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RESUVEN EJECUTI VO
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1. Introduccion

1.1. Prefacio

La calefaccion distrital (0 urbana) es un sistermacdlefaccion ampliamente extendido
mundialmente tanto por su eficiencia en el usoodecbmbustibles como por las ventajas
gue presenta la generacion energética centralga@aun distrito de suscriptores.

La ciudad de Punta Arenas, al ser una de las ns&sakas del pais, presenta un consumo de
combustible residencial muy por sobre el promedicianal, explicado por las condiciones
geogréficas y el consiguiente uso intensivo defaadgdn, ademas de los bajos costos en el
gas natural. Esta alta demanda de combustiblesrbéaatantear los procedimientos con que
actualmente se realiza el acondicionamiento térgécims hogares.

Por esto, resulta atractivo el estudio de nuevesotegias de calefaccion, sobre todo
cuando han demostrado su eficiencia en diversdadas del mundo.

Frente a la oportunidad y novedad que represental&faccion distrital en el pais se

desarrolla el presente trabajo de titulo, el cual esta limitado a la evaluacion de

factibilidad técnica, sino que ademas se hara caeyjonodelo de negocios de un servicio
como este y del modelo de gobierno que lo reguda. €3to se aborda un trabajo de interés
para la ciudadania y las autoridades.

1.2. Planteamiento del Problema

Las condiciones climaticas de la ciudad, unidasuacenstante aumento poblacional
repercuten en un aumento sostenido e importantel eonsumo de combustibles en la
ciudad de Punta Arenas.

El aumento sostenido en el consumo, sumado a preciodebajo del valor de mercado
para el gas natural han desincentivado las invegsi@n exploracion y explotacion. Esta
situacion ha determinado un aumento constante ematéas del gas natural, como asi
mismo de un descenso progresivo en la reservasndeustibles de la region desde donde
la ciudad se abastece. Lo anterior repercutié eordlicto del gas acontecido en el mes de
enero de 2011, tras los anuncios de aumento dastari

Sumado a los esfuerzos que en la actualidad dverg@nismos publicos desarrollan para
palear la situacion, el estudio de nuevas formasatefaccion para la ciudad debe ser
desarrollado a fin de poderse concretar medidasga plazo en la solucidén de problemas.
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1.3. Objetivos

Se presentan a continuacion los objetivos del ptegeabajo de titulo.

1.3.1. Objetivo General

Evaluar, de manera técnica y econdémica, una implem&cion (no necesariamente
optima) de calefaccion distrital en la ciudad de Puta Arenas.

1.3.2. Objetivos especificos

2.

Analizar distintas opciones de implementacion dkifaecion distrital para la
ciudad de Punta Arenas.

Determinar la cantidad de calor disponible paradeion de recuperacion de calor
de generacion eléctrica en Punta Arenas.

Determinar la demanda térmica de viviendas en madercalefaccion.

Disefiar una implementacion, a nivel de ingenieoiaceptual, para cada tecnologia
de calefaccion distrital en Punta Arenas seguicahae escogido.

Estudiar los costos de implementacion y operaciéma mlistintas tecnologias de
calefaccion distrital.

Disefiar un sistema de cobros y/o tarifas parastdrea de calefaccion distrital.
Evaluar economicamente la implementacion de cal&fadlistrital en la ciudad de
Punta Arenas.

Estudiar la componente publica en proyecto propuéstién es duefio, quién se
hace cargo, quién regula, etc.). Disefiar el modelmegocios, institucionalidad y
modelo de gobierno del sistema.

1.4. Descripcion del Proyecto y Justificacion

1.4.1. Descripcion del Proyecto

En el trabajo de titulo propuesto se desea estudémanera técnica y economica, la
implementacion de calefaccion distrital en la coidke Punta Arenas. Se considera el
estudio para un escenario de implementacion urbhan@ecesariamente Optima, pero que
resulte de interés (académico, econdmico y social).

Lo anterior se llevara a cabo considerando divdesaslogias. De las mencionadas en los
antecedentes se evaluara la cogeneracion, la iraptagion de centrales de generacion
exclusiva de calor y la recuperacién de caloresadgeneracion eléctrica en la ciudad

(implementacion que motivé en un principio el tjabde titulo dada la oportunidad que se

vislumbra en la region producto de su matriz deeggion eléctrica).

En el caso particular de la recuperacion de cakbihusca determinar la cantidad de calor
remanente que actualmente es desaprovechado ysdaetible de recuperar, y a partir de
ahi disefiar una implementacion de utilidad.
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El proyecto de titulo comprende tres grandes éameegitablemente relacionadas con
implementaciones de servicios publicos:

» Estudio técnico
* Modelo de negocios
* Modelo de gobierno

Por su importancia e interés, los tres puntos anésr seran abordados dentro del informe.
Con lo anterior el informe queda compuesto no g@o una evaluacion técnica de

factibilidad e implementacion, sino que ademas aze ftargo del estudio del modelo de
negocios del sistema (la generacion de beneficiespgoduce su implementacidon y que en
definitiva la motivan) y el modelo de gobierno (tohy regulacién del sistema).

1.4.2. Justificacion del Proyecto

El desarrollo de estudios como el propuesto puesle de interés en organismos
gubernamentales como el Ministerio de Energia yAdgencia Chilena de Eficiencia

Energética, ya que sigue la linea de trabajo queaamrganizaciones desarrollan en la
actualidad. En términos generales, los organisniddigns buscan reducir el consumo
nacional de combustible mediante la implementad®medidas de eficiencia energética o
impulso de practicas de buen uso. Esto es a tal mjue la eficiencia energética es
considerada como una fuente de energia mas ppadsel

El proyecto también se alinea con las labores que actualidad desarrollan en la region
el MINVU y Fosis, orientadas en el mejoramientolae condiciones de aislacion de las
viviendas. Cabe destacar que el trabajo de tiigizeda linea de las medidas anunciadas
por el gobierno al término del conflicto de eneec2®11.

También resulta de interés en los agentes encazgbda subvencion del gas natural en la
region, ya que se pueden concretar ahorros coabiderde consumo de gas natural a nivel
hogar.

El estudio puede resultar interesante para la gdoea eléctrica, Edelmag S.A. El proyecto
puede significar el inicio de una nueva area deocieg el aumento de su eficiencia
energética, una mayor diversificacibn de su cartéea operaciones 0 incluso un
mejoramiento de su imagen corporativa. Se prestntaportunidad a Edelmag de
transformarse en pionero en implementaciones denewgcion a gran escala en el pais.

El estudio puede ser de interés para los habitaetés region, quienes han visto cémo han
aumentado las tarifas del gas natural en el Gltismapo. También representaria para ellos
una mejora en las condiciones ambientales al artete sus hogares al momento de
calefaccionarlos.

El estudio resulta importante a nivel pais, ya gmesentaria un potencial ahorro en
consumo de combustibles, fundamental en paises ebmoestro en que el 76% de los
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energéticos primarios son importaloSe aminora la dependencia del pais en materia
energética.

Por todo lo anterior, la implementacién de un sistede calefaccion distrital en Punta
Arenas debe, al menos, ser estudiada.

1.5. Resultados Esperados

Se espera contar, finalizado el trabajo de titalolos siguientes productos:

1. Evaluacion y andlisis de distintas opciones defaed®n distrital para Punta
Arenas (en particular, para los tres métodos meadios).

2. Un levantamiento de la situacion actual de la gasién eléctrica en Punta Arenas,
en relacion a la generacion de calores residualgsrdceso.

3. Informe acerca de la situacion del comportamientmateria de calefaccion para la
zona de implementacion seleccionada.

4. El estudio técnico, a nivel de ingenieria concdptda una implementacion. En
particular, una red de calefaccion distrital.

5. Estudio de costos de implementacion y operaciosidedma propuesto.

6. El disefio de un sistema de cobros y tarifas psemiicio.

7. Una evaluacion econdémica que permita conocer latinpecia de una
implementacién como la propuesta.

8. Desarrollo de un modelo de negocios para impleacemtes como la propuesta.
Desarrollo de un modelo de gobierno para implenogmmas como la propuesta.

Con todo, se contara con informacion de relevageita situacion de la ciudad en materia
de calefaccion y un estudio con opciones parasupkazo.

Ademas de lo anterior, los productos en su conjeaiin suficientes como entregar
lineamientos relevantes a los interesados en armadle de estudios futuros mas acabados
y especificos.

2. Antecedentes generales

2.1. Antecedentes Generales de Punta Arenas
2.1.1.Antecedentes Geograficos y Climaticos

La ciudad de Punta Arenas es la capital regionalad¥ll region de Magallanes y la
Antértica Chilena, emplazada en la provincia de dllages. Las coordenadas geograficas
de la ciudad son 53° 9’ 15" Sy 70° 54’ 50” O, coa cota media de 8 m.s.n.m.

Las caracteristicas climaticas principales de Igiére de Magallanes son las bajas
temperaturas, vientos y precipitaciones de nievéaefpoca invernal, caracteristicos del

! «“Abastecimiento de gas natural”, PUC, 2007
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clima estepérico frio. La época estival (Diciemarglarzo) se caracteriza por temperaturas
comprendidas en el rango de -5 y 30°C, mientragagépoca invernal (Abril a Noviembre)
presenta temperaturas entre los -12 y los 24°@erbaeratura promedio anual es de 6,3°C.
A pesar de los numeros anteriores, la presencidueges vientos puede reducir la
sensacion térmica en aprox. 7°C. El comportamiergteoroldgico de la ciudad se puede
observar en la tabla 2.1.

Tabla 2.1: Estadisticas meteorol6

icas anuales dediudad de Punta Arenas.

Ene

Feb

Mar

Abr

May

Jun Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic Anual

Temperatura
Maxima
Registrada
[ec]

30

26

24

21

17

11 12 13 16 19 24 24 30

Temperatura
Maxima
Promedio
[ec]

14,7

14,4

12,8

9,8

6,4

42137 ] 53] 79 ]106]| 12,5]| 14,1 9,7

Temperatura
Minima
Promedio
[ec]

6,5

6,2

3,2

-0,71-1,11] -0,1 1 2,6 | 44 | 57 2,8

Temperatura
Minima
Registrada
[eC]

-12 | -11 -9 -7 -4 -5 -5 -12

Precipitacion
es Promedio
[mm]

38,9

27,8

29,6

36

41,6

28,21 30,2 | 30,2 | 24,2 | 28,7 | 31,7 | 28,6 31,3

Dias
Lluviosos (>=
0,1 mm)

15

14

15

14

14

Humedad

74

[%]

74

78

82

83

84 83 83 81 75 73 74 78,7

(Fuente:World Meteorological OrganizatiQrONU, registro consultado el 20/03/12).

La informacion de la tabla 2.1 puede ser vista cgnafico en la figura 2.1.
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Comportamiento Anual de Temperaturas en Punta Arenas
35

i \
25
\ / =o=Temperatura
20 Maéxima
\\ / Registrada [2C]
15

=8 Temperatura
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Promedio [2C]
Temperatura
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Temperaturas, 2C

5 ~N— Promedio [2C]
=>&Temperatura
0 Minima
Ene Mar Abr  May  Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Registrada [2C]
5 P~
-10 \\///

-15

Figura 2.1: Comportamiento anual de temperaturas etta ciudad de Punta Arenas.
(Fuente: Elaboracion propia en bas@/arld Meteorological Organizatio(fONU), registro
consultado el 20/03/12).

Se observa en la figura 2.1. que en todos los méslesfio se registran temperaturas
minimas bajo 0°C. Por otro lado, las maximas reggisis estan siempre por sobre los 10°C,
para todos los meses del afio.

La figura 2.2 muestra la evolucion mensual de landulad relativa y precipitaciones
promedio en la ciudad.
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Comportamiento Anual de Precipitaciones y Humedad Relativa en la Ciudad
de Punta Arenas

86 45
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En r M
Figura 2.2: Comportamiento anual de humedad y pregitaciones en la ciudad de
Punta Arenas.

(Fuente: Elaboracion propia en basé/arld Meteorological Organizatio(ONU), registro
consultado el 20/03/12).

e Feb Mar Ab ay (o] Sep Oct Nov

Dic

Jun Jul Ag

Los dias lluviosos (con precipitaciones por solm® 0,1 [mm]) son del orden de 148
[dias/afio].

En relacién a los vientos, éstos normalmente akranzlocidades por sobre los 100
[km/h], en donde predomina la direccion oeste, sesgive en la figura 2.3

16



5
Figura 2.3: Patron de los Vientos Punta Arenas.

(Fuente: “Analisis del comportamiento en el consud® gas natural segun nivel de
vulnerabilidad, familias de Punta Arenas”, 2011).

Zona Térmica de Punta Arenas

A fin de caracterizar los diversos climas preseete£hile, asi como también contar con
parametros comunes, se desarrolld el concepto dasZbérmicas. Chile se dividio en siete
zonas térmicas de acuerdo a la cantidad de gradagid presenta cada una en el lapso de
un afio. El concepto de grado dia puede ser entenchidno la diferencia entre la
temperatura fijada como “base” y la media diaridatetemperaturas bajo la temperatura
“base”, igualando a la “base” a aquellas superi@eésta (Manual de aplicacién de
reglamentacion térmica). El concepto puede seresaplo segln se ve en la ecuacion 2.1.

365

Toaxi + Tmini
Grados Dia = Z <Tbm - (M)) - X (2.1)

i=1

En donde:

Tpase: T€Mperatura base de calefaccion. No debe seumdidia con la temperatura de
confort.

Tmaxi: T€Mperatura maxima registrada el dia i.
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Tmini: T€Mperatura minima registrada el dia i.

X: Operador légico. Toma el valor de 0 cuando ehm@dio entre la temperatura maxima
registrada y la minima registrada del dia es saperiigual a la temperatura base de
calefaccion. Tiene el valor 1 si no es el caso.

Entendido el concepto de grados dias es posildélallo para la ciudad de Punta Arenas.
A continuacién se detalla la cantidad de grados déa distintas temperaturas base (16,
18, 20 y 22 grados Celsius) para los meses de2@fib.

Tabla 2.2: Grados dia en la ciudad de Punta Arenagfio 2011.

Grados dia | Grados dia | Grados dia | Grados dia

Mes enbasea | enbasea | enbasea | enbasea
16 18 20 22

Enero 167 227 289 351

Febrero 130,6 182,7 237,7 293,7

Marzo 205,0 266,3 328,3 390,3

Abril 301,6 361,6 421,6 481,6

Mayo 343,6 405,6 467,6 529,6

Junio 411,6 471,6 531,6 591,6

Julio 439,9 501,85 563,85 625,85

Agosto 428,5 490,5 552,5 614,5

Septiembre 355 415 475 535

Octubre 271,3 333,3 395,3 457,3

Noviembre 211,9 271,9 331,9 391,9

Diciembre 132,0 194,0 256,0 318,0

Total 3397,8 4121,2 4850,2 5580,2

(Fuente: Elaboracion propia en base estadistictsdieeccion Meteoroldgica de Chile,
base Carlos Ibafiez, 2011)

Por otro lado, en la tabla 2.3 es posible ver daaateristicas, en grados dia, que distinguen
a cada zona térmica.

Tabla 2.3: Clasificacién de zonas térmicas.

ZonaTérmica| Gradosdia
1 <500
>500- <750
>750- <1000

> 1000 - < 1250
> 1250 - < 1500
> 1500 - < 2000
7 > 2000
(Fuente: Manual de aplicacién de reglamentacidmit&)

|~ |WIN

A partir de la tabla 2.2 y 2.3 es posible concatpie la ciudad de Punta Arenas pertenece a
la zona térmica 7. Lo anterior se cumple con cuefgemperatura base por sobre los 12°
C, considerando la informacion historica del afib120
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2.1.2.Antecedentes Demograficos

En la region de Magallanes mas del 93% de la pdivlags urbana y esta concentrada
especialmente en las ciudades de Punta ArenastoPMatales y en menor medida en
Porvenir y Puerto Williams, como se observa ealdat siguiente:

Tabla 2.4: Distribucién de poblacion por comunal era Xl region, afio 2010.

