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Prefacio

Este informe pertenece a una serie de documentos generados como resultado del estudio
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entre la Subsecretaria de Energia, la Subsecretaria del Medio Ampidémteniversidad

de Concepcion.

El objetivo general del Convenio fue generar antecedentes que apoyaran una estrategia
para el uso de energias limpias, mediante la introduccion de rosedsistemas eléctricos

y térmicos eficientes y amigables con el medio ambiente, a objeto de colaborar con el
mejoramiento de la calidad ambiental de zonas saturadas de nuestro pais.

En especifico, se busco evaluar la prefactibilidad de implementar sistdm calefaccion
distrital y/o cogeneracién con biomasa en zonas saturadas del pais, como medida para
reducir los niveles de contaminacién atmosférica generados por la combustion residencial
de lefla en condiciones inadecuadas, sin dejar de fomentar edednomasa como un
energético local y renovable.

Para ello, el estudio considerd la evaluacién de los aspectos técnicos relacionados a la
instalacién de plantas de generacion y distribucion centralizada de calor, inversiones y
costos asociados, factorede mercado y modelos de negocio, aspectos normativos
atingentes a la instalacion y operacion de estos sistemas, revision y propuesta de
instrumentos de fomento para rentabilizar los proyectos, analisis de la tarifa de venta del
servicio, evaluacion de laemtabilidad privada y social, y evaluacion del potencial de
reduccion de emisiones en las zonas afectadas.

El estudio se materializ6 en documentos Los dos primeros contienen los analisis de
prefactibilidad técnica, econdmica y social para las ciudateesRancagua y Osorno,
respectivamente. Se incluyo en estscumentos el estudio de la oferta de biomasa de

flra wS3aA2ySa RS hQlAIIAya & [2& [3TF2ax St |y
piloto seleccionados, el proceso de seleccidén de prmgepiloto en ambas ciudades, las

UNIDAD DE DESARROLLO TECNOLOGICO
| R ® [ 2NRAfE SN} Hcon w t I NJjdzS LyRdzaGNRLE € St w |/
Fono(56n MO Hccmy nm 0w HG heimaikomi@udt ckohttp://www.udt.cl




¢ UDT

UNIDAD DE DESARROLLO TECNOLOGICO

evaluaciones de requerimientos térmicos en viviendas y edificios, el disefio conceptual de
los proyectos seleccionados, y la evaluacién economica y social. El decenento
corresponde al analisis del marco normativoevitg y propuestas de perfeccionamiento,
mientras que el cuarto corresponde a la revision de los mecanismos de fomento y
propuesta de nuevos instrumentos. El quirdocumento entrega una revision de las
tecnologias comercialmente disponibles para la comibustie biomasa y abatimiento de
gases. Finalmente, el sexyoséptimodocumentoarrojan una evaluacion de la reduccion

de emisiones dematerial particulado y otros contaminantes gaseosqmr la
implementacion de proyectos de calefaccidon distritah biomasaen toda la expansion
urbana de las ciudadede Rancagua y Osorno, respectivamerga comparacion a la
situacién actual proyectada a 12 afios.
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1. Evaluadn de prefactibilidad técnica, econdmica y social de proyectos
piloto en Rancagua

2. Evaluacién de prefactibilidad técnica, econdmica y social de proyectos
piloto en Osorno

3. Marco normativo vigente y propuestas de perfeccionamiento
4. Barreras de mercado e instnentos de fomento

5. Tecnologias para la combustién de biomasa, cogeneracion y abatimiento
de gases

6. Evaluacién del potencial de reduccion de emisie@refRancagua

7. Evaluacion del potencial de reduccion de emisicare©sorno
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1 Introduccion

La biomasa es considerada como una energia renovable, limpia y neutra en huella de
carbono si proviene de fuentes sustentables, por lo que su uso masivo seria altamente
positivo para el pais. Sin embargo, las condiciones actuales de su consumo no son las
mejores. De la biomasa que se consume para calefaccién residencial, practicamente la
totalidad corresponde a lefia propiamente tal; la biomasa densificada representa un
mercado aun muy reducido. La combustion de lefia en condiciones inadecuadas se
convierte e una fuente altamente contaminante. En efecto, ya se han detectado varias
zonas del pais con problemas de calidad del aire por altas concentraciones de material
particulado respirable, producto de la mala combustién de lefia.

El 26 de julio de 2012, segmulga elDecreto 27 del Ministerio del Medio Ambienteque
declara zona saturada por material particulado respirakllEl0, como concentraciéon
diaria y anual, y por material particulado fino respiralllE2,5, como concentracién diaria

y anual, a la comunde Osorno. Debido a la gravedad actual del problema, todas las
fuentes de contaminacién atmosférica deben ser intervenidas. En este sentido, la
combustion residencial de lefia en las condiciones actuales debe terminar radicalmente,
aun cuando la promocidénedla biomasa como energético sea de interés nacional. Esto
genera un problema adicional, debido a que este combustible estd muy arraigado en la
comunidad, por su bajo costen comparacion a otras alternativas. Afortunadamente,
existen soluciones tecnoldgis que permitirian seguir utilizando biomasa lefiosa como
energético para calefaccion y, al mismo tiempo, reducir significativamente los actuales
niveles de contaminacion atmosférica.

El problema principal en la combustion residencial de lefia se debeddidaltad en
controlar todas las fuentes de emision para que operen en condiciones correctas. Aun
cuando los equipos de combustion fueran los adecuados y la lefia estuviera en Optimas
condiciones de humedad, la operacion de los artefactos influye notasitsnen la
calidad de las emisiones. Los sistemas de calefaccion conocidos internacionalmente como
district heating(DH), o calefaccion distrital (CD), entregan calor a un grupo de edificios o
viviendas a partir de una sola central de combustidn, debiddeneperada y controlada,
pudiendo incorporar equipos de abatimiento de gases de escape, que permiten controlar
las emisiones de material particulado hasta en un 99%.

En este informe, se reportan los resultados de los estudios de prefactibilidad técnico
econOmica de la instalacién y operacion de una red de calefaccion distrital con biomasa en

UNIDAD DE DESARROLLO TECNOLOGICO
I @RF® [ 2NRAEfESNY Hcon w tINJjdzS LyRdzaGNXL St
Fono(56n MO Hccmy nm 0w HG heimaikomi@udt ckohttp://www.udt.cl



¢ UDT

UNIDAD DE DESARROLLO TECNOLOGICO

tres conjuntos habitacionales de la ciudad de Osorno, ademéas de un prayedtn que
incorpora demandandustrialy residencial
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2

Proposito del estudio

2.1 Objetivogeneral

El objetivo general del estudio es determinar, en términos cuantitativos y cualitativos, los
costos y los beneficios econdmicos, ambientales y sociales de instalar sistemas de
calefaccién distrital con biomasa en la ciudad de Osorno.

2.2 Objetivos espeificos

Como objetivos especificos, se definieron los siguientes:

A

A

>

>

>

>

>

Determinar la disponibilidad de biomasa en la Region de Los Lagos, para abastecer
plantas de calefaccién distrital en la ciudad de Osorno.

Identificar los sectores mas recomendables, desdeunto de vista técnico, para
la instalacion de sistemas de calefaccion distrital con biomasa dentro de la ciudad
de Osorno.

Evaluar los modelos de negocio mas adecuados para los proyectos piloto
seleccionados.

Evaluar los requerimientos térmicos de lpsoyectos piloto seleccionados y
dimensionar el tamafio de una planta térmica para suministrar el calor requerido.

Determinar los costos de inversion y operacion de un sistema de calefaccion
distrital con biomasa para los proyectos piloto seleccionados.

Determinar la tarifa a cobrar por el servicio de venta de calor y agua caliente
sanitaria.

Determinar los beneficios en salud y el VAN social asociado, producto de la
disminucién de emisiones de material particulado en el largo plazo, por la
implementacionde proyectos de calefaccion distrital con biomasa.
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3 Antecedentes

LaRegion de Los Lagos esta ubicada en la zona sur del pais. Su superficie es de 48.584
km2, que representa el 6,4 % de la superficie del pais. Se divide administrativamente en 4
provincias y 30 comunas. La capital regional es la ciudad de Puerto Montt,|laecua
encuentra a 105 km de la ciudad de Osorno.

La ciudad d®©sornose localiza en elalle central de la Regién deos Lagass el principal

centro urbano de l&rovincia de Osornaon una poblacion urbana d&4.137 habitantes
y con unadinamica econthica basada en landustria de productos agropecuarios
relacionados con la ganaderia bovina, lo que ha dado a laiéreate lecherias y
frigorificos

3.1 Poblacion

La poblacién regional, segun los resultados del censo, 2t2Znde a 798.141 habitantes,
representando cerca del 4,8% de la poblacion total del pais. Cerca del 71,5% de la
poblacion se encuentra en el area urbana, mientras que el 28,5% radica en el area rural.
En la provincia de Osorno, el 76,1% de la poblacion radica en el area urbariadpel2
establece en el area rural. En la comuna de Osorno el 92,1% vive en el area urbana, para
un total de 141.968 personas; el 7,9% reside en el area rural, con un total de 12.169
habitantes para un total de 154.137 habitantes en la comuna.

Se estima ge la regién tiene una tasa de crecimiento anual de 0,98% vy una densidad
poblacional de 16,16 personas por kildmetro cuadrédstituto Nacional de Estadisticas,
2012)
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Region de los Provincia de Comuna de
Lagos Osorno Osorno

m Area Urbana = Area Rural m Area Urbana AreaRural = Area Urbana © AreaRural

Figura3.1: Distribucion de la poblacion
Fuente: @nso2012preliminar, INE

3.2 Suelos yegetacion

La provincia de Osornepresenta el 19% de la superficie de la regidtacia el interior

de la provinciaes posible encontrar formaciones boscosas compuestas de hierbas,
arbustos, helechos, musgos y enredaderas, como el copimgecultivos de cereales,
remolacha, papas y lino, a lo que hay que afadir la explotacién de maderas autéctonas.
Ela/ FGFadNR RS dza2 RSt &adzSt2 & @S3aASilFOAsyeés ¢
periodo 19982006; indica que en el periodo de ocho afios el uso de suelo para areas
urbanas e industriales en la region aumento en un 10%. El uso de suelos paragerreno
agricolas aumento en un 0,4%; para bosques (plantaciones, bosque nativo, bosque mixto y
protecciones) aumento en un 1,9% aunque el boque nativo disminuyo en un 1,2%, siendo
compensado en un incremento significativo en las plantaciones y en los bosgxtes mi

(un 54,9% y un 25,0% respectivamente. Los suelos con praderas y matorrales y areas
desprovistas de vegetacion disminuyeron en un 2,2% y en 2,1% respectivamente.

En el caso particular de la provincia de Osorno, en el periodo de 1998 al 2006, el uso de
terreno de areas urbanas e industriales aumenté un 9,7% para un total de 3.032,7 ha. El
terreno utilizado con fines agricolas aumentdé un 0,6% para un total de 4.677,2 ha. La
utilizacion de bosques aumentd en un 2,4% para un total de 430.107 ha, de las cua
unicamente el bosque nativo sufrio una disminucion del 1,4% en el total de hectareas
utilizadas.
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Figura3.2: Uso actual del suelen laRegién de Los Lagos
Fuente: Catastro de uso del suelo y vegetact@@NAF

Tanto para las provincias de Osorno como la de Llanquihue, los mayores cambios se
produjeron con la incorporacibn de superficide bosques, especialmente para
plantaciones. Lanayor disminucién de superficie cubierta con bosque nativo ocurri6 en la
provincia de Osorno, donde se estim6 uerducciénde 5.296 hdCONAF)

3.3 Clima

El clima es templado lluvioso, las temperaturas varian en rangos moderados, suavizadas
por la presenciale grandes masas de agua; los indices de pluviometria aumentan de mar
a cordillera, con valores que oscilan, segun la zona, entre lo® Irtf/afio a 2.500
mm/afo, con precipitaciones durante casi todo el ako. la provincia de Osornadl, dima

es templa@-maritimo frio lluvioso, con un promedio de precipitaciones anuales proximo a
los 3.000 mm, lo que da origen a un bosque pluvial costero con espExi®s alerce,
mafiio, lenga, firg laurel, entre otras.

Utilizando la informacion de la Direccion Genetal Aeronautica Civil, de la Direccion
Meteoroldgica de Chile, se obtuvo informacion sobre los valores minimos de temperatura
registrados en el periodo 20812 por la estacion meteoroldgica del aerédromo Canfal
Bajo Carlos Hott Sieberten Osorno.En la figura 3.3, se muestran losvalores de
temperatura minima y promedio mensual para el afio 2012.
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Figura3.3: Temperaturas minimas y promedio del afio 2012
Fuente: Direccién General de Aeronautica Civil

En eltabla3.1, se muestran los valores minimos mensuales duranperbdo 20082012.
Las temperaturas minimas han oscilado entre46%C y los 6°C en los ultimos afios.

Enero Febrero Marzo Abrii Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

Afo 2008 4,2 0,0 18 -31 53 2,1 -3.1 -1,3 -2,5 -0,2 2,4 0,3
Afo 2009 1,0 2,7 1,0 -12  -38 -3,5 5,3 0,0 -2,9 -2,6 -1,1 1,2
Afo 2010 2,0 2,0 17 -06 -25 -5,0 -6,8 -5,5 -3,0 -1,0 1,2 0,5
Afo 2011 1,7 2,0 0,0 0,8 -3,0 -5,0 5,2 -2,8 -1,6 0,0 1,0 1,0
Afo 2012 5,0 3,5 14 -08 -22 -4,5 -4,3 -3,6 -2,3 -0,5 -0,7 4,5

Tabla3.1: Temperaturas minimas mensuales en el periodo 218 2
Fuente: Direccion General de Aeronautica Civil
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3.4 Consumo deeombustibles paracalefaccion

De acuerdo a los resultados del Censo 2012, cerca del 88,6% de los hogares en la region
de Los Lagos utiliza lefia o derivados para calefaccion. Esta tendencia se mantiene tanto
para la Provincia de Osorno como para la Comun@sit@no.

Enla figura 24, se muestra el total de hogaresegun el combustible que utilizan para
calefaccidéntanto para la Provincia de Osorno y para la region de Osorno. Adicionalmente
se muestra un grafico circular sobre los porcentajes equivalentes a los sectores urbano y
rural para el consumo de lefia y sus derivados en cada area.
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63,712

73%
Sector Urbano
Sector Rural

50.000 27%
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2
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v
o 91%
En Sector Urbano
o
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< Sector Rural 9%
o
z
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3.228
1.808 1.899
2835 .0 177165 80 777 4 6 111 o 1.507

Gas Parafina o Lefia o Carbén  Electricidad Energia Otro No usa
petroleo  derivados solar combustible
o no tiene
sistema

M Provincia de Osorno B Comuna de Osorno

Figura3.4: Combustible para calefaccion en la Provincia de Osorno y eGdanunade

Osorno
Fuente:Censo 201preliminar, INE
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3.5 Consumo eléctrico

Segun el Inguto Nacional de Estadisticase estim6 que la distribucion de energia
eléctrica en la Regidon de Los Lagos fue de 1.543 GWh para el 200figtma 25, se

detalla la distribucién eléctrica anual por sector para el periodo desde el 2007 hasta el
2010 en Gigawatthora.

2.500

2.000 ——

1.500 ——

Energia (GWh)

1.000

500

o]

2007 2008 2009 2010
Varios 315 301 271 325
Industrial 721 703 499 480
W Agricola 102 102 78 83
B Minero 1 0 0 0
B Comercial 482 505 340 340
m Residencial 468 434 316 315

Figura3.5: Consumo eléctrico por sector en el periodo 262310
Fuente: Instituto Nacional de Estadistica (2010)
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4 Oferta de biomasa

La Regién de Los Lagos es la segundarregpn mayor superficie de bosque del pais, con
2.786.135 hectareas. Sin embargo, tomando en cuenta la supeddtelede cada region,

la Regidn de Los Lagos es la que posee el mayor porcentaje de cobertura boscosa (57%),
seguida de la Regién de Los Rt¥%6) y la Regidn del Biobio (46%).

Cobertura boscosa

. Superficie . Porcentaje (%) co
Region (ha) Bgsque Plantaciones Total (ha) respecto a
Nativo (ha)| Forestales (ha - .
superficie regiona|
Region de Tarapaca 4.222.580 2.000 50.539 52.539 1%
Region de Antofagasta 12.604.910 45 597 642 0%
Region de Atacama 7.517.620 1.412 524 1.936 0%
Region de Coquimbo 4.057.990 30.262 6.310 36.571 1%
Region de Valparaiso 1.639.610 176.451 54.260 230.711 14%
Regidn del Libertador
General Bernardo O'Higgin| 1.638.700[ 485.791 141.023 626.814 38%
Region del Maule 3.029.610] 474.388 493.527 967.915 32%
Regioén del Biobio 3.706.870| 722.533 981.450| 1.703.983 46%
Region de La Araucania 3.184.230] 710.534 589.181| 1.299.715 41%
Regién de Los Lagos 4.858.360| 2.678.706 89.428| 2.768.135 57%
Region Aysén del General
Carlos Ibafiez del Campo | 10.849.440 4.427.793 37.843| 4.465.635 41%
Region de Magallanes y la
Antartica Chilena 13.229.720| 2.441.817 16| 2.441.833 18%
Region Metropolitana de 1.540.320| 242.072 9.172 251.244 16%
Reqion de Los Rios 1.842.950 747.565 248.152 995,717 54%
Regioén de Arica y Parinacdta 1.687.330 - 20 20 0%
Total general 75.610.240| 13.141.369 2.702.042( 15.843.411

Tabla4.1: Comparacion regional de la superficie forestal
Fuente: VII Censo Nacional Agropecuario y Forestal, INE (2007)
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El 98% de los bosques de la region estépuesto por especies nativgsun 2% de
plantaciones forestales. En la siguiente taBkpresenta la distribucion del bosque nativo

y las plantaciones forestales en cada una deulggro provincias de la Region.

Provincia Bosque Nativo Plantaciones forestalegd  Cobertura boscosa
Hectareas | % Relativo| Hectareas| % Relativo| Hectareas |% Relativa
Llanquihue| 671.123,8% 25,19 32.295,10 36,1% 703.419,20 25,49
Chiloé 734.530,438 27,49 4.124,3( 4,69 738.655,00 26,79
Osorno 360.684,00 13,59 50.851,40 56,9% 411.535,58 14,99
Palena 912.368,11 34,19 2.157,6( 2,4% 914.526,0% 33,09
TOTAL 2.678.706,39 100,09 89.428,40 100,0% 2.768.135,79p 100,09

Tabla4.2: Distribucion de la cobertura boscosa por provincias
Fuente: VII Censo Nacional Agropecuario y Forestal, INE (2007)

La provincia dé’alena es la quiene la mayorcobertura debosque nativo, con un 34%

del total regional. Lo sigue la provincia de Chiloé, Llanquihue y Osorno. En lo que respecta
a la superficie de plantaciones forestales, el orden se invierte. La provincia con el mayor
porcentaje es la provincia de Osotnmon un valor del 58%, seguido de Llanquihue,
Chiloé y Palena.

Con el objetivo de conocer la evolucién de la cobertura boscosa en la zona de estudio, se
consulté el Catastro de Uso de Suelo y Vegetacion de la RegifwosdLagos. En este
documento,se dispone de informacion historica delrfmelo 1998¢ 2006 de 1.388.977
hectareas del sector norte de la Region, superficie que cubre la totalidad de la Provincia
de Osorno y 468.884 hectareas de la Provincia de Llanquihue

En el periodo 1998 2006, la cobertura total boscosa de la Proiande Osorno aumento

en 10.228 un 2% en relacion a la superficie del 1998. El cambio mas importante se dio en
la superficie de las plantaciones forestalesn aumento de 14.757 ha, pasto de 28.040

ha a 42.796ha en sélo 8 afos. La superficie de bosque nativo disminays.296 ha,
pasando de 376.533 ha a 371.28&. En la siguiente tahlae muestra el balance de la
superficie boscosa de la provincia de Osorno.
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1998 Cambio
Uso de suelo (Caregido) 2006 Absoluto Relativo
Plantaciones forestaley 28.039,8 42.796,3 14.756,5 53%
Bosque Nativo 376.532,6 | 371.236,3| -5.296,3 -1%
Bosque Mixto 2.092,5 2.860,3 767.8 37%
Protecciones 13.214,5 13.214,5 0,0 0%
Total 419.879,4 | 430.107,3| 10.227,9 2%
Tabla4.3: Balance de la superficien uso de suelo de la Provincia de Osorno, periodo
19982006

Fuente: CONAF (2008)

4.1 Plantaciones forestales

Enestaseccién se analiza el potencial de biomasa relacionado a la industria forestal de la
Region de Los Lagos. Se desea conocer la disponibilidad de biomasa con caracteristicas
adecuadas para su utilizacion como combustible las plantas generadoras de los
sistemas de calefaccion distrital y cogeneracion.

La biomasa de la industria forestal se clasiieggin su origencosechay residuos
industriales.Paraanalizar la disponibilidad d@ biomasa proveniente de la coseclsa
analid la estructura, localizacion y propiedad de las plantaciones forestales en la Region y
en la Provincia de Osorno. El andlisis de los residuos industriales sé aepbztir de
informacion recolectada de los aserraderos localizados endad deOsorno.

4.1.1 Perspectiva regional

Las plantaciones forestales, junto al bosque mix&presentan poco mas del 2% la
superficie boscosa de la region. Segun INFOR (238principales especies forestales
son el Eucalyptus nitens, Eucalytus globulus y Pin@tadon una participacion del 41%,
28%, 24% respectivamente.
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30.000 24.629
25.000
17.212
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nitens globulus radiata eucaliptus oregén especies

Figurad.1: Estimacion de la superficie cubierta por bosques en la Region de Los Lagos
Cdz2SydSY at NBANF Yl LISNYIFYySyidS RS INFOR@O8AT I OAsy RS |

Las plantaciones forestales han ganado terreno en los ultimos 35 @Ro&s a una tasa
anual de plantacién promedio superior a las 9.000 hectareas. Los afios en los que hubo
mas plantaciones forestales fueron 1976, 1992 y 2a@f unasuperficie plandda de
13.544, 17.757 y 13.280 hectaresasspectivamente.

17.757

13.544 13.280

Hectareas (ha)
[EEY
o
o
o
o

Figurad.2: Plantaciones anuales en la Regibbos Lagos@restacion y reforestacion)
Fuente: CONAF e INFOR (2012)
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Figurad.3: Superficie anuatle bosques plantados
Fuente: CONAF e INFOR (2012)

Para analizar la propiedad de las plantaciones forestales, se caractedmacapequefio
propietario aquel cuyo patrimonio de plantaciones es menor a las 200 hectareas. Un
mediano propietario es aquel cuyo patrimonio es mayor a 200 hectareas pero menor o
igual a 5.000 ha. Una empresa mediana se define como aquella cuyo patridenio
plantaciones es superior a 5.000 hectareas, pero menor a 30.000 hectareas. Finalmente se
clasifica como empresa grande a la que posee un patrimonio mayor a las 30.000
hectareas. Segula figura4.4, en la Regidnle Los Lagosay 728 pequefios propietas,

14 medianos propietarios, 2 empresas medianas y 3 empresas grandes.

800
700
600
500
400
300
200
100

0

3 2 14
Empresa grande empresa mediana  Medianos Pequefios
propietarios propietarios

Figurad.4: Propiedad de las plantaciones forests
Fuente: Anuario Forestal de INFOR (2010)
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En la siguiente tablase presenta la superficie forestada y reforestada por tipo de
propietario para el periodo comprendido entre el afio 2000 y 2011. En ese periodo, la
superficie promedio forestada de los pexiios productores fue de 2.578 hectareas,
ligeramente mayor al promedio de la superficie promedio reforestada de los otros
propietarios (2.510 ha).

Region de Los Lagos : Superficie forestada y reforestada, por tipo de propietario y por afio (ha)
Total Pequefos propietarios Otros propietarios

Ano S;:gs:;'g;e Forestada | Reforestada S;ZE:QS: Forestada |Reforestada S;Igs{;lg;e Forestada | Reforestada
2000 12.078,2 7.796,6 4.281,6 902,6 902,6 - 11.175,6 6.894,0 4.281,6
2001 | 10.011,8 6.391,3 3.620,5 1.833,2 1.833,2 - 8.178,6| 4.558,1 3.620,5
2002 9.660,7 5.482,1 4.178,6 2.373,6 2.373,6 - 7.287,1 3.108.,5 4.178,6
2003 11.159,1 6.908,4 4.250,7 4.181,0 4.181,0 - 6.978,1 2.727,4 4.250,7
2004 12.619,7 8.197,3 4.422,4 5.003,6 5.003,6 - 7.616,1 3.193,7 4.422,4
2005 12.808,8 8.595,2 4.213,6 6.787,3 6.787,3 - 6.021,5 1.807,9 4.213,6
2006 13.280,0 7.044,0 6.236,0 5.122,0 5.122,0 - 8.158,0 1.922,0 6.236,0
2007 7.295,4 3.373,1 3.922,3 2.294,1 2.156,9 137,2 5.001,3 1.216,2 3.785,1
2008 3.461,5 2.036,7 1.424,8 1.586,6 1.586,6 - 1.874,9 450,1 1.424.8
2009 3.650,4 1.888,9 1.761,5 308,8 308,8 - 3.341,6 1.580,1 1.761,5
2010 2.691,0 2.098,1 592,9 321,1 321,1 - 2.369,9 1.777,0 592,9
2011 1.821,0 1.257,5 563,5 363,7 363,7 - 1.457,3 893,8 563,5

Promedio 2.589,8 2.578,4 11,4 5.788,3 2.510,7 3.277,6

Tabla4.4: Superficie forestada y reforestada, por tipo de propietario y afio
Fuente: INFOR (2012)

4.1.2 Perspectiva provincial: Osorno

El 93% de las plantaciones forestales en la Region se distribuyen entre las provincias de
Osorno y Llanquihue. Segun el VII Censo Nacional Agropecuario y Forestal del INE (2007),
Osorno y Llanquihugienen 50.851 hectareas y 32.295 hectareas con plantason
forestales respectivamente.

Las plantaciones forestales se localizan principalmente al oeste de la ciudad de Osorno.
Las comunas con mayor superficie con plantaciones son San Juan de la Costa (28%),
Purranque (20%) y Rio Negro (19%). Las plantaciomdSudaliptus se distribuyen de
forma homogénea entre las tres comunas. Las plantaciones de Pino Radiata se concentran
principalmente en las comunas de San Juan de La Costa y Rio Negro.
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Provincia |Hectéareas | % Relativo
Osorno 50.851 56,9%
Llanquihue 32.295 36,1%
Chiloé 4,124 4,6%
Palena 2.157 2,4%
TOTAL 89.428,40 | 100,0%

Tabla4.5: Desglose de plantacnes forestales por provinciagfio 2007
Fuente: VII Censo Nacional Agropecuario y Forestal, INE (2007)

ID Comuna Plantaciones (ha
Y| Osomo 14.100

25 | San Juan de La Cog 14.100

24 | Rio Negro 9.722

22 | Purranque 10.440

Figurad.5: Comunas de la provincia de Osorno con mayor supgfde plantaciones

forestales,afio 2007
Fuente: VII Censo Nacional Agropecuario y Forestal 200 )

En la figurad.6, se puede apreciar la distribucion geogréafica de las plantaciones en un
radio de 5Ckm.
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RAS

Figurad.6: Distribucion de las plantaciones forestales por distrito
Fuente: VII Censo Nacional Agropecuario y Forestal, INE (2007)

Las especies forestales m&srwunes sorel eucalyptus nitenspino radiata yeucalyptus
globulus con 19.019 ha, 17.551 ha y 9.993 hespectivamente

Especie forestal Superficie (ha) | % Relativo
Eucaliptus nitens 19.019 37%
Pino radiata 17.551 35%
Eucaliptus globulus 9.993 20%
Pino Oregon 1.980 4%
Otros 2.309 5%
Total 50.851 100%

Tabla4.6: Composicion de las plantaciones forestales
Fuente: VII Censo Nacional Agropecuario y Forestal, INE (2007)
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4.1.3 Fuentes de biomasa identificadas

4.1.3.1 Propietarios de plantaones

El 30% de las plantaciones forestaeselperiodocomprendidoentre el afio 2000 al 2011
fueron realizadas por propietarios pequefios, es dexiyo patrimonio no supera las 200
hectareas.Las empresas forestales con mas patrimonio son Forestal Arauco, Masisa,
Forestal de Los Lagos, Anchile y Forestal Trinidad.

4.1.3.2 Comercializadores de bmasa

Segun el Sistema Nacional de Certificacion de Lefia, hay inscritos 31 comerciantes
certificados en l&Regidon de Los Lagos, de los cuales 12 son proveedores de eucaliptus, 13
de lefia de arboles nativos (Ulmo, Gmg Radal, Roble, Hualle, etg.)6 comercializan

ambos tipos. La empresa Bossur S.A. es una de las empresas proveedoras de biomasa mas
importantes de laciudad. Bossur S.A. comercializa biomasa al sector residencial e
industrial. A los 5 principales clientdss suministra mas de 60.000° restéreo/afio. El

resto de las empresas s6lo comercializan a nivel residencial, por lo gueenmn
consideraas en el estudio.

4.1.3.3 Aserraderos forestales

Segun datos de INFOR (2QGB)ivel regionalexisten 40 aserraderos permanentes y 131
aserraderos moviles. En la Provincia de Osdnag en total, 39 aserraderos, de los cuales
unicamente 13 son permanentes (6)9627 son aserraderos con una capacidad anual de
produccién menor a 500m

En la figurad.7, se presenta la localizacion de los aserraderos que operan en la ciudad de
Osorno.
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Aspecto Absoluto | Porcentaje (%)
Tipo de aserraderg Movil 26 67%
Permanente 13 33%
Capacidades <500 n? 27 69%
501-1.000 n7 2 5%
1.001-2.000nt 4 10%
2.001-3.000n7 1 3%
3.001-5.000 nt 1 3%
5.001-10.000 nf 3 8%
20.00150.000 mi 1 3%
Especie Pino radiata 22 56%
Pino Oregodn 4 10%
Nativo 8 21%
Mixto 5 13%

Tabla4.7: Sintesis de las caracteristicas de los aserraderos en la Provincia de Osorno

CdzSy it Sy
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Figurad.7: Localizacion de los aserradores en la ciudad de Osorno
Fuente: Sistema de Informacion Territorial AONAF (2013)
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4.1.3.4 Astilladores

La produccién de astillas en el afio 2009 en la Regién de Los Lagos fue de 661955 m
identificaron tres centrales de astillado que se encuentran en funcionamiéntigthum
Fibres Chile S.A., KBM Chile S.A. y Coala Industizal Llas tres procesan eucalipto y
poseen una capacidad instalada total (por turno) de 346.508sm Ademas, segin INFOR
(2001) se encuentran operando 6 astilladores integrados a aserraderos, con una
capacidad (por turno) total de 31.190°ssc.La tabh 4.8 entregaun cuadro resumen con
informacion complenentaria sobre los astilladores.

