
MP2,5 0,57
Cco 1,62
NOX 0,22
VOC 0,03

Lefay Gas |SOX 0,01
NH3 0,26
Arsénico 0,00
Plomo 0,00
Benceno 0,00
Tolueno 0,00
C02 259,52

* Uso de estufa de combustion lenta y Calefont
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Anexo E: Céalculos costos de central

Tabla E.1 Resumen VAN casos proyecto de calefaccion

Supuestos VAN
Caso DH S 27.068.714
Caso 1 SST por vivienda -S 340.234.700
Caso 2 SST en central S 263.713.415

Anexo E.2 Determinacidn de ingresos para proyecto

Tabla E.2.1 Determinacion de ingresos de proyecto en base a consumo de combustible de
viviendas

Estufas en vivienda: Consumo 1940,3 ton/afio

Calefactor Combustible
[vivienda] Calefactor [CR] [afio/vivienda] Combustible [afio/CR]
S S S
$199.900 | 71.764.100 270.237 97.015.000

ACS: Consumo 76,50 ton/afio

$ S $
$59.90021.504.100 213.092 76.500.000
Calefaccién y ACS
$ $
483.329 173.515.000

Tabla E.2.2 Supuesto para evaluaciéon econdmica

Periodo 20 ainos
Tasa de descuento 16%
Tasa de impuesto 17%

$
Costo biomasa S/ton 50.000
Rendimiento de caldera 90%
Financiamiento 100%
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Anexo E.3 Calculo econdmico para planta de calefaccion distrital (DH).

Tabla E.3.1 Consumo de combustible caldera DH

Estufas en vivienda: Consumo 1940,3 ton/afio
Combustible [afio/vivienda] Combustible [afio/CR]
S S
270.237 97.015.000
ACS: Consumo 212,52 ton/afio
$ S
29.609 10.629.500
Calefaccién y ACS
S S
299.845 107.644.500
Tabla E.3.2 Inversion proyecto planta DH
Descripcion Unidad | Cantidad Precio unitario [$] Total [$]
Terreno m?2 700 S 2.762,00| S 1.933.400,00
Caldera 1 S 120.000.000,00 | $ 120.000.000,00
Cafierias m app S 10.000.000,00 | $ 10.000.000,00
Aislacién matriz m app S 2.500.000,00 | $ 25.000.000,00
Fitting m app S 8.000.000,00 | S 8.000.000,00
Mano de obra 1 S 10.000.000,00 | $ 10.000.000,00
Valvulas, intercambiador
y accesorios de montaje app $ 15.000.000 $ 15.000.000
Accesorios en viviendas
Radiadores m 718 $ 60.000 S 43.080.000,00
Total inversién S 233.013.400,00
Costos mantencion S 5.000.000,00
Costos operacién S 5.500.000,00
Tabla E.3.3 Calculo VAN proyecto DH
Tasa de retorno 18%
1(-$ 272.625.678
2 50990500
3 50990500
4 50990500
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5 50990500
50990500

7 50990500
8 50990500
9 50990500
10 50990500
11 50990500
12 50990500
13 50990500
14 50990500
15 50990500
16 50990500
17 50990500
18 50990500
19 50990500
20 50990500
VAN $27.068.713,79

Anexo E.4 Calculo econdmico para DH con SST por vivienda (Caso 1)

Tabla E.4.1 Inversion SST vivienda

Material Precio CLPS
Acumulador S 400.000,00
Colector solar S 600.000,00
Sistema hidraulico | S 200.000,00
Sistema eléctrico S 100.000,00
Soporte S 120.000,00
Mano de obra S 400.000,00

S 1.820.000,00
Total conjunto S 653.380.000,00

Tabla E 4.2 Calculo VAN proyecto con SST por vivienda

Caso 1

TIR

9%

Anos

1|-$ 1.035.787.662,00

S 118.342.533

3] 8$ 118.342.533
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4| $ 118.342.533
5% 118.342.533
6|$ 118.342.533
7| $ 118.342.533
8| $ 118.342.533
9| $ 118.342.533
10| $ 118.342.533
11 $ 118.342.533
12| $ 118.342.533
13| $ 118.342.533
14| $ 118.342.533
15| $ 118.342.533
16| $ 118.342.533
17| $ 118.342.533
18| $ 118.342.533
19 $ 118.342.533
20| $ 118.342.533
VAN -$340.234.700,16

Anexo E.5 Calculo econdmico para DH con SST central (Caso 2)

Tabla E.5.1 Inversion para proyecto SST central (Caso 2)

Material Cantidad Precio CLPS Unitario Precio CLPS Total
Acumulador 4|5 2.000.000,00 S 8.000.000,00
Colector solar 52| S 2.500.000,00 S 130.000.000,00
Sistema hidraulico S 3.000.000,00 S 3.000.000,00
Sistema eléctrico S 1.000.000,00 S 1.000.000,00
Soporte S 3.000.000,00 S 3.000.000,00
Mano de obra S 3.000.000,00 S 3.000.000,00

S 14.500.000,00 S 148.000.000,00

Tabla E.5.2 Calculo VAN Caso 2

Caso 2

Tasa de retorno 27%

-S 444.493.062,00

120.495.422,50

120.495.422,50

120.495.422,50

(s W|IN |-

120.495.422,50
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6 120.495.422,50

7 120.495.422,50

8 120.495.422,50

9 120.495.422,50
10 120.495.422,50
11 120.495.422,50
12 120.495.422,50
13 120.495.422,50
14 120.495.422,50
15 120.495.422,50
16 120.495.422,50
17 120.495.422,50
18 120.495.422,50
19 120.495.422,50
20 120.495.422,50

VAN

$263.713.414,89
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Anexo F. Tabla de factores para dimensionamiento de radiadores.