Comuna Urbana Rural Total %
Punta Arenas 121.199 3.748 | 124.947 | 78,8%
Puerto Natales ? | 18.706 2.368 21.074 13,3%
Porvenir ® 4.893 731 5.624 3,5%
Otros 2.753 4.259 7.012 4,4%
Total @ 147.551 | 11.106 | 158.657 | 100,0%
Porcentaje 93,0% 7,0% 100,0%

(Fuente: Gamma Ingenieros, 2012, en base a prayeli¢E 2010.)
(1)Basado en distribucion de la poblacion del c&t? (97% urbano)
(2)Basado en distribucion de la poblacion del c&t? (89% urbano)
(3)Basado en distribucion de la poblacion del c&t? (87% urbano)
(4)Basado en distribucion de la poblacion del c&t? (93% urbano)

De la tabla 2.4 se observa que la poblacion daitiad de Punta Arenas proyectada para el
afio 2010 en base al censo del 2002 es de 124.®#értias. La region presenta una tasa
de crecimiento poblacional de 0,32% anual y una ths 0,2% para la ciudad de Punta
Arenas (tasas utilizadas en la proyeccion). Pugstoel area de la region es de 17.846
[km?], la densidad poblacional es de aprox. 7 [haBfkm

Segun la encuesta Casen del afio 2009, en la Xfirrém cantidad de viviendas urbanas y
rurales son 43.178 y 2.204 viviendas respectivametotalizando 45.382. En el caso
particular del sector de la ciudad de Punta Arelassproyecciones del INE para el afio
2011 entregan cifras de 34.097 y 881 hogares usbgmarales respectivamente. Con las
proyecciones de poblacion se obtienen densidadel4dg 2,8 habitantes por vivienda
urbana y rural respectivamente para el afio 201klesector de Punta Arenas. Las
densidades promedio de ocupantes por vivienda lpadéll region son de 3,3 y 2,3
habitantes por vivienda en el caso urbano y respectivamente (Casen 2009).

La baja concentracion poblacional rural se exploa la baja densidad de sectores
econdémicos productivos fuera de las ciudades. Dene los rubros econémicos

importantes de la regidon se encuentran la mintafaq de carbén como de petréleo crudo)
y la ganaderia.

En la ciudad la inmensa mayoria de las viviendagesponde a construcciones de 1 6 2
pisos, siendo escasos los edificios de departasieAtaivel de construccion, el material
predominante tanto en viviendas privadas como sces la madera forrada, hecho que se
repita en viviendas antiguas y modernas. Existeiemilas de albafiileria en una proporcion
minima, en particular, en sectores acomodadoswlendas modernas. Una caracteristica
de las viviendas sociales pareadas es la existdiieza de un muro divisorio de
albanileria. Un subgrupo importante de las vivisnda la ciudad corresponde a las de
autoconstruccion, caracteristicas de sectores rnusdastiguos. Estas casas son, como su
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nombre lo indica, construidas por sus propios ocigsa Por lo general no cumplen
normativas de aislacion de envolvente ni cuentanpcevencion de infiltraciones de aire.

A nivel de ingresos regionales, la XlI region osteel tercer puesto nacional de ingresos,
detras de la region Metropolitana y de Antofagalstaanterior se refleja en el hecho de
que la regién presenta uno de los menores nivelg®breza e indigencia del pais.

En la tabla 2.5 es posible ver informacion de lauesta Casen 2009 en relacion a la
distribucion de ingresos en la region.

Tabla 2.5: Distribucion de ingresos en la Xll regi@, afio 2009.

Quintil Promedio Ingreso auténomo per-capita del
2 . s 2 Promedio Ingreso
Region Zona Auténomo Hogares | Poblacion | de personas . hogar
. Auténomo Hogar
Regional en el Hogar Promedio Minimo Maximo
1 8.278 30.024 3,6 161.704 39.422 0 79.806
n 9.001 30.564 3,4 368.756 108.543 79.928 129.644]
Urb m 8.697 31.507 3,6 602.944 165.945 130.075 196.138
rbano
v 8.671 26.599 3,1 734.282 239.782 196.792 291.745
Vv 8.531 22.666 2,7 1.917.110 | 1.028.675 292.300 -
Total 43.178 141.360 3,3 755.556 315.006 0 -
1 671 1.700 2,5 68.581 24.794 0 77.025
Xil region, n 204 429 2,1 208.357 | 100.483| 81.033| 126.500
:‘("fga"a“es Rural n 500 1.393 2,8 488.943 | 172.958| 132.643| 196.050
a ural
Antarti v 298 723 2,4 571.302 240.137 197.830 290.764,
ntartica
Chilena \ 531 880 1,7 1.718.050 [ 1.232.928| 293.722 -
Total 2.204 5.125 2,3 642.253 385.599 0 -
1 8.949 31.724 3,5 154.721 38.325 0 79.806
1 9.205 30.993 3,4 365.201 108.365 79.928 129.644]
Total m 9.197 32.900 3,6 596.747 166.326 130.075 196.138
ora v 8969 | 27322| 30 728.867 | 239.794] 196.792| 291.745
Vv 9.062 23.546 2,6 1.905.446 | 1.040.644 292.300 -
Total 45.382 146.485 3,2 750.053 318.435 0 -

(Fuente: Encuesta Casen 2009)

De la tabla 2.5 se desprende que el ingreso pronpesti capita a nivel de hogar en la
region es de $318.435. El quinto quintil ostentangmeso promedio equivalente a aprox. el
cuadruple del cuarto quintil ($1.040.644 vs. $299.ispectivamente) o aprox. 27 veces el
ingreso del primer quintil, situacion que da cuetdda desigualdad en la region.

2.2. Antecedentes energéticos de la XII region

A continuacion se detallan estadisticas de la regiorelacion a la produccion y consumo
de combustibles y energia eléctrica.
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2.2.1.Combustibles
Produccion de combustibles y Reservas

A una distancia aproximada de 90 kilémetros deudad de Punta Arenas se encuentra la
Refineria Gregorio, controlada por la empresa EN®A#gorio es una de las tres refinerias
de petroleo crudo existentes en el pais, siendalelamenor capacidad productiva,
procesando el 1,3% del total de crudo refinadd pais.

En la tabla 2.6 es posible observar la producciénsmal de combustibles en Gregorio para
el afio 2010.

Tabla 2.6: Produccion de combustibles en Refineri@regorio, afio 2010.

Produccion Refineria Gregorio, afio 2010 (m3)

Producto -
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
Gas Licuado (1)| 40.798| 51.222 55.152| 76.672| 75.492| 68.229| 67.314| 66.625| 54.230| 50.873| 52.887| 52.374| 711.868
Gasolina Automévil (2)]  2.783 2.445 2.996 646 2.082 2.790 583 2.805 2.803 2.099 2.857 3.155 28.044
Kerosene|  1.465 - 2.368 1.829 5.125 3.874 - 2.125 3.389 3.042 - 4.253 27.470
Diesel (3) 1.029 - 5.204 3.747 9.743 6.990 - 4.009 6.403 6.605 - 7.589 51.319
GasolinaBases|  2.300 3.037 3.354 3.465 3.066 2.729 3.063 2.650 2.819 2.995 2.909 3.005 35.395
Nafta| 1.776 - 4.775 5479 12117 10.400 - 6.7841 11.016 6.436 - 8.749 67.532
Crudo Reducido|  5.659 13.209 9.130| 20.976| 16.920 - 10.291 13.986( 13.197 - 16.732| 120.100
Total Mensual| 55.810 | 56.704 | 87.059 | 100.967 | 128.601 | 111.933 | 70.960 | 95.289 | 94.646 | 85.247 | 58.653 [ 95.858 | 1.041.727

(Fuente: Elaboracion propia en base a SEC, 2010)

(1) Gas licuado comprende la produccion de Propanctgridu

(2) Gasolina Automovil comprende la produccion de gaaale 93 y 97 octanos, sin plomo.
(3) Produccién de Diesel tipo B.

Se debe mencionar que la planta de fraccionamigabm Negro produce propano, butano
y gasolina natural, produccion que las estadistieaSEC asignan a Gregorio.

Considerando las producciones de las otras dateréds del pais (Aconcagua y Bio Bio),
se tiene que la produccion de Gregorio con resg@dtial nacional presenta los siguientes
porcentajes (Tabla 2.7).
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Tabla 2.7: Produccién de combustibles en el paisi@ 2010.

Produccién anual ENAP, 2010 (m3) (1)
Producto L, . Porcentaj-e
Aconcagua Bio Bio Gregorio |de Gregorio
c/r pais
Gas Licuado (2) 396.026 129.844 | 711.868 57,5%
Gasolina Automovil (3)] 1.581.908 963.784 28.044 1,1%
Kerosene 497.537 269.141 27.470 3,5%
Diesel (4)] 1.898.490 | 1.506.401 51.319 1,5%
Gasolina Bases 9.296 41.904 35.395 40,9%
Nafta 26.084 14.297 67.532 62,6%
Crudo Reducido (5) - 120.100 100,0%

(Fuente: Elaboracion propia en base a SEC, 2010)
(1) Se considera sdlo las categorias de combustibbesipidas en Gregorio para comparativa.
(2) Gas licuado comprende la produccion de Propanagridu
(3) Gasolina Automévil comprende la produccion de gaaale 93 y 97 octanos, sin plomo.
(4) Produccion de Diesel tipo B.
(5) Crudo reducido es s6lo producido en Gregorio.

Se observa que la produccién de gas licuado enoBoegs importante, al igual que las
gasolinas base y Nafta. No es el caso de la gasdérautomovil, el Kerosene y el Diesel
en donde la produccion es insignificante en refaeifa produccion nacional.

En la tabla siguiente se observa la cantidad deng@asal procesado en la planta Gregorio
por trimestre para el afio 2010.

Tabla 2.8: Gas Natural procesado en planta Gregorijafio 2010.

Gas Natural Procesado en
Periodo Gregorio, 2010
[Mm3]

Primer Trimestre 292.205
Segundo Trimestre 363.667
Tercer Trimestre 368.195
Cuarto Trimestre 351.676
Total 1.375.743

(Fuente: Elaboracion propia en base a SEC, 2010)

La cantidad de gas natural procesado en Gregoriesponde a la totalidad del pais, es
decir, a nivel nacional el procesamiento de gasrabes responsabilidad exclusiva de esta
planta. Segun informacion entregada por la “Oil &as Journal” (2006) las reservas
probadas de gas natural en Chile (y por lo tanttagegion de Magallanes) ascienden a
98.000 MM de m

El sistema de provision de gas natural para laaciyzliede ser visto en la siguiente figura
gue da cuenta de los gasoductos y plantas invalasren el proceso de abastecimiento.
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PLANTA POSESION

SISTEMA DE TRANSPORTE DE Gﬂ\ NATURAL

Figura 2.4: Puntos de extraccién y red de distribuén de gas natural en la Xl region.
(Fuente: Enap, www.enap.cl)

Como se observa en la figura 2.4 el abastecimi@atgas natural para la ciudad de Punta
Arenas es mediante dos gasoductos (de 18" y 2@liawaetro) de 180 [km] de longitud.
Dichos ductos conectan Posesion con la plantaati®namiento Cabo Negro. Los ductos
también proveen de materias primas a la empreshaliex, productora de metanol.
Posesion es receptora de gas natural por ductaementes de Argentina o territorio
nacional. Puerto Natales se abastece de gas ngiatniente de Puerto Tranquilo,
mientras que Porvenir lo hace desde los yacimietgdSNAP en Tierra del Fuego.

En relacion a la produccion de hidrocarburos eed#on se debe detallar la existencia de la
figura de los Contratos Especiales de Operaciomlees (CEOP). Puesto que la normativa
chilena no permite la quema o venteo del gas ratintenido como subproducto de la
extraccion de petréleo, la operacién de los opeesdde CEOP resulta interesante en la
produccion regional de gas natural.

Los CEOP son a un plazo maximo de 35 afios. Retdibual contratista mediante
hidrocarburos que deben ser comercializados. Eddéstiene el derecho preferente de
compra de esos hidrocarburos.

Los CEOP fueron asignados el afio 2008 mediantadion internacional a 9 operadores,
siendo estos los siguientes (entre paréntesisripsesas ganadoras de la licitacion):

e Coirén (Pan American Energy Ltd.).
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e Caupolican (Greymouth Petromagallanes).

* Lenga (Apache).

* Tranquilo (IPR Manas).

* Russfin (Apache).

» Porvenir (Greymouth Petromagallanes).

» Brotula (Greymouth Petromagallanes).

* Isla Magdalena (Greymouth Petromagallanes).

» Otway (consorcio de Wintershall, Geopark y Methanex

Los tres primeros bloques mencionados operan gardorncon Enap (50% de derechos de
explotacion cada uno, el oferente es la compafpbtdora del recurso), mientras que los
seis ultimos operan con un 100% de derechos detexpn.

Por dltimo, en materia de combustibles en la za®adebe sefalar la existencia de
yacimientos de carbon. La cuenca carbonifera deaNéangs, en conjunto con la del Golfo
de Arauco (actualmente practicamente agotada),lasownle mayor tamafio del pais. Las
reservas de carbon de la cuenca Magallanica (do sb#eno) pueden observarse en la
siguiente tabla.

Tabla 2.9: Reservas de carbon en la region de Madgahes.

Reservas
Sector o Distrito (Miles de
Ton)
Rubens-Natales (Dorotea) 550
Skyring (Rio Verde) 150
Isla Riesco 3.250
Peninsula de Brunswick 1.450
Total 5.400

(Fuente: Elaboracion propia en base a Pedrals,)1990

Segun la tabla 2.9.existen en la region reservasspi®0.000 toneladas de carbon sub
bituminoso, tipo lignito. A pesar de lo anteriog, astima que solo un 7% de la reserva es
factible de ser explotada, es decir, aproximadaen@&®0.000 toneladas. Los poderes
calorificos del carbén de la region son decrecgeatenedida que aumenta la latitud y van
entre las 4.000 y las 5.700 [kcal/kg].

Consumo de combustibles

A partir de las estadisticas de las ventas de ENAiBtribuidoras registradas por SEC para
el afio 2010, se observan en la tabla 2.10 el caamp@nto del consumo de combustibles
en la duodécima region.
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Tabla 2.10: Ventas de combustibles en XII region,fe 2010.

Producto Ventas de combustibles de ENAP y distribuidores en la region de Magallanes, afio 2010
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total Anual
Gas L'cu(i;m (m3) 58 75 86 92 79 89 9% 89 83 87 89 90 1.013
Gas Natural
(Mm3) 19.951 18.644 21.263 27.230 29.723 31.984 37.423 35.250 33.306 28.396 24.057 24.859 332.086
Gasolina (m3) (2) 2.145 1.955 2.383 1.975 1.921 1.836 1.921 2.017 2.154 2.288 4.282 2.692 27.568
2.989 2.516 1.996 1.492 1.563 1.190 1.613 1.062 1.303 1.808 3.004 3.043 23.580
Kerosene (m3) (3)
Petrdleo
Combustible (m3) 28 27 55
(4)
Diesel (m3) (5) 7.320 5.869 9.325 6.856 7.297 6.038 4.039 5.388 6.965 6.143 9.753 8.199 83.193

(Fuente: Elaboracion propia en base a SEC, 2010)
(1) Considera gas licuado vendido en cilindros y agrdio existe inyeccién a la red. Densidad de G.&i/nT.
(2) Considera gasolina de automovil y de aviacion.
(3) Kerosene de aviacion. No se registra venta de &eeodomestico.
(4) Petroleo combustible del tipo 6.
(5) Diesel, Diesel A1, Diesel B y Diesel invernal.