4.2 Disponibilidad de biomasa del bosque nativo

Segun la Ley sobre Recuperacion del Bosque Nativo y Fomento Forestal (Ley N° 20.283), el
bosque nativo se define como aguérmado por especies autdctonas, provenientes de
generacion natural, regeneracion natural, o plantacion bajo dosel con las mismas especies
existentes en el area de distribucion original, que pueden tener presencia accidental de
especies exoticas distribad al azar.

4.2.1 Perspectiva regional

El bosque nativo de la Region de Lagos cubre una superficie de82millones de
hectareas, lo que representa el 98% de la superficie boscosa de la region. De estos, mas de
872 mil hectareas se encuentran bajo protecoailish estado a través del Sistema Nacional

de Areas Silvestres Protegidas (SNASPE). SRQINAF (2006), aproximadamentet 1,
millones de hectareas estan cubiertas por especies forestales del tipo Siempreverde, lo
que representa el 55% de la superficie cubgegor bosque nativo. Otras dos especies
importantes son Lenga y Alerce, con una participacion del 15% y 9% respectivamente.
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Nombre Tipo C(r":‘]‘glaa%g;‘ d Especie Contacto
Comuna de Osorno
KBM Chile S.A. Central de| 213.000 Eucalipto | www.kbm.cl
astillado
Madexpo Ltda. Integrado | 20.00: Pino www.madexpo.cl
a 50.000 radiata
Maderas Jorge aserradero| <10.000 Pino
Santamaria y Cia Ltd: radiata,
alamo
Madesur Ltda. <10.000 Pino
radiata
Oriana Martinez <10.000 Pino
Villarroel radiata
Comuna de Puerto Montt, Llanquihue
Forestal Los Lag@A | Central de| 300.000 Eucalipto | www.forestalloslagos.g
(Fulghum Fibres Chil¢ astillado
Comuna de Calbuco, Llanquihue
Coala Industrial Ltda.| Central de| 180.000 Eucalipto | www.coala.cl
astillado
Comuna de Frutillar, Llanquihue
Maderas Serko Integrado | <10.000 Pino www.maderasserko.cl
a Oregon,
aserradero Nativas
Comuna de Puerto Varas, Llanquihue
Yessica Mariola Saez| Integrado | <10.000 Pino
Perez a radiata,
aserradero pino
oregon

Tabla4.8: Centrales de astillado en funcionamiento (2011)
Fuente: Directorio de la Industria Forestal Chilena, INFOR 2011
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1.600.000
1.400.000

H Siempreverde

W Lenga

W Alerce
RobleRauliCoihue

Coihue de Magallanes
CoihueRauliTepa
Otros

Figura4.8: Composicion del bosque nativo de la Regién de Los Lagos
Fuente: Monitoreo y actualizacion de catastro de vegetaciéemchien X Region, CONAF 2006

De acuerdo a lo establecido en el articulo 5 de la ley N° 20.283, para cortar bosque nativo
se requiere tener un plan de manejo aprobado por la Corporacién Nacional Forestal
(CONAF)Se @bera cumplitambiéncon lo prescriteen el decreto ley N° 701, de 1974I
listado deplanes de manej@s de caracter publico y esta disponible ehsitioweb de
CONAF.

En este mismo documento, sstablece un listado de productos primarios que se pueden
obtener a partir del plan de manejg es obligatorio acreditar su origen para poder
transportarlos (guias de libre transito). Los productos primarios son las trozas pulpables,
trozas aserrables, astillas, madera aserrada, lefia, postes, entre otros.

4.2.2 Perspectiva provincial: Osorno

La Provina de Osorno concentra el 13% de los bosques nativos de la region, con una
superficie que alcanza 1as360.684 hectareaqINE 2007) Los tipos forestales mas
importantes son ckel tipo Siempreverdecon 233.717 hectéareas, es decel 65% de la
superficie de bosque nativo de la provincia.

! La ley N° 701 tiene por objeto regular la actividad forestal en suelos de aptitud preferentemente forestal y
en suelos degradados e incentivar la forestacion.
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Figura4.9: Composicion del bosque nativo de la Provincia de fso
Fuente: Monitoreo y actualizacion de catastro de vegetacién chilena en X Regién, CONAF 2006

4.2.3 Fuentes de biomasa identificadas

4.2.3.1 Comercializadores de lefia

Segln el Sistema Nacional de Certificacion de 4 ef$tan inscritos 19 comerciantes
certificados delefia de especies nativas en la Region de Los Lagos. Las especies mas
comunes son Ulmo, Coihue, Radal, Roble, Hualle, Edtenercado objetivo de estos
comerciantes es el sector residencial.

4.2.3.2 Propietarios de plantaciones

Se consideran Unicamente los propietes de los predios que cuentan con un Plan de
Manejo aprobado por la Corporacion Nacional Forestal (CQNMARI marco de la Ley
N°20.283 de Recuperacion del Bosque Nativo y Fomento Forestal. Segun el registro de
planes de manejo aprobados, en la RegiénLos Lagos se han aprobado 1881 planes de
manejo. La superficie promedio de los predios es 11 hectareas.

El23% de los planes de manegjoie se aprobaronestan localizados en la provincia de
Osorno. La sugrficie promedio de estos predi@sde 13 hectareas, lgue es ligeramente
mayor al promedio regionaEl 88% de los predios tiene una superficie menor a las 20
hectareas.

2 Consultado emarzo 2013.
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20082010| 2011 2012 2013 Total
Planes aprobados 818 442 459 162 1881
Superficie promedio (ha) 12,5 9,4 9,6 6,7 11

Tabla4.9: Planes de manejo aprobados por CONAF en la Region de Los Lagos
Fuente: CONAF (2013)

| 20082010 | 2011 | 2012 | 2013 | Total
Aspectosgenerales
Planes aprobados 185 126 88 39 438
Superficie promedio (ha) |17 9 10 13 13
Tamafio de los predios con planes de manejo aprobados por CONAF-ZIXH
Superficie del predio (ha) | 20082010 | 2011 2012 2013 Total
Menor de 20 159 112 78 38 387
20-50 15 12 6 0 33
50-100 7 2 3 0 12
101-200 1 0 1 1 3
201- 300 0 0 0 0 0
301- 400 1 0 0 0 1
Mayor de 400 2 0 0 0 2

Tabla4.10: Planes de manejo aprobados por CONAF en la Provincia de Osorno, Region

de Los Lagos
Fuente: CONAF (2013)

4.2.3.3 Aserraderos forestales:

Segun INFOR (2008x nivel reginal, existen 20 aserraderos permanentes y 92
aserraderos moviles. Enpaovincia de Osorno hagn total, 10 aserraderos que producen

madera de bosque nativo asermdle los cuales Unicament son permanentes. El 60%
de losaserraderogle la provinciale Osorno tienen una capacidad de producaidenor a

100 n¥/afio.

En la tabla4.12 se presenta un listado de los aserraderos que tienen operaciones en
.2t SUNY
disponibles los datode contacto de cada uno de los aserraderos.
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Aspecto Cantidad Porcentaje (%)

Tipo de Movil 8 80%
aserradero | Permanente 2 20%
<100 n? 6 60%

101-500 n? 1 10%
Capacidades | 501- 1.000n7 0 0%
1.001-2.000n7 2 20%

2.001-3.000 n¥ 1 10%

Tabla4.11: Cantidad de aserraderos de bosque nativo segun tipo de aserradero y
capacidadesProvincia de Osorno

Fuente: Boletinde INFGR. 2 41j dzS bl G A @2¢ =

5A0ASY0NB

Nombre Tipo de Produccion Especies
aserradero| anual (nT)

Comuna de Osorno
Solis y Bracho y Cia Lt{ Permanentg 2.001 a 3.00( Pino radiata, Coigue, Pino oregd
Esggamjgoz Permanenteg 1.001 a 2.00( Pino radiata, Coigue, Pino oregq
S?gg:ig:ﬁ?aéalvez I Movil 1.001 a 2.00( Coigue, Roble, Tineo y Ulmo
Margot Alt Movil <al00 |Coigue, Laurel, Roble
San Juan de la Costa
Julio Guarda Barriento Movil <a 100 |Pino radiata, roble, Mafio
Margot del Carmen Ver, ~ Movil 101 a 500 |Pino radiata, Coigue, Canelo
Mario Catalan M. Movil <al00 |Coigue, Mafio, Pino oregon
Omar Fernandez Movil <al00 |Canelo, Tepa
Popoen
Carlos Cantero | Mévii | <al00 |Tepa, Tineo
Puerto Octay
Rubén RantuPoblete | Mévil | <al100 |Pino oregén

Tabla4.12: Listado de aserraderos de bosque nativo en la Provincia de Osorno
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4.3 Seleccion de escenarios logisticos

Se establecieron 2 escenarios para suplir los requerimientos de biomasa de los proyectos
residenciales y el proyecto mixto que se evabmeen la ciudad de Osorno. La definicion

de los escenarios se basa en el analisis de la disponibilidad teorica deshjoma
caracteristicas de la biomasa identificada, proveedores identificados y seguridad del
abastecimiento. Con base en estos aspecsesdefinieron 2 escenarios: autogestion del
abastecimiento y contrato a largo plazo con proveedor.

4.3.1 Escenario 1: Autogesin del abastecimiento

En el primer escenario logistis®e supone que la Empresa de Servicio Energéticos se hace
cargo del proceso logistico para obtener la biomasa y transformarla en el formato
requerido por la planta de generacion.

4.3.1.1 Origen de la biomasa

Con basen el analisigprevio, se establecen las fuentes de biomasa y el rango de distancia
desde el origen hasta la planta de generacion.

Tipo de biomasa Fuente de biomasa Dl?l?nn)ma
_c.% Podas Arboles en area Munic~ipalidad de Osorno gomunas 550
5 publicas aledanas
Cosecha Pino radiata El 57% de las plantaciones
Eucalyptus localizan en la provincia de Osorr
S| Residuos de| Pino radiata En total se combilizan 50.85] 10-60
@ cosecha |Eucalyptus hectareas.
it i q KBM Chile S.A., Madexpo, Mades
Rﬁls(;u:t?isa ®| Astillas (chips) Maderas Jorge Santamaria y 550
Ltda., Oriana Martinez Villarroel

Tabla4.13: Fuentes de biomasa identificadas para el Escenario 1
Fuente: Elaboracion propia
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4.3.1.2 Caracteristicas de la biomasa identificada

La biomasa se clasifica segun su origen en urbana y for€stabase en la clasificacion de

la biomasa segursu origen, se presentan los resultados de la caracterizacion de las
variedades de biomasa que estan disponibles en las regiones en estudiointipapr
fuente de informacion es la base de date€N Phylljsla que retine los analisis de las
propiedades energéticas y quimicas derivadas de la combustidon de una gran variedad de
biomasas. La mayor parte de los datos se obtuvieron a partir del prontgion
determinado nimero de muestras.

%CH PCI PCI Densidad Contenido
(b.h.) | (kcal/kg) | (kWh/kg) (kg/m3) de cenizag

Urbano Astillas de podas urbanas | 35% 2.545 2,96 340 3,98%
Pino radiata 35% 2.833 3,29 340 0,48%

Origen Tipo Nombre

Cosecha
Eucalyptus 35% 2.391 2,78 340 1,50%
Forestal| Residuos del Pino radiata 35% 2.800 3,26 340 1,06%
cosecha |Eucalyptus 35% 2.525 2,94 340 1,12%

Industria | Astillas (chips) | 35% 2.800 3,26 340 0,48%

Tabla4.14: Caracteristicas de biomasa identificada en Rancagua
Fuente:Adaptado deECN Phyllis

4.3.1.3 Costos logisticos

Enesta seccidn, se analiz costo del proceso logistico de la biomasa disporpialea
abastecer los proyectos de calefaccion distrital y cogeneracion en la ciudad de Osorno.

La estimacién del precio de la biomasa se realiz6 a través de la valoracién econémica del
proceso logistio de la biomasa lefiosa, proveniente de plantaciones forestales y arboles
urbanos. La seleccidbobedece a criterios dealisponibilidad regional, existencia de
proveedores formales, buenas propiedades como biocombustible y versatilidad para ser
tratada en dversas granulometrias, segun los requerimientos de la planta de generacion.

El proceso logistico se compone de cuatro etapas: recoleccion de la biomasa, tratamiento,
almacenamiento de la biomasa procesada y trasporte hasta la planta de generacion.

A contnuacion, se muestran los resultados de la estimacion del costo de cada una de las
etapas del proceso logistico segun el tipo de biomasa. Dado que existen multiples formas
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de llevar a cabo cada etapa, se consideraran las alternativas mas habitualesyesfiere
el pais.

2.
Tratamiento .

Figura4.10: Proceso logistico de la biomasa
Fuente:elaboracién propia

Biomasa forestal:

Se clasifica como biomasa de origen forestahcmella queproviene de madera de
cosecha, residuos de cosecha y residuos de aserraderos.

El célculo del costo de las operaciones de la cosecha forestal se realizé con base a los
resultados de una evaluacidécnico econdémica de la cosecha y astillado de bosques de
eucaliptus localizados en la comuna de Mulchén, Region del Biobio, realizado por la
Universidad Austral de Chile (JaramiR005). En este estudige obtuvieronlos costos

que se reportan en la ta 4.15 Con base en el costo en pesos chilenos y la densidad
basicade cada especiese obtuvo el costo por tonelada himeda (50% b.h.) dedpecies
forestaler?? Pino radiata (400 kgfin Eucalyptus globulus (530 kgiry Eucalyptus nitens

(470 kg/nT).

Costo (CLP/ton)
Volteo Madereo \ Astillado \ Total
Costo por metro cubico solido
(1) | Costo (USD/f) 0,68 1,36 6,55 8,59
2) | Costo (CLP/fy 340 680 3.275 4.295
Costo por tonelada humeda (CLP/ton)

(3) | Pino radiata 850 1.700 8.188 10.738
(4) | Eucalyptus globulus 642 1.283 6.179 8.104
(5) [ Eucalyptus nitens 723 1.447 6.968 9.138

* Tipo de cambio = 500 CLP/USD.

Tabla4.15: Costos logisticos de la cosecha forestal
Fuente: Universidad Austral de CH2905)

Los costos del proceso logistico de cosecha forestal se preseotartiauacion. El costo
de transporte se calcula mas adelante.
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Astillado

» Volteo » Madereo » con equipo
850 CLP/t 1.700 CLP/t 8.188
10 728

Figurad.11: Proceso logistico de la biomasa
Fuente: Universidad Austral de Chile (2005)

Residuos de cosecha forestal:

En lo que respecta al calculo de twstos de las operaciones de recoleccion y tratamiento
de residuos forestales, se tomé como referencia la publicacion del Instituto para la
Diversificacion y Ahorro de la Energiadl#>2008). Segun IIEX2008), el proceso logistico
para la recoleccion deesiduos forestales esta conformado ptas operaciones de
amontonado,astilladoy carga

Operacién Rango Costo Costototal ,
(eurosgton b.h)| (pesosgt on b.h)

Amontonadg Valor Unico 16,54 11578
Maximo 10,21 7.147

Astillado Medio 6,91 4.837
Minimo 6,76 4732

Maximo 8,9 6.230

Carga Medio 6,84 4.788
Minimo 2,61 1.827

Maximo 35,65 24.955

Total Medio 30,29 21.203
Minimo 25,91 18.137

Tabla4.16: Costos logisticos del procesamiento de residuos de cosecha forestal
Fuente: ID&(2008)

®Tipo de cambio considerado fue de 700 pesos por euro.
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Los co®s del proceso logistico del procesamiento de residuosaecha forestal se
presentan a continuacion. Ebsto de transporte se calcutaas adelante.

Residuos de podas de arboles urbanos

El proceso logistico para los residuos de podas de arboles urbanos esta compuesto por las
operaciones de corte y recoleccid®e residuos, transporte a planta de astillado y el
astillado con equipo fijo. Las primeras dos operaciones no tienen costo para lada8€O

gue son responsabilidad de la municipalidad.

Costos totales

Para estimar el costo totate agrega el costo deansporte y almacenamiento previo a la
entrega del producto a la planta de generacion. El costo de transporte dependera de la
distancia de la fuente con la planta. Se utilimicostoespecificoestandarde $1.000/km

el que varia segun el tipo de tramspe de cada fuente de biomasé&l costo de
almacenamiento utilizado fue de 11SD/tonelada seéaEl objetivodel almacenamiento

es reducir el contenido de humedad de 50% a un 35% en base humeda.

Almacena
. ) . ., . . Total
Origen Tipo de Biomasa | Adquisicién | Recoleccién| Transporte miento
($/ton) ($/ton) ($/ton) ($/ton) ($/ton) | (USD/ton)
Urbano Podas de | Astillas de podas - 9.632 200 2.750 12.582 25,16
arboles urbanas R R _ 2.750 2.750 5,50
Pino 16.000 10.738 4.800 2.750 34.288 68,58
Mader"’r‘]de 14.268 8.618 2.000 2.750 28.157 | 56,31
cosechas | gycalyptus
18.200 - 4.000 2.750 24.950 49,90
Forestal :
Residuos de| pogiquo forestal - | 17.961 2.000 2.750 22711 | 4542
cosecha
Astillas de madera| ~ 16.176 - 400 2.750 19.326 | 38,65
Aserradero . .
(Pino radiata) 26.471 - 400 2.750 29.621 59,24

Tabla4.17: Cuadro resumen de los costos logisticos del escenafimi.)
Fuente:elaboracion propia

“Wendt, Lynn et aldiaho National Laboratory (2008).
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4.3.2 Escenario 2: Contrato a largo plazo con proveedores

El escenario 2 se basa en el princiggoque la ESCO deleglaabastecimiento de biomasa
(adquisicion, recoleccion, tratamiento, transporte y almacenamiento) a una empresa
especializada en el suministro de biomasa con operaciones en la region. Lassvdataja
este escenario logistico es que la ESCuseeenfocar en la operacion de la planta de
calefaccion y en el servicio al cliente. Ademas, la EBE@ereducir el riesgo operativo

del proyecto, al tener la posibilidad de establecer contratos a latgpopcon empresas
con experiencia y capacidades reconocidas.

4.3.2.1 Origen de biomasa

Con baseen elanalisis presentado, se establecen las fuentes de biomasa y el nombre de
las empresas proveedoras. Las empresas identificadas son Bosdef. e |

Tipo de biomaa Proveedor
Cosecha Eucalyptus Bossur

Forestal Residuos de Pino radiata Indef
cosecha Eucalyptus

Tabla4.18: Fuentes de biomasa identificadas paraescenario2
Fuente:elaboracion propia

4.3.2.2 Caracteristicas de la biomasa

La biomasa se clasificaegun su origenen urbanay forestal. Con base enesta
clasificacion, se presentana caracterizacion de las variedades de biomasa que estan
disponibles. La principal fuente de informacién es la base de d&@d$ Phylljgjue reane

los andlisis de las propiedades energéticas y quimicas derivadas de la combustion de una
gran variedad de biomasas. La mayor parte de los datos se obtuvieron a partir del
promedio de un determinado nimero de muestras.
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Origen Tipo Nombre %CH PCI PCI Densidad Conten_ido
(b.h.) | (kcallkg)| (kWh/kg) | (kg/m3) |de cenizas
Urbano | Astillas de podas urbanas | 35% 2.545 2,96 340 3,98%
Pino radiata | 35% 2.833 3,29 340 0,48%
Cosecha
Eucalyptus 35% 2.391 2,78 340 1,50%
Forestal| Residuos dg Pinoradiata 35% 2.800 3,26 340 1,06%
cosecha Eucalyptus 35% 2.525 2,94 340 1,12%
Industria Astillas (chips| 35% 2.800 3,26 340 0,48%

4.3.2.3 Estimacién de los costos logisticos

Tabla4.19: Caracteristicas de biomasa identificada &sorno
Fuente: éaboracion propia

Los costos que se indican en la tabla0 son por la biomasa puesta en planta, con un
contenido de humedadel 35%.

Origen Tipo de Biomasz Adquisicion Total
($/ton) ($/ton) | (USD/ton)
Forestal Madera de cosechas |Eucalyptus 42.353 42.353 84,71
Residuos de cosechgResiduo forestal 14.868 14.868 29,74

Tabla4.20: Cuadro resumen de los costos logisticos del escenario 2
Fuente: éaboracién propia

Fono (561 m 0

UNIDAD DE DESARROLLO TECNOLOGICO

I ORI ©

I 2NRAEf SN
HCCMy MM 0w HE heimaikami@udt ckohttp://www.udt.cl

HCon

O tFNJdzS LdezéGM

St

W

/



¢ UDT

UNIDAD DE DESARROLLO TECNOLOGICO

4.4 Comentarios finales

Si bien la superficie de las plantaciones forestales es muy inferior en comparacion con la
cobertura del bosque nativo, se identificaron condiciones y un conjunto de actores
econdémicos que hacen factible la utilizacion de este recurso para abastecer tpgoyec
calefaccion distrital y cogeneraciohos participantesidentificados fueron aserraderos

gue se encuentran dentro del casco urbano de la ciudad, proveedores de biomasa que
comercializan chips de eucalipto, centrales de astillado préximas a la aled@dorno y
empresas forestales que cuentan con patrimonio y comercializan chips de eucalipto y pino
radiata.

Sobre la disponibilidad de biomasa en bosques nats@soncluye que pesar de que su
superficie representa el 98% de la cobertura boscosa de larrelgi conveniencia para su
utilizacibn como combustible para calefaccion distrital y/o cogeneraciésta
condicionada por el dificil acceso, ausencia de comerciantes iradest dispersion de los
predios, entre otros aspectos.
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5 |dentificaciony selecciorde proyectospiloto

5.1 Metodologia

De acuerdo a las caracteristicas técnicas que implica la instalacion de centrales de calor, el
factor mas critico en la identificacion deectores donde implementar este tipo de
proyectos es el volumen y concentracion de la demanda térnmliaa. plantas de
cogeneracion logran su mayor eficiencia energética cuando se disefian de acuerdo a la
demanda de calor, ya que el remanente de electricigackede ser almacenado o
distribuido a focos apartados geograficamente, mientras que el calor debe ser consumido
en el lugar o desechado.

Por esta razon, el proceso de identificacion de proyectos comenzé con el mapeo de las
fuentes de calor existenge A patir de los registros de RETC y del Servicio de Salud de la
Region dd.os Laggsse generd un mapa georreferenciado de las calderas operativas en la
comuna deOsornq caracterizandolas por potencia nominal y tipo de combustiblearir

de este mapa, seléntificaran los focoon mayor densidad térmica

Por otro lado, se obtuvo informacion de los nuevos proyectos inmobiliarios en la comuna.
Se limité la busqueda s6lo a proyectos en verde, debido aepi@ acogidos da
reglamentacion térmica vigente germiten la instalacion del sistema subterraneo de
distribucion de calor en conjunto con la construccidel resto de las obras civiles,
acotando los costos de inversion.

5.2 Ubicacion de sectores de analisis

La figura5.1 muestra la localizacion de las caklke registradas en Osorno. Aquellas
fuentes con potencia nominal mayor a los 3 MW térmicos fueron visitadas, con el objeto
de recopilar informacion adicional de estas fuentes y sus alrededores. Los colores indican
la zonificacion de acuerdo al Plan Regafa@omunal: los colores rosados indican zonas
residenciales, los sectores en naranjo indican zonas residenciales, los sectores en azul
indican zonas comerciales y los sectores en verde indican zonas restringidas.
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SIMBOLOGIA

Potencia nominal mayor a 10 MW

Potencia nominal mayor a 3 MW
Potencia nominal entre 1y 3 MW

Potencia nominal entre 300 kW y 1 MW
Potencia nominal menor a 300 kW

Figurab.1: Mapa de ubicacién de calderas registradas en Osorno, por potencia hominal
Fuente:Elaboracién propia a partir daformacién publica

Por otro lado, sédentificaron los sectores donde se concentrara la expansion urbanay los
futuros proyectos de vivienda en Osorngsta informacion se obtuvo a través de
entrevistas con la Direccion de Obras y Asesoria Urbanistica de la Secretaria de
Planificacion de la Municipalidad de Osorno, la Camara Chilena de la Construccion y seis
inmobiliarias que tienen operaciones en Osorno: Martabid, Socovesa, Aconcagua, Cinel,
Galilea y BedecarratZal como se indica en la figuka2, se definieron 6 sectorede
expansion urbana residencial: Franke, Pilauco, Trébol Sur, Las Quemas, Ovejeria y Rahue.
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Sector
Las
Quemas

Figurab.2: Expansioén residencial en la comuna de Osorno
Fuente:Elaboracion propia a partir de informacion primaégopilada

5.3 Analisisde sectores

5.3.1 Sector del Barrio Franke

El sector Frankse encuentra ubicado en el extremo norte de la ciudad. Se caracteriza por
tener suelos daisoresidencial tipaH3 y por albergar una zona industrial donde se ubica
la planta deprocesado desoprole (Prolesur S.ABsta plantapera 3 calderas de vapor a
petréleo, con una potencia nominal de 16 MW térmices total, de acuerdo da
informacion que aparece en los registros

® La Secretaria de Planificacién de la Municipald@sorncclasificalos suelosesidencialegn H1 &valtio
alto), H2 avaliomedio) y H34vduo bajg.
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No se evidencia demanda de terrenos para construccion de viviendas, ya que el sector
presentaria problemas de inundaciones y humedad asociadas a aguas lluvias y a la
proximidad del rif

Enla figura5.3, se puede observalque existenterrenos sin construjrque separan da
planta deSoprole de los barrios residenciales.

SIMBOLOGIA

Potencia nominal mayor a 10 MW

ne

Potencia nominal mayor a 3 MW

nce

~
50
o

Potencia nominal entre 1y 3 MW

Potencia nominal entre 300 kW y 1 MW

Potencia nominal menor a 300 kW

hieroesideilia

Figurab.3: Sector Franke
Fuente:Elaboracion propia a partir de informacion recopilada

5.3.2 Sector Pilauco

El sectorPilauco esté localizado en edneste de la ciudad de Osorno, en el acceso norte
desde la Ruta 5. El uso de suelo es residencialclesificaciones tip#il y H2 como se
indica en la figur&.4.

6 Segun indica el Asesor Urbano de la Secretaria de Planificacion, de la Illustre Municipalidad de Osorno.

UNIDAD DE DESARROLLO TECNOLOGICO
| QRF® [/ 2NRAfESNY wcon w tFNJjdzS LyRdzaGNKI St
Fono(56n MO Hccmy nm 0w HG heimaikomi@udt ckohttp://www.udt.cl



¢ UDT

UNIDAD DE DESARROLLO TECNOLOGICO

La inmobiliaria Galilea posee terrenos para construir aproximadamente 1500 viviendas a
mediano y largo plazo. Actuaiment8 & it RS&al NNRff I yR2 St LINRP&SOi
t Af I dzO 2 dorsist&Sen unQadelde 220 viviendas. En el mismo sector, en un terreno de
35 ha ubicad al frente de Maximiliano Golbese construiran 2000 viviendas dirigidas a
clase media, medialta, de entre 1200 y 2700 UF. La venta en verde se iniciaria en mayo
de 2013

SIMBOLOGIA

. Potencia nominal mayor a 10 MW

Potencia nominal mayor a 3 MW

‘ Potencia nominal entre 1y 3 MW

@ Potencia nominal entre 300 kW y 1 MW
© Potencia nominal menor a 300 kW

Figurab.4: Sector Pilauco
Fuente:Elaboracion propia a partir de informacion recopilada

5.3.3 Sector Tréol Sur

El sector Trébol Sur es una zgrancipalmenteindustrial que se localiza en elieste de

la ciudadde Osorno y esta divididaor la Ruta 5. En este sectse localizardosfocos de
consumo térmico importantes: Industrias Wattkoncolechey Skretting. EI complejo
Watts-Loncolechese encuentra en una zona industrial,lado oriente de la ruta 5, yo
existen viviendasen las proximidades, por lo que se descarta para un proyecto de
calefaccion distritalEsta planta opera 6 calderas de vaparaabon y petrolepcon una
potencia nominal total de 33 MW térmicos

La planta de Skretting se ubica en el sector poniefgda ruta 5, quedando en las
cercanias de las zonas denciales del sector Las Quemaist embargono se distingue
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un proyectodistrital en forma clara. Skretting opera una caldera a biomasa y otra a
petréleo, con una potencia nominal total de 12 MW térmicos.

SIMBOLOGIA

‘ Potencia nominal mayor a 10 MW

. Potencia nominal mayor a 3 MW

. Potencia nominal entre 1y 3 MW

._ . Potencia nominal entre 300 kW y 1 MW
© Potencia nominal menora 300 kW

e

Figurab.5: Sector Trébol Sur
Fuente:Elaboracion propia a partir de informacion recopilada

5.3.4 Sector Las Quemas

Las Quemas es un sector que se localiza en el sureste de la ciudad de Osorno, en las
proximidades de la avenida Zentertel. uso de suelo es predominantemente residencial,
conclasificacionesipo H1 y H2. En este sector, el principal foco de consumo térmico es el
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Hospital Base de Osorno. Sus necesidagesalorson cubiertas por 5 calderas a petréleo
y biomasa, con una poteial nominal total de 6 MW.

Los terrenos localizad@n la parte posterior del hospital se encuentran sin construir y son
zonas residenciales, de acuerdo al Plan Regulador Comunal; sin embargo, hay una
quebrada que separa ambas zonas. Los barrios codst@nel sector son de clase media

alta. A unos 500 m del hospital, se localizan 5 torres de departamentos y varias en
construccion.

Las inmobiliarias que poseen proyectos en este sector son CINEL, Aconcagua y Socovesa.
CINEL estdesarrollando un proyedo de 180 departamentos y200 casas por loteo. Las

casas forman parte del Conjunto Habitacional Las Palmagleske construye en un
terreno de 3 hectareas al extremo sur de la avenida Zenteno. El proyecto de Aconcagua es
un condominio, en el que aun esgendiente la construccién de la segunda y tercera
etapa. Las viviendas tendran un precio entre las 3700 y 4600 UF, y cuentan con calefaccion
centralizada por vivienda. Socovesa esta construyendo en un terreno entre las calles
Zenteno con Baviera. El prayte se desarrollda en un plazo de 7 afoslgs viviendas
tendrian un costade entre 1500 y 4500 UF.