Tabla F.1. Factores de correccion para dimensionamiento de radiadores Ocean

Temperatura
Temperatura | de salida de | Temperatura ambiente de recinto a
de entrada agua de calefaccionar [°C]
de agua de circuito
circuito [°C] | domestico
[°C] 10 | 12 | 15 | 18 | 20 | 22 | 24
85 0,72(0,73|0,77/0,82/0,85(0,88|0,92
80 0,75(0,77/0,81/0,86/0,89(0,93|0,97
90 75 0,78|0,810,85{0,90({0,94|0,98|1,03
70 0,82(0,85/0,90|0,96(1,00{1,05|1,10
80 0,78(0,80(0,85/0,90/0,94(0,98|1,02
85 75 0,82|0,84|0,89(0,95(0,99|1,04|1,08
70 0,86/0,89|0,941,01({1,05|1,10|1,16
65 0,90|0,94|1,00(1,07(1,12|11,18|1,24
75 0,86/0,88/0,94|1,00(1,05(1,10|1,15
80 70 0,90|0,93|0,99|1,06(1,11(1,17 1,22
65 0,95/0,98|1,05/1,13|1,19(1,25|1,32
60 1,00(1,05(1,12/1,21|1,27|1,35(1,42
70 0,95/0,98(1,05(1,12(1,18|1,24|1,30
75 65 1,00/1,04/1,11(1,19(1,26|1,33|1,40
60 1,06/1,10(1,19/1,28|1,35|1,43|1,52
55 1,1211,18(1,27/1,38|1,47|1,56|1,66
65 1,041,09(1,18/1,27|1,34|1,42|1,50
70 60 1,1211,17(1,26/1,36|1,44|1,53|1,63
55 1,19(1,25(1,35/1,47|1,57|1,67 1,79
50 1,2711,35(1,47/1,61|1,72|1,85|1,99
60 1,19(1,24(1,34/1,46|1,56|1,66 1,77
65 55 1,2711,33(1,44/1,58|1,68|1,80|1,94
50 1,35/1,43(1,57(1,73{1,85|1,99|2,15
45 1,47(11,55(1,72/1,91|2,07|2,24 2,44
55 1,351,42(1,55/1,70|1,82|1,96 2,11
60 50 1,4511,53/1,68(1,87(2,02|2,18|2,36
45 1,5711,67(1,85/2,07|2,24|2,45|2,68
40 1,7211,85|2,07(2,34|2,56|2,82|3,14
50 1,55/1,65(1,82(2,03({2,20|2,39|2,61
45 1,69(1,80(2,01/2,26|2,46|2,69|2,98
o5 40 1,85(1,99(2,24/2,56|2,82|3,12| 3,50
35 2,07(2,2412,56|2,97|3,32|3,76 4,32
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45 1,82|1,95|2,20(2,49|2,73|3,02| 3,36
40 2,02(2,17|2,46|2,83|3,14|3,51|3,97
35 2,2412,45|2,82|3,30(3,72|4,24|4,92
30 2,56(2,8213,32/4,02|4,66 5,52 6,78

Fuente: En base a Seminario, 2012.
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Anexo G: Tabla de conversién de la lefia

Tabla G.1. Conversion de la Lefa.

ESPECIE

. EUCALIPTUS | EUCALIPTUS
ROBLE COIGUE NITENS GLOBULUS AROMO RADAL ULMO LENGA

HUMEDAD (% BASE SECA)

25| 35| zsl 35| 25| 35| 25| 35| 25| 35| zsl 35| zsl 35| 25| 35

FORMATO CONTENIDO ENERGETICO (kWh)

BOLO

1926 | 1634 | 1501 | 1370 | 1846 | 1637 | 2181 | 1932 | 1956 | 1669 | 1508 | 1329 | 2014 | 1791 | 1672 | 1622

1770 | 1501 | 1379 | 1259 | 1696 | 1504 | 2004 | 1775 | 1797 | 1534 | 1386 | 1221 | 1850 | 1646 | 1537 | 1491

1354 | 1148 | 1054 | 963 | 1297 | 1150 | 1532 | 1357 | 1374 | 1173 | 1060 | 934 | 1415 | 1259 | 1175 | 1140

390 | 331 | 304 | 278 | 374 | 332 | 442 | 392 | 396 | 338 | 306 | 269 | 408 | 363 | 339 | 329

182 | 155 | 142 | 130 | 175 | 155 | 206 | 183 | 185 | 158 | 143 | 126 | 190 | 169 | 158 | 153

133 | 113 | 103 | 94 127 | 113 | 150 | 133 | 135 | 115 | 104 | 92 | 139 | 123 | 115 | 112
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SACO-25
115 | 97,1 | 89,2 | 81,4 | 110 | 97,3 | 130 | 115 | 116 | 99,3 | 89,7 | 79 | 120 | 107 | 99,4 | 96,5
78,1 | 66,2 | 60,8 | 55,5 | 73,8 | 66,4 | 88,4 | 78,3 | 79,3 | 67,7 | 61,1 | 53,9 | 81,6 | 72,6 | 68,7 | 65,8
8,07 | 6,84 | 6,29 | 574 | 7,73 | 6,86 | 9,13 | 8,09 | 819 | 6,99 | 6,32 | 557 | 8,44 | 7,5 7 6,8

Fuente: Ministerio de Energia.
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