De acuerdo a lo que se observa en la tabla 2.80ye. posible observar que el consumo de
gas licuado de la region se encuentra cubiertolgp@roduccion de Gregorio, quedando
remanentes para el resto del pais. La producciogadelina en Gregorio permite cubrir
casi por completo el consumo regional, situaciém spirepite con el Kerosene de aviacion.
El Diesel debe ser traido de otras regiones péisiaszer la demanda.

Se observa también la marcada estacionalidad @orslumo de combustibles. En los
meses de invierno aumentan los consumos de gaslticy gas natural, hecho explicable
por las bajas temperaturas. Situacion contrarieolsserva con el Diesel, gasolina y
kerosene, combustibles que ven disminuido su coosam los meses invernales. Lo
anterior es explicable por las condiciones clinggique desincentivan los desplazamientos
en la region.

Desde el 1 de julio de 1981 Gasco S.A. se adjudicéd de distribucion, instalaciones y
equipos necesarios para la provision de gas nauiabado provisto por Enap para las
ciudades de Punta Arenas, Puerto Natales y Porvemita actualidad Gasco cuenta con
mas de 50.000 usuarios en la region.

El consumo de gas natural distribuido por Gascredas afios 2006 y 2010 para distintos
sectores puede ser visto en la tabla siguiente.
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Tabla 2.11: Consumo de Gas Natural distribuido, posector afios 2006 a 2010.

Consumos GN por Sector, Xll Region (Mm3)
Afio Estaciones Variacion | Crecimiento
Industrial Comercial Residencial Fiscal de Servicio Total anual .
GNC anual 5 afios
2006 81.218 28.699 158.853 15.612 10.585 294.969 -
2007 88.886 31.680 167.721 16.393 10.488 315.169 6,4%
2008 90.449 31.632 164.721 15.765 10.851 313.418 -0,6% 11%
2009 90.811 33.782 174.099 16.217 12.012 326.921 4,1%
2010 92.378 33.749 175.446 17.605 12.908 332.086 1,6%
Total 2006 al
2010 443.742 159.543 840.841 81.592 56.845 1.582.563

(Fuente: Elaboracion propia en base a SEC, 2010)

A partir de la tabla 2.11 es posible observar gueomsumo de gas distribuido ha
aumentado en un 11% entre los afios 2006 y 201@sarpmle lo anterior, el crecimiento no
ha sido sostenido, es el caso del periodo 2007-26@f1e hubo un decrecimiento de 0,6%
en el consumo. A pesar del aumento en el consungasiaatural, en el periodo 2006-2010
se observa una variacién del PIB regional de urb%24 Luego, por sobre el crecimiento
comercial e industrial, es razonable relacionaushento del consumo de gas natural en la
region al aumento del consumo residencial, siestgreponderante en comparacion a los
consumos de sectores comerciales e industrial tequbién son crecientes en el periodo).
El consumo residencial es el preponderante en derre casi duplicando al consumo
industrial, su mas cercano seguidor.

El uso del gas natural distribuido por Gasco ered¢adn para el afio 2010, en los distintos
sectores, puede ser visto en la figura 2.5.

2 En base al 2006. Informacién del Banco CentraChiée y obtenida en funcién del PIB regional engses
del afio 2003.
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Distribucion del Uso de Gas Matural en la Xl Region, afio 2010

W Industrizl
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Figura 2.5: Distribucién de consumo de Gas Naturadistribuido por Sectores en XlI
regiéon, afio 2010.
(Fuente: Elaboracién propia en bia SEC 2010)

Se observa en la figura la importancia del se@sidencial en el consumo del gas nd
distribuidode la regién con un 53% del total. El uso del gatsinal a nivel residencial ¢
explica por la calefaccion, la generacién de aguléerte sanitaria Jla elaboracién de
alimentos. En segundo lugar de intensidad de usbisa el sector incstrial, con un 28%.
Del sector industrial resulta importante el consuasociado a la operacion de Edel,
generadora eléctrica.

En el mercado del gas naturdro actor importante es la empresa de origen canse
Methanex, la cuakuenta con contratode provision directa con Enap. El consu
aproximado de Methanex asciende a [MMm3] diarios, siendo esta cantidisélo un
25% de lo acordado en los contratos con E

Considerando la cifra anter (para un periodo de 365 dias tiene un consumo 803
millones de [mM] por parte de Methan) y el total del consumo regiol para el afio 2010
(332 millones de [rf}), es posible afirmar que el consumo de Methanexresenta ul
70,7% de la cantidad total de gas natural consumidia regior Las cifras antriores no
resultan nada despreciables si se considera gquedassas probadas de Gas Natura
Chile ascienden a 98.000 MM [m? (Oil and Gas Journal, 2006), por lo que se con
con reservas para aproximadamente 86 afios, comsitterel consumo ¢ afio 2011,
consumo que sin embargo es creciente a una tasdrapda de 11% cada 5 afios, seg(
tabla 2.11.

Para interés del trabajo vale la pena profundimaglecomportamiento residenc para el
consumo de gade acuerdo a Gamma Ingenieros (2) la calefaccioren la regiéon se
lleva a cabo casi exclusivamente mediante el usogake natural, existiendo cas
excepcionales de uso de lefia y electricidad comaplamento a la calefaccion princig
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con gas natural. No se detectd uso alguno de kexgsara calefaccion. De acuerdo a lo
anterior, se detalla el uso residencial de gasaladn la region, durante el afio, en la tabla
2.12.

Tabla 2.12: Consumo Residencial de Gas Natural enlD¢egion.

Mes Consumo Residencial de Gas Natural (Mm3)
2006 2007 2008 2009 2010

Enero 7.521 9.187 9.137 9.356 9.853
Febrero 7.701 8.393 7.490 7.959 9.114
Marzo 8.060 9.149 7.686 8.801 9.392
Abril 13.259 12.486 10.879 13.660 13.870
Mayo 13.201 15.598 16.606 17.046 15.357
Junio 17.412 17.742 17.478 16.207 16.845
Julio 18.179 19.694 18.902 19.611 21.474
Agosto 17.973 17.863 21.249 19.941 19.758
Septiembre 17.801 18,026 17.648 17.558 19.406
Octubre 14.498 13.316 14.124 16.261 15.741
Noviembre 12.549 15.319 14.527 15.425 12.119
Diciembre 10.699 10.949 8.994 12.273 12.516
Total 158.853 149.714 164.720 174.098 175.445

(Fuente: Elaboracion propia, en base a SEC)

Se grafica en la figura 2.6 el comportamiento delscimo residencial de gas natural para el
afo 2010, usandose dicho afio como referencia deavamiento.

Consumo Regional Residencial de Gas Natural, afio 2010
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Figura 2.6: Evolucion del consumo de Gas Natural siddencial en la Xll region, 2010.
(Fuente: Elaboracion propia)
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Se observa en la figura 2.6 que los menores corssmproducen en los meses de verano,
mientras que los mayores se dan en los mesesideggbsto y septiembre. Se debe sefialar
gue el consumo de Gas Natural en invierno excedaohle del consumo de verano,
situacion explicable por la mayor demanda de catégda y mayores requerimientos
térmicos para la generacion de agua caliente sianjeggua de red es provista mas helada).

Comportamiento residencial en consumo de gas natural

La existencia de yacimientos de gas natural enidenenregion evita que el procedimiento

de transporte desde el punto de extraccion hagtangéd de consumo requiera los procesos
de licuacion y regasificacion del combustible. Liteaior abarata los costos de manera
considerable, lo que sumado a los beneficios dfatat ser Punta Arenas una zona

extrema, promueve el uso del gas natural en tagodrhbitos de la sociedad.

Como se puede apreciar en la figura 2.5, el consesidencial de gas natural representa el
53% del total distribuido. Si a lo anterior se suasamarcada estacionalidad observable en
la figura 2.7, es posible inferir que el consumd gies natural es explicado en su gran
mayoria por la calefaccion.

La gran demanda se ve acentuada por las condiclenkss viviendas de los sectores mas
vulnerables. Dichas construcciones (SERVIU antiglsssviviendas previas a 1970 son en
Su gran mayoria de autoconstruccion, etc.) poreleetal no cuentan con ningun tipo de
aislacion, presentan abundantes infiltraciones gusu vez se ven acentuadas por la
costumbre de construir las casas sobre pilotes.

Dadas las condiciones actuales de las viviendasultae interesante conocer el
comportamiento mensual del consumo de gas nataral lps cinco quintiles de Punta
Arenas (figura 2.8).

Consumo de Gas Natural Residencial XIlI Region
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10.000 N

Consumo [Mm3]
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Figura 2.7: Estacionalidad del consumo de gas natal, 2006 a 2010.
(Fuente: Elaboracion propia en base a SEC, 2010)
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Figura 2.8: Estacionalidad del consumo promedio dgas natural por quintiles.
(Fuente: Elaboracion propia a partir de “Analis# comportamiento en el consumo de gas
natural segun nivel de vulnerabilidad, familiasRimta Arenas”, 2011)

En la figura 2.8 es posible observar que los coosutel Q1 y Q5 no difieren mayormente,
siendo ligeramente superiores los del Q5. Puesteeglesperable que las viviendas del Q5
sean de mayor envergadura a las del Q1, se pukdie que la calidad de la construccion
hace equiparar los consumos. El Q4 presenta losnemgonsumos promedio mensuales.

Por ultimo, para conocer la demanda de gas natledborma detallada, es interesante
conocer el comportamiento del consumo segun eldguwivienda (figura 2.9). El estudio
“Andlisis del comportamiento en el consumo de gasimal segun nivel de vulnerabilidad,
familias de Punta Arenas” (Foretich, 2011) hacdidéincién en las siguientes categorias de
viviendas:

* AUTO: De autoconstruccion, afios 60, 70 y anteriores
» S1: Viviendas del Serviu, afios 85 a 95 aproximadéene
» S2: Viviendas del Serviu, afios 95 a 2004 aprox.

» S3: Viviendas del Serviu a partir del afio 2005.

e 70S: Planes especiales de vivienda en la décalda de.

* PR: Planes privados

» OT: Otras calificaciones
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Figura 2.9: Estacionalidad del consumo promedio dgas natural segun tipo de vivienda.
(Fuente: Analisis del comportamiento en el consdmgas natural segun nivel de
vulnerabilidad, familias de Punta Arenas, 2011)

Se observa que las viviendas de la categoria OTasotle menor consumo promedio. Es
interesante notar que las viviendas AUTO casi daplen consumo de gas natural a las del
Serviu. Las de mayor consumo corresponden a léendas de la categoria PR.

2.2.2.Eléctrico

En la actualidad Chile cuenta con cuatro sisten@adreeos de alta potencia: El Sistema
Interconectado del Norte Grande (SING), el Sistdntarconectado Central (SIC), el
Sistema Eléctrico de Aysén y el Sistema EléctrieoMhgallanes. Los cuatro sistemas
eléctricos anteriores son independientes entreersilos cuales operan 50 empresas
generadoras y 39 distribuidoras, las que para @289 generaron y distribuyeron una
oferta agregada de 58.392 [GWh] de energia (INEQRO

El sistema Eléctrico de Magallanes (de ahora efaatgeSEM), como su nombre lo indica,
se ubica en la Region de Magallanes y la Antar@idalena, abarcando de manera
independiente a las ciudades de Punta Arenas,0PNatales y Porvenir, lo anterior en una
superficie de 38.400 [kth El SEM cuenta con una capacidad instalada dergeion
eléctrica neta de 89,1 [MW] de potencia (CNE, 20¥yuivalentes al 0,7% del total
nacional para el afio 2009 (INE, 2010). Como eshfmsier en la tabla 2.13, la generacion
eléctrica del SEM es de origen exclusivamente o existiendo generacion eléctrica
de tipo hidraulico o de fuentes renovables no cooemales registradas.

Un detalle no menor que es apreciable en la tab& &s la existencia de un monopolio en
el SEM por parte de la empresa Edelmag S.A., dukfida totalidad de las plantas
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generadoras. Edelmag es ademas la controladorasdénkas de transmision y de la
distribucion de la energia eléctrica a los consoneisl finales.

En relacion al sistema de Punta Arenas, de la talila se observa que cuenta con una
capacidad instalada de 74,74 [MW], repartidos eB&{MW] en la central Tres Puentes y
3,78 [MW] en la central Punta Arenas.

Tabla 2.13: Detalle de potencia instalada de genarié@n en el SEM, por sub-sistemas.
Diciembre de 2010.

R : R ) Aio Puestaen Tipo de Potencia Bruta|Potencia Neta
Sistema Propietario Nombre Central Unidad . N
Servicio Combustible Total MW Total MW
Turbina Hitachi 1985 Gas Natural 24,00 21,60
Turbina Solar 2003 Gas Natural 13,70 12,33
Turbina Solar 1996 Gas Natural 10,00 9,00
Tres Puentes Turbi_na GE-10 2006 Gas Natural 10,50 9,45
Turbina Solar 2008 Gas Natural 15,00 13,50
Punta Arenas |EDELMAG S.A. Motor Caterpillar 1998 Gas Natural 2,72 2,45
Motor Caterpillar 1994 Diesel 1,46 1,31
Motor Caterpillar 1994 Diesel 1,46 1,31
Motor Sulzer 1955 Diesel 1,40 1,26
Punta Arenas Motor Sulzer 1955 Diesel 1,40 1,26
Motor Sulzer 1955 Diesel 1,40 1,26
Motor Waukesha 2001 Gas Natural 1,18 1,06
Motor Waukesha 2006 Gas Natural 1,18 1,06
Motor Jenbacher 2008 Gas Natural 1,42 1,28
Puerto Natales | EDELMAG S.A.| Puerto Natales Turb!na Solar 1977 Gas Natural 0,80 0,72
Turbina Solar 1977 Gas Natural 0,80 0,72
Motor Palmero 2008 Diesel 1,36 1,22
Motor F. Morse 1961 Diesel 0,30 0,27
Motor Caterpillar 1996 Diesel 1,50 1,35
Motor Waukesha 2003 Gas Natural 1,18 1,06
Motor Waukesha 2006 Gas Natural 1,18 1,06
Porvenir EDELMAG S.A. Porvenir Motor Waukesha 1983 Gas Natural 0,88 0,79
Motor Palmero 2008 Diesel 1,36 1,22
Motor Caterpillar 1998 Diesel 0,92 0,83
Motor Caterpillar 2005 Diesel 0,59 0,53
Puerto Williams | EDELMAG S.A. | Puerto Williams | Motor Caterpillar 1999 Diesel 0,73 0,66
Motor Caterpillar 1994 Diesel 0,35 0,32
Motor Cummmins 2006 Diesel 0,25 0,23
Total Regional 99,00 89,10

(Fuente: Elaboracion propia, en base a CNE, 2011)

De la tabla 2.13, es posible desprender las sitpgeraracteristicas del SEM (tablas 2.14 a

2.16).

Tabla 2.14: Resumen de potencia instalada en Sistaraléctrico de Magallanes.

Potencia Potencia
Empresa Neta Neta
Operadora Instalada Instalada
(Mw) (%)
EDELMAG S.A. 89,1 100,0%
Potencia Total
Instalada 89,1 100,0%

(Fuente: Elaboracion propia, en base a CNE, 2011)
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Tabla 2.15: Uso de combustibles en la generacioréetrica.

Potencia Potencia

Tipo de Neta Neta
Combustible Instalada Instalada

(Mw) (%)
Gas Natural 76,1 85,4%
Diesel 13,0 14,6%
Potencia Total

Instalada 89,1 100,0%

(Fuente: Elaboracion propia, en base a CNE, 2011)

Tabla 2.16: Tipo de Centrales en Magallanes.