SIMBOLOGIA

‘ Potencia nominal mayor a 10 MW

. Potencia nominal mayor a 3 MW

. Potencia nominal entre 1y 3 MW

@ Potencia nominal entre 300 kW y 1 MW

© Potencia nominal menor a 300 kW

Figura5.6: Sector Las Quemas
Fuente:Elaboracion propia a partir de informacion recopilada
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5.3.5 Sector Ovejeria

El ®ctor Ovejeria esta localizado en las cercaniatadg@lantas Nes# y Frigorificode
Osornq en el suroeste de la ciudad. Se caracteriza por ser un sector residadastrial

con escasogerrenos disponibles para la construccion de viviendas. Aconcagua desarrolla
el conjunto residencial Jardin Altoyyasviviendasestan avaluadasntre 1000 y 1500 UF,

con unasuperficiede entre 40m?y 65m?. Faltan 130 viviendas por construir.

SIMBOLOGIA

Potencia nominal mayor a 10 MW

Potencia nominal mayor a 3 MW
Potencia nominal entre 1y 3 MW

Potencia nominal entre 300 kW y 1 MW

Potencia nominal menor a 300 kW

Figurab.7: Sector Ovejeria
Fuente:Elaboracién propia a partir de informacién recopilada

5.3.6 Sector Rahue

El sector se localiza al poniente del rio Rahue y se camctpor su alta densidad
poblacional y ser uno de los principales polos de crecimiento urbanistico de la ciudad de
Osorno.
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SIMBOLOGIA

Potencia nominal mayor a 10 MW

‘ Potencia nominal mayor a 3 MW
()

Potencia nominal entre 1y 3 MW

Potencia nominal entre 300kWy 1 MW

Potencia nominal menor a 300 kW

Figura5.8: Sector Rahue
Fuente:Elaboracién propia a partir de informacién recopilada

Enla zonanorte del sector Rahue, en lo que se conoce como Camino al Mar o Ri@ta U

hay dos focos de consumo energético importantes. Se trata de los aserraderos Madesur y
Madexpo, que operan calderas alimentadas por los propios residuos que se generan en
sus procesosla Ruta 10 separa a estos aserraderds un conjunto habitacionatle

1500 viviendas de bajo cosyoalta densidagoblacional. Este proyecto fue iniciado por
Socovesahace 17 afosatras El valor de las viviendas esta entre 1000 y 1500 UF.

Actualmente se estan construyendo 106 viviendassg disponede un terreno para
congruir 200 viviendas mas.
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Al sur de la zona industrial compuesta por estos aserraderos, Martigipiel un terreno
para futuros proyectos inmobiliario&ste sector cumple con todas las caracteristicas que
se buscan en un proyecto distrital: disponibilidacedta de biomasa, consumo industrial
durante todo el afigy existen sectores residenciales aledafnos.

Martabid tiene planificado construir 1300 casas en un plazo de 13 afios en los terrenos
anexos a Madexpo y MadesUEn la primera etapa, enl €onjunto haltacional Reina
Luisa, se constrdan 245 viviendas. El valor por vivienda es de aproximadamente 4300
1400 UF.

5.3.7 Seleccién de proyectos

Los proyectos de calefaccion distrital que se busca desarrdelben reunir 3
caracteristicas principales:

1. Debe exigt un foco de consumo térmico importante
2. Debe haber facil acceso a biomasa sgtideacombustible
3. Es preferible que hayan sectores residenciales cerca

Se detectdgue el sector compuesto pdas plantas de Madexpoy Madesur, en el sector
norte de Rahuetelne estas3 caracteristicas. Por un lado,datencia total instalada por
ambas plantas seria de undsMW térmicos Por otra parte, la disponibilidad de biomasa
para combustible existe de la misma actividaésarrollada por los aserraderos
Finalmente, eisten sectores residenciales cercanos que podrian ser abastecidos con el
calor producido poambas plantas

Ademas, sesometierona evaluacion tres proyectasxclusivamentaesidenciales, con el

fin de evaluar su factibilidad en condiciones que son makgde encontrar, pero menos
ideales que el proyecto mixto identificado previamenteas proyectos seleccionados
fueron el Conjunto Las Palmas, el Conjunto Reina Luisa y el Condominio Bellavista.

5.4 Proyecto mixto

El proyecto mixtcse localiza en una zortke expansion urbana en el sector poniente del

rio Rahue, especificamente éhf 1 Af 5 YSUGUNR W RS fF wdzil RSt
caracteriza por su alta densidad poblacional y presencia de industrias madereras, aspectos
positivos desde el punto de vista tke viabilidad de un proyecto de calefaccion distrital.

Otras caracteristicas interesantes del sector sodisponibilidad de biomasa, consumo
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energético industrial estable y la presencia de futuros proyectos habitacionalels.
proyecto esta compuesto poel Conjunto Residencial Reina Luisa, Madexpo Ltda. y
Madesur Ltda.

Fuente: Elaboracion propia

5.4.1 Madexpo

Madexpo Ltda. se dedica a la produccién y comercializacion de productos a partir de las
materias primas de pino radiata y pino oregén. Las operaciones de la empresa incluyen la
explotacion forestal y la elaboracide productos con valor agregado como la madera
aserrada.

Las principales lineas de productos son: Blocks Clear, Vutstocks, Blancks Clear, Pallets,
madera rastica, madera cepillada, forros, pisos, traslapos, molduras, marcos de puertas,
entre otros. La myor parte de los productos se exportan a los mercados de Estados
Unidos, Europa y Asia.

La planta comprende un area construida de 6.471 que incluye un aserradero, seis
secadores, una caldera de agua y maquinaria para la remanufactura. La produccion
mensual de madera aserrada de pino radiata y piregon alcanza los 4.000°.
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La caldera se abastece de los residuos de los propios procesos prodults/ape
incluyen aserrin, astilla y viruta. Anualmentee produce un alto volumen de residuos
industriales.La disponibilidad anual de biomasa residsatia de60.000m® de astillas,
22.000m® de aserrin, 12.000n° de corteza y 2.000n° de raspado de canchalos
remanentes se vendeaclientes externos.

Lacaldera es de 4 MW y fue fabricada por la empresa italiana Bano Caldae. EI consumo
diario de combustible es 10M° al dia, con una mezcla de 50% material seco y 50%
material verde produce agua calienteon un factor de plante d®5%. La parrilla es movil

y el sistema de alimentacion tiene dos silos (aserrin y viruta) y una tolva geeany
astillas con una banda $in a la parrilla movil. La instalacion de la calderageneralse

ha ido adaptando segun las necesidades de secado.

5.4.2 Madesur

Madesur Ltda se dedica a la produccién y comercializacion de madera aserrada. Su
principal mercado es el nacional.

Una parte importante del consumo energético de la empresa se debe a las dos camaras de
secado de 90 fty un tiinel de secado de 120°m

Los procesos deladesur Ltda. generan 25°de biomasa residual, principalmente aserrin
de viruta con un contenido de humedal@ entre el 10 y 15% (base humeda). Las astillas
tienen un contenido de humedatdk entre el 3035%(base humeda)

Las necesidades de energia té&eison cubiertas por una caldera que produce agua
caliente (80°C) y utiliza biomasa residual de los procesos de Madesur Ltda. Las
especificaciones técnicas de la caldera se presesitda tabla 5.1

" Entrevista corChristian Porte, Gerente General de Madexpo,
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Aspecto Descripcion
Fabricante Nova
Tipo Igneotubular
Produccion de agua caliente 32.000litros
Temperatura 10¢80°C
Eficiencia 75%

Tipo de parrilla

Parrilla seca, ladrillos
refractarios

almacenado

Superficie de parrilla 1,7x1m
Volumen de hogar 4amd
Combustible Viruta seca
Poder calorifico 2.500kcal /kg
Consumo por hora 1m?
Cantidad de combustible 3
50m

Tabla5.1: Especificaciones técnicas de la caldera de Madesur Ltda.
Fuente: Madesur Ltda.

5.4.3 Conjunto habitacional Reina Luisa

El Conjunto habitacional Reina Luisa es un ptoyee la Inmobiliaria y Constructora
Martabid, que tiene por objetivo la construccion de 1300 viviendas en 13 afios. La etapa
del proyecto que se consideren la evaluacionesta compuesta por 245 viviendas
individuales, que van desde los 4552 hasta 10s68,26 nf de superficie y valores entre
las 800 UF y 1.100 UF.

El proyecto estd emplazado en un terreno de 5,8coa, unasuperficie total construida de
15.804 nf, anexo a dos de los aserraderos con mas capacidad de la ciudad: Madesur y

Madexpo.
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Etapa N°1

7 A
s VA
aSY, z

Figura5.10: Etapa N°1 depNR @ SOl 2 a/ 2y 2dzyi2 KIoAlGl OAz2Yy L

Fuente: Martabid

5.5 Proyectos residenciales

5.5.1 Conjunto Las Palmas

El conjunto residencial Las Palmasaestiplazado en un terreno de 12 ha en el sector
sector Las Quemas, aur de la ciudad d®sorno (figura5.11) y se componale 310
viviendas individuales, de 85,9 y 97,% de superficie construida gvaltiosque rondan
entre las 2.600 y 2.900 UF.

Modelo Superficie ()  Valor aprox. ‘

_ (UF)
90 85,9 2.600
100 97,1 2.900

Tablab.2: Modelos de viviendaConjunto Las Palmas
Fuente: Especificaciones técnicas del proyecto
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Figurab.11: Ubicacion del Conjunto Las Palmas
Plano general (izquierda) y acercamiento (derecha)

TR, oY et
seplEe s RS [ oS

Figura5.12: Plano de loteo y epresentacion visual del Conjunto Las Palmas
Fuente: Cinel

Las viviendas son aisladas de 2 pisos y de las siguientes caracteristica

A Los muros son de tabiqueria liviana con 50 mm de espesor de fibra de vidrio. La
conductividad térmica de este mues de U=1B3 (W/nTK).

A Las ventanas son d&vCcon vidriotermopanel La supdficie total de ventanas es
de 17 n?, lo que corresponde a 0D,0% del &rea de pis

A El cielo se compone de una placa de yeso carton de 10 mm de espesor y una capa
de aislante de poliestireno expandido de 120 mm de espesor. La transmitancia
térmica del muro es d&/=0,33(W/m?K).

A El piso est montado sobre el terreno y no tiene aislacion.
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5.5.2 ConjuntoReina Luisa

El conjunto habitacional Reina Luisa se encuentra ubicadoarefada Farellonesector
poniente de la ciudad désorno (figura 5.13), estd conformado por 245 viviendas
individuales,que van desde los 45,58 hasta los 68,26 fnde superficie y valores entre

las 800 UF y 1.100 UF. El proyecto esta emplazado en un pafio de 5,8 ha, la superficie total
construida es de 15.804°m

NN et S e i el

Figura5.13: Ubicacion del Conjunt&eina Luisa
Plano general (izquierda) y acercamiento (derecha)

En la tableb.3, se sefialan los 6 modelos de vivienda gaatempla el proyecto con sus
respectivas superficies construidas y precios aproximados.

Modelo N° de viviendas Superficie () Valor aprox. (UF)

Budi 146 63,76 900
Colico 10 67,04 900
Petrohué 78 68,26 1.100
Ranco 11 45,52 800

Tabla5.3: Modelos de vivienda ConjuntBeina Luisa
Fuente: Especificaciones técnicas del proyecto
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Colico

Figurab.14: Viviendasdel ConjuntoReina Luisa
Fuente:Martabid

Los tres primeros modelos tienen caracteristicas muy similares y conforman el 97% de la
superfice construida en el conjunto. Las caracteristicas del modelo Budi son:

A Es una vivienda adosada de 2 pisos de 6damsuperficie construida.

A Los muros son d&biqueria liviana de madera con 50 nde aislacion de lana
mineral U=1,33W/m?K).

A Las ventanason de vidrio simple. La superficie total de ventanas es de 6,Tom
que corresponde a un 10% del area de piso.

A El cielo se compone de una placa de Volcanita y una capa de aislante de
poliestireno expandido de 100 mm de espesor. El U del muro es déW/4CK).

A El piso esta montado sobre el terreno y no tiene aislacion.

5.5.3 Condominio Bellavista

El condominio Bellavista se encuentra ubicado en un terreno de 1,1 ha en el sector sur de
la ciudad de Osorndfigura5.15), esé conformado por 46 viviendas aidks de 76,8 fry

87,7 nf, con sitios que van desde los 113,78 an240,4 . Los aval(ios se encuentran
entre las 2.300 y 2.560 UF.
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Figurab.15: Ubicacién del Condominio Bellavista
Plano general (izquierda) y acercamiento (derecha)

En la tableb.4, se sefialan los 2 modelos de vivienda que empia el proyectpcon sus
respectivas superficies construidas y precios aproximados.

Tabla5.4: Modelos de viviend&ondominio Bellavista
Fuente: Especificaciones técnicas del proyecto

Vivienda 76 m? Vivienda 87 m?

Figura5.16: Viviendasdel Condominio Bellavista
Fuente:Socovesa
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Se trata en generalde viviendas de 2 pisos con superficies construidas de entre887 a
2
m-.

It
=
p~

A Los murodel primer nivelson de albafiileriae ladrillo con 20 mm de aislacion y
un revestimiento de yeso cart6hl=0,98(W/m?K).

A Los muros del segundo nivel corresponden a una tabiqueria liviana con 30 mm de
aislacion U=1,6@V/m?K)

A Las ventanas son de PVC. La mayoria de las ventanas son de vidrio simple. Sélo la
ventana del dormitorio principal es de DVH (doble vidriado hermético o
termopanel). La superficie total de ventanas es de 1628lanque corresponde a

un 19% del area de jis

A El cielo se compone de una placa de Volcanitay 12 cm de aislante. El U del cielo es
de 0,33(W/m?K).

A El piso estd montado sobre el terreno y no tiene aislacion.
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6 Modelos de negocio

6.1 Estructura del modelo de negocio

Un modelo de negocio se entiende corta arquitectura mediante la cual los distintos
participantes en un negocio interactian entre si y se benefician de la entrega de un
producto o servicio al consumidor final.

Disefiar un modelo de negoctmnsiste en determinar las actividades que ejeccada
uno de los participantes, desde las materias primas hasta el producto/servicio final, qué

responsabilidades y riesgos recaen en cada uno y como se distribuyen las utilidades

obtenidas. El instrumento mediante el cual se dictan las reglas de operdei@ste
modelo es el contrato. A su vez, el tipo de contrato va a depender del modelo de negocio

disefiado.
Modelo de PROVEEDOR CONTRAJDDE CONTRADDE
Neqocio ESTANDAR DI SUMINISTRO DE DESEMPENO
g ENERGIA ENERGIA ENERGETICO
o Servicio de
Cadena de gerwaoge_l Ahorro de
Valor 2T A Energia
Productos  Biomasa, Combustible  Calor, vapor, frio, Porejempla
tipicos y petroleo, gas para I ANBE O2 Y manejodela
mediciones natgr,al, c?lefgc%og, Plantas CHP, ﬁner_gla,_ ]
carbén, etc. eeic;rlu lad,  gistemas solares, u:_rr}ma:uon _
gge_aclmon Medidas de 3 |c||en e, maneij(o
b!St“ta’ Eficiencia _elaca_lrga beak,
iomasa, etc. g Y SNASHA ais a_mlento
térmico.

Figura6.1: Cadena de valor de lo®svicios energéticos, modelos de negocio, productos

tipicos y mediciones
Fuente: Bleyl y Schinn¢2008)
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La estructura general de un modelo de negocio se puede resumir en los siguientes puntos:

p>)

Mercado objetivo

p>)

Producto/servicio

p>)

Cadena de valor

p

Actividades clave

p

Participantes

p

Estructura de ingresos y costos

6.1.1 Mercado objetivo

Los consumidores podrian ser hogares, edificios comerciales, centrsalwh u otros
serviciosedificios publicog industrias El principal pardmetro que caracteriza al mercado
objetivo de un sistema de calefaccidn distrital es la naturaleza de los edificios conectados.
Esto define si los clientes seran personas naturales, instituciones o ambas.

En el caso de los proyectos extuamente residenciales, el mercado objetivo esta
compuesto también por dos tipos de clientes. En un primer caso, la ESCO establecera
contratos de prestacién de servicios con cada uno de sus consumidores, de la misma
forma como ocurre en el mercado elécwiresidencial o de agua potable. Una segunda
alternativa es que la comunidad de vecinos se agrupe y conforme una sola persona
juridica, en cuyo caso la ESCO firmara un contrato de prestacion de servicios con esa
agrupacion. Este ultimo caso es tipico enadominios o edificios comunitarios.

En los proyectos comerciales, industriales o de edificios publicos, el numero de clientes
equivale, generalmente, al nimero de instalaciones atendidas, con un consumo elevado
por cliente. Por esta razon, es generalmeibnveniente incluir por lo menos un cliente

de esta naturaleza dentro de un proyecto de calefaccion distrital.

Otros aspectos relevantes parastrbir el perfil de los consumidores y ldemodelo de
negocio son: numero de edificaciongsestrato socioecodmico de los consumidores,
disposicion al pago, habitos de consumo

En un proyecto mixto (clientes residenciales y de otra naturaleza), los clientes podrian ser
personas naturales, asociaciones vecinales, juntas administrativas de condominios o
edificios,el sistema de administracion publico, la administracion de empresas privadas y
centros comerciales, entre otros.
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6.1.2 Producto/servicio

El productoconsiste en el sumistro de un servicio integrale calefaccién, agua caliente
sanitariay energia eléctricgsi existe cogeneracion)os servicios se caractefizpor su
excelentedesempefio, tarifas convenientes y bajo impacto ambiental

A diferencia de los sistemas de calefaccion individualesJosmue las actividades
relacionadas al abastecimiento de combustible, operacion y mantenimientdosle
equipcs son responsabilidad del usuario, en un sistema de calefaccion distrital, el cliente
pagauna Unica factura mensupbr los servicios energéticos msinistrados.

Lo mismo ocurre en el caso de clientes industriales. La venta por el servicio de calor no se
restringe a calefaccion y ACS, también puede incluir el suministro de calor para procesos
térmicos industriales.

En cualquier caso, es importante ohéf las caracteristicas especificas que se requieren
para el servicio suministrado. Los requerimientos industriales de calor son distintos a los
residenciales, aunque existen formas de integrar consumos de distinto tipo en una sola
red de calor.

6.1.3 Cadena é valor

La cadena de valor retne todas las fases del negocio, desde la materia prima inicial hasta
el cliente final, pasando por transformaciones intermedias que van agregando valor al
producto. En el caso de la calefaccion distrital con biomasa, la cadienalor se
compone de las fases que se describen en la figura 6.1:

6.1.3.1 Energia primaria

La energia primaria esta compuesta paroferta de biomasa disponible para producir
energia e incluye todas las actividades de recoleccion, tratamiento y transporia de
biomasa hasta la planta de transformacion.

6.1.3.2 Energia secundaria

A partir de la energia primaria suministrada, se obtiene la energia secundaria/final
mediante la produccién de calor en una central térmica.
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6.1.3.3 Servicio de energia util

Corresponde a la distrifzion de calor hasta el cliente final, ademas del servicio integral de
venta de calefaccion y ACS.

6.1.3.4 Servicio de ahorro energético

En el caso de los clientes grandes, como industrias, centros comerciales o centros de
salud, entre otros, la tarifa puede a@rge a un sistema de ahorro energético, que calcula

el cobro de acuerdo a un porcentaje de la reduccion de costos en relacion a una situacion
previa.

6.1.4 Actividades clave

Son actividades clave de este negocio, aquellas que corresponden a la produccion de
energia Gtil a partir de biomasa y aquellas que corresponden a la distribucién del servicio,
gestion de venta y servicio al cliente.

Dentro de la l6gica de la cadena de valor de servicio de energia util y servicio de ahorro
energéticodescrita en la figura 6.1, se podrian clasificar como actividades productivas las
gue tienen relacion con las dos primeras fases de energia primaria y energia secundaria
(suministro de biomasa y transformacion en calor). Las actividades de servicio
correspnderian a las dos ultimas fases de la cadena. Las dos primeras fases de la cadena
se relacionan con los proveedores, mientras que las Ultimas dos, con los clientes.

En la operacion del negocio, se distinguen las siguientes actividades claves:

6.1.4.1 Abastecimento de biomasa

El abastecimiento del combustible es una actividad clave para el correcto funcionamiento
de un sistema de calefaccion distrital y cogeneracion. Se debe cumplir con los estandares
requeridos por el sistema en términos de calidad, volumempio de entrega y costo. Se
identificaron dos alternativas para el abastecimiento de los proyectos formulados:
autogestion y tercerizacion.
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Autogestion del abastecimiento por parte de la ESCO

La entidad responsable de la operacion del sistema gestian@ién la logistica de
abastecimiento de combustible, directamente con los propietarios de las fuentes de
biomasa (energia primaria), lo cual comprenderia la negociacion, recoleccién, tratamiento
y almacenamiento.

Tercerizacion a través de un contrate dbastecimiento de biomasa entre proveedor y
generador

Para disminuir el riesgo del abastecimiento, que comprometa la continua gestion del
servicio, se requiere establecer un contrato entre el generador y el proveedor de la
biomasa. En el contrato se deén las caracteristicas del combustible, como por ejemplo:
origen, especie, humedad, granulometria y presencia de impurezas. También se establece
el precio, el cual deberia estar asociado al cumplimiento de los estandares de calidad y
puntualidad de la mmasa comercializada. Esta alternativa tiene la ventaja que al delegar
esta responsabilidad en una empresa especializada y con experiencia, es posible firmar
contratos a largo plazo disminuyendo el riesgo de eventuales problemas con el
desabastecimiento dbiomasa.

6.1.4.2 Instalacion, operacion y mantencion dlsistema

La instalacién, operacién y mantenimiento del sistema es responsabilidad de la ESCO,
dado que cuenta con el conocimiento técnico y equipos tecnoldgicos para hacerse cargo
del disefio del proyecto,nstalacion, operacion y mantenimiento de los servicios del
sistema.

6.1.4.3 Contrato entre empresa de servicios y consumidor final

Para disminuir el riesgo de la prestacion del servicio, se requiere establecer un contrato
entre el generador y el consumidor fin&l contrato debe especificar las caracteristicas
del servicio, la regulacién del calculo de la tarifa, las responsabilidades de las partes, las
condiciones de servicio, sanciones y arbitrajes.

La mantencion y la reparacion de la red de distribucionalerdeben ser realizadas por
la empresa de servicios, garantizando la calidad del servicio para los clientes finales.

Los clientes finales deben respetar las condiciones de servicio establecidas promoviendo
el uso eficiente del sistema y la protecciori gfesmo.
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La prestacion del servicio estara sujeta al cumplimiento del contrato, el incumplimiento de
cualquiera de las partes resultara en sanciones para la parte infractora. En el caso del
usuario, el uso inapropiado, la falta de pago, el intento defastantre otros, seran
sancionados a través de multas incluidas en las boletas de pago mensual o0 en
procedimientos legales segun sea el caso. En el caso de la empresa de servicios, se seguira
un riguroso control del servicio prestado y se sancionara geereicio se provea fuera de

rangos permisible o el servicio no se encuentre disponible; las sanciones seran efectivas a
través de compensaciones en la boleta de pago mensual. Casos extraordinarios y fuera de
lo contemplado deberan ser arbitrados por umsdera parte.

6.1.4.4 Mediciones, cobro y servicio postenta

El cobro del servicio serd conducido por la empresa de servenesgéticos o una
empresa externa con las capacidades para. éloservicio deberia ser regulado por una
institucion publica, tal comda Superintendencia de Electricidad y Combustik|8gC)
supervisdos servicios delectricidad y combustibles liquidos y gaseosos

6.1.4.5 Promocion dda tecnologia

La estrategia de la relacién con los clientes se debe orientar a la retencion de éstos y un
aumento de la demanda de servicios. Es importante concientizar al cliente sobre los

beneficios de un sistema de calefaccion distrital, lo que generarda lealtad y evitara la fuga
de clientes.

6.1.5 Participantes

Los participantes del negocio son todas aquellas adid, priadas o publicas, que
gestionan, financian o promocionaada una de las actividades clave del negocio. Cada
participantetiene la responsabilidad de asumir por lo menos una parte de alguna de las
actividades clave del negocio, pudiendo integeansicia atras o adelante en la cadena de
valor. En un caso extremo, un solo participante podria asumir completamente la cadena
de valor, si es que posee el kndw necesario y las herramientas técnicas para hacerlo.
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En general, se identifican Isgyuientes participantes:

A el gestor del suministro de biomasa

p>)

el operador de la plaa de generacion

p>)

el supervisor de la red de distribucion

p

el operador dekistema de medicion y cobro

p

el gestor del servicio al cliente

El éxito del desarrollo de la céecion distrital en Chile se basara en el trabajo conjunto
de los siguientes aliados estratégicos: empresas de servicios energéticos (ESE o ESCO),
proveedor de biomasa, sector inmobiliario, municipalidad, gobierno local y la comunidad.

Sector
inmobiliario

Proveedor
biomasa

Proyecto
residencial

Gobierno
en cobrode

servicios

Comunidad

Figura6.2: Participantesun sistema de calefaccién distrital residencial
Fuente:Elaboracion propia

Cada uno de estos aliados tiene un rolvelpara la correcta ejecucion de la planificacion,
implementacion y operacion de un sistema de calefaccion distrital.
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Entidad Descripcion del rol dentro del modelo de negocio

Empresa de Son organizaciones que proporcionan servicios energéticos e
Servicios instalaciones de un usuario determinado.

(Eé]ggetlcos Tienen a cargaal instalacion, operaciéon y mantenimiento de la pla

de calefaccion distrital y cogeneracion

Generalmente, tienen a cargo eindndamiento de la plantade
calefaccion distrital y cogeneracion

Proveedor de
biomasa

Incluye a productores e intermediarios de biomasa.

Abastecimiento seguro y confiable de biomasa que cumpla cot
estandares de calidad requeridos pockntral térmica

Empresa
inmobiliaria

Incluye a las empresas inmobiliarias y constructoras.

Deben estar informadas sobre los beneficios de los sistede
calefaccion distritalde tal formade que éstose incorporen como un
alternativa segura y confiable para lmsevos proyectos inmobiliarios.

Comunidad

Los usuarios/clientes deben estar conscientes de los bene
econdémicos, técnicos y ambientales de los sisterdascalefaccion
distrital a partir debiomasa.

Es necesario contar con mecanismos efectivos que motiven la con
a sistemas dealefaccion distritay buenos habitos de consumo.

Gobierno

Desarrollo de mecanismos de fomento para el desarrollo de sistdm
calefaccion distrital

Creacion de prograas para financiar proyectos piloto (GORE, CORI

Promover proyectos como parte del Plan de Descontamina
Ambientaldel Valle Central de la Regién de O HigdleEREMI Medi
Ambiente).

Evaluacion ambiental de proyectos (Servicio de Evaluacion Ambier

Tabla6.1: Rol de los participantes dan proyecto residencial

Fuente:Elaboracion propia
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6.1.6 Estructura de ingresos y costos

Para cada uno de los patpantes del negocicse evallau nivel de participadn, el nivel

de riesgo que estasumiendo y la rentabilidad que se esperaria de sus inversiones. El
margen total obtenido de toda la cadena de valor, debe distribuido en base a este
criterio, de forma que todas las gas vean un interés en participar de este nego8e.
distingue, en este sentido, la rentabilidad privada de la social, en este Ultimo caso si
participa el Estado a través de alguno de sus organismos.

6.1.6.1 Financiamiento

A continuacion se presentan algunas alternativasfidanciamientode un sistema de
calefaccion distrital residencial.

Componente | Alternativa de financiamiento

Planta de Propiedad de ESCO | Disposiciora financiar la inversion.
generacion

Copropie@d de los | Inversién incluida en el valor de la
Red de propietariosdel vivienda/departamento (Ley N° 19.537, Ley
distribucion condominio cedificio | de Copropiedad Inmobiliaria)

Aporte del Estado Inversion subsidiada parcial o totalmente pc
el Estado.
. . Propietarios de Inversion es realizada por el propietario de
Equipamiento | . . .
N vivienda vivienda.
de vivienda
Aporte del Estado Inversion subsidiada parcial o totalmente pc
el Estado.

Tabla6.2: Alternativas de financiamiento del sistema DH/CHP
Fuente:Elaboracion propia

Dentro de las barreras de entrada de la calefaccion distrital al sector residendiztile
bajo el modelo ESCO, se debe mencionar la aversion por parte de las ESCO a financiar la
red de distribucion subterranea de calor y los elementos de distribucion al interior de las
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vivienda&. La razén es que no existe seguridad suficiente sabridélizacion de los
clientes y la disposicion a pago, lo que se suma al hecho de que la red de calor es una
inversion que no se puede rescatar si el proyecto fracasa, a diferencia de lo que ocurre
con los equipos de una central térmica.

6.1.6.2 Sistema tarifaro

Se consideran distintos elementos para el calculo de la tarifa mensual, el que sera
conducido mensualmente por la empresa de servicios. Los elementos considerados son:

A

>

>

>

Tarifa lase:destinada a garantizar la recuperacion de la inversion inicial hecha por
la empresa de servicio. Es necesario definir un rango permisible para la tasa de
retorno de la inversion del proyecto, en el plazo pactado con los usuarios, de modo
de que éstos nogguen cuotas mensuales excesivas y que la empresa de servicios
cuente con garantias legales que disminuyan los riesgos de inversion.

Cuota de mntencion:destinada a cubrir los costos de mantencion del sistema,
necesarios para garantizar un servicio conti al cliente. El tiempo de respuesta
ante eventualidades debe ser lo mas reducido posible, lo que hace necesario
contar con un stock, equipo y personal capacitado. Entre las condiciones del
servicio, debe incluirse las responsabilidades de la empresasedeicio y
plantearse los elementos que deben ser incluidos en esta categoria (por ejemplo,
cambiar un intercambiador de calor por defectos de fabrica).

Costo de la energiaalor que el cliente final cancelara por el consumo de energia
térmica empleada e el periodo de un mes. Para el calculo de dicha parte de la
tarifa, se debe considerar al menos las siguientes variables:

#1 OARB®AOCAAEADTI MEGAOAT OEUAAT
T OOIATl OOAT A ag EA AEAA A E ANTOAE

#1 OFOA Bl AO(;gT&

Retorno fjo garantizado Se incluye un retornajé garantizado por dos razones
principales:primero, para disminuir los riesgos asociados y fomentar la inversion
de los proyectosy segundo,como una herramienta de control y monitoreo. Si la
empresa desea tener uretorno fijo mayor, debera mejorar aspectos como la
eficiencia dda planta y calidad de servicisi; una planta de generacién no cumple
con los minimos establecidgsuede ser sancionada disminuyendorstorno fijo.

® Entrevistas con representantes de dos Empresas ESCO que operan en el sector industrial en Chile (Energia
del Sur y Vapores del SuAmbas empresas proponen que la inversion debe ser cubierta por la empresa
inmobiliaria, cuyos montos se transfieren postemente d avallo de las viviendad.a infraestructura seria
administrada por una junta de vecinos segun la Ley de Copropiedad Inmobiliaria (N° 19.537).

UNIDAD DE DESARROLLO TECNOLOGICO
I @RF® [ 2NRAEfESNY Hcon w tINJjdzS LyRdzaGNXL St
Fono(56n MO Hccmy nm 0w HG heimaikomi@udt ckohttp://www.udt.cl



¢ UDT

UNIDAD DE DESARROLLO TECNOLOGICO

A Amortizacién de pérdidas térmicagodo sistema tiene pérdidas energéticas, esa
energia térmica que se pierde y no puede ser aprovechada sigue representando un
costo para la empresa de servicidSe puede planteaque las pérdidas por
eficiencia del sistema sean absorbidas [@oempresa deservicios y las pédidas
por transmision sean absorbidas por los usuarios. Las empresas de generacién
deben tener algun tipo de auditoria sobre eficiencia energética donde cuantifiquen
y reporten las pérdidas energéticas del sistema.

A Amortizacién del Inerno: durante el veranpse puede incluir una cuota para
amortizar los costos del invierno, permitiendo tener una tarifa mas uniforme a lo
largo del afio.

>

Impuestos Los mpuestos aplicables al rubeben ser incorporados también a la
tarifa, pues constityen costos operativos del sistema

>

Otros Ademas es necesario fijar las politicas de ajustes (redondeo de valores a
cobrar) y de multa de retrasos e intereses.

6.2 Modelo de negocio para proyectos seleccionados

En la tabla 6.3, se presenta el modelo de negocio para los proyectos residenciales
seleccionados. En la tabla 6.4, se presenta el modelo de negocio para el proyecto mixto
seleccionado.

ConjuntoLas Palmas Conjunto Reina Luisa Condominio Bellavistal
Modelo de | Servicio de energia | Servicio de energia util. Servicio de energia util
negocio atil.
Mercado Proyecto dirigido a | Proyecto dirigido a familias de Proyecto dirigido a
objetivo familias de clase clase socioecondmicaedia o |familias de clase
socioecondmica mediabaja con avallos de | socioeconémica media
mediao mediaalta, |entre 800y 1.00UF por 0 mediaalta, con
con avaluos de entre| vivienda. avallos de entr@.300
2.600y 2.900UF por | Aungue no esta dirigido a y 2560 UF por vivienda
vivienda. familias vulnerables,
necesariamente, la disposicio
a pago podria complicarse.
Producto/ A Calefaccién y ACS por circulacién de agua caliente.
servicio
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Actividades
clavey
participantes

> I>» I I>» I I>» T> > >

Abastecimiento de biomasa: proveedor de astilascosecha forestal
Instalacion, operacién y mantencién de la planta térmica;: ESCO
Instalacion, operacién y mantencién de la red primarimobiliaria
Instalacion equipos de distribucion interior: inmobiliaria

Operacion equipos distribucién interior: aite final

Mediciones, cobro y servicio pegenta: ESCO

Seguros, contratos y financiamiento: ESCO

Supervision de correcta prestacion de servicio: cliente/autoridades publi
Promocioén de tecnologias: ESCO/Gobierno Regional

Estructura de
ingresos y
costos

>

>

>

Suministro de biomasa: intercambio comercialrerESCO y proveedor de
biomasa

Se establece un contrato de prestacion de servicios con cada cliente. S
instala un medidor de consumo en cada vivienda y se cobra tarifa estab
en contrato, ajustable segun lo sefialado en el mismo.

Tarifa incluye toda la gestién de la operacion: rgifee primaria
(abastecimiento de biomasa), energia secundaria (generacion de calor ¢
central térmica) y servicio de energia util (distribucion hasta las vivienda
en circuito de distribucion al interior de las viviendas).

En caso de haber subsidio estlaeste monto no sera traspasable a la tarit
lo que se traduce en un beneficio econémico para el cliente final y un
beneficio social para el Estado.

Tabla6.3: Modelo de negocio par#os proyectosresidenciales seleccionados

Fuente: elaboracion propia

Madexpo Madesur Conjunto Reina| Conjunto Reina
Luisa Luisa(etapas
posterioreg

Modelo de A Servicio de ahorro de energia A Servicio de energia Util
negocio
Mercado
objetivo
Producto/ A Calor industrial y electricidad A Calefaccion y ACS por circulacior]
servicio (opcional). agua caliente
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Actividades
clavey
participantes

>

Abastecimiento de biomasaenta
a ESCO de residuos autogenerad

A Abastecimiento de biomasa:

residuos industriales de Madexpo
Madesur a través de ESCO

Instalacién, operacion y mantencion de la planta térmica: ESCO

| I

Instalacion equipos detilizacién
de calor equipos ya instalados

A Instalacion equipos de distribuciol

interior de calor inmobiliaria

A Operacién equipostilizacionde

calor. cliente final

A

Operacion equipos distribucical
interior de viviendas: clienténal

A Mediciones, cobro y servicio pesenta: ESCO

A Seguros, contratos y financiamiento: ESCO

A Supervision de correcta prestacion de servicio: clieseigin contrato (pueds
recurrir a SERNAC o a tribunales de justicia en caso de incumplimiento)

A Promocion de tecnologias: ESCO/Gobierno Regional

Estructura de| A Suministro de biomasa: A Suministro de biomasa: intercamb
ingresos y intercambio comerciaton la ESCC ~ comercial etre ESCO y aserrader;
costos para valorizar los residuos Madexpo y Madesur.
autogenerados y suministrarlos pe
contrato.

A Se establece un contrato de A Se establece un contrato de
prestaciéon de servicios con cada prestacion de servicios con cada
cliente. Se instala un medidor de cliente. Se instala un medidor de
consumopara cada clientg se consumo en cadwivienday se
cobra tarifa establecida en cobra tarifa establecida en
contrato, ajustable segun lo contrato, ajustal# segun lo
sefialado en el mismo. sefialado en el mismo.

A Tarifa incluye toda la gestiéon de le A Tarifa incluye toda la gestion de Ig
operacion: energia primaria operacion: energia primaria
(valorizaciérde los residuos de (abastecimiento de biomasa),
biomasaautogenerado} energia energia secundaria (generanide
secundaria (generacion de calor €  calor en central térmica) y servicic
central térmica) y servicio de de energia util (distribucion hasta
energia util (distribucion hastas las vivienday al interior deéstas.
camaras de secadlo

A En caso de haber subsidio estatal, este monto no sera traspasable a la |

lo que se traduce en un beneficio econdmico pareliehte final y un

beneficio social para el Estado.

Tabla6.4: Modelo de negocio paral proyecto mixto seleccionado
Fuente: elaboracion propia

Fono (561 m 0

UNIDAD DE DESARROLLO TECNOLOGICO

L @gRE® | 2NRAE E SN

Hcon
HCCMy MM 0w HE heimaikami@udt ckohttp://www.udt.cl

@ tFNJjdS LyRdzadNRE



¢ UDT

UNIDAD DE DESARROLLO TECNOLOGICO

Clientes industriales

—

$/kWh th
+

$/kWh el

k.

Z%%
AN

Figura6.3: Modelo de negociaieneralparaun proyecto decogeneracion
Fuente: éaboracion propia
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7 Reqguerimientos térmicos

7.1 Requerimientos residenciales

7.1.1 Metodologiageneral de céalculo

La calefacciéon y el agualiente sanitaria siguen patrones de consumo distintos. La razén

se debe a la temperatura de consumo en ambos casos: para calefaccion, se establece una
temperatura de consumo final de 21°C, con un nivel minimo de 15°C durante la noche,
mientras que el AC& consume a 60°C. Esta diferencia se traduce en que la calefaccion
sélo se observa en aquel periodo del afio en que la temperatura ambiente desciende de
los niveles establecidos como confortables, mientras que la temperatura requerida para el
ACS sera s@pior a la temperatura ambiente durante todo el afio.

7.1.1.1 Eficiencia térmica del sistema

Estimar la eficiencia global del sistema es un tema complejo, que depende de muchos
factores. En la central térmica, las principales pérdidas se dan en la caldera y en los
depdsitos de inercia. La eficiencia de las calderas es muy variable y depende de sus
caracteristicas constructivas, de su carga de trabajo y de la calidad de la biomasa. Se
puede asumir una eficiencia probable de un 90%, aunque, en condiciones éptimas de
operacién, puede ser mayor.

Las pérdidas en la red de distribucion se dan por transferencia de calor en la superficie de
éstas. Debidamente aisladas, las pérdidas de eficiencia por la distribucion de calor estan
en rangos del 3% al 5% de la potencia téardel proyecto, como puede verse en los
calculos reportados en capitulos posteriores.

En las viviendas no existen pérdidas por distribucién, ya que cualquier calor cedido al
ambiente es util.

En general, la eficiencia global del sistema puede estar eango de 7885%, por lo cual

se asume un valor conservador de un 75%. Esto quiere decir que, de un 100% del
contenido calorico del combustible utilizado, por lo menos un 75% se aprovechard como
calor util en las viviendas. Teniendo una estimacion madgarele la eficiencia global del
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sistema, el célculo de los requerimientos térmicos y la potencia de generacion son
facilmente corregibles.

7.1.1.2 Requerimiento de calefaccion

El célculo del requerimiento de calefaccion de las viviendas se realiza en base a un
programa de célculo de simulacion térmica dinamica de edificios llamado TRNSYS.

En general, la modelacién se hace en base a dos zonas térmicas (vivienda y entretecho), se
incorpora la geometria en forma detallada de cada tipologia de vivienda (superfécies d
cada elemento en cada orientacion), asi como las propiedades térmicas de los elementos
de la envolvente.

Junto con eso, se ha considerado un modelo de comportamiento humano que es, en un
sentido amplio, el efecto que tiene el ser humano sobre el consdenenergia en una
vivienda. Este es un efecto muy importante para las condiciones de Chile, ya que puede
diferir en mas de un 300% respecto a las condiciones estandares de calculo que se usan
actualmente. Este tema ha tomado mucho énfasis a nivel mundmlel sentido de
mejorar los modelos, de tal forma de que permitan obtener el consumo de energia real en
una vivienda y no soélo referencial.

En este proyecto, nos enfocamos en el elemento principal del modelo, que es el mas
importante y que se refiere a como maneja la gente el encendido y apagado de la
calefaccion. Para ello, se consideran 4 patrones de consumo, los que se indican en la tabla
7.1. Esto esta basado en un estudio realizado sobre 75 viviendas de bajo costo entre Talca
y Coyhaiqué

Modelo Caracteristicas

A Uso continuo de calefaccion dia y noche, 24 hatala

B Calefaccion encendida durani® horas al diggntre las 8 y 28ioras

C Calefaccion encendida durante 11 horas al dia, entre las 12 y 23 horas
D Calefacciérencendida duranté horas al dia, entre las 18 y 22 horas

Tabla7.1: Modelos de comportamiento humano en consumo de calefaccion
Fuente:Fissore (2013)

® Evaluacion Independiente del Programa de Reacondicionamiento Térmico (2012)
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El uso de cada uno de estos patrones depende de una serie de factores: &perdéa,
costo, tipo de calefactor, composicion de la familia, tiempo de estadia en la vivienda, nivel
socioecondémico, etc.

En un esquema de calefaccion por lefia, deben descartarse los modelos A y B, por no
representar un comportamiento observable exs lviviendas estudiadas, mientras que se
considera etaso @omo el mas representativearalos proyectos en estudi@ste paton

de comportamiento se observén viviendas similares de kkiudad de Talca, que se
encuentra en lanisma zom térmica queRancagua. El caso D se obs@&waiviendas que
utilizan un combustiblede mayor costo para calefaccionar, como sistemas a gas o
parafina

Es dificil predecir cuél de estos patrones se observaria con una calefaccién distrital, ya que
no se tiene experienaial respecto en Chile. Si el costo de la energia es similar al de la
lefia, podria esperarse un patron similar al C; sin embargo, dependiendo de cémo se
realice el detalle del sistema distrital, el patrén de consumo podria cambiar un poco, en
funcién de lafacilidad que se tenga para encender y apagar el sistema, entre otras
variables.

Por otra parte, para una Optima operacion de la caldera, se esperaria un consumo lo mas
estable posible, ya que la combustidén pierde eficiencia en paros y arranques. Por est
motivo, también se evalué un esquema de tarifa diferenciada que estimule el consumo
nocturno. Esto permite un mayor nivel de confort, a la vez que estabiliza la operacién
diaria de la central térmica y reduce la intensidad de los peaks de consumo, ya que
vivienda no pierde inercia térmica durante la noche. Esto se traduce en una reduccién de
la potencia de disefio de la caldera.

En sintesis, se evaluaron los siguientes escenarios de consumo:

A Temperatura de 21°C entre las 12:00 y las 23:00 hrs, sifacaion el resto del dia
A Temperatura de 21°C entre las 12:00 y las 23:00 hrs y de 15°C el resto del dia

7.1.1.3 Requerimiento de ACS

El requerimiento de ACS se determina a partir de valores referendalesganismos
técnicos; en este caso, se utilizaran lodokes reportados en el Codigo Técnico de
Edificacién (CTE) de la normativa espafiola

0| Cédigo Técnico da Edificacion (CTE) es el marco normativo que establece las exigencias que deben
cumplir los edificios en relacion con los requisitos basicos de seguridad y habitabilidad establecidos en la Ley
de Ordenacion de la Edificaciéon (LOE).
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Criterio de demanda Litros al diade ACS a 60 '|

Viviendas unifamiliares 30 por persona
Edificios de viviendas 22 por persona
Hospitales y clinicas 55 por cama

Hotel| **** 70 por cama

Hotel *** 55 por cama
Hotel/Hostal ** 40 por cama
Camping 40 por emplazamiento
Hostal/Pension* 35 porcama
Residencia (ancianos, estudiantestc.) 55 por cama
Vestuarios/Duchas colectivas 15 por servicio
Escuelas 3 por alumno
Cuarteles 20 por persona
Fabricas y talleres 15 por persona
Administrativos 3 por persona
Gimnasios 20 a 25 por usuario
Lavanderias 3 a5 porkilo de ropa
Restaurantes 5a 10 por comida
Cafeterias 1 poralmuerzo
Numero de

dormitorios 1 2 3 4 5 6 7 Méasde7?
Numero de 0
personas 2 ¥ 4 b7 8k Slor(;;eitorios

Tabla7.2: Consumos referenciales de ACS
Fuente:Codigo Técnico de Edificacion (CTE)

Para calcular las necesidades de ACS, se coasidepromedio de 4 habitantepor
vivienday, de acuerdo a la tabla2, un consuro per capitgoromedio anuabe 30 l/dia a
60°C.La temperatura de consumo se considera en 48 @Que se obtiene mezclando el

agua caliente de alimentacion con agua fria de la @wohsiderando un consunile agua

a 45°Cestable durante el afig un consumo per capita promedio anual de agua a 60°C
segun se reporta en la tabla2 para viviendas unifamiliares| consumo de agua a 60°C
variara en el afio segun varie la temperatura del agua de ld_esdtenperaturas de la red

de agua potable se obtuvieron de la Corporacion de Desarrollo Tecnolégico (CDT) de la
Cémara Chilena de la Construccion. Como no existen datos para la ciudad de Osorno, se
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considerd, como aproximacion, un promedio entre las temperatuggsortadas para
Valdivia y Puerto Montt.

H consumo térmico para el volumen de ACS estableegilovale a determinar la energia
necesaria para llevar ese volumen de agua desde la temperatura de la red hasta los 60°C
con los que se almacenasg calculanediante la siguiente férmula:

Béei 06—,
donde
U es el flujo volumétrico de ACS,
wSa St OFft2NJ SALISONTAO2 RSt | 3dz=Y,0jdzS &8s
“Y esla temperatura de referencia del ACS, que corresponde a 60°C,

“Y eslatempemtura de la red de agua potable,

— es el rendimiento térmico del sistema, que se considera en un 75%.

7.1.1.4 Potencia de generacién

La potencia de calefaccion patma vivienda o edificio se determina, generalmente,
mediante una metodologia estandarizada, que consiste en un célculo en forma estatica,
considerando una temperatura exterior, llamada temperatura exterior de calculo, para un
afo tipico (promedio), de tdbrma que el 5% de las horas de invierno, la temperatura
exterior real sea menor a la temperatura exterior de célculo.

En este informe, se utilizé una metodologia de célculo a partir de simulaciones térmicas
dindmicas de las viviendas. En estricto ridas, simulaciones dinamicas, como se han
hecho acd, no se usan para dimensionar la potencia del sistema. Sin embargo, una buena
aproximacion a la potencia requerida de calefaccion es usar el dia mas desfavorable del
afo. Este valor no esta necesariamentbdrestimado, como podria pensarse, ya que se
esta trabajando en base a un afio promedio, lo que elimina la existencia de datos atipicos.

La potencia de generacion se obtienepartir de las cargas horarias promedio de
calefaccion para aliamas frio de urafio tipico (promedio)corregidaspor el factor de
eficiencia €rmica del sistema

Por otro lado, la potencia de generacion de ACS se obtiene de tal forma de satisfacer el
consumo durante el mes en el cual la temperatura de la red de agua potable sengacue
mas fria y, por lo tanto, se requiere mayor energia para llevarla a Basstimaciones
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se realizaron considerando un volumée inerciatal que se elimineras fluctuaciones
intradiarias en el consum y sobre la base den factor de planta de 1Brs/dia.

7.1.2 Resultados

7.1.2.1 Calefaccion

Los resultados de las simulaciones térmicas dinamicas de las viviendas en estudio,
indicaron que la maxima carga de calefaccién se daria a las 14 horas. En consecuencia, la
potencia de calefaccion calculada equivale a leergia necesaria para llevar la
temperatura de la vivienda hasta 21°C durante el dia mas frio de un afio promedio, a las
14 horas.

De acuerdo a los resultados que se muestran en detalle elnekoA, mantener la
calefaccion encendida durante las horas dgabdemanda permite reducir la carga de
calefaccibn maxima diaria, ya que se requiere menos tiempo para llevar la temperatura
interior hasta los 21°C establecidos como nivel de confort.

En la tabla 7.3, se resumen los requerimientos de calefaccién de pragiacto y las
variaciones en el consumo y la potencia al cambiar entre un escenario de consumo y otro.

Escenario 1 Escenario 2

Consumo Potencia de Consumo Potencia de
Proyecto calefaccion generacion calefaccion generacion

(kwWh/afio) (kW) (kwWh/afio) (kW)
Conjunto 2.427.441 3.775 3.984.715 2.671
Las Palmas QH d3’z
Conjunto 1.502.151 1.949 2.442.379 426
Reina Luisa QH plz
Condominio 400.143 520 678.266 403
Bellavista QH 0372

Tabla7.3: Consumo anual enalefaccion y potencia de generacion
Fuente:elaboracién propia
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Como es de esperarse, el escenario 2 de calefaccién se traduce en un aumento en el
consumo y una disminucion en la potencia, en relacion al escenario 1. En todos los
proyectos estudiados en Osorno, la capacidad caldrica de las viviendas es similar. Un
aumento de entre un 63% y un 70% en el consumo de calor, bajo las condiciones

establecidas en el escenario 2, implica una reduccion de entre un 23% y un 29% de la
potencia necesaria de generacion. Las diferencias que se observan, se deben a las
condiciones pdiculares de arquitectura de cada vivienda. Las curvas diarias de consumo

promedio en calefaccion se reportan enfglexoA.

Al comparar estos resultados con aquellos obtenidos para los proyectos de Rancagua, se
puede observar que se requiere un mayor aome® de combustible para disminuir en

igual proporcién la potencia de generacion. Esto puede explicarse por los factores
climaticos que diferencian a ambas ciudades: en Osorno, las temperaturas ambientales
son mas bajas y existe menos radiacion solar, I dgbe ser compensado canayor
consumo de combustible.

7.1.2.2 Agua caliente sanitaria

En la tablar.4, se reportan las estimaciones de consumo térmico en ACS y potencia de
generacion para los 3 proyectos estudiadde.acuerdo al flujo de ACS necesario por cada
vivienda, se estima una potencia de 0,55 kW por vivienda para llevar el agua potable
desde la temperatura de la red a 601Gs temperaturas de la red de agua potable se
obtuvieron dela Corporacion de Desarrollo Tecnolégico (CDT) de la Camara Chilana de |
Construccion. Como no existen datos para la ciudad Q#mrno, se tomdcomo
aproximacionel promedio de las temperaturasorrespondientes a facomuna de
Valdivia y Puerto Monttambas en la Regién de Los Lagos
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ConjuntoLas Conjunto Reina Condominio
Temperatura Palmas Luisa Bellavista
de lared | Consumo Potencial Consumo Potencial Consumo Potencia

®) (kwWh) (kW) (kWh) (kW) (kWh) (kW)

Ene \ 15,1 77.842 1395 | 61.520 110,3 @ 11.551 20,7

Feb \ 16,0 68.105 135,1 | 53.825 106,8 A 10.106 20,1

Mar 15,6 76.429 137,0 | 60.404 108,3 @ 11.341 20,3
Abr \ 13,9 78.191 1448 | 61.797 1144 @ 11.603 21,5

Y EW, 11,8 86.328 154,7 | 68.227 122,3 @ 12.810 23,0
Jun \ 9,6 88.892 164,6 | 70.253 130,1 @ 13.190 24,4

Jul 8,3 95.319 170,8 | 75.332 135,0 | 14.144 25,3

Ago 7,8 96.605 173,1 | 76.349 136,8 @ 14.335 25,7
Sep \ 8,3 92.244 170,8 | 72.902 135,0  13.688 25,3

Oct 9,7 91.727 164,4 | 72.494 129,9 @ 13.611 24,4

Nov \ 11,3 84.663 156,8 | 66.911 123,9 @ 12.563 23,3

Dic \ 13,4 82.212 147,3 | 64.974 116,4 @ 12.199 21,9

Anual 11,7 1.018.557 173,1 804.988 136,8 151.141 25,7

Tabla7.4: Consumo térmico y potencia de generacion ACS por proyecto
Fuente:elaboracion propia

7.1.2.3 Resumen requerimientos térmicggroyectos residenciales

En las tablas 7.5 y 7.6, se resumen los consumos térmicos de los 3 proyectos estudiados,
bajo los escenarios 1 y 2 de calefaccién, respectivamente. bSerna que el ACS
representa entre un 27% y un 35% del consumo total de calor para el escenario 1 y entre
un 18% y un 25% para el escenario 2. La calefaccion representa el resto.
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Conjunto Las Palmas Conjunto Reina Luisa Condominio Bellavista
Calefaccion  ACS Total Calefaccion  ACS Total Calefaccion  ACS Total
Ene 0 77.842 77.842 0 61.520 61.520 0 11.551 11.551
Feb 0 68.105 68.105 0 53.825 53.825 0 10.106 10.106
Mar 0 76.429 76.429 0 60.404 60.404 0 11.341 11.341

Abr 177.217 78.191 255.408 120.496 61.797 182.293 30.835 11.603 42.437
\EVAY  358.210 86.328 444.538 219.161 68.227 287.387 57.655 12.810 70.465
S 483.381 88.892 572.273 285.417 70.253 355.671 75.937 13.190 89.127
Jul 538.070 95.319 633.389 314.232 75.332 389.565 84.527 14.144 98.671
260  406.292 96.605 502.896 254.858 76.349 331.207 66.345 14.335 80.680
Sl 261.029 92.244 353.273 171.021 72.902 243.923 45.134 13.688 58.822
Oct 147.357 91.727 239.084 98.269 72.494 170.763 28.141 13.611 41.752
Nov 55.886 84.663 140.549 38.697 66.911 105.608 11.569 12.563 24.132
Dic 0 82.212 82.212 0 64.974 64.974 0 12.199 12.199
Anual| 2.427.441 1.018.557 3.445.998| 1.502.151 804.988 2.307.139| 400.143 151.141 551.284

Tabla7.5: ConsumdkWh)en calefaccion y AQsjo escenario 1, por proyecto
Fuente:elaboracion propia

Conjunto Las Palmas Conjunto Reina Luisa Condominio Bellavista
Calefaccion  ACS Total Calefaccion  ACS Total Calefaccion  ACS Total
Ene 0 77.842 77.842 0 61.520 61.520 0 11.551 11.551
Feb 0 68.105 68.105 0 53.825 53.825 0 10.106 10.106
Mar 0 76.429 76.429 0 60.404 60.404 0 11.341 11.341

Abr 329.818 78.191 408.009 208.158 61.797 269.955 56.008 11.603 67.611
\EVAY  565.873 86.328 652.200 339.792 68.227 408.019 93.640 12.810 106.450
SR 759.276 88.892 848.169 445.042 70.253 515.295 123.857 13.190 137.048
Jul 832.156 95.319 927.475 | 485.583 75.332 560.915 136.131 14.144 150.275
260  689.004 96.605 785.609 421.028 76.349 497.377 114.851 14.335 129.186
SlElol 473.721 92.244 565.965 295.109 72.902 368.012 81.163 13.688 94.851
Oct 290.417 91.727 382.144 179.695 72.494 252.188 52.108 13.611 65.719
N\l 108.890 84.663 193.553 67.972 66.911 134.883 20.507 12.563 33.070
Dic 0 82.212 82.212 0 64.974 64.974 0 12.199 12.199
Anual| 4.049.156 1.018.557 5.067.712| 2.442.379 804.988 3.247.367 | 678.266 151.141 829.407

Tabla7.6: Consumo (kWh) en calefaccién y ACS para escenario 2, por proyecto
Fuente:elaboracién propia

En las tablas 7.7 y 7.8, se reporta la potencia de generacion de calor para cada uno de los
3 proyectos estudiados, bajo los escenarios 1 y 2 de calefaccion, respectivamente. Se
observa que el ACS representa entre un 4% y un 7% de la potencia total de generacién
calor para el escenario 1 y entre un 6% y un 9% para el escenario 2. La calefaccion
representa el resto.
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Ene
Feb
Mar
Abr
May
Jun
Jul
Ago
Sep
Oct
Nov
Dic
Anual

Conjunto Las Palmas

Conjunto Reina Luisa

Condominio Bellavista

Calefaccion  ACS Total Calefaccion  ACS Total Calefaccion  ACS Total
0 140 140 0 110 110 0 21 21
0 135 135 0 107 107 0 20 20
0 137 137 0 108 108 0 20 20
1.846 145 1.991 1.056 114 1.171 272 21 294
2.447 155 2.602 1.299 122 1.421 350 23 373
2.958 165 3.123 1.566 130 1.697 416 24 440
3.775 171 3.946 1.949 135 2.084 520 25 546
2.701 173 2.874 1.432 137 1.569 383 26 409
2.063 171 2.234 1.221 135 1.356 322 25 347
2.072 164 2.237 1.203 130 1.333 323 24 348
1.453 157 1.610 768 124 891 209 23 233
0 147 147 0 116 116 0 22 22
3.775 173 3.946 1.949 137 2.084 520 26 546

Ene
Feb
Mar
Abr
May
Jun
Jul
Ago
Sep
Oct
[\[e)Y]
Dic
Anual

Tabla7.7: Potencia(kW) en calefaccion y ACS bajo escenario 1, por proyecto
Fuente:elaboracion propia

Conjunto Las Palmas

Conjunto Reina Luisa

Condominio Bellavista

Calefaccion  ACS Total Calefaccion  ACS Total Calefaccion  ACS Total
0 140 140 0 110 110 0 21 21
0 135 135 0 107 107 0 20 20
0 137 137 0 108 108 0 20 20
1.635 145 1.780 984 114 1.099 257 21 279
2.054 155 2.208 1.212 122 1.334 316 23 339
2.489 165 2.653 1.443 130 1.573 391 24 416
2.671 171 2.842 1.463 135 1.598 403 25 428
2.162 173 2.335 1.263 137 1.400 336 26 362
1.902 171 2.073 1.124 135 1.259 299 25 324
1.973 164 2.137 1.142 130 1.272 308 24 332
1.363 157 1.520 737 124 861 199 23 223
0 147 147 0 116 116 0 22 22
2.671 173 2.842 1.463 137 1.598 403 26 428

Tabla7.8: Potencia (kW) en calefaccién y ACS bajo escenario 2, por proyecto
Fuente:elaboracion propia

En la figura 7.1, se resumen las gréficas de consumo y potencia de calefaccién y ACS bajo
los esenarios 1 y 2 de calefacciéon. Estas graficas corresponden al proyecto Conjunto La
Compafiia, los otros dos proyectos evaluados muestran patrones muy similares.
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Consumo anual en calefaccién y ACS Consumo anual en calefaccién y ACS
Conjunto La Compaiiia Conjunto La Compaiiia
escenario 1 escenario 2

— Consumo ACS Consumo calefaccion — Consumo ACS Consumo calefaccidn

ia ACS P ia calefaccion —a=—Potencia ACS ~——a=Potencia calefaccion
900.000 4.000 900.000 4.000
800.000 31.500 800.000 3.500

700.000 // \ 3.000 700.000
600.000 = \ 2.500
500.000

2.000

3.000
600.000 _/ "‘"-..._. 2.500

500,000 = \\
2000

400.000

Consumo (kWh)
Potencia (kW)
Potencia (kW)

400.000
300.000 300.000
200,000 1.000 200,000 1000

wo g g gy ._|._|_|_|.ij - == = -—I-—I-—I-—IS.:H: 5

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

1.500 1.500

Consumo (kWh)

Figura7.1: Consumo residencial en calefacciéon y ACS
Fuente:elaboracion propia

7.2 Requerimientos proyecto mixto

7.2.1 Metodologia general de calculo

La metodologia que se utilizé para determinar los consumos energéticos de cada
componente del proyecto mixto varia segun el tipo de edificacion, las necesidades
energéticas y la informacién disponible.

t N} St OF a2 RSt LINEe& SIOAR2 yNBfa AVRSAYYOA | [t dzAad 2éy>2 d.
resultados generados sobre el consumo energético para calefaccion y agua caliente
sanitaria presentados en la seccidon antertem. este caso, se presentan los consumos para

el proyecto de 245 viviendas considerado kn evaluacion previa, ademas de los

consumos para el proyecto de 1300 viviendas.

Los requerimientos energéticos de los aserraderos Madexpo y Madasemon
determinados con base a las especificaciones técnicas de los equipos de combustion,
frecuencia y iempo de operacion,ademas deinformaciéon sobre el consumo de
electricidad a partir de facturas de servicio eléctrico.