Potencia Potencia

. d I Neta Neta
Tipo de Centra Instalada Instalada

(MWw) (%)
Termoeléctrica 89,1 100,0%
Hidroeléctrica 0,0 0,0%
Potencia Total

Instalada 89,1 100,0%

(Fuente: Elaboracion propia, en base a CNE, 2011)

Como se observa en la tabla 2.14, |la potenciaaustaes de 89,1 [MW], siendo el 100% de
tipo termoeléctrico (tabla 2.16), en donde el 85@¥da capacidad instalada, 76,1 [MW],
consume gas natural como combustible y el 14,6%ntsutiliza Diesel en la generacion
(de tabla 2.15).

Al igual que en el resto del pais la demanda pergia eléctrica en la regién es creciente,
lo que da cuenta la figura 2.10. Se observa adéargstacionalidad anual en la generacion
eléctrica. Del registro historico se observa quer®eses de julio corresponden a los de
mayor generacion eléctrica. En contraste, los mdsesenor energia eléctrica generada
corresponden a enero o febrero. Lo anterior seepueden detalle para el afio 2011 en la
figura 2.11.
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Generacion Eléctrica Bruta, Sistema de Punta Arenas afio 2011
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Figura 2.11: Evolucion de la generacion eléctricanesistema Punta Arenas, afio 2011.
(Fuente: Elaboracién propia en base a “GeneraciénsMal de Energia”, Edelmag S.A.,
CNE 2012)

En el sistema de Punta Arenas se generaron 22BvBAR] de energia eléctrica durante el
afio 2011. La cifra anterior se descompone en 27 liMp¥dra la central Punta Arenas y
228.515 [MWHh] en la central Tres Puentes. Resultarésante considerar la generacion
eléctrica de la central Tres Puentes, a gas nataraiclo abierto, como una fuente muy
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interesante de aprovechamiento mediante la reatiparde calor de los gases de escape de
la generacion. La figura 2.12 da cuenta de la gen@r promedio diaria de cada mes en la
central Tres Puentes (se hace la distincion eng® lthbiles y fines de semana, es decir,
promedio de generacion de todos los dias habilesnds y promedio de generacion de
todos los dias sabados y domingo del mes).

Generacion Electrica Diaria, Promedio Mensual 2011, Edelmag Tres Puentes
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Figura 2.12: Evolucién de la generacion eléctricaidria promedio para cada mes en
sistema Punta Arenas, afo 2011.

(Fuente: Elaboracion propia en base a “GeneraciénsMal de Energia”, Edelmag S.A.
CNE 2012)

0,0 -

Si se considera la generacion eléctrica promedilmsiéines de semana del mes de enero
de la figura 2.12 (peor caso de generacion eléjfrequivalente a aproximadamente 480
[MWHh] eléctricos diarios, se puede estimar una ahdglidad de aproximadamente 960
[MWHh] térmicos diarios (asumiendo un 30% de eficiaren generacion eléctrica y un 5%
de calor irrecuperable por concepto de radiacideg,rrendimiento de maquinas, etc. segun
se observa en la figura 2.13). Si se observa eldagsnio, de mayor generacion eléctrica
(y de mayor consumo térmico residencial por condies climaticas), se puede estimar un
potencial de calor recuperable de aprox. 1.250 [Jii&tmicos diarios.
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Figura 2.13: Balance de energia de una turbina a ggpromedio.
(Fuente: Gamma Ingenieros, 2004)

2.3. Conflicto del gas, enero de 2011

Un antecedente importante que da cuenta de la temmda del gas natural en la vida diaria
de los habitantes de la XlI regidén es el confligemerado en enero del 2011 luego del
anuncio de alza de tarifas de Enap a Gasco Magallan un 16,8% a partir del 1 de
febrero de 2011. Lo anterior contrastaba con leseins oficiales, de Noviembre de 2010,
en relacion a hacer aun mas favorables los preeiogas en la region.

A raiz del anuncio, la Asamblea Ciudadana de laredlon respondié con paros regionales
indefinidos, en particular, el bloqueo del aeropygpuertos y accesos a centros turisticos.
Lo anterior condujo a las autoridades a invocaelde Seguridad del Estado.

Las causantes del conflicto (puntos negros deld@tsiguiente), asi como los hechos que
posiblemente las motivan por parte de los respdesgbegin notas de prensa de la época,
diversas fuentes, listados como puntos blancognsmeran a continuacion:

« Demanda creciente de gas y reservas decrecientasegion.

» Directorio de ENAP autoriza el alza de un 16,8%as® Magallanes, distribuidor
del combustible en Punta Arenas, P. Natales y RorvEl alza consiste en el
aumento de tarifa base de 2,5 a 3 délares por MBYWn alza a las tarifas
preferenciales de 1,2 a 1,7 délares por MBTU. Par lado, se reduce el consumo
tope residencial de 25.000 a 1.006][mensuales.

o Entrega sefales adecuadas de tendencia de pretosshabitantes de la
region.

0 Mejora conservacion y uso del recurso.

0 Ausencia de exploraciones entre los afios 1993 §.200

o Incentiva futuras exploraciones y explotacioneseitiva la creaciéon de
CEOP (Contratos Especiales de Operacion Petrgbara, la exploracion,
explotacion y beneficio de yacimientos de hidrooeasb.). Efecto de
demanda insatisfecha atrae explotacion.

3 MegaBritish Thermal Unit1[kWh] = 3.410 [BTU].
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0]
0]

Mejora focalizacion del subsidio.
Discordancia de precios en Magallanes y promediorelsto del pais.
Reajustes menores al resto del pais.

* No atencion a contratos establecidos entre Enagp gmipresa manufacturera de
metanol Methanex.

o

o

o

Enap provee aproximadamente un 25% del gas nataraprometido en
contratos a largo plazo (firmados en 1995, 1990012

Enap estaria cerca de ser incapaz de satisfaceingho de materia prima
para la operacion de la ultima planta de Methamefuacionamiento (de
cuatro plantas originales).

Deuda de Enap por US$4.000 millones.

Los efectos del conflicto se enlistan a continuacio
« Durante el conflicto:

o

o

o

Paro total regional y bloqueo de aeropuerto, peeyteectores turisticos.
Dos victimas fatales en manifestaciones.

Cambio de gabinete. Cese en el cargo de Ricardadfay nombramiento
de Laurence Golborne como ministro de energia.

Solicitud de investigacion a Enap en la Fiscal&ibhal Econdmica, por
parte de legisladores de la region, para que TkGelea.

» Posterior al conflicto:

0]
0]
(0]

Compromiso de claridad y certezas en tarifas.

Precio base se ajustara en 3% (equivalente al #P&nho 2010).

Las familias con subsidio aumentan de 3.000 a 08.&ubsidio anual
aumenta de $105.000 a $108.000. Se mantiene ariteriseleccién para
nuevos beneficiarios. Hoy hay 11.000 subsidios.

El 1 de marzo se crea Mesa técnica Consultiva dbajo (Gobierno y
comunidad Magallanica).

Subsidio permanente que congela tarifa hasta el8#6, solo reajustada
por IPC. Volumen de consumo residencial se mantiemelos 25.000
[m¥*mes].

Frente a contingencias se garantiza el consumerssial de gas natural.

2.4. Calefaccion Distrital

En este apartado se describe el sistema de catefadistrital, asi como las distintas
tecnologias o alternativas existentes para su mmgaacion. Se introduce el apartado con
una descripcion de los métodos actuales de caléfaatlizados actualmente en la region.

2.4.1.Equipos de calefaccion actualmente utilizados en la region

Dadas las condiciones de disponibilidad, comoditiahieza y costo en la actualidad los
sistemas de calefaccion mas usados en Magallamessgonden a calefactores de Gas
Natural. En situaciones muy excepcionales se detesd de lefia o electricidad para fines
de calefaccion.
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A continuacién se detallan los tipos de calefastargas natural o métodos utilizados en la
region. (Gamma, 2012).

Calefactor tipo A. Son los calefactores que captan el aire a calental mismo
ambiente en que son expulsados los gases de cadmblAtesto que su operacion
debe ser acompafiada de ventilacion son escasauigiztelos en Punta Arenas y
Puerto Natales, en donde no superan una penetra@brn3% del total de
calefactores. En contraste, son los mas usad@szmé central del pais.

Calefactor tipo B. Consiste en los calefactores que captan el cantrifaire) al
interior del recinto a la calefaccionar, para lueypulsar los gases de escape al
exterior mediante una tuberia. Por lo general lieeria es una chimenea metalica.
Este tipo de calefactores predomina en los dostitpsninferiores, con una
presencia del 80% de las casas, siendo el 62%sdalefactores existentes.

Calefactor tipo C. Los calefactores de tipo C son aquellos que nagttaire de
combustion desde el exterior del espacio calefaedo, y que ademas descargan
los gases de combustion hacia el exterior por urofateral. Son por lo tanto, en
relacion a las condiciones ambientales del recioétefaccionado, los mas
saludables. Presentan el inconveniente de ofremsx gesistencia al apagado de la
llama frente a vientos intensos, motivo que deteansu menor uso en la region
(4% de penetracion). Por normativa son los Unietsfactores permitidos en bafios
y dormitorios.

Cocina Magallanica La cocina magallanica corresponde a un apargss aatural
gue puede cumplir de manera simultdnea las labdeesocina y calefactor.
Corresponde a la evolucion de la tradicional coearafia de hierro fundido, pero
gue en este caso se le ha incorporado 1 0 2 queesade gas. Puesto que estos
aparatos captan el aire de combustion al integoretinto y que expulsan los gases
al exterior, pueden ser considerados como un cabefapo B.

El uso de estos aparatos se encuentra enraizalds enstumbres de los sectores
mas vulnerables de la ciudad, quienes ven en ehi@pau centro de reunidn
familiar. Se encuentra en el 46% de las casas sladds quintiles mas bajos,
teniendo una penetracion del 25%.

Cocina convencional En los sectores mas vulnerables se detecta elaisocinas
tradicionales como calefactor. Lo anterior se llaevaabo mediante el encendido de
los 4 platos del aparato y/o el horno del mismo.chatumbre se deriva del uso
tradicional de la cocina magallanica. Se utilizacteina tanto como calefactor
adicional al titular del hogar o como calefactorcdn Dada su forma de operacion,
el uso de cocinas tradicionales como calefactodguser considerado como un
calefactor de tipo A, por lo que es poco recomeledadr salud y eficiencia.
Calefaccion central Corresponde a sistemas de calefaccion para escgnandes
en donde se genera agua o aire caliente en unarzaddgas natural. El fluido
transportador de calor es transmitido a los dis$inrhmbientes a calefaccionar
mediante una red. El calor es entregado mediadiad@ares. Este sistema es propio
de sectores acomodados o edificios publicos.

Los calefactores A, B y C pueden ser vistos de maagsquematica en la siguiente figura.
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Figura 2.14: Tipos de calefactores seg(in normativehilena.
(Fuente: Gamma, 2012)
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Todos los métodos de calefaccion pueden contasistemas de regulacion de potencia y
control a distancia. En general en los sectoresevables no se cuenta con esa alternativa,
mas bien propia de calefactores mas costosos yrmugle

El uso de kerosene para calefaccion domiciliarianegistente, por lo que no existen
calefactores de ese tipo. Similarmente ocurre cdefactores a lefia y electricidad, en
donde el costo de la energia para esas opciondsadas poco competitivas con el gas
natural al momento de calefaccionar, por lo querstagadas a un uso marginal

2.4.2. Descripcion de Sistema de Calefaccion Distrital

La calefaccion distrital se puede comprender comaistema de calefaccion central para
grandes extensiones geograficas, por ejemplo, dagda distritos, hecho que le entrega el
nombre a la tecnologia.

A grandes rasgos es un sistema comprendido pogteggles componentes: una central
generadora de calor, una red de distribucién d& @alos consumidores-suscriptores y las
instalaciones domeésticas o central de viviendaages cuenten para el aprovechamiento
del calor en forma de calefaccion o de agua calisahitaria (ACS). Todo lo anterior,
mediante un circuito cerrado para el fluido calotgdor, segun se puede observar en la
figura 2.15.
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Figura 2.15: Esquema de sistema de calefaccion ditl.
(Fuente: Technical Research Institute of Sweden)

Como se observa en la figura 2.15, es en la pldatproduccion de calor en donde se
calienta el fluido portador de calor, generalmexgea, ya sea en estado de vapor saturado
0 agua caliente.

El fluido caliente es transportado hacia los coridomes mediante una red de cafierias. La
red es un circuito cerrado, por lo que esta compuds una linea de suministro (fluido
caliente) y de retorno (fluido frio). Tanto lasdéas de suministro como de retorno estan
aisladas, a fin de conservar la temperatura debddluprovisto y por recalentar,
respectivamente. El fluido llega caliente a lostparde consumo (central de vivienda) en
donde se le extrae su calor, ya sea mediante am#yiadores de calor (para generacion de
agua caliente sanitaria), radiadores o loza ragligpara calefaccion) o uso directo del
vapor (caracteristico en procesos industrialesa Wz frio, el fluido es devuelto a la planta
generadora de calor para repetir el ciclo. Se pdedesl caso en que el agua fria no sea
retornada a la central generadora de calor (reddeg® la inversion de la instalacion y los
costos operacionales por transporte de fluidos), wwo consecuente riesgo ambiental (por
ejemplo, al descargarse el fluido caliente en ripglumento de costos (aumento en el
tratamiento de agua y necesidad de calentar el dgsde la temperatura de red o pozo,
segun el caso).

2.4.3. Motivaciones para la implementacion de
Calefaccion Distrital

La calefaccion distrital presenta diversas ventafge motivan su estudio e
implementacion. Se enlistan a continuacion.
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» El tamafio y tecnologia de las centrales generad@rasalor permite el uso eficiente
de los combustibles.

* Se minimizan las emisiones de contaminantes dadeegr control, mejor calidad
de equipos y mejores politicas de mantencion.

» Al centralizarse el consumo de combustibles senaloaeconomias de escala en su
adquisicion. Se eliminan costos de distribucioncdebustibles a consumidores
finales. El volumen de compra puede permitir eleaoca combustibles no
disponibles en pequefia escala.

* Es méas comodo para los usuarios, quienes no manipalimacenan ni transportan
combustibles a sus domicilios.

» Operacion domiciliaria es mas segura. Se eliminigrnpede incendio con motivos
de fallas en sistema de calefaccion.

* Se reduce riesgo de intoxicaciones al interioageviviendas.

* Requiere menores espacios. Se eliminan salas dlerasl en edificios con
calefaccion central. En caso de uso de loza raglisatelimina por completo el
espacio de los calefactores al interior de lasewidas.

* La contaminacion domiciliaria propia de los sisterda calefaccion a combustion
tradicionales es externalizada y atomizada en igo@misor de contaminantes.

» Al haber un Unico controlador del sistema se farilinegociaciones por bonos de
contaminantes.

» Se evita la generaciéon de vapor de agua al inteleola vivienda producto de la
combustion.

* Al no generarse emisiones al interior de los resirtalefaccionados se reduce la
necesidad de ventilacion. La calefaccion es ptarito mejor aprovechada.

» Permite canalizar una gran fuente de energia eprovechamiento en donde seria
imposible el acceso unitario de cada usuario. Femm@o, el uso de un pozo
geotérmico o el aprovechamiento de residuos tésrdeauna operacion industrial.

Lo antes mencionado ha llevado a que la calefacdistrital sea una tecnologia
ampliamente adaptada en paises desarrollados.e8e puencionar a Islandia, Alemania,
Dinamarca y Japoén. El caso de Islandia es partioglate interesante, puesto que para el
afo 2009 el 86% de la calefaccion domiciliariaskeid a esta tecnologia (Peirano, 2009).

A pesar de las bondades antes mencionadas, sealetiderar las desventajas existentes:

» El tamafo de las centrales puede producir que pdemrentacion de éstas amerite
un Estudio de Impacto Ambiental (EIA) o al menos Weclaracion de Impacto
Ambiental (DIA).

» Dificil adaptacion a distritos o edificios ya canstios. Implementacion de redes y
centrales de hogar costosas e invasivas.

» Para que la implementacion sea econdmicamentesvéabtiebe lograr unanimidad
y/o gran porcentaje de aceptacion de la tecnokgia distrito.

» Sistema facilita comportamientos monopdlicos déepde operadores.

* En lugares en que la calefaccion resulta fundarheatpuede requerir equipos de
respaldo en viviendas frente a situaciones de d@lsuministro.
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2.4.4. Tecnologias y Alternativas de implementacion

La calefaccion distrital puede ser implementadarengran variedad de combinaciones de
tecnologia o métodos de implementacion. Lo anteresponde a implementaciones
Optimas del servicio de acuerdo a la situacion ldghr geografico en que se desea
implementar.

Central generadora de calor

Los distintos tipos de centrales generadoras aeg pala un sistema de calefaccion distrital
pueden diferir entre si ya sea por la fuente dercatilizada o el contexto de la

implementacion (generacion exclusiva de calor oenegacion, es decir, generacion
simultanea de electricidad y calor).

En primer lugar, la central generadora de calopws#e clasificar segin el contexto o fin
con que se implementa:

* Planta para la produccién exclusiva de calor
» Planta de cogeneracion

o Planta de cogeneracion con enfoque en calor

o Planta de cogeneracion con enfoque en electricidad
* Planta de trigeneracion.

La planta de produccion exclusiva de calor es deiograda, disefiada e implementada
pensando en satisfacer de manera exclusiva lasndesaérmicas del distrito o industria
en gue se encuentra. Lo anterior ya sea mediantecajiente, vapor o gases calientes.

Las plantas de cogeneracion pueden ser disefiadanémgue en calor o electricidad. En

el primer caso, se busca satisfacer la demandaldede la industria o distrito por sobre la

generacion de energia eléctrica (qQue es de autarmns inyectada a la red). En el segundo
caso, se desea maximizar la generacion eléctricagoasiderando el aprovechamiento de
calores remanentes en aplicaciones industrialepu8de tener también el caso de una
planta adaptable a la situacion de demanda.

Conocido lo anterior, es interesante conocer lorsdingientos tipicos de estas
implementaciones, segun se ve en la figura 2.16.

42



100%

90%

80%

70%

Eficiencias segun uso de central generadora @

9
o 60%
c
QD sox
2
Y= 40%
L
30%
20%
10%
0% .
., Cogeneracion con L
L, Cogeneracion con Generacion de
Generacion de Calor enfoque en .
enfoque en calor .. Electricidad
electricidad
M Ef. Térmica 88% 62% 26% 0%

B Ef. Eléctrica

0%

14%

34%

42%

Figura 2.16: Eficiencias segun el tipo de uso demtral generadora.
(Fuente: Elaboracién propia, en base a Ragosseege® Engineering AG, 2010)

(1)Basado en el ejemplo de una planta de granaesoalturbina a vapor

En el caso de la figura 2.16 la versatilidad dpléata térmica permite que ésta adapte su
operacion de acuerdo a la demanda térmica y alopseot de la electricidad. Se observa
que en el caso de generacion exclusiva de calefid@encia global es de un 88%, en
contraste, se logra un 42% de eficiencia en cagederacion exclusiva de electricidad. Se
observa que el rendimiento global es decrecienaeimentar la presencia de la generacion
eléctrica.

La cogeneracion en que la generacion eléctricansaeatra en el primer escalén del

proceso, siendo la generacion térmica secundaridesomina cogeneracion superior o de
cabeza. La situacion contraria, es decir, genemngéidnica en primer escalén y generacion
eléctrica en el segundo escalon lleva por nombgerggracion inferior o de cola.

Es interesante notar que si bien una planta derggta eléctrica puede no haber sido
concebida para la cogeneracion, se puede adalgtae@nologia. Lo anterior es valido para
centrales térmicas con turbinas y motores a gasi@n abierto, ciclos combinados y

centrales con ciclos Rankine simple.

En el caso de la trigeneracion se aprovecha latduda calor para generar de manera
simultanea electricidad, calor y refrigeracion naatik sistemas de absorcion. También se
puede aumentar la cantidad de calor generado ntedianrecuperacion del calor del
refrigerante en estado gaseoso en el caso de londeicefrigeracion tradicional. Este tipo
de implementaciones es muy interesante para inasisgue requieren de manera
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simultanea calor, frio y electricidad, por ejempéd, caso de faenadoras de animales,
plantas de refinacién de cobre por electro obtenatc.

Luego, segun la fuente de calor empleada, se puedenlos siguientes tipos de centrales
generadoras de calor:

e Central por combustion de energéticos
o Combustibles Renovables

= Biomasa
e Lefla
o Pellets

» Astillas, cortezas y aserrin
* Residuos forestales, rastrojos y residuos agroiridles

»= Biogas

o0 Combustibles Fosiles
= Petrdleo
= Carbdn

= (Gas Natural

e Central Geotérmica

o Vapor

0 Agua caliente

0 Rocas calientes

0 Masa terrestre y bombas de calor
» Central solar
» Central nuclear
* Central de aerotermia (bombas de calor)

Red de distribucion

La red de distribucién cumple la labor de ser gloste para el transporte de calor del
sistema a través del fluido.

Consiste basicamente en un circuito cerrado decddsrias, suministro y retorno. La

caferia de suministro comprende el tramo “cengakgadora de calor — consumidor”. La
caferia de retorno comprende el trecho desde aupddor a la central generadora de
calor. En el caso de la cafieria de suministroasesporta fluido de alta energia hasta el
consumidor en donde se extrae la energia térmiddudo. La existencia de la cafieria de
retorno tiene dos fines: el aprovechamiento denkalgia remanente en el fluido para
repetir el ciclo (el fluido de retorno por lo gealetiene mayor entalpia que fluido de
reposicion de la central generadora de calor)rgitamizacion de tratamiento de fluido (el

cual debe contar con condiciones que eviten la alagidn de incrustaciones en la red y
los equipos). De paso, se reduce el riesgo ecaldpgar descarga de fluidos a altas
temperaturas en rios o al mar.

Claramente, tanto las lineas de suministro comoreterno deben estar aisladas
térmicamente y protegidas frente a las condiciahiegaticas propias de su operacion.
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A nivel de instalacion, se puede optar por sistedeasafierias subterrdneas o aéreas. En el
primer caso los mayores costos de instalacion @xpliel mejor acabado estético y
comodidad a nivel urbano de la instalacion. Erasbade los sistemas aéreos éstos resultan
mas econdémicos de instalar y mantener, pero camlaleterioro del paisaje, asi como
también dificultades de transito en las zonas deedastalan.

Las redes ademas requieren bombas para la impudsitfiuido, sistemas de monitoreo
frente a fugas, trampas de vapor, etc.

Central de vivienda

La central de vivienda es el componente del sistemdonde los usuarios recuperan el
calor que se les provee a través del fluido.

En la figura 2.17 es posible observar de maneraegstica un caso de central de vivienda
y la forma en que es utilizado el calor.
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Figura 2.17: Esquema de instalacion de central dewenda.
(Fuente: Peirano, 2009)

Como se observa en la figura 2.17, el fluido patate calor ingresa a la vivienda caliente.
A través de un intercambiador de calor y un radiadole extrae el calor para luego ser
retornado frio a la central. El radiador proveedefaccion al hogar. El intercambiador de
calor permite el calentamiento del agua red debhpgra la generacion de agua caliente
sanitaria. Como se observa es posible la incorfiorate un acumulador de agua caliente a
fin de contar con ACS en todo momento medianteinteomitente del servicio.
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Fluido transportador de calor

Una parte fundamental del sistema de calefacciétritdi es el fluido encargado del
transporte del calor en la red.

Tanto por costos, disponibilidad, propiedades ytraéidad con los usuarios y el medio
ambiente, el fluido por excelencia en los sistedesalefaccion distrital es el agua. Segun
el tipo de sistema en que se opere, el agua pudidarse en fase liquida (agua caliente) o
gaseosa (vapor saturado). Si bien en la actudidimshdencia en muchas instalaciones es la
transformacion del sistema de vapor saturado aistensa de agua caliente, existen
argumentos a favor y en contra para cada una gdtémeativas.

También la literatura da cuenta de la posibilidadutlizarse aire caliente como fluido de
red. Esta opcion, sin embargo, para instalacionesoda propuesta requiere equipos de
dimensiones mayores a las viables a nivel induistdamiciliario (Filipponni, 1965).

Es importante sefialar que independiente de lacfaspie se encuentre el agua en la red de
calefaccion distrital, ésta debe contar con condies de agua de caldera (agua blanda) a
fin de evitar incrustaciones en redes y equipossiynaantener buenos coeficientes de

intercambio de calor. Luego, la central generadier&alor debe contar con una planta de

tratamiento a fin de proveer al sistema con ageacé& de reposicion en condiciones

Optimas.

Caracteristicas de barrios y Viviendas

En relacion a las caracteristicas del lugar en e@edmplementa la calefaccion distrital, se
deben considerar las siguientes caracteristicaadkes:

» Caracteristicas de viviendas
o Con estandar de aislacion de envolvente (deseeadstruida de 2007 en
adelante).
0 Interés de propietarios (duefios de casas o cotwiagy
» Caracteristicas de barrios
o Con espacio en el barrio (0 en lugar relativameogEcano) para
construcciéon de central. Sujeto a plano regulador.
Espacio para implementacion de la red.
Alta densidad habitacional (muchas viviendas era@goea)
Alta accesibilidad para la recepcion y carga delgstibles.
Tamafo adecuado a la implementacion (nUmero deanéds minimo que
hagan rentable el proyecto).
Deseable bajo nivel de pavimentacion (abarata sakontervencion).
Viviendas uniformes.
o Desarrollo en la organizacién vecinal.

O O oo

o O

Las caracteristicas anteriores seran considerddasmento de decidirse el alcance de la
implementacion.
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2.5. Marco Conceptual

En particular, dentro del marco teorico de intgpésa el desarrollo de la memoria, se
mencionan:

» Estudios varios de implementacién de calefaccidtritil (en Temuco y Padre las
Casas, Confaripe, Santiago).

» Literatura técnica para proyectos de calefaccidstritil y las grandes areas
comprendidaspiping y procesos de instalacion de redes, seleccidoguipas, etc.)

» Estudios de demanda de calefaccion domiciliarian@wotamiento del consumo de
gas natural.

» Literatura enfocada al analisis, evaluacion y gacién de modelos de negocios.

A raiz del primer punto, es posible el levantanuede la implementacion, asi como

también del analisis de los factores de mayor émitia en el desarrollo del estudio. Se
puede conocer a partir de aqui las principalexudifides, métodos de resolucion y/o
mejora al abordarse aspectos no cubiertos en estadieriores. Dada la antigiiedad de la
tecnologia, toda informacién técnica, tanto de pagi como de sistemas de

implementacion, esta disponible.

En particular, y en relacion a la disponibilidadidi®rmacion, se encuentra la memoria de
Jaime Peirano (para optar al titulo de ingenievd siecanico, U. de Chile, afio 2009) en
gue se hace un analisis detallado de la implemiéntae calefaccion distrital para la
ciudad de Cofaripe. A diferencia del trabajo aqoppesto, J. Peirano estudia el uso de
energia geotérmica para la generacion de calopoReotambién el uso de bombas de calor
como alternativa de posible implementacion. Esadéstabarca desde el punto de vista
central un catastro detallado de equipos necesdewasntamiento de costos, formas de
implementacion, ademas de evaluar el proyecto egrstis escenarios, eligiendo de esas
evaluaciones las de mejores rentabilidades.

Este estudio serd de particular importancia parapelyo en materia de analisis y
dimensionamiento de equipos.

Para el disefio y andlisis del sistema de recuperalz calor de la generacién eléctrica se
utilizara como referencia el trabajo de Alejanditipponi (tesis para optar al titulo de
ingeniero civil industrial, U. de Chile, 1965) ytedios de implementacién de cogeneracion
industrial, realizados por Gamma Ingenieros S.Aréacion a este punto y considerando
la opcion de recuperacion de calores de generasédé,necesario contar con los catalogos
de las turbinas y motores de las centrales, asb gdamos detallados de las instalaciones.

El analisis de la situacion en materia de calefaca@n la ciudad de Punta Arenas se
determinard utilizando la informaciéon y metodologial estudio de reemplazo de
calefactores en la region de Magallanes. Resuttdbién interesante la metodologia de
estimacion de demanda de calefaccion domiciligrizada por J. Peirano, por lo que no se
descarta su uso.

El analisis econdmico se sustenta, en primer liegadiversas metodologias de analisis del
entorno del negocio. En tal caso se encuentra deenamadetallada los procedimientos
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mediante herramientas de andlisis PEST y Portero€ido el entorno es posible abordar la
confeccién de un modelo de negocios a partir @stiaictura Canvas.

2.6. Metodologia

Puesto que los alcances del estudio seran a revielggnieria conceptual, la metodologia
sera acorde al nivel de detalles propuesto.

Para el andlisis de distintas alternativas de tegies de calefaccion distrital se usara las
herramientas de analisis propias de la organizaoidustrial como 5 Fuerzas de Porter y
analisis PEST a fin de poder descartar tecnolagiamo sea viables o poco factibles dado
el contexto de Punta Arenas.

Por su importancia, a continuaciéon se describedisis PEST.

Andlisis PEST es un estudio preliminar sobre lasof@s de entorno global que afectan a
las empresas de una industria especifica. Peromit@render el crecimiento, el potencial y
la direccion de la industria. Considera cuatroqpales dimensiones:

» Aspectos Politicos: se encarga de analizar logipates aspectos legales, politicos
y reguladores del mercado. Se encarga de estadideyles que afectan la industria,
las politicas de gobierno, entidades regulatoeiaBe otros aspectos similares.

» Aspectos Economicos: se enfoca en el entorno edoné@n el que se encuentra la
industria. Desarrolla temas tales como el cicllméauco de la industria, evolucion
de los precios y distribucion de los recursos aetéd mercado.

» Aspectos Socio-culturales: considera las creencifmsma de vida de la sociedad
gue rodea a la empresa. Considera puntos tales ebmweel educativo, evolucion
demogréfica, patrones culturales, tendencias earsumidor y cambios en el estilo
de vida de las personas.

» Aspectos Tecnologicos: analisis que busca el estddilas tecnologias que son
utilizadas dentro de la industria. Considera eladefio de nuevos productos, la
madurez de las tecnologias convencionales y lacppaeion del gobierno y de la
industria por la tecnologia.

Estas herramientas de analisis externo al serpigmico proyectado permiten seguir de
manera estructurada el analisis de los factorepageeen repercutir en el éxito o fracaso de
alguna implementacion. Se podra a su vez determgarpotencial de utilidad,
adaptabilidad al contexto y beneficios principalesmanera oportuna.

A partir de lo anterior se podra proyectar los cortggmientos que tome el incumbente bajo
los escenarios estudiados, principalmente dados riesgos que tiene cualquier
implementacion alejada destablishmenactual.

Analizado el escenario o entorno del negocio, seqate a la descripcion del modelo de
negocios mediante el modelo Canvas. El modelo Garde manera ordenada, describe
mediante nueve bloques (Segmentos de mercado, Sicap®ws de valor, canales,
relaciones con los clientes, fuentes de ingresourses claves, actividades claves,
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sociedades claves y estructura de costos) la f@maue se quiere generar ingresos
mediante la entrega de valor empresa/cliente. btuavion de los modelos de negocio se
desarrolla mediante la confeccion de flujo de gajm posterior analisis de sensibilidad de
las variables relevantes. La selecciéon de modelwedecios se realiza mediante analisis de
factores de flujo de caja (VAN, TIR). Seleccionaglomodelo de negocio, se entregan
recomendaciones de modelo de gobierno a fin déargu

Para el area técnica se analizara la demandaefaaabn de la ciudad de Punta Arenas de
acuerdo a diversas metodologias que permiten ogewver un resultado aproximado a la
realidad.