UNIDAD DE DESARROLLO TECNOLOGICO
I @RF® [ 2NRAEfESNY Hcon w tINJjdzS LyRdzaGNXL St w |/
Fono(56n MO Hccmy nm 0w HG heimaikomi@udt ckohttp://www.udt.cl



¢ UDT

UNIDAD DE DESARROLLO TECNOLOGICO

7.2.2 Madexpo

7.2.2.1 Requerimientos actuales de energia térmica

La enerdp térmica que consume Madexpe utiliza para la operacion de 6 camaras de
secado de madera. Para la estimacion de los requerimientos térpseoslispone de
informacion técnica de la planta térmica actual y su factor de utilizacidmo también

del consumo de biomasa diario. El consumo se calcula considerando que el 10@frdel ¢
producido es utilizado para el proceso productivo de Madexpo. La informacion de los
equipos, consumo de biomasa y el modo de utilizaciénefuleegadapor la gerencia de
operaciones de la empresa.

Primerqg se estima el consumo energético a partir depbtencia nominal de la caldera
(4MW) vy un factor de planta de,&b, lo cual da por resultado una demanda diaria de
81.600 kwh.

Posteriormente se realizo el calculo de los requerimientos energéticos a partir de un
consumo de biomasa diario de 100°,ncompuesto por astillas de pino radiata, de las
cualesun 50% poseen un contenido de humeddd 20% b.h. y el otro 50% tiena
contenido de humedadiel 35% b.h. A partir de esta informacj@e estimé el consumo
térmico diario er84.432kWh.

El requerimiento térmico que se consideiue el de 81.600 kWh/djdo que equivalea un
consumo anual de 29.702.400 kwh.

7.2.2.2 Requerimientos actuales de electricida

El consumo mensual de electricidad se obtuvo a partir de la energia normal reportada en
4 facturas emitidas por la empresa de distribucion de energia eléctrica SAE§8Ae las
fueron facilitadas por Madexpo. El consumo mensual se mantiene estable duodote!

afno.
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Madexpo Consumo (kWh]
Enero 273.600
Febrero 254.880
Marzo 271.620
Abril 271.620
Mayo 271.620
Junio 271.620
Julio 271.620
Agosto 292.320
Septiembre 265.680
Octubre 271.620
Noviembre 271.620
Diciembre 271.620
Anual 3.259.440

Tabla7.9: Consumo de electricidad de Madexpo
Fuente: Madexpo

7.2.3 Madesur

7.2.3.1 Requerimientos actuales de energia térmica

La estimacion de los requerimientos térmicos se realizéwees de la siguiente férmula:

1 #bD I Y4,
donde:
Q = Energia requerida
Cp = Calor especifico del agua liqu#tla&13 kJ/kg°C)
m = Masa del agu&2.000 kg)
r T = Cambio de la temperatura del ag8a°C-10°C =70°C)

Al aplicar la formula, sabtiene el siguiente resultado: Q = 9.366.112 kJ = 2.602 kWh.
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A partir de este resultado, se obtiene el calor requerido diariamente y mensualmente.
Segunlo reportado por la Gerencida caldera trabajas6lo 10 meses al afio. Eeste
periodo, se utilizadurante 10 horas/dia.En estas condiciones] eonsumotérmico de
Madesurse calcula ef@.961.19%WHafio.

7.2.3.2 Requerimientos actuales de electricidad

El consumo mensual de electricidad se obtuvo a partir de la energia normal reportada en
4 facturas emitidas por la empresa de distribucion de energia eléctrica SAESA vy facilitadas
por Madesur. El consunanual es de 263.690 kWIsg mantiene estable duraa todo el

afo.

Mes Consumo (kWh
Enero 21.420
Febrero 16.320
Marzo 19.220
Abril 23.620
Mayo 22.970
Junio 22.970
Julio 22.970
Agosto 22.970
Septiembre 22.970
Octubre 22.970
Noviembre 22.970
Diciembre 22.320
Anual 263.690

Tabla7.10: Consumo de electricidad de Madesur
Fuente:Madesur
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7.2.4 Conjunto habitacional Reina Luisa

7.2.4.1 Consumo de energia térmica

Para el célculo d los requerimientos totales del proyecto mixge considero el escenario

2 de consumo de calefacciokn la figuraz.2, se entrega el perfil de consumo térmico
anual.

Consumo térnmico Conjunto Reina Luisa (245 viviendas) Consumo térmico Conjunto Reina Luisa (1300 viviendas)

600.000 3.500.000
500.000 | 3.000.000
= £ 2.500.000 =
E 400000 1 — E
=z 2000000
300.000 BN BN = .
£ E 1500000 f— — —
2 2
g2000 @ o . m N § 1.000.000 ) — — — — — —
(5] (]

100000 so0000 - BB BB B B

0

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Figura7.2: Perfil de consumo de energia térmica del Conjunto Reina Luisa
Fuente:elaboracién propia

El consumo mensual de energia térmica de las viviendas, tanto de cadefaomo agua
caliente sanitaria (ACS) se presenta en la siguiente tabla.
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7.2.5 Resumen de requerimientos energéticos del proyecto mixto

7.2.5.1 Consumo de energia térmica

Al reunir los requerimientos térmicos de los tres componentes del Proyecto Mixto, se
obtiene un total anual de 40.910.962 kWh. El 73% del consumo térmico corresponde al
aserradero Madexpo S.A., seguido de Madesur Ltda. con un 19%. EI consumo del conjunto
habitacional Reina Luisa representa Unicamente un 8% del total del proyecto.

Madesur Madexpo Conjunto Reina Luis¢ Total
Mes Cz’kr:/f;r‘]r)“o Rel. (%) Cf’krm;“" Rel. (%) Cf’kr\‘m;"o Rel. (%) Proyecto
Ene 0 0% 2.448.000 98% 61.520 2% 2.509.520
Feb 0 0% 2.284.800 98% 53.825 2% 2.338.625
Mar 806.526 24% 2.529.600 74% 60.404 2% 3.396.530
Abr 780.509 22% 2.448.000 70% 269.955 8% 3.498.464
May 806.526 22% 2.529.600 68% 408.019 11% 3.744.145
Jun 780.509 21% 2.448.000 65% 515.295 14% 3.743.804
Jul 806.526 21% 2.529.600 65% 560.915 14% 3.897.041
Ago 806.526 21% 2.529.600 66% 497.377 13% 3.833.503
Sep 780.509 22% 2.448.000 68% 368.011 10% 3.596.520
Oct 806.526 22% 2.529.600 70% 252.189 7% 3.588.315
Nov 780.509 23% 2.448.000 73% 134.883 4% 3.363.392
Dic 806.526 24% 2.529.600 74% 64.974 2% 3.401.100
Total
afio 7.961.195 19%  29.702.400 73% 3.247.367 8% 40.910.962

Tabla7.11: Consumale energia térmica del proyecto mixt®245 viviendas)
Fuente:elaboracion propia

Fono (561 m 0

UNIDAD DE DESARROLLO TECNOLOGICO
| 2NRAfE SN Hcon

I ORI ©

O tFNJdzS Ldezé[]M

HCCMy MM 0w HE heimaikami@udt ckohttp://www.udt.cl

St

W

/



¢ UDT

UNIDAD DE DESARROLLO TECNOLOGICO

Madesur Madexpo Conjunto Reina Luise Total
Mes  Consumo o CONSUMO o CONSUMO o
Pr
(kWh) Rel. (%) (kWh) Rel. (%) (KWh) Rel. (%) oyecto
Ene 0 0% 2.448.000 88% 326.433 12% 2.774.433
Feb 0 0% 2.284.800 89% 285.602 11% 2.570.402
Mar 806.526 22% 2.529.600 69% 320.511 9% 3.656.637

Abr 780.509 17% 2.448.000 53% 1.432.414 31% 4.660.924
May 806.526 15% 2.529.600 46% 2.164.999 39% 5.501.125
Jun 780.509 13% 2.448.000 41% 2.734.218 46% 5.962.728
Jul 806.526 13% 2.529.600 40% 2.976.284 47% 6.312.410
Ago 806.526 13% 2.529.600 42% 2.639.143 44% 5.975.270
Sep 780.509 15% 2.448.000 47% 1.952.711 38% 5.181.221
Oct 806.526 17% 2.529.600 54% 1.338.146 29% 4.674.272
Nov 780.509 20% 2.448.000 62% 715.706 18% 3.944.215
Dic 806.526 22% 2.529.600 69% 344.760 9% 3.680.886
Total 7.961.195 15%  29.702.400 54%  17.230.927 31%  54.894.522

Tabla7.12: Consumade energia térmica del proyecto mixt(1 300 viviendas)
Fuente:elaboracién propia

En el caso del proyecto con 245 vivienddsca@sumo energético smantiene estable,
excepto para el caso de los meses de enero y febrero debido a que no hay consumo por
parte del aserradero de Madesur

Consumo energia térmica (kWh) Consumo energia térmica (kWh)
245 viviendas 1300 viviendas

m Madesur  m Madexpo Conjunto Reina Luisa m Madesur  m Madexpo Conjunto Reina Luisa
7.000.000 7.000.000
6.000.000 6.000.000
5.000.000 5.000.000

4.000.000 4.000.000

3.000.000 3.000.000
2.000.000 2.000.000
1.000.000 1.000.000

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov  Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Figura7.3: Consumo deenergia térmica del proyecto mixto
Fuente:elaboracion propia
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Con base en el consumo mensual del proyecto, se estima la potencia requerida para cubrir
los requerimientos energéticos. EI mes deyor consumoes plio, con lo cual se
determina ungpotencia requerida de 5.820 kW.

Madesur Madexpo Reina Luisa Total

Mes
C‘EE\SAL/‘)mO Rel. (%) C‘EE\SA‘/‘)mO Rel. (%) C‘ZE\SAL/‘)mO Rel. (%) Proyecto
Ene 0 0% 3.778  98% 9% 2% 3.873
Feb 0 0% 3.778  98% 89 2% 3.867
Mar 1.204 24% 3.778  74% 90 2% 5.072
Abr 1.204 22% 3.778 T70% 417 8% 5.399
May 1.204 22% 3.778 68% 609 11% 5.5692
Jun 1.204 21% 3.778 65% 795 14% 5.777
Jul 1.204 21% 3.778 65% 838 14% 5.820
Ago 1.204 21% 3.778 66% 743  13% 5.725
Sep 1.204 22% 3.778 68% 568 10% 5.550
Oct 1.204 22% 3.778 70% 377 7% 5.359
Nov 1.204 23% 3.778  13% 208 4% 5.190
Dic 1.204 24% 3.778 74% 97 2% 5.079
Total afio 1.204 21% 3.778 65% 838 14% 5.820

Tabla7.13: Potencia de energia térmica del proyecto mixa45 viviendas)

Fuente:elaboracién propia
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Madesur Madexpo Conjunto Reina Luis¢ Total

Mes
C‘ZE\S/’\‘/J)mO Rel. (%) C‘;E\S/‘\‘/J)mo Rel. (%) C?E\S/‘\‘/’)mo Rel. (%) Proyecto
Ene 0 0% 3.778 88% 504 12% 4.282
Feb 0 0% 3.778 89% 472  11% 4.250
Mar 1.204 22% 3.778 69% 479 9% 5.461
Abr 1.204 17% 3.778 53% 2211 31% 7.193
May 1.204 15% 3.778 46% 3.233 39% 8.216
Jun 1.204 13% 3.778 41% 4219 46% 9.202
Jul 1.204 13% 3.778 40% 4.445 AT% 9.427
Ago 1.204 13% 3.778 42% 3.941 44% 8.924
Sep 1.204 15% 3.778  4T% 3.013 38% 7.996
Oct 1.204 17% 3.778 54% 1.998 29% 6.981
Nov 1.204 20% 3.778 62% 1.104 18% 6.087
Dic 1.204 22% 3.778 69% 515 9% 5.497

Total
afo 1.204 13% 3.778 40% 4.445 47% 9.427

Tabla7.14: Potencia de energia térmica del proyecto mixtb300 viviendas)
Fuente:elaboracion propia

La potencia requeridgara cubrir los requerimientos térmicos de los dos aserradeeos
aproxima a 5 MWAI sumar los requerimientos térmicos del Conjunto Reina Luisa para
245 viviendas, la potencia requerida es de cerca de 6 MW, mientras que para el proyecto
de 1300 viviendada potencia térmica requerida es de aproximadamente 9,5.MW
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Figura7.4: Potenciade energia térmica del proyecto mixto

Fuente:elaboracion propia
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7.2.5.2 Consumo de electricidad

El consumo de electricidad de Madexpo representa el 93% del total requerido por el
proyecto.El consumanual supera ligeramente loss3yiWh.

Madesur Madexpo

Mes Consumo . Consumo \ Total

davh) Rl 6 (own) Rel (%) Proyecto
Enero 21.420 7% 273.600 93% 295.020
Febrero 16.320 6% 254.880 94% 271.200
Marzo 19.220 7% 271.620 93% 290.840
Abril 23.620 8% 271.620 92% 295.240
Mayo 22.970 8% 271.620 92% 294.590
Junio 22970 8% 271.620 92% 294.590
Julio 22.970 8% 271.620 92% 294.590
Agosto 22970 7% 292.320 93% 315.290
Septiembre 22.970 8% 265.680 92% 288.650
Octubre 22970 8% 271.620 92% 294.590
Noviembre 22.970 8% 271.620 92% 294.590
Diciembre 22.320 8% 271.620 92% 293.940
Anual 263.690 7% 3.259.440 93% 3.523.130

Tabla7.15: Consumo eléctricalel proyecto mixto
Fuente:elaboracion propia

Consumo de electricidad (kWh)

m Madesur Madexpo
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Figura7.5: Consumo eléctricalel proyecto mixto
Fuente:elaboracién propia
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La potencia requerida para cubrir el requerimiento de electricidad de ambosadeeos
es de apraimadamente @} MW..

Madesur Madexpo Total
Mes C?E\j\l;)mo Rel. (%) C?E\j\l;)mo Rel. (%) Proyecto
Enero 30 8% 380 96% 397
Febrero 23 6% 354 97% 365
Marzo 27 7% 377 97% 391
Abril 33 8% 377 95% 397
Mayo 32 8% 377 95% 396
Junio 32 8% 377 95% 396
Julio 32 8% 377 95% 396
Agosto 32 8% 406 96% 424
Septiembre 32 8% 369 95% 388
Octubre 32 8% 377 95% 396
Noviembre 32 8% 377 95% 396
Diciembre 31 8% 377 95% 395
Anual 33 8% 406 96% 424

Tabla7.16: Potencia eléctricalel proyecto mixto
Fuente:elaboracion propia
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8 Diseno conceptual de proyectos piloto

8.1 Metodologia proyectos residenciales

En esta seccion, sdefinen las caracteristicas de los equipos de generacion y de
distribucién de calor de los proyectos seleccionados. La definicién de las caracteristicas se
basa en el andlisis de la curva demd@da energéticala que establece los requerimientos

de potencia para el suministro aalor.

8.1.1 Planta de generacion

De acuerdo a las potencias en calefaccion y ACS reportadas en las tablas 7.7 y 7.8, se
define el tamafio de la planta térmica bajo los escenarios 1 y 2rsuow de calefaccion.
Debido a que los patrones de consumo de calefaccién y ACS son muy distintos, se opta por
definir una caldera para cubrir la demanda de ACS durante todo el afio, y otra caldera para
cubrir la demanda de calefaccién durante los 5 mesedrib, ambas funcionando con
biomasa. Para dar garantia de suministro en casos de emergencia, paros por mantencion o
escasez en el suministro de biomasa, se incluye también una caldera de respaldo a gas
licuado.

El histograma de distribucion de cargas dr@as en calefaccion durante el afio, cuyo
analisis en detalle se reporta en &hexoB, indicd que, en el escenario 2 de consumo,
menos de urll0%de las horas anuales de calefaccién pueden responder mas dé%in

de la potencia de calefaccion total deltsima. Por lo tanto, se evalué también la
alternativa de utilizar la caldera de gas licuado como respaldo a la de biomasa durante las
horas mas intensivas del aigm calefaccion. La justificacion es puramente econdémica, ya
que el costo de inversion por urd de potencia de una caldera a biomasa es
significativamente mayor que en el caso de una caldera a gas licuado. En cambio, el costo
por unidad de calor es significativamente mayor en el caso del gas licuado, en
comparacion a la biomasa considerada.

Tambén con el fin de reducir la potencia de la caldera a biomasa, el activo mas costoso de
la central térmica, se evalué la incorporacion de depésitos de inercia térmica. Paseello,
analizaron valmenes de inercia de 70 l/vivienda, 100 l/vivienda, 150 lfenda y 200
I/vivienda, para niveles de operacion de la caldera de un 60% y unEQGabalisis en
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detalle se reporta en eAnexo B. Los estanques de inercia sirven para estabilizar la
operacion diaria de la caldera: cuando la caldera no es capaz de Swamirél calor
requerido, el calor que falta es extraido de la inercia y la temperatura de los estanques
empieza a disminuir; cuando la demanda de calor desciende, la caldera sigue entregando
calor a los estanques hasta que éstos recuperan su temperatigial i

En sintesis, para los escenarios 1 y 2 de consumo en calefaccion, se evaluaron 3 esquemas
de generacion de calor:

A consumo exclusivo de biomasa
A consumo con respaldo de gas licuado en horas punta

A consumo con respaldo de gas licuado y estanqueseteia

8.1.2 Red de distribucion

La red de distribucion se disefia a partir del consumo de calor demandado por cada
proyecto, lo que determina el flujo de agua caliente que debe pasar por el circuito para
llegar a los puntos de consumo a la temperatura de disfiablecida. La arquitectura de

la red esta condicionada por la ubicacién de los distintos puntos de consumo y los
trayectos de mas facil acceso para su instalacion. En proyectos residenciales, las redes de
calor, al igual que las redes de agua potablguesn los accesos viales, para facilitar
posteriormente las labores de mantencion y reparacion.

El trazado de la red se dividi6 en un circuito primario y uno secundario, cada uno con
lineas de ida y retorno. La red primaria distribuye el agua caliente @idbontos tramos de

la red secundaria y ésta a los puntos de consumo final. La temperatura de disefio de la
linea de ida se establece en un rango de 80 a 90 °C, mientras que la temperatura de
retorno se establece en un rango de 40 a 50 °C. Para efectdistdbuir correctamente

los flujos de agua caliente a través de la red, se calcula, en cada tramo, el diametro
adecuado de las tuberias y el espesor requerido de aislante térmico, de forma de
mantener un flujo continuo de agua a una velocidad constast@ d/s.

El calculo de las pérdidas de calor en la red se detalla/mesioF.
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8.1.3 Distribucion al interior de los recintos

El disefio de los elementos de distribucidén de calor al interior de los recintos depende de:

A la potencia de calefaccion y A@&juerida: esto determina el tamafio de la
estacion de transferencia, de los radiadores y de los depdsitos de acumulacion

A la superficie total de calefacciérindica la cantidad de conexiones internas
necesarias para la distribucion en todo el recinto

La paencia de calefaccion y ACS esta dada por los resultados reportados previamente.

8.2 Resultados de proyectos residenciales

En esta seccion, se definen las caracteristicas de los equipos de generacion y de
distribucion de calor de los proyectos seleccionad@sapla ciudad deOsorno La
definicion de las caracteristicas se basa en el andlisis de la curvandedie energética

la cual establece los requerimientos de potencia para el suministro mediatde

8.2.1 Planta de generacion

Los proyectos Conjunto Las Pabny Condominio Bellavista se ubican en sectores
residenciales cuyo acceso implica el transito de camiones por calles que no son de tipo
avenidas, aunque esto no debiera ser un impedimento para el acceso de la biomasa al
lugar. En el caso del Conjunto Reimuisa, la biomasa para combustién se genera en el
mismo sitio de la planta térmica, por lo cual no existe ningln inconveniente con respecto
al acceso de biomasa.

Se estima que se requieren unos 118D nf de espacio por cada 1 MW térmico instalado,

los que se distribuyen entre la sala de maquinas y la zona de acopio de biobessa.
proyectos Conjunto Las Palmas y Conjunto Reina Luisa son loteos grandes que no tienen
mayores restricciones de espacio. En el caso del Condominio Bellavista, como el terreno
para este proyecto es bien reducido, habra que estudiar en detalle las necesidades de
espacio para una planta térmica a biomasa, en etapas posteriores de evaluacion.

Las potencias de la caldera de ACS, la caldera de calefaccion y la caldera de respaldo de |
central térmica de los tres proyectos residenciales, bajo los dos escenarios de consumo de
calefaccién y los tres esquemas de generacion de calor definidos previamente, se reportan

en las tablas 8.1, 8.2 y 8.3, respectivamente.
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. Respaldo gas Respaldo gas
So6lo consumo . .
: licuado en horas licuado + estanque
biomasa . ;
punta de inercia
Escenaric Escenaric Escenaric Escenaric Escenaric Escenari
1 2 1 2 1 2
Caldera ACS 180 180 180 180 180 180
Caldera calefaccién 3.800 2.700 2.000 2.000 1.500 1.500
Caldera respaldo 3.800 2.700 2.000 2.000 1.500 1.500
Central térmica biomasa 3.800 3.100 2.800 2.300 2.300 2.300

Tabla8.1: Potencia de central térmica (kW), Conjunto Las Palmas
Fuente: elaboracion propia

. Respaldo gas Respaldo gas
Sélo consumo . .
: licuado en horas licuado + estanque
biomasa . ;
punta de inercia
Escenaric Escenaric Escenaric Escenaric Escenaric Escenari
1 2 1 2 1 2
Caldera ACS 140 140 140 140 140 140
Caldera calefacciéon 2.000 1.500 1.000 1.000 1.000 1.000
Caldera respaldo 2.000 1.500 1.000 1.000 1.000 1.000
Central térmica biomasa 560 510 410 360 360 360

Tabla8.2: Potencia de central térmica (kW), Conjunto Reina Luisa
Fuente: elaboracion propia

, Respaldo gas Respaldo gas
Solo consumo . .
: licuado en horas licuado + estanque
biomasa . ;
punta de inercia
Escenaric Escenaric Escenaric Escenaric Escenaric Escenari
1 2 1 2 1 2
Caldera ACS 30 30 30 30 30 30
Caldera calefaccion 600 400 300 300 250 250
Caldera respaldo 600 400 300 300 250 250
Centraltérmica biomasa 4.100 3.600 3.000 2.600 2.600 2.600

Tabla8.3: Potencia de central térmica (kW), Condominio Bellavista
Fuente: elaboracion propia
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8.2.2 Red de dstribucionde calor

El disefio conceptual de la red de distribucion de calor para cada proyecto, se reporta en
detalle en elAnexoE. A continuacién, se resumen las caracteristicas principales en cada

caso.

Conjunto Conjunto Condominio
item Unidad Las Palma: Reina Luist Bellavista
Tuberia fierro Sch4020mm m 407 292 158
Tuberia fierro Sch4025mm m 826 994 189
Tuberia fierro Sch4032mm m 863 850 151
Tuberia fierro Sch4040 mm m 1.772 977 114
Tuberia fierro Sch4050 mm m 297 - 210
Tuberia fierro Sch4065mm m 362 - -
Tuberia fierro Sch4080 mm m 263 596 -
Tuberia fierro Sch 40 100mn m 610 42 -
Tuberia fierro Sch 40 125mn  m 155 - -
Total tuberias m 5.555 3.752 823
Aislacién tuberias m® 11,0 8,0 2,0
Pérdidas de calor kcal/h 138.984 47.407 21.847

Tabla8.4: Dimensionamiento de la red de distribucion en los proyectos residenciales

Fuente: elaboracion propia

8.2.3 Distribucion al interior de las viviendas

De acuerdo a logonsumos horarios maximos anuales, se determina la potencia de
calefaccion requerida por vivienda. Mientras tanto, la potencia requerida por cada
vivienda en ACS se calcula er6k®/ en todos los casos. En la tabla 8.5, se resumen estos
requerimientos paa los 3 proyectos residenciales.
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Conjunto Condominio Parque Vifia
La Compafiia Samuel Roman Santa Blanca
Calefaccion
Escenario 1 12,18 7,96 11,31
Escenario 2 8,62 5,97 8,76
ACS 0,5 0,56 0,56
Total escenario 1 12,74 13,52 11,87
Totalescenario 2 9,18 6,53 9,32

Tabla8.5: Potencia térmica requerida por vivienda, proyectos residenciales
Fuente: elaboracién propia

Para cumplir con los requerimientos calculadosel escenario ,2se requieren estaciones
de transferencia de aproximadament® kW de potencia util.

8.3 Proyecto mixto

8.3.1 Central de generacion

Para este proyecto, se evalud la alternativa de instalar una planta CHP para el suministro
total de los requerimientos de calor y ®liministro parcial o total de los requerimientos

de electricidad de los dos aserraderos que integran el proy@&am el caso del Conjunto

Reina Luisa, so6lo se considero el proyecto de 245 viviendas, ya que las otras etapas se van
a ir construyendo en dranscurso de los siguientes 13 afios y no estaran operativas al
momento de la instalacién de la planta. Una opcién es sobredimensionar el diametro de la
red de distribucién, de forma de ampliar la capacidad de la central a medida que la
demanda va tambiéaumentando.

No se evalud la instalacion de una planta exclusivamente térmica, porque ésta ya existe en
las instalaciones de Madexpo y Madesur, y, en el caso del Conjunto Reina Luisa, ya fue
considerada dentro de las evaluaciones residenciales.

La plantade generaciorpodria localizarse en las instalaciones actuales de Madexpo o
Madesur, o bien evaluar la adquisicion de un terreno anexo. Lo importante es que no
habria complicaciones de espacio, ya que el proyecto se ubica en una zona industrial con
disporibilidad de terrenos no utilizados actualmente.
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La configuraciome la planta evaluada consiste de una caldera de aceite térmico de 5,8
MW, que alimenta un modulo ORC de 1 MWon un factor de planta de 8.000 h/afio
(91%). Los parametros de operacionlaeentral CHP se resumen en la teh&

Ademas, se considera una caldera de agua caliente a biomasa, con capacidad de 1 MW,
para suministrar el calor que no alcanza a suministrarse con la planta CHP. Los parametros
de operacion de esta segunda caldesaresumen en la tabi7.

Los parametros de operacion del sistema completo, se resumen en Is88t8bla

Parametro Valor Unidad
Capacidad de generacion eléctrica CHP 1.000 Kwel
Capacidad de generacion de calor GtHP 4.800 Kwth
Horas de operacion CHP 8.000 h/afo
Eficiencia eléctrica anual 15%
Eficiencia total anual 88%
Consumo especifico de electricidad del CHP (total) 27 kWh/MWh
Consumo especifico de electricidad del CHP (calor) 13 kWh/MWh
Consumo eléctrico total CHP 715.200 kWh/afio
Consumo eléctrico relacionado al calor 499.200 kwh/afio
Consumo eléctricoCHP 216.000 kWh/afio
Produccion de electricidad 8.000.000 kWh/afio
Produccion de calor CHP 38.400.000 kWh/afio
Entrada de combustible CHP 52.727.273 kWh/afio
Consumo de combustible para produccién de calor 43.636.364 kWh/afio
Consumo de combustiblegeneracion eléctrica 9.090.909 kWh/afio

Tabla8.6: Parametros de operacion de la planta CHP del proyecto mixto
Fuente: elaboracion propia
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Horas de operacion 5.122 h/afio
Entrada de energia deombustible 5.820.796 kwh/afio
Capacidad nominal de la caldera 1.000 kW
Produccién de calor 5.122.300 kWh/afio
Consumo especifico de electricidad 13 kWh/MWh
Consumo total de electricidad 66.590 kWh/afio

Tabla8.7: Parametros de operacion de la caldera de agua caliente del proyecto mixto
Fuente: elaboracién propia

Entrada desnergia de combustible 58.548.068 kWh/afio

Produccion total de electricidad 8.000.000 kWh/afio

Produccion total de calor 43.522.300 kWh/afio
Pérdidas del sistema (red de distribucion) 6%

Calor (til disponible para la venta 40.910.962 kWh/afio
Calor util para vender a clientes residenciales 3.247.367 kWh/afo
Calor til para vender a clientes industriales 37.663.595 kWh/afio

Tabla8.8: Parametros de operacion de toda la planta térmica del proyecto mixto
Fuente: elaboracién propia
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9 Evaluacion econdmica

9.1 Proyectos residenciales

9.1.1 Inversion inicial

9.1.1.1 Estudios de preinversion

En este item, se consideran todos los estudios previos, necesarios para la evaluacién de
prefactibilidad, factibilidad, planificacion, disefio conceptual y de ingenieria, tramitacio
nes, permisos, estudios ambientales, estudiosleg, entre otros.

Para esto, se consideran montos estimativos, que van de acuerdo al tamafio de cada
proyecto.

9.1.1.2 Central térmica

A partir de los requerimientos térmicos de cada proyecto, se solicitaron cotizaciones a dos
proveedores e instaladores de plast térmicas en Chift Las caracteristicas de los
equipos a biomasa cotizados se indican en la tabla 9.1.

Los costos asociados a obra civil, fletes, seguros y montaje, se estiman en un 35% del
costo de adquisicién.

Los costos de adquisicidn de los equiples combustién a gas licuado se tomaron de
catalogos, como también los equipos de combustion a biomasa de potencias pequefas y
los estanques de inercia térmica. Los montos de precipitadores electrostaticos se
estimaron en base a conversaciones con proveesloy los costos del terreno y
edificacion se estimaron en base a valores referenciales.

1 Los proveedores conkados fueron Vapores del SyiGrupo Nova Energia.
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Tipo caldera: Pirotubular 3 pasos para agua caliente.

Combustion: Quemador automatico y horno incinerador.

Biomasa: Virutas, aserrin, triturados de maderahips.
Humedad maxima de un 50% en base humeda.

Parrilla: Movil refrigerada por agua.

Control de emisiones: Filtro multiciclon.

Otros: Limpieza automatica de tubos.

Extraccién automatica de cenizas y limpieza del horno.
Panel de control coregulacién automatica de parametros
(sensores de temperatura, sonda lambda, convertidores de
frecuencia, otros).

Plataforma para control a distancia.

Tabla9.1: Caracteristicas de los equipos de combustién cotizados
Fuente: elaboracion propia

ConjuntoLas Palmas Conjunto Reina Luisa Condominio Bellavista
Dimension Cant. Costo total Dimension Carn. Costo total Dimension Cant. Costo total
Caldera ACS biome 180kW 1 55 140kw 1 15 30 kW 1 10
Caldera calefaccion bioma 1,5MW 1 200 1,0MW 1 65 250kw 1 55
Caldera respaldo gas licua 1,5MW 1 70 1,0MwW 1 20 250kwW 1 20
Estanque inerci 10.000 litros 3 21 10.000 litros 2

Estanque inerci 5.000 litros 1 4 5.000 litros 1 4
Precipitador electrostatic 1 70 1 40 1 20
Terreno 500 nf 1 20 280m° 1 11 150m? 1 6
Edificacior 300 nf 1 60 170m? 1 34 50 nt 1 10
Obra civil, fletes, seguros y mont: 1 146 1 103 1 39

Totalinversion 644 443 166

Tabla9.2: Resumen de inversion en central térmica, proyectos residenciales, millones de

pesos
Fuente: elaboracion propia
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9.1.1.3 Red de distribucion de calor

Los conceptos de costos involucrados en la instalacion de la red de distribucién de calor
corresponden a la compra de tuberias, fittings, recubrimientos térmisstema de
bombas y vélvulas, y trabajos de soldadura, excamadiétapes, montaje y gastos
generales.