En primer lugar se analizard la informacion estadisrelevante al caso. Destaca la
informacién del censo, informacién provista poramgmos publicos (SEREMI, SEC,
Ministerio de Energia, Direccion Meteoroldgica dal€, etc.) y levantamientos realizados
tanto por privados como agentes publicos parasdrdalo de estudios afines a la temética
de la calefaccion.

Una vez que se cuente con informacion relevanteesgtperfil de consumo de calefaccion
en la zona, asi como también de las condicionestrmtivas y térmicas caracteristicas de
las viviendas de la zona sera posible determinaaddas térmicas extrapolables a sectores
urbanos completos.

La forma de obtener el perfil de demanda es meglianélisis clasico de transferencia de
calor y masa. Lo anterior establece a nivel de tesgal calculo de pérdidas de calor en sus
diversos mecanismos (conduccion, conveccion y haeidin principalmente) y ganancias
térmicas (equipos consumidores de energia, ocupg@ntenedio del inmueble, radiacion
solar, etc.). Estos resultados resultan igualmextapolables a sectores de viviendas que
cuenten con caracteristicas similares.

Para el andlisis de calor disponible producto degdaeracién eléctrica en la zona se
seguirdn los procedimientos utilizados en divergssudios de implementacion de

cogeneracion industrial desarrollados por la engp@@mma Ingenieros S.A. El punto de

partida del andlisis seréa la informacion de la gaeién provista por la SEC durante el afio
2010. Dicha informacion permite conocer la cantidigdenergia generada, en [MWh],

durante todos los dias del afio 2011 y a nivel da caidad de generacion instalada en la
zona.

Sera también de interés observar la metodologiaupsta por Alejandro Filipponi en 1965
para la determinacion de potenciales térmicos a dai generacion eléctrica mediante
motores Diesel en bases antarticas. Con lo antersorposible abordar de manera
estructurada los dos aspectos fundamentales dddisme esta opcion de implementacion:
estimacién de potencial térmico disponible juntn sa perfil de disponibilidad y la manera
en que este potencial es adaptado a los requetosiggrmicos de los consumidores.

El levantamiento de equipos y requerimientos deseéséra de acuerdo al procedimiento
clasico de disefio de sistemas mecanicos. Se afdaleamterior el estudio de POCH
Ambiental S.A. del afio 2010 y el trabajo de J.&wrdel afio 2009.
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El analisis econémico se desarrollara mediantevéduacion de proyectos siguiendo el
procedimiento habitual de construccion de flujcdg.

Se considera el analisis de sensibilidad de Igssflmediante la variacion independiente de
las variables.

A nivel de la componente publica del trabajo dellditse considera el analisis de
implementacion y operacion de sistemas similarespaises a la vanguardia de la
tecnologia, tanto por penetracion como por nivehg#ementacion.

De manera esquematica la metodologia busca cumoglisiguientes hitos del trabajo
(figura siguiente)

Evaluacion Modelo de Modelo de

Técnica Negocios Gobierno

Figura 2.18: Hitos del trabajo de titulo.

2.7. Alcances

Si bien el tema de memoria es extrapolable a uaa gariedad de ciudades del pais, la
memoria se enfoca en abordar la situacion particdéa la ciudad de Punta Arenas,
mediante el estudio de implementacion en sect@elotha ciudad.

Puesto que la implementacién optima en envergadispgsicion fisica y rango de accion
de una implementacién de calefaccion distritalepat si suficiente para la confeccion de
un trabajo de titulo, se realizara el estudio da implementacion no necesariamente
optima.

Para el andlisis de la recuperacion de calor dergei®dn en Punta Arenas se considera un
enfoque principal en el aprovechamiento de caldadgperacion de la central Tres Puentes
(por capacidad instalada y concentracion de ésta).

La profundidad del estudio técnico sera a nivelimgenieria conceptual. Lo anterior
implica la determinacion de las principales vagabltanto en costos de implementacion,
amplitud de ésta, equipos comprometidos, costagdeacion, etc. De manera similar sera
para el caso del modelo de negocios y modelo deeigbdel proyecto.
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3. Proyecto técnico: Implementacion de calefaccion
distrital en Punta Arenas.

3.1. Analisis y Consideraciones Preliminares

La implementacion de un sistema de calefacciorritdisttiene diversas componentes
puesto que impacta a diversos agentes de la sdcieda

El siguiente diagrama lIshikawa, tomado del estutiwaluacion de alternativas de
calefaccion distrital para Temuco y Padre las ¢af@®CH, 2011) y s6lo en detalles
modificado y adaptado por el autor a la realidadPdata Arenas, entrega un orden de
interés para el analisis cualitativo del proyecto.

‘ Marco Regulatorio ‘

Caracteristicas de la tec-
nologia disponible

Oferta y Demanda
de combustible

‘ Programas de mejora ‘

Wl

Caract. De viviendas
Y aislacién térmica

x

Eval. De factibilidad
Econdmica del sistema

Disposicién a cambio
y pago en sistema

Financiamiento

. /

De la inversion

Administracion del

Configuracion espacial de
Las viviendas y espacio
Para instalacion

Caracteristicas de barrios
Y vivienda

Wl

‘ Nivel socioeconémico ‘

Sistema (gestién y operacion)

Aspectos Econémicos
Y sociales de la poblacion

Aspectos de gestion

Y administracién
Del sistema

Figura 3.1: Diagrama Ishikawa de factores influyengs en el proyecto.
(Fuente: POCH, 2011. Modificado por el autor)

Normativa ambiental Oferta de la tec- Tipos de
Y Sectorial nologia disponible combustibles
AW 2
b Plan de \ Disponibilidad
Descontaminacion , Y precios
™ ‘ Costos de la tecnologia ‘ M
Instrumentos de pla- \ Proveedores
nificacion territorial - De combustible
< Apllcabllldad, ™
Regulacién de ser- De la tecnologia Estuciura Implementacion de
. iblicos existente Ut .
vicios pd \ eléctrica Sistema de
\, ~ 2 > Calefaccion
Demanda de Distrital
energia Org. Del barrio y - — .,
~ Aceptabilidad social y cultural Sistema tarifario (solucion)
X ol

El diagrama de la figura 3.1 muestra los ramalesegpinas de pescado) que tienen
determinacion en la implementacion del sistema.

El analisis de estos ramales ayuda a respondandeg rasgos las siguientes preguntas:

» Marco regulatorio: ¢ hasta qué se puede hacer patarnentar?
» Caracteristicas de barrios y vivienda: ¢donde imeigar?
» Caracteristicas de la tecnologia disponible: ¢ comptementar?

51




e Aspectos econdmicos y sociales de la poblacidm ga@@nes implementar?

» Oferta y demanda de combustible: ¢ mediante quémgitar?

* Aspectos de gestion y administracion del sistenuaiépes van a controlar y
gestionar?

En esta etapa del trabajo, la evaluacion técniocoduica, deben ser analizadas las
componentes,

» Oferta y demanda de combustible.
» Caracteristicas de la tecnologia disponible.

por lo que se abordan en los subcapitulos sig@ente
3.1.1. Ofertay demanda de combustible
Combustibles y Fuentes de Energia

Si bien el analisis se ha centrado en el gas natada su importancia en la region, a priori
no es posible descartar ningun tipo de combustiblzable en calefaccion distrital sin
haberse analizado en profundidad sus pros y cod#&@a la situacion particular de Punta
Arenas.

El siguiente cuadro resume el andlisis de losndasi tipos de combustibles y fuentes de
energia realizado por POCH (2011) complementad@lpautor para la situacion de Punta
Arenas. (Gases de Efecto Invernadero, GEI).

Tabla 3.1: Analisis cualitativo de combustibles ouentes de energia.

Combustible o Fuente de
. Argumentos a favor Argumentos en contra
Energia
» Combustible fésil de No renovable.

baja emision de GEI Dependiente del
No genera residuos exterior (caso del
Combustible resto del pais)
gaseoso, mejor Distribuidor unico en
rendimiento de Punta Arenas.

Gas Natural combustion. Precio creciente.
Disponible en la Reservas
region. decrecientes.
Red de distribucion
en toda la ciudad. N
requiere
almacenamiento.
Barato.
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Combustible o Fuente de

Argumentos a favor

Argumentos en contra

Energia
Disponible y Combustible Fésil
producible en la emisor de GEI.
region. Precio creciente.

i No genera residuos. Reservas

Petroleo Distribucién decrecientes.
desarrollada
Logistica. Buena
relacion [kWh/n]
Disponible en la No renovable.
region. Genera residuos de
Econdmico. combustion.
Seguro y de facil Emisor de GEI.
transporte Requiere avanzada

tecnologia para
Carbon usarse en ciudades.

Bajo rendimiento en
uso de recurso.
Impacto visual de
centrales.

Requiere
almacenamiento.

Lefa y Astillas

Recurso renovable.
Emisor neutro de
GEL.

Abundante en pais Y
de bajo costo.
Requiere poco
procesamiento.
Flexibilidad en
instalacion de
equipos.

Inversion inicial
mediana.

Fortalece economia
locales.

Impulsa
independencia
energética del pais.
Precio estable en el
tiempo.

\"4}

Industria no
desarrollada en la
zona.
Combustible
requiere cuidados d¢
almacenamiento
(humedad)

Menor rendimiento
gue combustibles
fésiles.

Canales de
distribucion poco
desarrollados.
Interregionales
inexistentes.
Aumenta presion
forestal.

Genera residuos de
combustion.

v

L
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Combustible o Fuente de

Argumentos a favor

Argumentos en contra

Energia
Fuente renovable. Unico productor
Emision neutra de nacional.
GEl Monopolio.
Flexibilidad en el Canales de
uso de calderas. distribucion poco
Obtenible en base a desarrollados.
Pellets

desechos, evita
presion forestal.
Alto rendimiento de
combustion.

Mejor relacion
kWh/m® que lefia.
Logistica.

Mayores costos dad
su elaboracion.
Genera residuos de
combustion.

Residuos Agroindustriales

Fuente renovable.
Emisiéon neutra de
GELl.

Bajos costos.

Baja disponibilidad
en la region.
Heterogeneidad de
biomasa (corontas,
carozos, etc.)
dificultan tecnologia

Geotermia

Fuente de energia
renovable.

Bajos costos de
operacion.

Bajas emisiones de
GEL.

Tecnologia
desarrollada en el
extranjero.
Temperaturas
pueden propiciar
cogeneracion.

Disponible lejos de
lugar de consumo.
Costosa de
transportar.
Inversion inicial alta.
Incerteza en
disponibilidad en la
region.

Desatrrollo en
mediano a largo
plazo.

Tecnologia novel en
el pais.

Malos olores frente ¢
posibles
emanaciones de
acido sulfurico.
Posible impacto en
ecosistema por
sondajes.

154

(Fuente: Elaboracion propia en base a POCH 2010)
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(1)
(2)
(3)
(4)
(%)

A continuacion se detalla costos de calefaccionicibaria mediante diversas tecnologias
y combustibles. Si bien lo anterior no corresporadéa escala industrial de generacion de
calor, permite tener nociones de los costos pelasbipor los usuarios al momento de
realizar el andlisis.

De la tabla se observa que el combustible maseafeien relacion al costo vs. calor es el
gas natural. Lo anterior se explica por el nivetatdas existente en Magallanes.

Tabla 3.2: Costos de calefaccion para diversos conmdtibles y métodos.

Precio
. Calor Costo de
, . fuente de la] Energia
Método de Calefaccion , Aprovechado Calor
energia [Bruta[kWh] (5) [$/KWh]
2011[$] (1)
Lefia 20% Humedad (Kg) en estufa poco eficiente (2) 147 4,28 60% 57,24
Lefia 50% Humedad (Kg) en estufa poco eficiente(2) 147 2,42 60% 101,24
Lefia 20% Humedad (Kg) en estufa eficiente (2) 147 4,28 80% 42,93
Lefia 50% Humedad (Kg) en estufa eficiente (2) 147 2,42 80% 75,93
Lefia 20% Humedad (Kg) en chimenea Tradicional (2) 147 4,28 15% 228,97
Lefia 20% Humedad (Kg) en Salamandra Tradicional (2) 147 4,28 35% 98,13
Pellets de Aserrin (Kg) en estufa Bosca Spirit (2) 157 4,5 85% 41,05
Gas Licuado (Kg) sin descarga de gases al exterior 680 12,87 100% 52,86
Gas Licuado (Kg) con evacuacidn de gases eficiente 680 12,87 80% 66,07
Gas Licuado (Kg) con evacuacion de gases poco eficiente 680 12,87 60% 88,10
Gas Catalitico (Kg) sin descarga de gases al exterior 705 12,87 100% 54,77
Gas Natural (m3) calefactor por debajo de norma (3) 67 10,81 75% 8,29
Gas Natural (m3) calefactor por sobre la norma (3) 67 10,81 82% 7,58
Etanol (Litro) sin descarga de gases al exterior 924 5,49 100% 168,22
Kerosene (Litro) sin descarga de gases al exterior (4) 509 9,58 100% 53,13
Kerosene (Litro) con evacuacién de gases eficiente (4) 509 9,58 80% 66,41
Kerosene (Litro) con evacuacién de gases poco eficiente (4) 509 9,58 60% 88,55
Estufa eléctrica (KWH) 71 1 100% 71,00
Bomba de Calor (KWH) 71 1 300% 23,67

(Fuente: Eduardo Jahnke, 2009. www.territorioveldéiumentado y corregido por el autor

segun las notas.)
Precios en base a Jahnke, 2009. Actualizados fioa IRoviembre de 2011 en base a afio 2009, correigme a 0,6%.
Precios consideran costo de transporte en basgasstag, 2010.
Precio domiciliario bonificado para Magallanes.
Segun informe de precios de Enap, marzo de 2012.
Eficiencia de calefactor eficiente segin el miniexggido por la NCh 2293 Of 2009. Exigencia de aat&sr poco eficiente seguin
promedio observado de usuarios en Magallanes, Ga26ia

También para el andlisis cualitativo de las diasrfuentes de energia posibles de abordar
es necesario analizar los lineamientos establegdogl gobierno en materia de politicas
energéticas en el documento “Estrategia nacion&raegia, 2012-2030". EI documento,
desarrollado en conjunto por diversos ministeriésefgia, Medio Ambiente, MINVU),
establece el criterio de desarrollo futuro de ldrina&nergética en el pais. En materia de
energéticos, la siguiente grafica resume los ardgrara el desarrollo de la matriz.
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Energias Limpias

Fuentes
Renovables

Desarrollo

Matriz

Energética

Energéticos
Presentes en el
Pais

Energéticos

Econdmicamente

Eficientes

Figura 3.2: Lineamientos para el desarrollo de la @triz energética.
(Fuente: Elaboracién propia en base a “Estrateg@ddal de Energia 2012-2030")

De la figura 3.2 se observa que las acciones arspgulos organismos publicos en el

desarrollo y crecimiento de la matriz energéticeioral estan orientados al impulso de las
energia limpias (reduccién de huella de carbonmames emisiones de GEI), de fuentes
renovables (convencionales y no convencionalesh funtes presentes en el pais
(disminuir dependencia nacional, abaratar cost@gonpdémicamente eficientes (desarrollo

de economia local, minimizar precios).

Para alinear la decision de implementacion de aed#n distrital en Punta Arenas con las
politicas publicas del gobierno, la siguiente tatmdena el andlisis para la seleccion de
fuentes de energia (amparado en caracteristicarvablas en tablas 3.1 y 3.2. A la
presencia del energético en el pais se agregaabsiarsu presencia en la regién, puesto

gue hay yacimientos de hidrocarburos en Magallanes)

Tabla 3.3: Analisis cualitativo de energéticos.