Los costos en materiales se determinan a partir de las cubicaciones de la red y los costos
unitarios considerados, mientras que se consideran estimaciones globales para los
conceptos de bombas, valvulas, accesodi@snontaje y control, y gastos generales.

ConjuntoLas Palmas Conjunto Reina Luisa Condominio Bellavista

ftem Unidad Cantidad Costo total Cantidad Costo total Cantidad Costo total
%) %) %)

Total tuberias m 5.555 18.447.56¢  3.752 10.490.457 823 1.535.98¢
Aislacion tuberias m® 11,0 12.760.00( 8,0 9.280.00( 2,0 2.320.00(
Excavaciones y retapes m 5.555 38.885.00( 3.752 26.262.60( 823 5.758.20(C
Fitting y soldaduras m 5.555 111.100.00¢  3.752 75.036.00( 823 16.452.00(
Bombas gl 1 35.000.00( 1 25.000.00( 1 6.000.00(C
Valvulas gl 1 7.000.00C 1 5.000.00(C 1 1.000.00(C
Accesorios de montaje y conti gl 1 2.000.00( 1 2.500.00C 1 1.000.00¢
Gastos generales gl 1 7.000.00(¢ 1 5.000.00(¢ 1 1.000.00(C
Mano de obra montaje tuberic m 5.555 83.325.00(  3.752 56.277.00( 823 12.339.00(
Total 315.517.56¢ 214.846.05% 47.405.18¢

Tabla9.3: Resumen de inversion en red de distribucion de calor, proyectos residenciales
Fuente: elaboracion propia

9.1.1.4 Elementos de distribucién de calor en viviendas

Los elementos necesarios para la distribucidon de calor al interior de las viviendas
corresponden a tuberias interiores para circulacion de agua caliente, una estacién de
transferencia de calor por viviendegdiadores o losa radiante, un acumulador de inercia
por vivienda, un sistema de control y medicion de consumo, y la mano de obra de
montaje.
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En los proyectos residenciales, los costos asociados a cada uno de los elementos se fijaron
de acuerdo a las signtes consideraciones:

A Red de tuberias e instalaciorse calculd un costo proporcional a la superficie
construida de cada vivienda

A Estacion de transferenciase considerd el mismo costo de adquisicion por vivienda
para todos los proyectos

A Radiadores yaccesorios:se calculd un costo proporcional a la potencia de
calefaccion de cada vivienda

A Deposito de acumulacién de agua calientse consideré el mismo costo de
adquisicién por vivienda para todos los proyectos
A Sistema de control y accesoriose consiéré el mismo costo de adquisicion por
vivienda para todos los proyectos
A Mano de obra de montaje:se calculé6 un costo proporcional a la superficie
construida de cada vivienda
Conjunto Reina Condominio
ConjuntoLas Palmat Luisa Bellavista
) Costo total Costo total Costo total
Item Unid. Cant. ($) Cant. ($) Cant. $)
Red de tuberias e instalacién m? 92 920.000 64,5 645.000 83,4 834.000
Intercambiador de calor gl 1 200.000 1 150.000 1 200.000
Radiadores y accesorios kW 8,62 862.000 5,97 597.000 8,75 875.000
Termos de almacenamiento AC gl 1 400.000 1 400.000 1 400.000
Sistema de control y accesorios gl 1 250.000 1 250.000 1 250.000
Mano de obra montaje m? 92 276.000 64,5 193.500 83,4 250.200
Total 2.908.000 2.235.500 2.809.200

Tabla9.4: Resumen de inversion en distribucion en viviendas, proyectos residenciales
Fuente: elaboracion propia
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9.1.1.5 Resumen de inversion inicial

En la tabla 9.5, se presenta el resumen final de la inversion inicial en los proyectos
residenciales de calefaccion distrital.

Conjunto Las  Conjunto Condominio
Iltem Palmas Reina Luisa Bellavista
Estudios y permisos 50 50 15
Planta térmica 644 443 166
Red de distribucion 316 215 47
Distribucion en viviendas 901 548 129
Total 1.911 1.256 357

Tabla9.5: Resumen de inversion inicial, proyectos residenciales, millones de pesos

Fuente: elaboracion propia

9.1.2 Costos de operacion

Los costos de operaciéon considerados eevaluacion de los proyectos fueron:

A

>

>

>

>

Consumo de combustibtecorresponde al consumo de biomasa principalmente,
pero también al consumo de gas licuado, en una proporcion que depende del
esquema de consumo planificado.

Consumo de electricidadcorrespondeprincipalmente al consumo de las bombas
de circulacion.

Horas hombre de operacidria normativa chilena obliga a mantener un calderero
durante todo el tiempo en que la caldera se encuentre operando. En los sistemas
distritales instalados en paises desdadbs, esto no se realiza, ya que los
sistemas son controlados en forma remota.

Gastos de mantencion de la centrakl servicio de mantencion lo ejecuta,
generalmente, el mismo proveedor de calderas, y se estima un monto fijo anual
para este item.

Seguroslos seguros corresponden, principalmente, al equipamiento; se estima un
monto de seguros de un 1% de la inversion inicial en equipos e infraestructura.
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A Gastos de administracion y ventasson gastos incurridos por concepto de

facturacion y cobro, atencidal cliente, entre otros. También se estima en un
monto fijo anual.

A partir de los calculos de requerimientos energéticos de los proyectos y considerando el
poder calorifico de los combustibles, se obtiene el consumo de biomasa y gas licuado en
cada caso En el AnexoB, se reportan estos calculos. El escenario 2 de consumo
(calefaccion dia y noche) con respaldo de gas licuado en horas punta y estanques de
inercia con una capacidad especifica de 100 l/vivienda, resulté ser el mas rentable,
considerando quda incorporacion de estanques de inercia permitié reducir los consumos
punta sin elevar excesivamente el consumo de gas licuado, cuyo costo unitario es alto y
disminuye el margen de utilidad. Por lo tanto, los resultados que se reporten en adelante,
consteraran dicho escenario de consumo de calefaccion.

Conjunto Conjunto Condominio
Las Palmas Reina Luisa Bellavista
Costo Costo Costo
ftem Unidad Cantidad total Cantidad total Cantidad total
Biomasa ton b.s. 967 29,0 633 19,0 161 4.8
Gas licuado kg 4.217 3,5 590 0,5 379 0,3
Electricidad kwh 100.000 6,0 80.000 4.8 10.000 0,6
Horas hombre operacion HH 2.500 7,5 2.500 7,5 2.500 7,5
Gastos de mantencion o] 1 5,0 1 5,0 1 2,0
Seguros gl 1 4.8 1 3,3 1 1,2
Gastos de administracion gl 1 10,0 1 8,0 1 2,0
Total 65,8 48,1 18,5

Tabla9.6: Costos de operacion, proyectos residenciales, millones de pesos
Fuente: elaboracion propia

El costo de adquisicién de laobmasaconsiderada en las evaluaciones fueGfaddlares la

tonelada seca, lo que considera, principalmente, astillas de plantaciones forestales,
ademas de otras fuentes de menor costo en proporciones menores

El costo de la biomasa equivalecerca deun 50% del costo total de operacion de la
planta, en los proyectos mas grandes. En los proyectos mas pequefios, este porcentaje
puede disminuir a uB0%, ya que los costos fijos adquieren mayor importancia relativa.
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9.1.3 Depreciaciones

Las inversiones que se soneebn a depreciacion en las evaluaciones son los equipos de la
planta térmica (las 3 calderas y el precipitador electrostatico), la edificacion de la planta
térmica, la red de distribucidén de calor y los elementos de distribucién de calor al interior
de las viviendas. Los periodos de vida util y los porcentajes de rescate de la inversion, se
sefalan en la tabla 9.7. Se utilizé el método de depreciacion lineal.

item Vida util Rescate
(afios) (% de la inversiéon

Equipos plantaérmica 15 10%

Edificacion planta térmice 20 0%

Red de distribucién 30 0%

Distribucion interior 20 10%

Tabla9.7: Esquema de depreciacion de activos, proyectos residenciales
Fuente: elaboracién propia

9.1.4 Ingresos por ventas

9.1.4.1 Estructura de costos

La metodologia utilizada para evaluar economicamela® proyectos residenciales
consistié en determinar los costos de inversién y operacion asociados a la implementacion
de cada uno de ellos, en un horizonte de evaluacion de 15 afios, los que se tomamn ¢
base para la composicién de la tarifa de venta del servicio. Como no existe una referencia
de mercado para la tarifa de estos servicios en Chile, ésta se define de forma de que cubra
los costos de capital, los costos de operacion, los impuestos y tomaeepara el
inversionistaque se determind en un 30% del capital invertido

El criterio para evaluar si los proyectos son rentables o no, consiste en comparar la tarifa
obtenida con el costo de otros combustibles alternativos, bajo el supuesto deaque |
elasticidad precio de la demanda es significativa. Esto se fundamenta en que, para que la
evaluacion de proyectos comunitarios tenga sentido, es importante establecer
condiciones que propicien la fidelidad de los consumidores, ya que existen importantes
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inversiones no rescatables y una fuga de clientes cambia el escenario en que el proyecto
fue evaluado; la rentabilidad del mismo s6lo podria sostenerse con un aumento de la
tarifa a los deméas consumidores, lo que podria agravar la situacidon anterior paerron

un fracaso total del proyecto. Para evitar que esto suceda, la tarifa debe quedar
claramente establecida desde un principio y mantenerse en un nivel competitivo en
relacion a otros combustibles alternativos, aun cuandcsistema distrital ofrecan nivel

de confort evidentemente superior en relacion a los sistemas individuales de calefaccion.

Para determinar la tarifa de venta del servicio, se consideré la estructura de costos de
cada proyecto. En la tabla 9.8, se reportan los costos anualizeakts @nual equivalente

CAE) por vivienda, para todos los proyectos evaluados. El costo actual neto (CAN) por
vivienda, para cada proyecto, se reporta en la tabla 9.9.

Al analizar la estructura de costos de la tabla 9.10, se observa que los costos de capit
estan entre ur68% y un76% del costo total, mientras que el costo de biomasa representa
entre un8% y un9%.

Conjunto Conjunto  Condominio
CAE ($/afio) por viviend: Las Palma: Reina Luis¢ Bellavista
Estudios y permisos 21.205 26.831 42.872
Planta térmica 267.487 233.086 464.715
Red de distribucién 117.797 101.492 119.272
Distribucion interior 352.580 271.043 340.601
Biomasa 93.613 77.539 105.104
Otroscostos operacion 118.645 118.694 296.190
Total 971.327 828.685 1.368.754
Total costos capital 759.069 632.452 967.460
Biomasa 93.613 77.539 105.104
Otros costos 118.645 118.694 296.190

Tabla9.8: Costos anualizados de inversion y operacion por vivienda, pesos chilenos
Fuente: elaboracion propia
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¢

Conjunto Conjunto  Condominic
CAN($) por vivienda Las Palma Reina Luis. Bellaviste
Estudios y permisos 161.29C 204.082 326.087
Planta térmica 2.034.52¢ 1.772.87( 3.534.65¢
Red de distribucion 895.97< 771.95¢ 907.19¢
Distribucion interior 2.681.75] 2.061.57: 2.590.631
Biomasa 712.02¢ 589.764 799.432
Otros costos operacion 902.42¢ 902.79¢ 2.252.84¢
Total 7.387.98¢ 6.303.04¢ 10.410.85¢
Total costos capital 5.773.53 4.810.48c: 7.358.57¢
Biomasa 712.02¢ 589.764 799.43Z
Otros costos 902.42¢ 902.79¢ 2.252.84¢

Tabla9.9: Costo actual neto por vivienda, pesos chilenos

Fuente: elaboracion propia

Conjunto Conjunto Condominio

Estructura de costos LasPalmas Reina Luisa Bellavista
Estudios y permisos 2% 3% 3%
Planta térmica 28% 28% 34%
Red de distribucion 12% 12% 9%
Distribucion interior 36% 33% 25%
Biomasa 10% 9% 8%
Otros costos operacion 12% 14% 22%
Total 100% 100% 100%
Total costos capital 76% 73% 68%
Biomasa 10% 9% 8%
Otros costos 12% 14% 22%

Tabla9.10: Estructura de costos por vivienda

Fuente: elaboracién propia
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9.1.4.2 Composicion de la tarifa de venta

Tal como se menciond previamente, las tarifas de calefaccion y ACS se compusieron a
partir de los costos especificos de capital, mas los costos especificos de operacion, mas los
costos especificos por impuesto a las utilidades y mas un retorno sobreelasi@my
equivalente a un 30% de los costos de capital. La tarifa de calefaccion nocturna fue
liberada de costos de capital e impuestos, los que se traspasaron a las tarifas de
calefaccion diurna y ACS, esto con el fin de estimular el consumo en este®hbrala

tabla 9.11, se reportan las tarifas calculadas por proyecto. Estas se expresan por unidad
energética, lo que no quiere decir que la forma de cobro sea por tarifa completamente
variable, sino que corresponden al ingreso total del proyecto, por risi@nectado,

segun los calculos de consumo energético total.

Conjunto Conjunto Condominio
Las Palmas Reina Luisa Bellavista

Tarifa calefaccion diurna ($/kwWh)

Costos de capital 84,85 80,10 97,27
Costos de operacién 13,15 14,80 22,26
Impuestos 20,44 19,42 23,66
Retorno sobre el capital 25,46 24,03 29,18
Total tarifa 143,90 138,35 172,36

Tarifa calefacciéon nocturna ($/kWh

Costos de capital 0,00 0,00 0,00
Costos de operacion 13,15 14,80 22,26
Impuestos 0,00 0,00 0,00
Retorno sobre el capital 0,00 0,00 0,00
Total tarifa 13,15 14,80 22,26

Tarifa ACS ($/kWh)

Costos de capital 84,85 80,10 97,27
Costos de operacién 13,15 14,80 22,26
Impuestos 20,44 19,42 23,66
Retorno sobre el capital 25,46 24,03 29,18
Total tarifa 143,90 138,35 172,36

Tabla9.11: Composicién de la tarifa de los proyectos residenciales
Fuente: elaboracion propia
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Como el nivel de tarifas calculado resulta muy elevado en comparacion assitesias
alternativos de calefaccién, es necesario estudiar un mecanismo de subsidio estatal que
rentabilice estos proyectos.

La forma mas simple de enfocar un subsidio estatal es mediante el financiamiento directo
de los elementos que son mas complejosadeninistrar por una empresa privada. En este
caso, los elementos de distribucion al interior de las viviendas son directamente
manipulados por los usuarios finales y la red de distribucion primaria de calor es también
un tema complejo, porque las inverses asociadas no son rescatables, lo que constituye
un mayor nivel de riesgo.

Por lo tanto, se estudio la estructura tarifaria para la evaluacién privada de los proyectos,
excluyendo las inversiones en los elementos de distribucion al interior de kxsdasiy la

red de distribucion primaria de calor por ser de financiamiento publico. En laQdtfase
reportan las tarifas calculadas por proyecto, considerando sélo la inversion privada en la
central térmica y los estudios de preinversion.

En estas catliciones, las tarifas en calefaccion y ACS se reducen a valds896&/kwh,

65,75 $/kWh y 101,27 $/kWh, tarifas que pueden competir directamente con los
combustibles alternativos como el gas licuad8 $/kWh) y la parafina63 $/kwh), pero

con una catlad muy superior en el servicio. Se observa claramente que los proyectos mas
pequefios, como el CondominRellavista se ven desfavorecidos por menores economias
de escala y costos especificos mas elevados.

Considerando que la zona de expansion urbanaddernocreceria a una tasa dg00
viviendas/afio dentro de los proximos 12 afios, se requeriria un fondo anuall@e 1.
millones de pesos para financiar un esquema de subsidio estatal como el que se ha
considerado en la evaluacitn

Con las tarifas calculad, el gasto anual promedio en calefaccion y ACS de una familia
conectada a una red de calefaccion distrital en los proyectos evaluados, en el mismo
orden presentado en las tablas anteriores, seria de 659 mil p&88snil pesos y 1,87
millones de pesos.

De acuerdo a lo sefialado en la tabla 9.13, una familia tipo en Osorno gasta anualmente
una suma de 317 mil pesos en calefaccion (considerando el precio de la lefia certificada),
256 mil pesos en ACS y ahorra 180 mil pesos en cocina (cuando se detetwiaadedia,

que corresponde a un 56% de los casos encuestados). Sin considerar el ahorro obtenido
por cocinar con lefia, las tarifas de calefaccion distrital (salvo en el proyecto menos

2 Los aspectos especificos relacionados a la conformacién de este subsidio se tocan con mayor detalle en el
AYF2NXS LISNISYSOASYydS I Sadl oalkfacytion distrBaNdoiBomass enR 2 O dzY Sy i
Chile: Barreras de mercado e instrumentos de fomént
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ventajoso) serian levemente superiores al costo actual en calefacc®@Sy (574 mil
pesos).

Conjunto Conjunto Condominio
Las Palmas Reina Luisa Bellavista

Tarifa calefaccion diurna ($/kwWh)

Costos de capital 32,27 32,89 51,03
Costos de operacion 13,15 14,80 22,26
Impuestos 7,96 8,19 12,67
Retorno sobre el capital 9,68 9,87 15,31
Total tarifa 63,06 65,75 101,27

Tarifa calefacciéon nocturna ($/kWh

Costos de capital 0,00 0,00 0,00
Costos deperacion 13,15 14,80 22,26
Impuestos 0,00 0,00 0,00
Retorno sobre el capital 0,00 0,00 0,00
Total tarifa 13,15 14,80 22,26

Tarifa ACS ($/kWh)

Costos de capital 32,27 32,89 51,03
Costos de operacién 13,15 14,80 22,26
Impuestos 7,96 8,19 12,67
Retorno sobre el capital 9,68 9,87 15,31
Total tarifa 63,06 65,75 101,27

Tabla9.12: Composicion de la tarifa de los proyectos residenciales,

cofinanciamiento publico
Fuente: elaboracion propia

9.1.5 Rentabilidad privada

Considerando un esquema @efinanciamiento publico segun lo planteado en la seccién
previa y considerando las tarifas calculadas segun este escenario, se obtiene la
rentabilidad privada de los proyectos, resultados que se reportan en la tabla 9.14.
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Consumo Energético C.unitario Gasto

kWh/afio $/kWh $/afio
Calefaccion 12.692,6 Lena 25 317.314
ACS 3.285,7 GLP 78 256.282
Total 15.978,2 573.596
Ahorro cocina 2.307,7 GLP 78 180.000
Saldo final 13.670,5 393.596

Tabla9.13: Gasto promedio anual en calefaccién, ACS y cocina de una familia tipo en
Osorno

Fuente: elaboracion propia

Conjunto Conjunto  Condominio

Las Palma: Reina Luis¢ Bellavista

Ingresos por ventas 1.553.227 1.114.804 415.381
Costos operacionales -500.480 -365.640 -140.405
Impuestos -167.834 -120.367 -44.103
Estudios y permisos -50.000 -50.000 -15.000
Plantatérmica -630.703 -433.690 -162.594
Red de distribucion de calo 0 0 0
Distribucion interior 0 0 0
VAN(10%) 204.211 145.107 53.278
TIR 14,8% 14,8% 14,8%
IVAN 0,30 0,30 0,30

Tabla9.14: Rentabilidad privada de los proyectos, con cofinanciamiento publico, miles

de pesos chilenos
Fuente: elaboracion propia

El indicedel Valor Actual Neto (IVAN), que se obtiene del cociente entre el VAN y el monto
total de la inversion, y que indica la rentabilidad obtenida por cada unidad invertida, es
constante para todos los proyectos e igual a 0,30. Esto se debe a que la compasitzd
tarifa se calculé para que el inversionista obtuviera un 30% de retorno sobre el capital
invertido. La TIR que se obtiene de esta forma es igual al 14,8% en todos los casos.
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9.1.6 Rentabilidad social

La reducciéon de las emisiones de MP10 y su efectm&mileles ambientales de este
contaminante en el aire, fueron utilizados como base para estimar los beneficios
econdémicos de las alternativas de desarrollo de nuevos proyectos inmobiftarios

Reducir el aporte de emisiones de los futuros proyectos inhaoisis a las
concentraciones ambientales de material particulado, a su vez, se traduce en una
disminucién del namero de casos en la morbilidad y mortalidad, al aplicar las funciones
concentracioArrespuesta a la poblacién expuesta. La estimacion de efemtols salud,
producto de la reduccion en la contaminacion atmosférica, utiliza informacioén sobre la
poblacién expuesta y las tasas bases para cada tipo de impacto en salud, donde el valor de
un caso evitado para morbilidad y mortalidad es extrapoladotal tle la poblacion de la

zona saturada.

En la tabla 98, se presenta un resumen con los beneficios totales en salud, por la
implementacion de una estrategia de calefaccion distrital con biomasa.

Afo 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
Mortalidad prematura 2174 4.349 6.524 8.701 10.878 13.057 15.236 17.416 19.597 21.779 21.783 21.788

Adm Hosp. Respiratoria 3,9 78 11,7 155 194 233 272 31,1 350 389 389 389
Adm HospCardiovascule 1,3 2,5 3,8 5,0 6,3 7,5 88 100 11,3 125 125 125
Adm. Hosp. Asma 0,0 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,3 0,3 0,4 0,4 0,4 0,4

Total 2179 4.359 6.540 8.722 10.904 13.088 15.272 17.457 19.643 21.831 21.835 21.839

Tabla9.jError! No se encuentra el origen de la referexrith: Beneficios en salud por la

mplementacién de un plan de calefaccion distrital, millones de pesos chilenos
Fuente: elaboracion propia

Del analisisse desprende que el VAN sodjalilizando una tasa de descuento social del
6%),asociado a la utilizacion de calefaccion distréalOsorng alcanzaria un valor de
$102991 millones Cabe destacar que estosreficios son directos en salydno se ha
considerado otros posibles benetis indirectos para la poblacion.

¥ El desarrollo de estos resultados se describe en detallel informe perteneciente a esta misma serie de

R20dzySyd2asz €t YIR2 4/ STl GE@hacign dB fendiaNde lieduccioddey o0 A 2 Y I &

emisiones en Osorrgo ®
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Considerando que el costo total de un programa de subsidio a la calefaccién distrital con
biomasa durante 12 afios, en las condiciones presentadas, tendria un costo anudlQle 1.
millones de pesos, que llevado a valor g@ete (aplicando una tasa de descuento social
del 6%), equivale 8.222 millones de pesos, se obtiene una relacién beneficio/costo de
11,17. Esto quiere decir que, por cada peso invertido por el Estado, éste se ve retribuido
en11,17 pesos como beneficiasial.

Desde un punto de vista de los beneficios ambientales, considerando una reduccion de
458,8ton/afio de MP10 y46,5ton/afio de MP2,5 producto de la implementacién de un
plan de calefaccion distrital con biomasa en la expansion urbar@sdenodentro de los
proximos 12 afio$, se llega a la conclusién de que el costo del programa e 4fe
millones de pesos por tonelada reducida de MP10 o2d#6 millones de pesos por
tonelada reducida de MP2,5.

9.2 Proyecto Mixto

9.2.1 Costos danversion

La planta CHP contgla la instalacion de una caldera de aceite térmico de 5,8 MW de
potencia Util, marca Uniconfortnodelo Global/G/O 500de acero con revestimiento
refractario y seis pasos de humo, 4 bar de presion y parrilla moévil incliramta,
produccion de aceite térmico a 320°C para alimentar un médulo ORC Turboden CHP T10
Split, de 1 MWde potenciaEl combustible admitido por la caldera consiste en pellets de
madera, aserrin, astillas P100, madera en trozas P300, madera molida P&gawmsta

el 50% del volumen de cargauna mezcla de estos combustiblesa. potencia nominal de

la caldera esta garantizada con una humedaakimadel combustible del 50%n base
hameda

La inversion correspondiente a la caldera de aceite térmico sgikdiydo entre la
produccion de calor y la produccién de electricidad. El criterio utilizado para dicha
distribucion, consistié en asignar a la planta térmica, el costo alternativo de una caldera de
agua caliente de igual capacidad; el resto de la inversié asigno a la planta eléctrica. De
esta forma, se esta asignando a la planta eléctrica, el costo marginal por produccion de
electricidad, mientras que la planta térmica refleja el costo por produccién de calor.

“Ys51 G2 SEGNI NR2 RS a4/ tSTIFHOOAsYy RAAGNARGEE O2y o6AZ2YLE &l
emisionesen Osorné ®
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Las inversiones asociadas a la plantateilgay la planta térmicae reportan @ lastablas
9.16y 9.17, respectivamenteEn total, la inversion de la planta de cogeneracion es de casi
4.000 millones de pesos, unos 8 millones de dolares, aproximadamente.

Unidad Valor Unidad
Caldera de aceits,8MW (%asignado a planta eléctrica) 1.090.000.00C¢ $
Transporte y descarga 25.000.000 $
Instalaciones eléctricas 90.517.241 $
Instalaciones hidraulicas 50.689.655 $
Infraestructura de acero incluido $
Moédulo CHP 1.050.000.00(¢ $
Planificacion 119.120.69C $
Otras inversiones 45.062.552 $
Costos de inversion CHP 2.470.390.13¢ $

Tabla9.16: Costos de inversién planta eléctrica proyecto mixto
Fuente: elaboracién propia

Unidad Valor Unidad
Caldera de aceite5.8MW (% Asignado@anta térmica) 800.000.00C $
Transporte y descarga de caldera 5.8 MW 30.000.000 $
Caldera de agua caliente (1 MW) 200.000.00C $
Transporte y descarga de caldera 1 MW 7.500.000 $
Sistema de abatimiento de MP: Filtro de manga 142.800.00C $
Contenedor de cenizas incluido $
Recuperacion del calor incluido $
Transportador del combustible incluido $
Terreno + edificacion 212.044.10C $
Instalaciones eléctricas - $
Instalaciones hidraulicas incluido $
Infraestructura de acero incluido $
Estudios de ingenieria 135.484.41C $
Costos de inversion planta térmica 1.527.828.51C $

Tabla9.17: Costos de inversion planta térmica proyecto mixto
Fuente: elaboracion propia
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9.2.2 Costos de operacion

En la tablas 9.19y 9.20, se resumenodos los costos deyeneracioneléctrica ytérmica,
respectivamente Los costos considerados se clasifican en costos de capital, costos de
consumo de energéticos, costos de operacion por personal de planta y administyativo,
gastos generalegjue correspondea un 1% de lanversion de la planta

9.2.3 Rentabilidad privada

En la tabled.18 se indican las tarifas calculadas para la electricidad cogenerada, el calor
industrial y el calor residencial. La diferencia que se observa entre la tarifa de calor
industrial y la tarifa resiehcial, radica en que esta ultima se le cargaron los costos por

la red de distribucion de calor hasta las viviendas, ademas de los elementos de
distribucion interna de calor.

Tarifa Tarifa Tarifa calor
electricidad calor industrial residencial
($/kWhy) ($/kWhy) ($/kWhy,)

Costos de capital 39,63 4,77 32,87
Costos deeonsumo 11,45 7,35 7,35
Costos de operacion 1,42 0,84 0,84
Gastos generales 3,09 0,26 0,26
Impuestos 8,25 0,88 7,25
Retornosobre el capital 11,89 1,43 9,86
Total tarifa 75,72 15,53 58,43

Tabla9.18: Composicion de la tarifa de electricidad cogenerada, calor industrial y calor
residencial
Fuente: elaboracion propia
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La tarifa de electricidad calcula2b,72 $/kWh)es més alta que los costos alternativos de
la electricidad contratada poambos aserraderos(alrededor de 60 $/kWh incluyendo
costos fijos y variables).

La tarifa de calor industrigll5,53 $/kWh)es razonable, aunque el cosaotualde amtos
aserraderos es menor, debido a que éstos ya cuentan con los equipos de generacion de
calory sélo incurren en costos de operacion.

La tarifa residencia(58,43 $/kWh)es menor al costo de otros combustibles alternativos
para calefaccion individual, carel gas licuado7@ $/kWh) o la parafina (68/kwh). Es
importante destacar que esta tarifa incluye la amortizacion de los elementos de
distribucion al interior de las viviendas. Si estos costos fueran asumidos por los usuarios, la
tarifa de calefaccionesidencial se reduciria a 27,35 $/kWh.

Los costos de capital representan entre un 31% y un 56% de los costos totales de
produccion. En este sentido, se observa una diferencia en relacion a los proyectos
residencialesestos Ultimosmas intensivos en capik

Los impuestos representan entre un 6% y un 12% de los costos totales de produccion. Un
mecanismo de exencion tributaria total o parcial puede sensiderado con el fin de
potenciar estos proyectos.

Por ultimg se concluye que la generacion eléetrito es econémicamente rentable en las
condiciones evaluadas, pues el costo de produccién es superior a la tarifa industrial
disponible en la zona de estudica generacion térmica a escalas industriales es altamente
positiva para los proyectos resideneglasociados, ya que los costos de produccion se
reducen significativamente en relacidbn a proyectos exclusivamente residenciales, que
tienen un factor de planta reducido y alcanzan menores escalas de produccion.

Producto de estos resultados, se puede pensa canalizar subsidios estatales al
cofinanciamiento de infraestructura y equipamiento de autogeneracion de electricidad,
que beneficie a industriasnediante tarifas reducidas de electricidad y a usuarios
residencialesofreciéndolestarifas reducidasde calor. Los resultados serian positivos
desde un punto de vista de ampliar la matriz de ERNC y de disminuir el nimero de fuentes
de emision de material particulado.
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Parametro Valor Unidad
Costo de capital
Tasa de descuento 10%
Costo de capital 317.016.271 $/afio
Costo de capital especificos 39,63 $/kWh,
Costos de consumo
Precio de la biomasa 5,39 $/kWh
Costo de disposicion de cenizas Incluido  $/afio
Costos detombustible 49.021.888 $/afio
Precio de la electricidad 60 $/kWh
Costos de electricidad 12.960.00C  $/afo
Costos especificos para la generacion de calor adicional 3.084 $/MWh
Costo de generacion de caladicional CHP 24.669.736  $/afo
Porcentaje de otros costos de consumo 0,20%
Costos generales de consumo 4.940.780 $/afno
Costos de consumo 91.592.404 $/afio
Costos de consumo especificos 11,45 $/kWh,
Costos operacionales
Costo RRHH 3.000 $/h
Total de horas de RRHH 2.500 h/afio
Administracion CHP 3.882.859 $/afio
Costos totales de RRHH 11.382.858 $/afo
Costos de mantenimiento - $/afo
Costosoperacionales 11.382.858 $/afio
Costos operacionales especificos 1,42 $/kWh,
Gastos generales
Peso relativo dgastos generaleson respecto a la inversior 1%
Gastos generales 24.703.901 $/afio
Gastos generalgsor kWh 3,09  $/kWh,
Costos totales de generacion de electricidad 444.695.435  $/afio
Costos especificos de generacion de electricidad 55,59 $/kWh,

Tabla9.19: Costos deggeneracidneléctrica proyecto mixto

Fuente: elaboracién propia
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Parametro Valor Unidad
Costo de capital

Tasa de descuento 10%

Costo de capital de planta térmica 195.059.657  $/afio
Costo de capital por kWh 4,77  $/kWh,
Costos de consumo

Precio del combustible 5,39 $/kWh
Costo de disposicion de cenizas Incluido  $/afio
Costos detombustible 266.693.165  $/afio
Precio de la electricidad 60  $/kWh
Costos de electricidad 33.947.394  $/afio
Costos de consumo 300.640.55¢  $/afio
Costos de consumo por kWh 7,35  $/kWh,
Costos operacionales

Costo RRHH 3.000 $/h
Total de horas de RRHH 8.000 h/afio
Administracién CHP 7.900.221  $/afio
Costos totales de RRHH 31.900.221  $/afio
Costos de mantenimiento 2.323.509  $/afo
Costos operacionales 34.223.729  $/afio
Costos operacionales p&wWh 0,84 $/kWh,
Gastos generales

Proporcion degastos generales en relacion a la inversion 0,70%

Gastos generales 10.694.800  $/afio
Gastos generalepor kWh 0,26  $/kWhy,
Costos totales de generacion aslor 540.618.745  $/afio
Costos de generacion de calor por kWh 13,21  $/kWhy,

Tabla9.20: Costos degeneraciéntérmica proyecto mixto

Fuente: elaboracion propia
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10 Conclusiones

Los proyectos residenciales de calefaccion distrital con biomasa, en una evaluacion
privada y en las condiciones estudiadas, no son competitivos en relacion al costo de las
alternativas convencionales de calefaccion. Las tarifas de venta del servicicadedséar

entre 138,356/kWhy 172,36 $/kWh para que los proyectos resulten rentables. Los costos
de capital representan entre un 68% y un 76% de los costos totales de produccion,
mientras que el costo de la biomasa se encuentra entre un 8% y 10%.

Sin embago, considerando un esquema de financiamiento publico de los elementos de
distribucion de calor, como un subsidio del Estado, y financiamiento privado de la planta
de generacion de calor, entonces las tarifas se reducen a valores que estan entre 63,06
$/kWhy 65,75 $/kWh, pudiendo llegar a los 101,27 $/kWh para proyectos mas pequefos,
posicionandose en un nivel similar allde combustibles alternativadistintos de la lefia,
como el gas licuadd@8 $/kwWh) y la parafinag3 $/kwh). Con estas tarifas, elsto anual

en calefacciong4%- 72%) y agua caliente sanitaria8%- 36%) por vivienda estaria entre

598 mil y 659 mil pesos para los proyectos mas favorables, pudiendo lleghrl@7
millonespara el proyecto mas pequefio. Considerando que el consumogqaimnde una
familia deOsornopor estos servicios se estimé Biid mil pesos, el costo por la utilizacion

de calefaccion distrital superaria levemente el actual. Esta comparacion no toma en
cuenta la diferencia en el estandar de servicio: la calefaccgiritdi, ademéas de ofrecer

una mayor facilidad y comodidad en la operacion del sistecos, nulas emisiones
intradomiciliariasconsidera un régimen de calefaccion durante las 24 horas del dia.

Para financiar un esquema de subsidio estatal como el qubaseonsiderado en la
evaluacion, con una tasa estimada de crecimiento del parque de viviend&0@le
viviendas/afio dentro de los proximos 12 afos, se requeriria un fondo anuall@e 1.
millones de pesogjue llevado a valor presente (aplicando una tasaddscuento social
del 6%), equivale 8.222millones de pesoLonsiderando solo los beneficios directos en
salud pordisminucion del nimero de casos en la morbilidad y mortalidad, producto de la
disminucién en las concentraciones de material particuladelexire se desprende que el
VAN socia(utilizando una tasa de descuento social del éépciado a la utilizacion de
calefaccién distritabn Osornqg alcanzaria un valor d&02.991millonesde pesosNo se
evaluaronotros posibles beneficios indirectgsara la poblacibnEn consecuencisse
obtiene una relacién beneficio/costo d&l,17 Esto quiere decir que, por cada peso
invertido por el Estado, éste se ve retribuido¥h17pesos como beneficio social.
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Desde un punto de vista de los beneficios amtabss, considerando una reduccion de
458,8 ton/afio de MP10 y 446,5 ton/afio de MP2,5 producto de la implementacién de un
plan de calefaccion distrital con biomasa en la expansion urbana de Osorno dentro de los
proximos 12 afios, se llega a la conclusién de gl costo del programa es de 2,40
millones de pesos por tonelada reducida de MP10 o de 2,46 millones de pesos por
tonelada reducida de MP2,5.
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ANEXQA

SIMULACIONES TERMICAS DINAMICAS DE VIVIENDAS EN PROYECTOS RESIDENCIALES

A continuacion, se muestran lessultados obtenidos de las simulaciones térmicas para
los 2 escenarios de consumo definidos previamente.

Conjunto Las Palmas

Bajo el escenario 1 de consumo de calefaccion, la carga maxima horaria es de 12,18 kW
por vivienda, cifra que corresponde a latguacia requerida para llevar la temperatura de

la vivienda hasta 21°C durante el dia mas frio de un afio promedio a las 14:00 hrs.

Asimismo, bajo el escenario 2 de consumo, la carga maxima horaria es de 8,62 kW por
vivienda.

De esta forma, la potencia tdtan calefaccién requerida para el proyecto seria de 3.775
kW bajo el escenario 1y 2.671 kW bajo el escenario 2.

Consumo horario calefaccién Consumo horario calefaccién
(maximo mensual) (maximo mensual)
escenario 1 escenario 2
Abr May ———Jun ——Jul Ago Sep Oct Nov — AbY m—May m—UN —u] =——Ag0 Sep Oct Nov
14,00 14,00
— 12,00 12,00
= 10,00 7\ '§ ’
, 10,00
= 500 ///\\\ —n = 200 A
g ' S — - g g S——
£ oo , — E 600 =
2
£ 400 , — S 400 % A
“ 200 ] / \ Y 200 —~ -
0,00 — ! — 0,00 —
12 3 4 5 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 12 3 4 5 6 7 8 91011121314151617 1819 2021122 23 24
Hora del dia Hora del dia

FiguraA.1: Consumo horario maximo mensual en calefaccion por vivienda, Conjunto Las

Palmas
Fuente: elaboraciopropia
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Consumo térmico y potenciade generacion
escenario 1

Consumo Potencia

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

900.000 4.000
_ 800.000 3.500
£ 700.000 3000 5
= 500000 bc00 2
= .
2 500.000 =
3 400.000 2000 2
S 300.000 1500 8
200.000 1.000
100.000 500
0 0

Consumo (kWh)

Consumo térmico y potencia de generacién
escenario 2

Consumo Potencia

900.000 4.000
800.000 3.500
700.000 3.000
botprt e
400.000 2.000
300.000 1.500
200.000 1.000
100.000 500
0 0

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Potencia (kW)

FiguraA.2: Consumo mensual en calefaccion y potencia nominal, Conjunto Las Palmas

Fuente: elaboracion propia

Un andlisis de las cargas horarias en calefaccién por vivienda durante todo el afio, para el

escenario llleva a la conclusion de que sélo existen 3 valores (0,1%) que sobrepasan los

10,00 kW y sélo 119 valores (5,7%) que sobrepasan los 7,00 kW, de un total de 2.106

horas de calefaccion al afifi. se considera una potencia de calefaccién6gtb kW por
vivienda, la temperatura interior de ésta sera levemente inferior a los 21°C dugriie

horas al afio, lo que equivale a 116,0% de las horas totales de calefaccion.

Consumo Frecuencia Porcentaje
(kwh) Frecuencia acumulada acumulado
c>12,0 1 1 0,0%
MmMIn § C 0 1 0,0%
Mmnn f ( 2 3 0,1%
w>=n ¢ O 7 10 0,5%
yn £ O 33 43 2,0%
T>n £ O 76 119 5,7%
cxn f O 193 312 14,8%
psn f O 305 617 29,3%
nzn f O 378 995 47,2%
oxn £ O 350 1.345 63,9%
20<cK o0ZX 291 1.636 77, 7%
mzn f O 238 1.874 89,0%
O X mZX 232 2.106 100,0%

Tabla Al: Histograma de consumo horario en calefaccién bajo escenario 1, Conjunto Las

Palmas
Fuente: elaboracion propia

UNIDAD DE DESARROLLO TECNOLOGICO
L @RI ® / 2NRAEE SNI

Fono (561 m 0

Hconm « tFNJjdzS LyRdzidNRLE

HCCMy MM 0w HE heimaikami@udt ckohttp://www.udt.cl



¢ UDT

UNIDAD DE DESARROLLO TECNOLOGICO

B Frecuencia = Porcentaje acumulado
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FiguraA.3: Histograma consumo horario en calefaccion bajo escenario 1, Conjunto Las

Palmas
Fuente: elaboracion propia

Una buena opcion es ocupar la caldera de respaldo a gas licuado durangi@sasas al
afio en que se requieren mas @45 kW de carga de calefaccion por vivienda. Esto
permitiria reducir la potencia de la caldera a biomasa &@4kW.

Utilizar gas licuado como respaldo en mas de un 10% de las horas de calefaccion anuales,
permitiria una disminucién aun mayor de la potencia de la caldera a biomasa, pero el
impacto es mucho menos significativo, tal como se puede ver en la igura

Pam el escenario 2, las conclusiones son similares. Existen 162 valores que sobrepasan los
6,0 kw, de un total de 4.808 horas de calefaccion al 8fige considera una potencia de
calefaccion de4,97 kW por vivienda, la temperatura interior de ésta seraelmente

inferior a los 21°C durantd81 horas al afo, lo que equivale a U9,0% de las horas
totales de calefaccion.
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Potenciade |la caldera (kW)

4.000 ‘
3.500
10% de las horas de
3.000 - calefaccion son respaldadas
con gas licuado
2.500 //
2.000
].Om T T T T 1
0,0% 5,0% 10,0% 15,0% 20,0% 25,0%

Consumo de gas licuado en relacién al requerimiento total de calor

FiguraA.4: Efecto en la potencia de la caldera a biomasa al respaldar con gas licuado los

requerimientostérmicos bajo el escenario 1, Conjunto Las Palmas
Fuente: elaboracion propia

Horasde Consumo de gas Pc_)terllcé;a I Potenciade la
calefaccional licuado en nomllga €1a  caldera a biomas
afno cubiertas relacién al Cl;‘”?‘ claa en relacién a la

solo con requerimiento ioffasa potencia total de

biomasa total de calor (kW) disefo
100% 0,0% 3.774 100%
98% 0,4% 2.488 66%
90% 2,5% 1.996 53%
80% 5,6% 1.748 46%
70% 10,0% 1.538 41%
60% 15,5% 1.352 36%
50% 21,7% 1.190 32%

TablaA.2: Consumo mixto biomasag gas licuado bajo escenario 1, Conjunto Las Palmas

Fuente: elaboracion propia
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Consumo Frecuencia  Porcentaje
(kwh) Frecuencic acumulada  gcumulado
c>8,0 6 6 0,1%

Tzn ¢ O 32 38 0,8%
6,0<0K T Zn 124 162 3,4%
pxn f O 299 461 9,6%
nxn £ O 522 983 20,4%
ozn f O 942 1.925 40,0%
HXn £ O 1.106 3.031 63,0%
mn f O 1.003 4.034 83,9%
O X mxzs 774 4.808 100,0%

TablaA.3: Histograma deconsumo horario en calefaccidén bajo escenario 2, Conjunto Las

Palmas

Fuente: elaboracion propia

1.200 -

1.000 -

Frecuencia

B Frecuencia

80 7,0

6,0 50 4,0

3,0 2,0

Consumo horario (kWh)

= Porcentaje acumulado

100%

80%

60%

40%

20%

1,0 0,0

- 0%

Porcentaje acumulado

FiguraA.5: Histograma consumo horario en calefaccién bajo escenario 2, Conjunto Las
Palmas

Fuente: elaboracion propia

Ocupar la aldera de respaldo a gas licuado durante e48% horas al aflo en que se
requieren mas det,97 kW de carga de calefaccion por vivienda, permitiria reducir la
potencia de la caldera a biomasa®i28 kW
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Utilizar gas licuado como respaldo en mas de un 10% de las horas de calefaccion anuales,

permitiria una disminucién ain mayor de la potencia de la caldera a biomasa, aunque el

impacto es menos significativo, tal como se puede ver en la fig6ra

Potenciade |la caldera (kW)

3.000

2.500 o

2.000

10% de las horas de calefaccion
son respaldadas con gas licuado

20% de las horas de calefaccion
/ son respaldadas con gas licuado

1.500

1.000

500

\&—#

0,0%

Consumo de gas licuado en relacién al requerimiento total de calor

5,0%

10,0%

15,0% 20,0%

FiguraA.6: Efecto en la potencia de la caldera a biomasa al respaldar con gas licuado los

requerimientos térmicos bajo el escenario 2, Conjunto Las Palmas
Fuente: elaboracion propia

Horasde Consumo de gas Pqterluz;a I Potencia de la
calefaccional licuado en nomllga €la  aldera a biomas
ano cubiertas relacion al (t;)a efaa en relacion a la

sé6lo con requerimiento loliets potencia total de

biomasa total de calor (kw) disefo
100% 0,0% 2.670 100%
98% 0,4% 1.980 74%
90% 1,4% 1.748 65%
80% 3,2% 1.542 58%
70% 8,2% 1.252 47%
60% 13,7% 1.066 40%
50% 19,2% 934 35%

TablaA.4: Consumo mixto biomasa gas licuado bajo escenario 2, Conjunto Las Palmas
Fuente: elaboracion propia
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Otro aspecto que se analiz6 fue la inclusion de depdsitos de inercia, con el fin de
estabilizar la demanda y reducir los peaks de consumo, lo que se traduce en una reduccion
de la potencia necesaria de la caldera. En teoria, a medida que aumente el valemen
inercia del sistema, la potencia de la caldera debiera tender a disminuir.

Para determinar el impacto que tiene aumentar el volumen de inercia en la potencia de
operacion de la cadera, se simularon escenarios en los que se hizo funcionar la caldera a
un 80%, 70% y 60% de su capacidad, para volimenes de inercia de 70 litros/vivienda, 100
litros/vivienda, 150 litros/vivienda y 200 litros/viviendaajo el escenario 1 de consumo

Los resultados se midieron por la cantidad de horas al afio en las quieglasentré en

déficit, se evalud el valor maximo de déficit alcanzado y también el valor maximo de
déficit dentro del percentil 90. Los resultados se reportan en la tabla

Volumen de  Horas de Déficit
inercia déficit al maximo Percentil 90
(litros/vivienda) afo (kW/vivienda) (kW/vivienda)

Operacion de
la caldera
80%

Operacion de
la caldera
70%

Operacion de
la caldera
60%

Operacion de
la caldera
50%

TablaA.5: Escenarios de calefaccion con depésitos de inercia bajo escenafmdjunto

Las Palmas
Fuente: elaboracion propia
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FiguraA.7: Horas de déficit de calefaccidn al afio segun nivel de operacién de la caldera

y volumen de inercidajo escenario 1, Conjunto Las Palmas
Fuente: elaboracién propia

Ademas, el déficit maximo del sistema también tiende a disminuir a medida aumenta el
volumen de inercia, sin mostrar sensibilidad al nivel de operacién de la caldera.

Déficit maximo horario de calefaccion Déficit maximo horario de calefaccion bajo el percentil 90

== Potencia al 80% =—@==Potenciaal 70% =—w=Potenciaal 60% === Potenciaal 50% =—p==Potenciaal 80% =—m==Potenciaal70% == Potenciaal 60% === Potenciaal 50%
T 9,00 T 900
5 800 - § 800

S
E 7,00 E 7,00
‘g 6,00 S 600
= 500 = 500 {8
s o PR — .
X 3,00 = 300 R =
E 200 € 200
2 1,00 % ,,g 1,00 = T
8 000 —— & 000
60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 60 70 80 90 100 110120 130 140 150 160 170 180 190 200 210
Volumen de inercia {litros/vivienda) Volumen de inercia {litros/vivienda)

FiguraA.8: Déficit maximo de calefaccidén segun volumen de inercia y nivel de operacién

de la caldera bajo escenario 1, Conjunto Las Palmas
Fuente: elaboracion propia

De lo anterior, se deduce que la caldera puede funcionar a un 60% de la cdpdeida
disefio, con un volumen de inercia de 100 litros/vivienda, y fallar sélo en 34 horas al afio,
de 2.107 horas de calefaccion al aftoa un 50% de la capacidad de disefio, con un
volumen de inercia de 150 litros/vivienda, y fallar s6lo en 38 horas alla®horas de
déficit seriarrespaldadagon la cédera de gas licuado.
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Inercia (litros/vivienda) 70 100 150 200
Operacioén de la caldera 80%
Consumo biomas@Wh) 2404530 2.421.961 2426915 2.427.441
Consumo gas licuad:
(kWh)
Consumo gas fotal 0,94% 0,23% 0,02% 0,00%
Operacién de la caldera 70%
Consumo biomas@Wh) 2.391.019 2.419.563 2.426.700 2.427.441
Consumo gas licuad:
(kWh)
Consumo gas fotal 1,50% 0,32% 0,03% 0,00%
Operacion de la caldera 60%
Consumo biomas@Wh) 2380953 2.412.641 2422620 2.426.225
Consumo gas licuad:
(kWh)
Consumo gas fotal 1,92% 0,61% 0,20% 0,05%
Operacion de la caldera 50%
Consumo biomasa (KWh 2.358.469 2.377.536 2.410.434 2.427.441
Consumo gas licuad:
(kWh) 68.972  49.905  17.007
Consumo gas /total  284%  206%  070%  0,00%

22911 5.480 526

36.422 7.878 741

46.488 14.801 4.821 1.216

TablaA.6: Consumo biomasgas segun volumen de inercia y potencia de la caldera bajo

escenario 1, Conjunto Las Palmas
Fuente: elaboracion propia

En consecuenciajna caldera a biomasa para calefacciéon una capacidad nominal de
2.000kW (53% de la potencia total de calefaccion) y un volumen de inercia de 100 litros
por vivienda, permite operar con un consumo de respaldo de gas licuado que ecaival
un 1,629 del consumo total de combustible (en términos de contenido energétjcsd
traduce en una reduccién de775kW con respecto al escenario 1 de calefaccion.

El mismo analisis se realizo para el escenario 2 de condwonaesultados se reptan en
la tablaA.7.

!> Dato obtenido por interpolacién lineal de resultados tabulados
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Volumen de  Horas de Déficit
inercia déficit al maximo Percentil 90
(litros/vivienda) ano (kW/vivienda) (kW/vivienda)

Operacion de
la caldera
80%

Operacion de
la caldera
70%

Operacion de

80
la caldera
60% 150 35 3,40 2,65

200 25 3,26 2,31

TablaA.7: Escenarios de calefaccién con depdsitos de inercia bajo escenario 2, Conjunto

Las Palmas
Fuente: elaboracion propia

== Potencia al 80% —l—Potencia al 70% e Potencia al 60%
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Horas de déficit al aii

FiguraA.9: Horas de déficit de calefaccién al afio segun nivel de operacién de caldera 'y

volumen de inercigbajo escenario 2, Conjunto Las Palmas
Fuente: elaboracion propia

En este escenario, el nimero de horas de déficit de calefaccion al afio sigue un patron
similar al escenario 1a caldera puede funcionar a un 60% de la capacidad de disefio, con
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un volumen @ inercia de 100 litros/vivienda, y fallar sélo 8@ horas al afo, d&.771

horas de calefaccién al afio. Est®® horas de déficit al afio (1% del total) serian
abastecidas con la caldera de respaldo a gas licuado; el déficit maximo en este escenario
es de3,67 kW/vivienda, mientras que er2 de esas80 horas, el déficit no sobrepasa los

2,57 kW/vivienda.

Déficit méximo horario de calefaccion Déficit maximo horario de calefaccién bajo el percentil 90

=t Potencia al 80% == Potencia al 70% =de==P otencia al 60% —+— Potencia al 80% —#@—Potencia al 70% —i—Potencia al 60%
T 600 T 600
5 iy g
5 500 AN £ 200
> 2
= 400 AN = 400
z WA\A 4 =
2 3,00 \ — 2 3,00
£ £ - A
X 200 — X200
£ e £
£ . \ 2 Lo \ \
b @
3 000 T — ; ; ; ; ~— \ 8 0,00 B e S

60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 1S90 200 210 60 70 80 S0 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210

Volumen de inercia (litros/vivienda) Volumen de inercia (litros/vivienda)

FiguraA.10: Déficit maximo de calefaccion segun volumen de inercia y nivel de

operacion de la caldera bajo escenario 2, Conjunto Las Palmas
Fuente: elaboracién propia

Por otra parte, un aumento en el volumen de inercia provoca una disminucion significativa
del déicit maximo de calefaccion al operar la caldera a un 80%, el efecto disminuye al
operar la caldera a un 70% y es practicamente nulo al operar la caldera al 60%. El efecto
sobre el déficit maximo dentro del percentil 90, sélo es significativo a un nivel de
operacion de la caldera de un 80%; a un 70% de operacion, sélo existe un efecto
significativo al aumentar la inercia a 200 litros por vivienda, mientras que al 60% de
operacion, no se aprecia disminucion en el déficit.

Por lo tanto, en el escenario 2 densumo, una reduccion de la potencia de calefaccion a
un 80% introduciendo depdsitos de inercia de 150 litros por vivienda, y hasta un 70%
introduciendo depdésitos de inercia de 200 litros por vivienda, permite satisfacer los
requerimientos de calefaccidde este proyecto sin inconvenientes. Forzar mas alla la
disminucién de potencia obliga a utilizar un sistema de respaldo para suministrar el calor
requerido, aunque el consumo de combustible de respaldo seria en una proporcion muy
reducida en comparacion aonsumo de biomasa.
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Inercia (litros/vivienda) 70 100 150 200
Operacioén de la caldera 80%
Consumo biomas@Wh) 3.975.657 3.982.459 3.984.715 3.984.715
Consumo gas licuad:
(kwWh)
Consumo gas fotal 0,23% 0,06% 0,00% 0,00%
Operacioén de la caldera 70%
Consumo biomasgkWh) 3.964.783 3.977.647 3.982.800 3.984.715
Consumo gas licuad:
(kwWh)
Consumo gas fotal 0,50% 0,18% 0,05% 0,00%
Operacion de la caldera 60%
Consumo biomasgkWh) 3.929.498 3.949.656 3.967.167 3.974.033
Consumo gas licuad:
(kwWh)
Consumo gas fotal 1,39% 0,88% 0,44% 0,27%

9.058 2.256 -

19.932 7.068 1.915

55.217 35.059 17.548 10.682

TablaA.8: Consumo biomas@as segun volumen de inercia y potencia de la caldera bajo

escenario 2, Conjunto Las Palmas
Fuente: elaboracion propia
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Conjunto Reina Luisa

Bajo el escenario 1 de consumo de calefaccién, la carga maxima horaria es de 7,96 kW por

vivienda, cifra que corresponde a la potencia requerida para llevar la temperatura de la
vivienda hasta 21°C durante el dia mas frio de un afio promedio a las 14:8@in&smo,
bajo el escenario 2 de consumo, la carga maxima horaria es de 5,97 kW por vivienda.

De esta forma, la potencia total en calefaccién requerida para el proyecto seria de 1.949
kW bajo el escenario 1y 1.463 kW bajo el escenario 2.

Consumo horario calefaccién
(maximo mensual)
escenario 1
—ADf — May ey ey e—Ago Sep Oct Nov
8,00
. 7,00 N\
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Z 17/ —
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Consumo horario calefacciéon
(maximo mensual)
escenario2
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FiguraA.11: Consumo horario maximo mensual en calefaccion, Conjunto Reina Luisa

Fuente: elaboracion propia

Consumo térmico y potencia de generacion
escenario 1
Consumo Potencia
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Consumo térmico y potencia de generacion

escenario 2
Consumo Potencia
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FiguraA.12. Consumo mensual en calefaccion y potencia nominal, Conjunto Reina Luisa

Fuente:elaboracién propia

Un analisis de las cargas horarias en calefaccion por vivienda durante todo el afio, para el

escenario 1, lleva a la conclusion de que sélo exi@tesores (0,1%) que sobrepasan los
4,00 kW y sola’7 valores 8,5%) que sobrepasan I&00 kW, de un total d@.184horas
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de calefaccion al afidl considerauna potencia de calefaccion @&63 kW por vivienda,
la temperatura interior de ésta sera levemente inferior a los 21°C durah&horas al
afo, lo que equivale a utD,0% de las homtotales de calefaccion.

Consumo Frecuencia Porcentaje
(kwh) Frecuencia acumulada acumulado
c>4,0 2 2 0,1%

oxp ¢ O 11 13 0,6%
on f O 64 77 3,5%
HXp £ O 210 287 13,1%
Hxn f O 410 697 31,9%
MZp f O 481 1.178 53,9%
MZn £ O 452 1.630 74,6%
nzp & O 298 1.928 88,3%
O X nxz 256 2.184 100,0%

TablaA.9: Histograma de consumo horario en calefaccién bajo escenario 1, Conjunto

Reina Luisa
Fuente: elaboracion propia
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FiguraA.13: Histograma consumo horario en calefaccién bajo escenario 1, Conjunto

Reina Luisa
Fuente: elaboracion propia
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Una buena opcion es ocupar la caldera de respaldo a gas licuado durangd @basas al
afio en que se requieren m&e 2,63 kW de carga de calefaccion por vivienda. Esto
permitiria reducir la potencia de la caldera a biomasdg2kW.

Utilizar gas licuado como respaldo en mas de un 10% de las horas de calefaccion anuales,
permitiria una disminucion aun mayor de la potéa de la caldera a biomasa, pero el
impacto es mucho menos significativo, tal como se puede ver en la iglta

-é- 1.900 4

% 1.700 +——— 10%de las horas de

E calefaccion son respaldadas

® 1.500 con gas licuado

[

- 1300 -

o i

5 1.100

c 1

2 | \

o 1
700 -+ : : .

0,0% 5,0% 10,0% 15,0%

Consumo de gas licuado en relacion al requerimiento total de calor

FiguraA.14: Efecto en la potencia de la caldera a biomasa al respaldar con gas licuado
los requerimientos té&micos bajo escenario 1, Conjunto Reina Luisa
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Horasde Consumo de gas Pqtenma Potencia de la
calefaccional licuado en omineioelia caldera a biomas
afo cubiertas relacién al cgldera d enrelacion a la

sé6lo con requerimiento biomasa potencia total de

biomasa total de calor (kW) disefio
100% 0,0% 1.950 100%
98% 0,3% 1.396 72%
90% 0,9% 1.264 65%
80% 2,1% 1.147 59%
70% 5,2% 1.003 51%
60% 9,2% 892 46%
50% 14,6% 784 40%

TablaA.10: Consumo mixtdiomasag gas licuado bajo escenario 1, Conjunto Reina
Luisa
Fuente: elaboracion propia

Para el escenario 2, las conclusiones son similares. EL3teaores que sobrepasan los
3,00 kW, de un total dé&.023horas de calefaccion al afi.se considerana potencia de
calefaccion de2,05 kW por vivienda, la temperatura interior de ésta sera levemente
inferior a los 21°C durantB02 horas al afo, lo que equivale a 10,00% de las horas
totales de calefaccion.

Consumo Frecuencia  Porcentaje
(kWh) Frecuencic acumulada  acumulado
c>3,0 23 23 0,5%

HXp ¢ O 123 146 2,9%
HXn £ O 404 550 10,9%
mZp f O 737 1.287 25,6%
mMmn £ O 1.401 2.688 53,5%
np & O 1.387 4.075 81,1%
O X nxyp 948 5.023 100,0%

TablaA.11: Histograma de consumo horario en calefaccion bajo escenario 2, Conjunto

Reina Luisa
Fuente: elaboracion propia
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B Frecuencia = Porcentaje acumulado
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FiguraA.15: Histograma consumo horario en calefaccion bajo escenario 2, Conjunto

ReinaLuisa
Fuente: elaboracion propia

Ocupar la caldera de respaldo a gas licuado durante 88asioras al afio en que se
requieren mas de2,05 kW de carga de calefaccion por vivienda, permitiria reducir la
potencia de la caldera a biomasa &2 kW.

Utilizar gas licuado como respaldo en mas de un 10% de las horas de calefaccion anuales,
permitiria una disminucién ain mayor de la potencia de la caldera a biomasa, aunque el
impacto es menos significativo, tal como se puede ver en la fiylfa
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Figuira A.16: Efecto en la potencia de la caldera a biomasa al respaldar con gas licuado

los requerimientos térmicos bajo escenario 2, Conjunto Reina Luisa
Fuente: elaboracion propia

Horasde Consumo de gas Pqtenua Potencia de la
calefaccional licuado en nominal de Ja caldera a biomas
afio cubiertas relacién al cgldera a en relacién a la

solo con requerimiento biomasa potencia total de

biomasa total de calor (kW) disefio
100% 0,0% 1.463 100%
98% 0,4% 1.134 77%
90% 1,3% 1.009 69%
80% 3,1% 892 61%
70% 8,2% 722 49%
60% 13,8% 611 42%
50% 19,5% 532 36%

TablaA.12: Consumo mixto biomasg gas licuado bajo escenario 2, Conjunto Reina

Luisa
Fuente: elaboracion propia
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CondominioBellavista

Bajo el escenario 1 de consumo de calefaccion, la carga maxima horaria es de 11,31 kW

por vivienda, cifra que corresponde a la potencia requerida para llevar la temperatura de
la vivienda hasta 21°C durante el dia mas frio de un afio promedas 4400 hrs.

Asimismo, bajo el escenario 2 de consumo, la carga méxima horaria es de 8,75 kW por

vivienda.

De esta forma, la potencia total en calefaccion requerida para el proyecto seria de 520 kW
bajo el escenario 1y de 403 kW bajo el escenario 2.