¢ Presente en e . Energia
- ¢Energia ¢Energia pais?, ¢Energ
Energético o . econdmicamente
Limpia? Renovable? | ¢presente en la -
2o eficiente? (1)
region”
Gas Natural Si (2) No No, Si Si
Petroleo No No No, Si No
Carbon No No Si, Si No
Biomasa No(3) Si Si, No No
Geotermia Si Si Si, No No

(Fuente: Elaboracién propia)
(1) Se considera al energético econdmicamente eficamte menor valor.
(2) Combustible fésil de menor emisién de GEL.

(3) Emisor de C@Q transporte implica emisién de GEI.
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A partir de la tabla 3.4 se descarta el uso ddbagrla biomasa y la geotermia. El
combustible de mejores caracteristicas correspaihgias natural, por lo que se desarrollara
el proyecto considerando su uso.

3.1.2. Caracteristicas de la Tecnologia Disponible

Puesto que la tecnologia de calefaccion distrit@édte y esta implementada desde hace
décadas en el extranjero, la disponibilidad depagjicomponentes y conocimientos estan
disponibles.

Lo anterior se aplica tanto para las centrales eeemcion, como para plantas de
cogeneracion y de recuperacion de calores resgldalgeneracion eléctrica.

Dado que es importante resolver la disyuntiva gl te fluido transportador de calor a
utilizar en etapas preliminares, se detalla lacséd@ a continuacion. En capitulos
posteriores se abordara en detalles las demaderdsticas de la tecnologia.

Seleccion de Fluido Transportador de Calor

El fluido transportador de calor puede ser tant@ a@aliente, agua caliente o vapor
saturado. El tipo de fluido seleccionado deterntiompletamente el enfoque y desarrollo
del disefio del sistema, hecho que repercute eredasidad de seleccionarlo en etapas
preliminares.

Dado lo engorroso, poco eficiente y costoso depasazion como fluido calo-portador el
aire caliente es descartado para el proyecto.

En la siguiente tabla es posible observar ventajesventajas de cada alternativa de agua
como fluido de forma comparativa.

57



Tabla 3.4: Comparativa agua caliente vs. vapor satado como fluido en calefaccion

distrital.
Fluido Ventajas Desventajas
Agua Caliente » Instalacion y operacibn mas ¢ No permite satisfacer las necesidades
econdmica. de consumidores de vapor directo
e Generacion econémica. (industriales).
+ Generacién eléctrica m3s ¢ Mayores pérdidas de presién por
eficiente en cogeneracion. cambios de cota (mayor densidad del
« Central de vivienda més fluido).

pequefia. Menos espacio.
« Mayor inercia del sistema
frente a cortes.
e Redes de gran rango de
alcance mediante bombas

booster.
Vapor e Para una transferencia similar + Requiere complejos sistemas (de
Saturado de calor requiere recuperacién y retorno de condensado.
aproximadamente 10 vecgs « Mayores pérdidas térmicas producto|de
menos masa transportafa las mayores temperaturas de operacion.
(portador de calor latente). « Conexiones e instalaciones complejas
dificultan incorporacion de nuevas
usuarios.

(Fuente: Elaboracion propia en base a ASHRAE, 30BBNE, 2007)

El trabajo de Sleiman et al. (1990) resume la idtatk de adaptacion de sistemas de
calefaccion en edificios en funcion del fluido sportador de calor escogido. En dicho

trabajo se concluye que los sistemas de agua malpasentan una alta adaptabilidad a
sistemas ya instalados, en contraste del vapoprasenta una adaptabilidad media. Esto es
fundamental pensando en los sistemas de calefaparanedificios que ya cuentan con sus

sistemas instalados y que pueden ser incorporaldo®d de calefaccion.

Por utilidad, simplicidad, economia y ademas por e tendencia actual en
implementaciones a nivel mundiase selecciona la opcién de utilizacién de aglianta.

3.2. Determinacion del rango geografico del
estudio

El disefio de una implementacion de calefaccion nabes a todas luces un proceso
complejo. Lo anterior se debe a que se debe pendarimplementacion con conciencia de
los siguientes aspectos, entre muchos otros:

» Situacién de equipamiento urbano y caracteristledsas viviendas.

* Por ejemplo, ciudades como Copenhague en Dinanoaktéanchen en Alemania estan transformando sus
antiguos sistemas de vapor en sistemas de ageateali
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» Disposicidn fisica y distancias entre si de compte®e

* Tendencia de direccion de crecimiento urbano.

* Niveles de demanda de calefaccion y consumo de ustibles.
» Aspectos economicos o sociales. Organizacion deitdi

» Acceso y posibilidad de implementacion de divetsasologias.

Si se desea disefiar una implementacion éptimalbsjpuntos sefialados anteriormente y
gue al mismo tiempo presente atributos Optimos etema de eficiencia energética,
economia e impacto en los usuarios, se tiene urlgmna que se escapa a los alcances del
presente trabajo de titulo.

Se propone, por lo tanto, el desarrollo del estyshoa una implementacidon que no
necesariamente resulta ser Optima, pero que s@daiés tanto social, econémico como
académico.

3.2.1. Rango geografico de implementacion

A las caracteristicas deseables detalladas antexnide se agregaron los siguientes aspectos
al momento de decidir los lugares de la implemeadiac

» Potencial de crecimiento habitacional en el mismaota (espacio para nuevas
construcciones).

» Sector emplazado en éarea de crecimiento urbanorcarze al limite de la
urbanizacion.

* Presencia de consumos atomizados pero de altatamp.

» Barrios habitacionalmente densos, pero que puestandistantes entre si.

» Barrios de vivienda con buenas condiciones deciisia

» Existencia de barrios bien definidos y consolidados

» Sector norte-este de la ciudad para cercania curateléctrica Tres Puentes.

Los requerimientos anteriores estan orientadosgeadcuna implementacion relevante y
amortizable en el tiempo (con consumos esperadkes qae los plazos de recuperacion de
la instalaciéon sean adecuados).

Dados los requerimientos anteriores, se estabtecim area del alcance la que se observa
en la figura 3.3. En la misma figura se observarblarrios y recintos publicos a abordar en
el estudio (sefialados con nimeros).
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Tres'Puentes &

Figura 3.3: Mapa general de sector de implementaand
(Fuente: Elaboracién propia, imagensidétwareGoogle Earth)

Los lugares sefialados en la figura 3.3 correspoaden

Hospital Clinico de Magallanes Dr. Lautaro Navakro

Villa las Nieves.

Poblacion Bahia Catalina.

Villa Torres del Paine.

Centro comercial Zona Austral de la Zona FrancRwi#&a Arenas.
Villa Los Flamencos.

Condominio Altos del Bosque.

Villa Cardenal Raul Silva Henriquez.

Centro comercial Espacio Urbano Pionero.

©CoNoORA~WNE

En la figura 3.3 es posible observar, con un mancadharillo, la ubicacion de la central
generadora Tres Puentes de Edelmag S.A.
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. .
Figura 3.4: Vista del condominio Altos del Bosque.
(Fuente: Elaboracién propia)

o A~m-~. -r, = -‘ S c: ‘ .M‘m A_ L
Figura 3.5: Villa Torres del Paine.
(Fuente: Elaboracion propia)

it SR e e G
Figura 3.6: Hospital regional.
(Fuente: Elaboracion propia)
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Los lugares o sectores se detallan en la tabla 3.4.

Tabla 3.4: Detalles de sectores a incorporar en estudio.

Enrique Abello

) Unidad .. ; .. |Numero de )
Tipo Nombre ) Limites (calles al N,O,S,E) o Direccién Comentario
Vecinal Hogares (1)
Hospital Clinico de Barri
Magallanes Dr. Lautaro arrlo Los Flamencos 1364 19.000 m2
Horticola
Navarro A.
Recinto Mall Espacio Urbano C. Raul .
L i R Eduardo Frei Montalva 1110 82.000 m2
Publico Pionero Silva H.
Mall Zona Austral de
General
Zona Franca de Punta km. 3,5 Norte 11.600 m2
Bulnes
Arenas
Ex Barrio
. . Villalas [Av. Llaima, Ernesto Medina Parker, exclusivo
Villa las Nieves . 754
Nieves [Pdte. M. Bulnes, Los Generales personal de
F.F.A.A.
Poblaciéon Bahia General [Juan Madariaga, Bahia Catalina, Los o1 Dependencias
Catalina Bulnes |Martires, Sgto. Marcos Madariaga de la Fach
X . General |Pje.Lago Sarmiento, Rio Baguales,
Villa Torres del Paine B . 224
Bulnes |Pje. Lago Ferrier, Laguna Azul
Residencias
Particulares
Senador Exequiel Gonzales
. Barrio Madariaga, Avda. Los Flamencos,
Villa Los Flamencos ) g ) 90
Horticola |Gobernador Cosme Crema Maisto,
Deportista Juan Skirving Hardy
. . . Construido en
Condominio Altos del Barrio Pje. Los Maderos, -, Altos del
i 81 2009, cumple
Bosque Horticola [Bosque, Avda. Los Flamencos
norma
. , J Carlos Ruiz Mancilla, Hornillas,
Villa Cardenal Raul C. Raul uan tarlos Ruiz Aancn a nornitias
i 3 . Pdte. Eduardo Frei Montalba, 1374
Silva Henriquez. Silva H.

(Fuente: Elaboracion propia)

(1) En base a Censo 2002 e informacion actualizadandre @bservatoriourbano.cl (Minvu 2007)

Detalle de las unidades vecinales pueden ser \gst@s Anexo A.

El conjunto de sectores seleccionados cumplen riterios antes expuestos. Ademas el
sector seleccionado presenta potencial para futbasizaciones, de manera de posibilitar
la creacion de nuevos barrios con calefaccion i@distimplementada de construccion
(considerando los menores costos y molestias ptodie una hipotética intervencion a

posteriori para casas ya construidas).
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En materia de calidad de envolvente de las cor@tmes, se espera que estén por sobre 0
ligeramente bajo la norma. Lo anterior puesto gseséctores elegidos pertenecen a niveles
socio-econdémicos medios, medios-altos y altos, ro d® construccion reciente (caso del
condominio Altos del Bosque, por ejemplo).

Una imagen de la implementacion tentativa de la asfl como los limites de los barrios
propuestos, puede ser vista en la siguiente fiuas.lineas amarillas representan la red
tentativa, las lineas blancas los limites de losds=a

. lres Puentes’

e

Im aEye. .

Figura 3.7: Limites de barrios y red tentativa.
(Fuente: Elaboracién propia, imagensidétwareGoogle Earth)

Vale la pena hacer notar que para la implementadgta red se debe seguir las calles y
caminos ya existentes. De esta manera se evitaacolss, ademas de evitarse que zonas
no urbanizadas pierdan su potencial de desarrotlingerferencias de la red.

La tabla siguiente muestra el impacto del estudioivel residencial por concepto de
hogares y habitantes atendidos.
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Tabla 3.5: Cantidad de hogares y poblacién cubiertaon el estudio.

N2 de Poblaciéon

Nombre Sector

Hogares Total

Villa las Nieves 754 3.526
Villa los Flamencos 90 401
Condominio Altos del Bosque 81 324
Villa Torres del Paine 224 741
Poblacién Bahia Catalina 91 383
Villa Cardenal Raul Silva Henriquez 1.374 5.039
Total 2.614 10.414

(Fuente: Elaboracion propia en base a Minvu 2007)

Asi como esté definida la implementacion afectaria614 hogares, el centro comercial
Zona Austral de la Zona Franca, el Hospital Clinie centro comercial Espacio Urbano.

3.2.2.Consumidores potenciales incorporables a la red

Si bien los siguientes puntos de consumo de cgdos€a en forma de calefaccion, ACS o
calor industrial) no estan considerados para edrdato del presente estudio, es preciso
mencionarlos a fin de dar a conocer el potenciardeimiento del servicio con hipotéticos
clientes importantes que son préximos a la redgutayla. Son los siguientes:

» Agricola Marin (procesadora de productos carnicBsplazada en sector
industrial).

* Regimiento Logistico N° 5 Magallanes, del Ejérat® Chile (emplazado en la
salida del sector industrial).

* Pesqueras emplazadas en el borde costero (sectgrerwdido entre el sector
industrial y humedal).

* Supermercados “Sanchez & Sanchez” y “Abu-Goschéfiar de zona franca).

* Mobdulos de Zona Franca (anexos al médulo centrabhZastral).

» Sede Punta Arenas del Instituto profesional Indoapediatamente al frente de la
zona franca).

* Nuevos condominios o condominios en actual coositba (por av. Frei Montalva,
entre av. Los Flamencos y centro comercial Espddiano).

* Tienda Sodimac (al frente de centro comercial Espdibano).

En relacién a los supermercados de la Zona Frasdateresante mencionar que cuentan
con sistemas de calefaccion compatibles con laleegigua caliente (radiadores y sistemas
de inyeccién de aire). Asi mismo, todos los moédudesla Zona Franca cuentan con

conexion y medidores propios a la red de gas rlatura

Los sectores residenciales en construccion sonnt#gés puesto que presentan poca
dificultad de adaptaciény bajos costos de coneai&@ervicio.

Todos los posibles consumidores son préximos adgproyectada, por lo que resulta de
interés considerar su incorporacion en evaluacibrasas.
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=y RIS ook~ :
Figura 3.8: Supermercados de la zona franca.
(Fuente: Elaboracién propia)

Figura 3.10: Barrios en construccion, Av. Frei Monalva.
(Fuente: Elaboracion propia)
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3.2.3.Locacion de central generadora de calor

La ordenanza Plan Regulador Comunal de Punta AréR@84) establece, en su
descripcion de las distintas categorias de prodedastriales, lo siguiente:

“Actividades Insalubres o Contaminantes.- Aquellas que por su destinacion o las
operaciones o procesos que en ellos se practican, o por los elementos que se acopian,
dan lugar a consecuencias tales como, vertimientos, desprendimientos, emanaciones,
trepidaciones, ruidos, etc., que pueden llegar a alterar el equilibrio del medio ambiente,
por el uso desmedido de la naturaleza o por la incorporacion a la biosfera de sustancias
extrafias, que perjudiquen directa o indirectamente la salud humana u ocasiones dafios a
los recursos agricolas, forestales, pecuarios, psicolas u otros.”

La anterior es la descripcion que mejor se ajudés @aracteristicas de operacion de una
planta de generacion de calor (0 cogeneracion)aneglel uso de combustibles fosiles. Lo
anterior considerando que la evaluacion para eidestcontempla la implementacién de
una uUnica central generadora de calor (o cogereraygi no diversas centrales de menor
tamafio (que eventualmente podrian instalarse donresaurbanos). Puesto que la Unica
clasificacion de area que permite implementaciaredares es la “H”, la implementacion
de las centrales queda subordinada a que sea leasdronificaciones. La zona H se
encuentra en el sector del barrio industrial y FHaentes (en donde se encuentra la central
generadora eléctrica).

3.3. Demanda de calor residencial para el alcance
seleccionado

3.3.1. Consideraciones y factores para el calculo

En primer lugar, es necesario detallar qué se retgigoor Confort térmico. El confort

térmico corresponde a la configuracion ambiental@mde un individuo se encuentra en un
estado mental de satisfaccion por las condiciomesudentorno (ASHRAE). Claramente,
las condiciones de confort estan determinadas @oactividad y la vestimenta del

individuo.

En la medida en que se pueda proveer de calefagcKiDS adecuadas, sera posible que
los ocupantes de las viviendas alcancen el dessadort térmico.