Consumo horario calefaccion
(maximo mensual)
escenario 1
e AP My m—]un —ul — Ago Sep Oct Nov
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(=}
g 6,00 ’/
2 4,00 , A — \
Q
© 2,00 } !
0,00 — ) -
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Consumo (kwh)

Consumo horario calefaccion
(maximo mensual)
escenario2

1234567 89101112131415161718192021222324
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FiguraA.17: Consumo horario maximo mensual en calefaccion por vivienda, Condominio

Bellavista
Fuente: elaboracién propia

Consumo térmico y potencia de generacion
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FiguraA.18: Consumo mensual en calefaccion y potencia nominal, Condominio

Bellavista
Fuente: elaboracion propia
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Un andlisis de las cargas horarias en calefaccién por vivienda durante todo el afio, para el
escenario 1, lleva a la conclusion de que solo egistdor (004%) que sobrepasa I&00

kW y so6lol51 valores 6,8%) quesobrepasan log,00 kW, de un total d2.232horas de
calefaccion al afidAl consideraiuna potencia de calefaccion @79 kW por vivienda, la
temperatura interior de ésta serd levemente inferior a los 21°C dura@ghoras al afio,

lo que equivale a uh0,0% de las horas totales de calefaccion.

Consumo Frecuencia Porcentaje
(kwWh) Frecuencia acumulada acumulado
pzn £ O 10 11 0,5%
nzn f O 140 151 6,8%
oxn ¢ O 460 611 27,4%
HXn £ O 688 1.299 58,2%
1,0<0 X H 545 1.844 82,6%
O X mX 388 2.232 100,0%

TablaA.13: Histograma de consumo horario en calefaccion bajo escenario 1,
Condominio Bellavista

B Frecuencia = Porcentaje acumulado
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FiguraA.19: Histograma consumo horario ecalefaccion bajo escenario 1, Condominio

Bellavista
Fuente: elaboracion propia
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Una buena opcion es ocupar la caldera de respaldo a gas licuado durang28bkasas al
afio en que se requieren mas &79 kW de carga de calefaccion por vivienda. Esto
permitiria reducir la potencia de la caldera a biomasd &8kW.

Utilizar gas licuado como respaldo en mas de un 10% de las horas de calefaccion anuales,
permitiria una disminucion aun mayor de la potencia de la caldera a biomasa, pero el
impacto es mucho mess significativo, tal como se puede ver en la figh&0.

600

500 ? 10% de las horas de

calefaccion son respaldadas
\ con gas licuado
400 //
300 \\\\*\‘
200 T

0,0% 5,0% 10,0% 15,0%

Potenciade |la caldera (kW)

Consumo de gas licuado en relacion al requerimiento total de calor

FiguraA.20: Efecto en la potencia de la caldera a biomasa al respaldar con gas licuado

los requerimientos térmicos bajo escenario 1, Condominio Bellavista
Fuente: eldoracion propia

UNIDAD DE DESARROLLO TECNOLOGICO
I @RF® [ 2NRAEfESNY Hcon w tINJjdzS LyRdzaGNXL St
Fono(56n MO Hccmy nm 0w HG heimaikomi@udt ckohttp://www.udt.cl



¢ UDT

UNIDAD DE DESARROLLO TECNOLOGICO

Horasde Consumo de gas Pqtenma Potencia de la
calefaccional licuado en omineioelia caldera a biomas
afo cubiertas relacién al cgldera d en relacién a la

sé6lo con requerimiento biomasa potencia total de

biomasa total de calor (kW) disefio
100% 0,0% 520 100%
98% 0,3% 373 72%
90% 0,9% 340 65%
80% 2,1% 310 60%
70% 5,4% 269 52%
60% 9,6% 237 46%
50% 14,9% 210 40%

TablaA.14: Consumo mixto biomasag gas licuado bajo escenario Condominio

Bellavista
Fuente: elaboracion propia

Para el escenario 2, las conclusiones son similares. ExStealores que sobrepasan los
4,00 kW, de un total dé&.116horas de calefaccion al afi.se considera una potencia de
calefaccion de2,98 kW por vivienda, la temperatura interior de ésta serd levemente
inferior a los 21°C durant®l12 horas al afo, lo que equivale a 10,00% de las horas
totales de calefaccion.
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Consumo Frecuencia Porcentaje
(kWh) Frecuencia acumulada acumulado
c>45 13 13 0,3%

nn £ O 42 55 1,1%
oxp f O 155 210 4,1%
oxn f O 282 492 9,6%
HXp f O 458 950 18,6%
Hxn £ O 720 1.670 32,6%
mMXp f O 1.017 2.687 52,5%
mMmZn £ O 976 3.663 71,6%
np f O 856 4.519 88,3%
O X nz 597 5.116 100,0%

TablaA.15: Histograma de consumo horario en calefaccion bajo escenario 2,

Condominio Bellavista
Fuente: elaboracion propia

B Frecuencia = Porcentaje acumulado
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FiguraA.21: Histograma consumo horario en calefaccion bagcenario 2, Condominio

Bellavista
Fuente: elaboracion propia

Ocupar la caldera de respaldo a gas licuado durante B%asioras al afilo en que se
requieren mas de2,98 kW de carga de calefaccion por vivienda, permitiria reducir la
potencia de la caldera a biomasa &nkW.
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Utilizar gas licuado como respaldo en mas de un 10% de las horas de calefaccion anuales,

permitiria una disminucién ain mayor de la potencia de ldera a biomasa, aunque el

impacto es menos significativo, tal como se puede ver en la figaéa

Potenciade |la caldera (kW)

400 ¢

10% de las horas de calefaccién

300 ~ son respaldadas con gas licuado

200

100 T T T T T
0,0% 5,0% 10,0% 15,0% 20,0% 25,0%

Consumo de gas licuado en relacién al requerimiento total de calor

FiguraA.22: Efecto en la potencia de la caldera a biomasa al respaldar con gas licuado
los requerimientos térmicos bajo eseario 2, Condominio Bellavista

Fuente: elaboracion propia
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Horasde Consumo de gas Pqtenma Potencia de la
calefaccional licuado en LpRnatiaele caldera a lobmasa
afo cubiertas relacion al cgldera a en relacion a la

s6lo con requerimiento biomasa potencia total de

biomasa total de calor (kW) disefio
100% 0,0% 402 100%
98% 0,7% 294 73%
90% 3,1% 243 60%
80% 7,8% 199 50%
70% 13,4% 169 42%
60% 18,8% 148 37%
50% 25,8% 128 32%

TablaA.16: Consumanmixto biomasag gas licuado bajo escenario 2, Condominio

Bellavista
Fuente: elaboracion propia
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ANEX(B

CONSUMO DE COMBUSTIBLES EN DISTINTOS ESCENARIOS DE CALEFACCION

En la tablaB.1,se entregan los calculos de consumo de combustible bajo ésséharios
evaluados y para los 3 proyectos residenciales. Los escenarios considerados en la tabla
corresponden a:

A

>

> > > I

Escenario 1 Temperatura de confort de 21°C entre las 12 y las 23 horas, sin
calefaccion el resto del dia.

Escenario 2Temperatura de confb de 21°C entre las 12 y las 23 horas y de 15°C
el resto del dia.

Escenario 1.1Escenario de calefaccidon 1 con apoyo de gas licuado en horas punta

Escenario 1.2Escenario de calefaccion 1 con apoyo de gas licuado en horas punta
y un volumen de inerciaed100 l/vivienda

Escenario 2.1Escenario de calefaccion 2 con apoyo de gas licuado en horas punta

Escenario 2.2Escenario de calefaccion 2 con apoyo de gas licuado en horas punta
y un volumen de inercia de 100 l/vivienda

Para el calculo del volumen deasa, se consideré un PCI de 4.400 kcal/kg en base seca
y una densidad estéreo de 300 kglnPara el céalculo del volumen de gas licuado, se
consider6 un PCI de 11.040 kcal/kg (PCS = 12.000 kcal/kg).
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Conjunto Las Conjunto Reina  Condbminio

Palmas Luisa Bellavista
Consumo térmicc  (kWh/afio) 3.445.998 2.307.139 551.284
(kWh/afio) 3.445.998 2.307.139 551.284
Escarais i Consumo biomas: (ton/arjo b.s.) 674 451 108
(m3/afio b.h.) 4.490 3.006 718
. (kWh/afio) 0 0 0
Consumo gas licuad (kg/afio) 0 0 0
Consumo térmicc  (kWh/afio) 5.003.271 3.247.367 829.407
(kWh/afio) 5.003.271 3.247.367 829.407
Escenario 2 Consumo biomas: (ton/afio b.s.) 978 635 162
(m3/afio b.h.) 6.519 4.231 1.081
Consumo gas licuad (kWh/a}no) 0 0 0
(kg/afio) 0 0 0
Consumo térmicc  (kWh/afio) 3.445.998 2.307.139 551.284
(kWh/afio) 3.385.602 2.229.314 539.750
. Consumo biomas: (ton/afio b.s.) 662 436 105
BeeiEi (m3/afio b.h.) 4.412 2.905 703
Consumo gas licuad (kWh/afio) 60.396 77.825 11.534
(kg/afio) 4.705 6.062 898
Consumo térmicc  (kWh/afio) 3.445.998 2.307.139 551.284
(kWh/afio) 3.406.555 2.276.802 547.620
Escenario 1.2 Consumo biomas: (ton/afio b.s.) 666 445 107
’ (m3/afio b.h.) 4.439 2.967 714
Consumo gas licuad (kWh/afio) 39.443 30.337 3.664
(kg/afio) 3.073 2.363 285
Consumo térmicc  (kWh/afio) 5.003.271 3.247.367 829.407
(kWh/afio) 4.847.212 3.215.439 810.477
Escenario 2.1 Consumo biomas: (ton/afio b.s.) 947 628 158
’ (m3/afio b.h.) 6.316 4.190 1.056
Consumo gas licuad (kWh/afio) 156.059 31.928 18.930
(kg/afio) 12.157 2.487 1.475
Consumo térmicc  (kWh/afio) 5.003.271 3.247.367 829.407
(kWh/afio) 4.949.138 3.239.787 824.539
Escenario 2.2 Consumo biomas: (ton/afio b.s.) 967 633 161
’ (m3/afio b.h.) 6.449 4.222 1.074
Consumo galicuado (kWh/afio) 54.133 7.580 4.868
(kg/afio) 4.217 590 379

TablaB.1 Consumo de combustible por proyecto y en cada escenario evaluado
Fuente: elaboracion propia
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ANEXCC

DISENO DE LA RED DE DISTRIBUCION DE CALOR

Conjunto Las Palmas

El trazado de la rede tuberiasse realizasiguiendo las vias de acceso vehiculafidiaa
C1muestra un diagrama que representa dicha distribucion.

La red se divide en 26 tramos, distribuidos segun se muestrafeguta C1. En latabla
C1, se muetra, para cada tramode la red,el flujo de agua, el diametreedrico y
comercial de tuberiala longituddel tramoy el espesor de aislante requeridoa longitud
total de la red (linea de ida + linea de retorno) es de 8.710 m.

FiguraC1l: Trazado red de tuberias, proyecto Conjunto Las Palmas
Fuente: elaboracion propia
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\ Flujo Diametro Diametro Espesor Flujo Diametro Diametro Espesor
Tramo Longitud agua tedrico  comercial aislante agua teérico  comercial aislante
(m) (kg/s) (mm) (mm) (mm) (kg/s) (mm) (mm) (mm)
1 586 23,83 123,2 125 40 17,17 104,6 125 40
2 340 10,38 81,3 100 40 7,48 69,0 80 30
3 358 4,38 52,8 65 30 3,16 44,8 50 30
4 376 0,69 21,0 25 20 0,50 17,8 20 20
5 430 4,84 55,5 65 30 3,49 47,1 50 30
6 388 2,08 36,4 40 30 1,50 30,9 32 20
7 388 1,08 26,2 32 20 0,78 22,2 25 20
8 418 0,92 24,2 25 20 0,66 20,6 25 20
9 472 1,15 27,1 32 20 0,83 23,0 25 20
10 484 2,69 41,4 50 30 1,94 35,1 40 30
11 436 1,69 32,8 40 30 1,22 27,9 32 20
12 526 0,85 23,2 25 20 0,61 19,7 20 20
13 245 12,76 90,1 100 40 9,19 76,5 80 30
14 245 1,69 32,8 40 30 1,22 27,9 32 20
15 246 1,54 31,3 32 20 1,11 26,6 32 20
16 247 2,00 35,7 40 30 1,44 30,3 32 20
17 248 0,54 18,5 20 20 0,39 15,7 20 20
18 249 1,31 28,8 32 20 0,94 24,5 25 20
19 250 0,77 22,1 25 20 0,55 18,8 20 20
20 251 2,08 36,4 40 30 1,50 30,9 32 20
21 252 0,54 18,5 20 20 0,39 15,7 20 20
22 253 0,69 21,0 25 20 0,50 17,8 20 20
23 254 1,92 35,0 40 30 1,38 29,7 32 20
24 255 1,85 34,3 40 30 1,33 29,1 32 20
25 256 11,07 84,0 100 40 7,98 71,3 80 30
26 257 7,30 68,2 80 30 5,26 57,9 65 30
Total 8.710 - - - - - - - -

TablaC1: Especificaciones de la red diéstribucién, proyectoConjuntoLas Palmas
Fuente: elaboracion propia

Las tuberias se construyen, por lo general, en acero al carbono, y van envueltas de una
capa de aislante térmico. A pesar de esto, existen pérdidas de calor a lo largo de la red.
Estagérdidas se calculan segun la siguiente ecuacion:
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donde
L es la longitud de la tuberia,

ts es la temperatura en la superficie exterior de la tuberia, que se supone igual a la
temperatura del liquido,

ta es la temperatura ambiente,

K es una constante que depende de la conductividad térmica del aislante,
DAes el didmetro externo de la tuberia con aislante, y

DN es el diametro nominal de la tuberia.

Para calcular las pérdidas de calor en las tuberiasstie proyecto, se utiliza laxpresion
indicada anteriormentey se considera solo el escenario 1 de calefaccion, ya que los
resultados son muy similares a los que se obtienen del analisis del escenario 2.

Las pérdidas totales en la red son de 138.984/lkchl que equivale a una reduccion de
162 kW en la eficiencia térmica de la planta. En términos unitarios, las pérdidas de calor
por unidad de longitud en la red de distribucién de este proyecto son de 18,6 W/m.
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(m) (mm) (mm) (mm) ,':;HHQ‘JA (°C) (°C) (°C) (kcal/h) (kcal/h) (kcallh)
|

1 586 125 40 205 0042 85 45 18 10484 4225  14.709
% 340 100 40 180 0042 85 45 18 5119 2.063 7.182
3 358 65 30 125 0042 85 45 18  4.845 1.953 6.798
4 376 25 20 65 0042 85 45 18  3.483 1.403 4.886
5 430 65 30 125 0042 85 45 18 5820 2.345 8.165
6 388 40 30 100 0042 85 45 18  3.748 1510 5.258
7 388 32 20 72 0,042 85 45 18  4.235 1.706 5.941
8 418 25 20 65 0042 85 45 18 3872 1.560 5.432
9 472 32 20 712 0,042 85 45 18  5.151 2.076 7.227
10 484 50 30 110 0042 85 45 18 5433 2.189 7.622
11 436 40 30 100 0042 85 45 18  4.211 1.697 5.908
12 526 25 20 65 0042 85 45 18 4872 1.963 6.835
13 245 100 40 180 0042 85 45 18  3.689 1.487 5.176
14 245 40 30 100 0042 85 45 18  2.366 954 3.320
15 246 32 20 72 0042 85 45 18 2685 1.082 3.767
16 247 40 30 100 0042 85 45 18  2.386 961 3.347
17 248 20 20 60 0042 85 45 18  1.998 805 2.803
18 249 32 20 72 0042 85 45 18 2718 1.095 3.813
19 250 25 20 65 0042 85 45 18 2316 933 3.249
20 251 40 30 100 0042 85 45 18  2.424 977 3.401
21 252 20 20 60 0042 85 45 18  2.030 818 2.848
22 253 25 20 65 0042 85 45 18  2.343 944 3.288
23 254 40 30 100 0042 85 45 18  2.453 989 3.442
24 255 40 30 100 0042 85 45 18  2.463 993 3.456
25 256 100 40 180 0042 85 45 18  3.855 1553 5.408
26 257 80 30 140 0042 85 45 18  4.064 1.638 5.702
Total  8.710 99.063  39.921  138.984

TablaC2: Célculo de pérdidas de calor en tuberias, proyecto Conjunto Las Palmas
Fuente: elaboracion propia

Conjunto Reina Luisa

El trazado de la rede tuberiasse realizasiguiendo las vias de acceso vehiculafidiaa
C2muestra un diagrama que representa dicha distribucion.

La red se divide en 14 tramos, distribuidos segun gestna en lafigura C2. En latabla
C3se muestrapara cada tramale la red el flujo de agua, el didmetri@oérico y comercial
de tuberia la longituddel tramoy el espesor de aislante requeridaa longitud total de la
red (linea de ida + linea de ceho) es de 3.123 m.
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Figura Q: Trazado red de tuberias, proyecto Conjunto Reina Luisa
Fuente: elaboracion propia

Escenario 1 Escenario 2
\ Flujo Diametro Didmetro Espesor Flujo Diametro Didmetro Espesor
Tramo Longitud agua tedrico  comercial aislante agua tedrico  comercial aislante
(m) (kgls) (mm) (mm) (mm) (kals) (mm) (mm) (mm)
1 359 12,39 88,8 100 40 9,50 77,8 80 30
2 15 2,07 36,3 40 30 1,59 31,8 32 20
3 246 0,61 19,7 20 20 0,47 17,2 20 20
4 246 0,86 23,4 25 20 0,66 20,5 25 20
5 15 0,51 17,9 20 20 0,39 15,7 20 20
6 246 1,67 32,6 40 30 1,28 28,5 32 20
7 246 0,71 21,2 25 20 0,54 18,6 20 20
8 247 1,72 33,1 40 30 1,32 29,0 32 20
9 248 0,76 22,0 25 20 0,58 19,2 20 20
10 249 1,47 30,6 32 20 1,12 26,8 32 20
11 250 1,31 28,9 32 20 1,01 25,3 32 20
12 251 1,21 27,8 32 20 0,93 24,3 25 20
13 252 0,71 21,2 25 20 0,54 18,6 20 20
14 253 8,65 74,2 80 30 6,63 65,0 65 30
Total 3.123 - - - - - - - -

Tabla C3: Especificaciones de la red de distribucién, proyecto Conjunto Reina Luisa
Fuente: elaboracion propia
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1 359 100 40 180 0,042 85 45 18 5.406 2.178 7.584
2 15 40 30 100 0,042 85 45 18 145 58 203
3 246 20 20 60 0,042 85 45 18 1.982 799 2.780
4 246 25 20 65 0,042 85 45 18 2.279 918 3.197
5 15 20 20 60 0,042 85 45 18 121 49 170
6 246 40 30 100 0,042 85 45 18 2.376 958 3.334
7 246 25 20 65 0,042 85 45 18 2.279 918 3.197
8 247 40 30 100 0,042 85 45 18 2.386 961 3.347
9 248 25 20 65 0,042 85 45 18 2.297 926 3.223
10 249 32 20 72 0,042 85 45 18 2.718 1.095 3.813
11 250 32 20 72 0,042 85 45 18 2.728 1.100 3.828
12 251 32 20 72 0,042 85 45 18 2.739 1.104 3.843
13 252 25 20 65 0,042 85 45 18 2.334 941 3.275
14 253 80 30 140 0,042 85 45 18 4.001 1.612 5.614
Total 3.123 33.790 13.617 47.407

Tabla G4: Célculo de pérdidas de calor en tuberigspyecto Conjunto Reina Luisa
Fuente: elaboracion propia

Las pérdidas totales en la red son de 47.407 kcal/h, lo que equivale a una reduccién de 55
kW en la eficiencia térmica de la planta. En términos unitarios, las pérdidas de calor por
unidad de longitd en la red de distribucion de este proyecto son de 17,7 W/m.

Condominio Bellaviea

El trazado de la rede tuberiasse realizasiguiendo las vias de acceso vehiculafigiaa
C3muestra un diagrama que representa dicha distribucion.

La red primaria se divide en 7 tramos, distribuidos segin se muestrdigara C3. En la
tabla C5, se muestrapara cada tramale la red,el flujo de agua, el diametrtedrico y

comercial de tuberigla longitud y el espesor de aislante requerila longitud total de la
red primaria es de 1.105 m.

Las pérdidas totales en la red son de 21.847 kcal/h, lo que equivale a una reduccién de 25
kW en la eficiencia térmica de la planta. En términos unitarios, las pérdidas de calor por
unidad de longitud B la red de distribucion de este proyecto son de 23,0 W/m.
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Figura G3: Trazado red de tuberias, proyecto Condominio Bellavista
Fuente: elaboracion propia

Escenario 1 Escenario 2
| Potencia Flujo de Didmetro Diametro Espesor Potencia Flujo de Diametro Didmetro  Espesor
Tramo Longitud Numero requerida agua teérico comercial aislante requerida  agua tuberia  comercial aislante
(m) viviendas (kW) (kg/s) (mm) (mm) (i) (kW) (kgls) () (mm) (mm)
1 78 0 0 3,25 45,5 50 30 0 3,25 45,5 50 30
2 145 5 59 3,25 45,5 50 30 59 3,25 45,5 50 30
3 123 5 59 2,33 38,5 40 30 59 2,33 38,5 40 30
4 212 7 83 1,41 30,0 32 20 83 1,41 30,0 32 20
5 227 8 95 0,56 19,0 20 20 95 0,56 19,0 20 20
6 145 8 95 0,56 19,0 20 20 95 0,56 19,0 20 20
7 175 13 154 0,92 24,2 25 20 154 0,92 24,2 25 20
Total 1.105 46 546 426

Tabla C5: Especificaciones de la red de distribucién, proyecto Condominio Bellavista
Fuente: elaboracion propia

L DN E K ta ts2 ta Q Q Qr

(m) (mm) (mm) (mm) ,':;HBQ'JA (°C) (°C) (°C) (kcal/h) (kcal/h) (kcal/h)

| |

1 78 125 40 205 0,042 85 45 18 1.395 562 1.958
2 145 80 30 140 0,042 85 45 18 2.293 924 3.217
3 123 80 30 140 0,042 85 45 18 1.945 784 2.729
4 212 65 30 125 0,042 85 45 18 2.869 1.156 4.026
5 227 65 30 125 0,042 85 45 18 3.072 1.238 4.310
6 145 50 30 110 0,042 85 45 18 1.628 656 2.284
7 175 65 30 125 0,042 85 45 18 2.368 954 3.323
Total 1.105 15.572 6.275 21.847

Tabla @5: Célculo de pérdidas de calor en tuberias, proyecto Condominio Bellavista
Fuente: elaboracion propia
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ANEX®D

ESTIMACION DEL GATPRIDMEDIEN CALEFACCION Y AGUA CALIENTE SANITARIA EN
UN HOGAR DE OSORNO

Para estimar el consumo de lefia de hmgaresde la ciudad de Osorngue utilizaneste
combustiblepara calefaccidén se realizé una encuesta, cuyo tamafio muestral se definio
considerando lanformacion de consumo de lefia en la comuna de Osorno obtenida co
datos de la encuesta CASEN del afio 2006 (es el unico afio en el cual esta encuesta
consulté por consumo de lefia). El valor promedio de conswsagun la encuesta Casen
2006, fue deb.398 kg/hogar-afio, con ura desviacion estandate 4.007 kg/hogar-afo,
mientrasque el nimero de hogares en Osorno que utilizan lefa@stompuesto por

33.063 hogares. Con estos antecedentas estim$ con un 95% de confianza 'y un 11% de
error, que el tamafianuestral debia ser de 174 hogares.

Se realiz6 urirabajo de canpo entre los mesesie octubre y noviembraele 2012 para
levantar la informacion de los hogares llegd a un total de 17Rogares encuestados y
validados para hacer los andlisis sobre comportamientolaieompra yusode la lefia, la
caracterizaciorde lss condiciones socioecondmicas de los hogares y las condiciones de
materialidad de las viviendas @sorno.

Considerando solamente los hogares que consumen, Ie@adeterminé un consumo
promediode 5.218 kg/hogaafio en Osorno. Siembargo,esta cifraes sasible a valores
extremos, polo que se sugiereonsiderar también la mediana (percentil 50) del consumo

de lefia por hogar, lo quarroja un valor de4.344 kghogar-afio. H promedio encontrado

es muy similar afjue se calculo et Encuesta CASEN 2006, aungheraes posible
estimar patrones de consumo y uso que no hubiesen podido generarse con los datos de la
encuesta CASEN.
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Consumo promedio mensual de lefia (kg/hogares) en Osorno
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FiguraD.1:Consumo promedio mensual de lefia (kg/hogares) en Osorno
Fuente: elaboracién propia

El pecio de la lefia es muy variable, y depende principalmente del contenido de humedad
(a mayor humedad, menor poder calorifico y mas contaminante) y grado de certificacion.
A partir del levantamiento de informacion, se obtuvo el precio promedio para lefia de
distintas especies: $20.701/wle hualle, $20.241/rhde eualiptusy $20.500/nt para

otras especies nativas. Se puede concluir que los precios son muy similares
independientemente de la especie de lefia comercializ&tigrecio por kiligramoscila

entre los $55 y $57. Donde si hay una diferencia es cuando la lefia cumple con el estandar
del Sistema Nacional de Certificacion de Lefia (SNCL). Se contact6 a proveedores de lefia
certificada de eucaliptus, quienes informaron precios del metro cubico estéreo lestre
$26.000 y $29.000, lo cual representauiavalor aproximadae $70/kg. Al considerar un
poder calorifico de 2,78 kWh/kg (2.390 kcal/kg), el valor del kWh es cercano a les $20
$25.

Otrasconclusiones

Una de las principales fuentes de contaminacén laciudadde Osorno proviene de la
combustién residencial de lefia. De ahi la importancia de contar con informacién relevante
del mercado de la lefigPara entender los patrones de consumo de lefia en esta ciudad, s
requiere conocer los habitos dmmpra, tipos de equipo, tipo de especie, humedad de la
lefia, ente otras variables de interé&n este contextose desarrolla una campafia de
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terreno, para recoger aspectos da demanda de lefia dé cual se desprenden las
siguientes conclusiones.

A parir de los consumos de la encuesta CASEN ,2866 gener6 un muestreo
probabilistico con un tamafio muestral de 17/Mogares encuestadofpara un nivel de
confianza del 95% y un margen de errot ##%).Considerando solamente los hogares
que consumen lefisse determind un consumo promedio por hogar de 5.218,3 kg/hogar
afo. Este consumo de lefia esta bastante arraigado en la pobjaocidsiderando queen
promedig llevan 25,3 afios utilizando este energético para calefacgio caina.

Los motivos por los ales los hogares utilizan lefia como energéticadica
principalmente porque es considerado mas econOmico y existe una sensacion de que la
lefia calienta mas. La unidad de compra predominante en Osornospamde al metro
cubico a granel (frestéred, donde las especiearbéreasmas utilizadas corresponderian

al hualle y akucalipto, aunque tambiése aprecia una utilizacién porcentualmente baja
de especies nativagJn 98,8% de los hogares encuestados sefiala que compra en su
totalidad la lefia que utilizamientras que un 1,2% de la lefia utilizada en los hogares es
parcialmente regalada.

El estudio muestra que la mayoria de los hogares que compra #ftpiieren este
insumg principalmente a través de transportistas y vendedores ambulantes, teniendo
una participacion mucho menor el comerciante establecido o productor. Por otro lado, la
informalidad de la venta de lefia en términos de entrega de boletas o recibos de la venta
es algo que seepite a lo largo del pais, por lo que no sorprende que un 91% de los
hogares encuestados sefialaron que nunegbenuna factura o boleta por la compra de
lefia.

La forma mas recurrente para adquirir la lefia en los hogares entrevistadossponde a
camimes largosjo querefleja que mayoritariamente los hogares estarian adquiriendo
grandes volimenesle lefia (9 nYhogar-afio). La intensidad del consumo de lefia en el
afno ocurre principalmente elos meses frigssiendo los meses de mayo a septiembre los
qgue en promedio registran el mayor consumo de lefia en los hogares. Tambsta un
consumoimportante en los meses de abril y octubre de cada afibservandose ademas
qgue en la temporada de primavekeerano también se consume lefien un poco menos

de untercio del consumo registrado en los meses de invieEsio evidencia el uso de
cocinas de lefla para la preparacion de alimentos, situacion que coincide con que el
principal equipo a lefa utilizaden la ciudad de Osornes la cocina de fierro (56,1%),
seguida por la estufa de combustion lenta de doble camara (26,9%), y la estufa de
combustion lenta de camara simple (13,0%)antigliedad promedio de estos equipos es
de 12,4 afosindicando un grado de obsolescencia de la tecnologia de los equipos de
combudion, en cuanto a la eficiencia y a la tasa de emisién de contaminantes deAlire.
analizar la tenencia de equipos por nivel socioeconémico del hogar, se determind que
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proporcionalmente es mayor el uso de cocinas a fierro en los hogares perteneciahtes
quintil de ingreso mas bajanientras que en el quintil de mayor ingreso se aprecia una
mayor proporcion de cocinas de fierro y de artefactos a combustion lenta de doble
camara.

En relacion da percepcion sobre etontenido de humedad de la lefial 27,7% de los
hogares declara que la que adquiere se encuentra seca, un 57,1%@®aeidla y solo un
15,3% argumenta quia lefia se encontraba hiumed&e contrastd esta percepcion con
mediciones objetivas de humedad y se determind que los hogares son cagaces
identificar la lefia seca, pero confunden la lefia himeda con la-lsémeda.Al consultar

por la preferencia de humedad de la lefia, el 67,6% de los hogares entrevistados declaro
que prefiere la lefia seca, un 29,5% prefiere la lefia -emeda, un 1,1% pfiere lefia
hameda, mientras el resto no tiene preferencias sobre el contenido de humedad de la
lefia. Esta respuesta refleja que los consumidosies cuando no prefieren lefia hUmeda,

la compran porque no son capaces de distinguirla en el mercado. Se daieemiel
estudio que la mediana del gasto mensual de lefia por hogar en la temporada de frio es
$30.000mes, mientras que en la temporada de caks de $14.642nes.

Se consultpademas, la disposicion de los hogares encuestados para cambiar su equipo de
calefaccién por un sistema de calefaccion comunitaria (distribaJp distintos escenarios

de precios, temperatura y metros cuadrados a calefatar. Se pudo determinar que la
mitad de los hogares estaria dispuesta cambiarsea un sistema de calefaccidon
centralizadg pero mayoritariamente cuando los costos mensuales de la calefaccidon
distrital seanen el ordende los $20.000mes. Es posible iferir, por lo tanta que, sin
subsidio a este sistema de calefacgiélaramente no habria posibilidad de generar el
cambio en los hogares.
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