La demanda de calefaccion y ACS, y por lo tantddmanda del confort de un recinto,
tiene relacion con los siguientes factores:

* Climaticos o externos:
o Temperatura externa de la vivienda y la temperatareonfort establecida.
o Humedad relativa del ambiente y humedad de coaftablecida.
o Velocidad del viento.
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o Incidencia de radiacién solar sobre la construcdiétitud, nubosidades,
contaminacion).
o0 Temperaturas de suelo.
» De la construccion y operacion de la vivienda:
o Volumen del recinto a calefaccionar.
o Calidad de la envolvente de la construccion.
0 Agrupacion de las construcciones (casa aislada, ga®ada, departamento,
etc.)
Nivel de presencia de infiltraciones de aire exdern
o Orientacion de la construccion.
o Numero de ocupantes y cantidad de equipos eléstrietectronicos y
térmicos en operacion.

(@)

Lo anterior se ilustra en la siguiente figura.

Radiacion |
del edificio

Radiacion
solar

Pérdida por
conveccion

del edificio .
Ventilacion
Transmision de calor AY Radiacion
del edificio

Figura 3.11: Ganancias y pérdidas de calor en vivigas.
(Fuente: Bustamante et al. 2009)

El consumo de gas natural, lo que en la Xll reggdncasi equivalente a consumo en
calefaccion, podria también estar determinado parahtidad de mujeres, adolescentes y
adultos mayores en las viviendas (Foretich, 20A1pesar de lo anterior, se desprecian
esos factores.

Consideraciones y factores climaticos o externos para el calculo

Se detalla a continuacién las consideraciones gsdatilizados para estimar y modelar el
comportamiento climético de la ciudad de Punta Asegncomo éstos influyen en el confort
establecido.

Temperatura

La temperatura externa determina el nivel de peasdide calor en la vivienda por
conduccion (gradiente térmico) e infiltracionesmperatura de aire y vapor de agua
contenido que son infiltrados y que se deben calgrara equiparar la temperatura interna).
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La estimacion de las temperaturas durante el didalargo del afio para Punta Arenas se
realizo de acuerdo al siguiente procedimiento:

* Mediante la informacién provista por la Direcciéretdorologica de Chile en sus
anuarios es posible conocer las temperaturas mpdrastodos los meses del afo.
Estos valores se encuentran disponibles para 620 hrs. (Anuario 2010).

» Ademas se entrega la informacion de la temperat@dia minima para cada mes.
Esta temperatura media minima se asigna a la mocue se registra la salida del
sol en el dia 15 de cada mes.

» Las temperaturas asignadas se repiten a lo latgoeteen sus respectivos horarios.

* Se interpolan linealmente las temperaturas para bach en los intervalos “salida
del sol - 8 hrs.”; “8 hrs. — 14 hrs.”; “14 hrs. 8 Brs.” y “20 hrs. — 8 hrs. ¢ salida del
sol” (dependiendo de qué ocurra primero para cagk).m

e Se impone que la temperatura a las 24 hrs. sehaglaahora 0 del dia siguiente
(por continuidad).

Realizado esto se obtienen las curvas de compeamémtérmico a lo largo del dia para

todos los meses. Se observaroatinuacion.

Temperatura2C

14,0

-2,0

-4,0

Simulacion de Temperaturas en el Dia

—&—Enero

—l—Febrero

—#&— Marzo
—> Abril
=¥ Mayo
—®—Junio

=+ Julio

—=— Agosto
Septiembre

—4&—Octubre

—— Noviembre

Diciembre

Figura 3.12: Simulacion diaria de temperaturas durate los meses del afio para la
ciudad de Punta Arenas.

(Fuente: Elaboracion propia.)
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También es necesario contar con el comportamiémtoid¢o del suelo a fin de establecer
las pérdidas por los pisos de la construccion. Airpde las informacion historica
recopilada por la NASA y provista por el softwarfeTScreen, se tiene las temperaturas de
suelo promedio mensuales en Punta Arenas (tabla 3.6

Tabla 3.6: Temperaturas promedio mensuales del sueén Punta Arenas.

Mes T2 de Suelo
[2C]
Enero 11,6
Febrero 10,9
Marzo 8,1
Abril 5
Mayo 1,9
Junio -0,8
Julio -0,9
Agosto 0,8
Septiembre 3,2
Octubre 6,8
Noviembre 9,9
Diciembre 11,3
Promedio 5,65

(Fuente: NASA a través dmftwareRETScreen)

A pesar de la gran variabilidad en las temperatobasrvables en la tabla 3.6 se usara para
el calculo del gradiente térmico del suelo el valmrespondiente al promedio anual (5,65°
C). Con lo anterior es posible incorporar la inetérmica del suelo a los céalculos.

Otro factor térmico que influye en la demanda deran una vivienda es la temperatura de
red del agua sanitaria. A menor temperatura deiggéoy mayor energia serd necesaria
para elevar su temperatura a las condiciones adasua

Dada la variabilidad en la temperatura de summidtirante el afio (tabla 3.8 en donde se
observa 2°C en agosto vs. 10,2°C en febrero) lszatdi las temperaturas promedio de cada
mes.

Humedad relativa

La humedad relativa influye en la carga térmicaida vivienda. Lo anterior puesto que el
aire infiltrado contiene agua. Dado que el calgreeffico del vapor de agua es superior al
del aire seco, se requiere una mayor cantidad elgi@npara calentarlo en comparacién al
aire.

Para determinar la cantidad de agua contenida &neete sigue el procedimiento detallado
a continuacion.

La humedad absoluta se obtiene mediante la expr8sié
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PA(T)
PT—PA(T)

v [feee] = 0,622 (3.1)

k9gaire

En donde:

Y: Humedad absoluta (gramos de agua contenidos &g de aire seco).

PA(T): Presion de saturacion del agua en funciola demperatura exterior, en [bar].
PT: Presion atmosférica [bar].

El factor 0,622 da cuenta de la relacion entrgpisos molares del agua y el aire seco.

La presion de saturacion del agua en funcion dengeratura, PA(T), se obtiene con la
siguiente ecuacion

PA(T)[bar] = 0,00002 - T2 + 0,0005 - T + 0,0059 (3.2)

Por ultimo la proporcién entre masa de agua y idesa& obtiene con la siguiente relacion

Y-HR
~ 1000 (12.3)
En donde HR es la humedad relativa del ambienfgosrentaje. Para HR se usara el valor
promedio mensual. Dicho valor se obtiene del Amuavieteorologico del 2010 al

promediar las humedades relativas promedio mersaalés horarios de 8, 14 y 20 hrs.

Viento

La velocidad del viento determina la cantidad delidés por conveccion en la envolvente
de la vivienda y en dénde ocurren principalmentéhal pérdidas (direccion y sentidos
predominantes del viento).

Para la velocidad del viento se usara el valor pdiommensual. Dicho valor se obtiene del
Anuario Meteoroldgico del 2010 al promediar lasoealades promedio mensuales en los
horarios de 8, 14 y 20 hrs. Esta velocidad tiereedireccion predominante W.

Radiacion solar

La radiacion solar a la que se expone una congbrucepresenta una fuente de ganancias
térmicas.

Se asume para el célculo que solo se tendran gaegur las ventanas de la cara norte de
las construcciones. Se considera solo la cara polsto que es la orientacion de mayor
exposicion al sol en el hemisferio sur. Por otmolason consideradas solo las ventanas
dado que tienen baja reflexividad (la radiacion e® reflejada) y una absortividad
adecuada. Los muros, si bien cuentan con absatigglaltas, presentan altas pérdidas por
radiacién y conveccion.

Para esta estimacion se utilizaran los valoresnatiie mediante el uso de la Planilla Solar
(en soporte Excel, desarrollada por R. Roman la pacurso de Conversion térmica de la
energia solar del Departamento de Ingenieria Meaabiniversidad de Chile). Los valores

70



entregados por la planilla se basan en el modePeden de Brichambaut. Dicho modelo
hace la distincion en tres tipos de cielo (clarornmal y contaminado) al momento de
calcularse las radiaciones incidentes. Para el@a$unta Arenas se analiza la informacion
del Anuario Meteoroldgico a fin de poder determigaé tipo de cielo es el mas adecuado
para la aplicacion del modelo (tabla 3.7).

Tabla 3.7: Nubosidades medias en Punta Arenas, aB011.

Mes Nubosidad Media [octavos] | Promedio diario

8 hrs. 14 hrs. 20 hrs. |del mes [octavos]

Enero 5,8 5,8 5,8 5,8
Febrero 5,5 5,6 5,6 5,6
Marzo 5,6 5,8 4,7 5,4
Abril 5,4 5,4 4,7 5,2
Mayo 4,4 5 4,9 4,8
Junio 4,8 5,7 4 4,8
Julio 4,2 4,5 4 4,2
Agosto 5 5,5 4,9 51
Septiembre 5,8 5,7 5,4 5,6
Octubre 5,3 5,9 5,3 5,5
Noviembre 5,4 5,7 5,4 5,5
Diciembre 51 6,1 5 5,4
Promedio 5,2 5,6 5,0 5,2

(Fuente: Elaboracion propia en base a Anuario Melégico de de Chile, 2011)

De la tabla 3.7 se observa que el cielo preserdm fpdos los meses, nubosidades
superiores a las 4 octavos (la medicion de nubdsidadiante octavos consiste en la
divisién del cielo en 8 partes, y luego contar tagrde éstas presentan nubosifage
debe notar que en el horario de 14 hrs. casi seffgexcepcion es septiembre) se tiene la
maxima nubosidad del dia, horario coincidente @s rhayores radiaciones solares. A
partir de lo anterior se concluye que esta nubjatoialmente la mayoria del afio. Luego,
se hacen las consideraciones para un cielo deptjuao.

Se considera las radiaciones durante el dia 15ada mes como las representativas a lo
largo de dicho mes.

Con las radiaciones incidentes, mas la ecuacione8.fosible estimar las ganancias
térmicas por unidad de area de vidrio de la vivéend

Qsotar [%] =Yy Rad [

kWh
m2

(3.4)

En donde
v: Reflexividad del vidrio. Se asume 0,9 que esalontipico para vidrios estandar.

Rad: Radiacion incidente en el vidrio (de planilla)

® Mcintosh, D. H. (1972Meteorological GlossaryHer Majesty's Stationery Office, Met. O. 842, Ag97,
319 p.
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La figura 3.13 da cuenta de los resultados deleguiotiento de obtencién de radiacion
incidente en el plano vertical con orientacion edsin considerar reflexividad del vidrio).

Radiacion Incidente Plano Vertical, Orientacidon norte, Punta Arenas

700,0

600,0

500,0

Enero

Febrero

Marzo
400,0

—— Abril

Mayo

Junio
300,0

Julio

Agosto

Radiacion incidente [kWh/m2]

Septiembre

200,0

Octubre

Noviembre

Diciembre
1000

0,0

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Hora

Figura 3.13: Simulacion diaria de radiacion incidee en plano vertical con
orientacion norte en la ciudad de Punta Arenas.
(Fuente: Elaboracion propia)

Si bien la misma vivienda es emisora de radiacaichel espacio, hecho que produce una
pérdida térmica, ésta se desprecia para simplicddadalculo.

Resumen de informacién climatica y atmosférica

La tabla 3.8 da cuenta de los valores a utilizaelenéalculo de las cargas térmicas en
viviendas y demanda de calor por concepto de AGRBfma “Temperatura agua red”).

La variable “A” corresponde a la temperatura proimeeh °C, segun horario.
La variable “B” corresponde a la relacion masagleaa- masa de aire, en [gr agua/kg aire]

La variable “C” corresponde a la radiacion incigeeh un plano vertical orientado hacia el
norte, en [KWh/m.
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Tabla 3.8: Resumen de condiciones ambientales aléwgo del dia en Punta Arenas.

Mes Variable en funcién del horario Taguared | Vel.viento | Pres.atmosf.
Variable | 1hrs.| 2hrs.|3hrs.|4hrs.|5hrs.| 6hrs. | 7hrs. | 8hrs. | 9hrs. [ 10hrs.| 11hrs.| 12 hrs.| 13 hrs.| 14 hrs. | 15 hrs. | 16 hrs. | 17 hrs. [ 18 hrs. | 19 hrs. | 20 hrs. | 21 hrs. | 22 hrs. | 23 hrs. | 24 hrs. °C [m/s] [bar]

A 8418178 75] 71| 73| 841 95100 105] 11,1 ) 116 | 121 [ 126 | 122 | 11,8 | 114 ] 109 | 105 [ 101 [ 98 [ 94| 91| 88

Ene 8 046 1045 044 1043 |042 | 042 | 046 | 050 ) 052 | 054 ] 056 | 058 [ 060 | 062 ] 060 | 05 [ 057 ] 055 ] 054 [ 052 [ 051 | 050 | 049 | 047 9,6 19,0 0,989
c 0,00 { 0,00 | 0,00 [0,01 {004 | 005 | 006 011 ] 018 | 023 | 025 | 028 | 028 | 025 | 021 [ 015 | 008 | 0,06 | 0,05 | 000 | 000 | 000 [ 000 [ 0,00
A 73| 70| 66| 63| 59| 45| 57| 80| 86| 92| 99| 105 11,1 | 11,7 13| 108 | 104 | 00| 95| 91| 87| 84| 80| 77

Feb B 045 {043 |1042 (041 {040 | 036 | 039 | 047 | 049 [ 051 | 054 | 05 | 058 | 061 | 059 [ 057 [ 056 | 054 | 052 | 051 | 049 | 048 [ 047 [ 046 10,2 18,7 0,996
c 0,00 | 0,00 |0,00 |0,00 002 | 004 | 007] 013|020 026 030 031 030] 026] 020/ 013 | 007 | 004 002 000]| 000 | 000 000]| 0,00
A 69| 66| 62[59[55]| 44| 54| 74| 81 89| 96| 103 | 11,1 | 11,8 | 11,3 [ 107 [ 102 | 97| 91| 86| 83| 79| 76| 72

Mar 8 045 044 1043 |042 |041 | 037 | 040 | 047 ) 050 | 052 ] 055 | 058 [ 061 | 064 ]| 062 | 060 [ 058 | 055 ] 053 [ 051 | 050 | 049 | 048 | 046 98 15,7 0,998
c 0,00 { 0,00 0,00 {0,00 {000 | 002 | 006 | 013 ] 020 027 | 031 ] 032 031 ) 027 | 020 013 [ 006 | 002 | 0,00 | 000 | 000 | 000 [ 000 [ 0,00
A 52| 49| 46| 43| 40| 21| 28| 49| 57| 65| 74| 82| 90| 98| 93| 88| 83| 77| 72| 67| 64| 61| 58| 55

Abr B 042 {041 1040 (039 {038 ] 033 ] 035] 041|044 [ 047 | 050 | 053 | 056 | 059 | 057 [ 055 | 053 | 051 | 049 | 047 | 046 | 045 | 044 [ 043 86 143 0,99
c 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,00 000 | 000| 002 008|017 | 024| 028 | 030 028 024 017 | 008 | 0,02 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000]| 0,00
A 4414314214141 40 39| 38| 29| 38| 46| 54| 63| 71| 67| 63| 60| 56| 52| 48| 47| 46| 46| 45

May B 042 1042 /041 041|041 | 040 [ 040 | 040 | 037 | 040 | 043 | 045 ] 048 | 052 | 050 [ 049 | 047 | 046 | 045 | 043 | 043 [ 043 [ 042 | 042 6,5 17,0 0,996
c 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,00 000 | 000 | 000 002 | 009]| 016 021 | 023 021] 016 ] 009 | 002 | 0,00 | 000 000 | 000 | 000 000 000]| 0,00
A 10[20[09) 09/ 08| 08 07] 07| -13]| -04] 05| 14| 22| 36] 32| 28| 24| 20| 16| 12| 12| 11| 11| 10

Jun B 03410341034 034034 ) 03403403 )028]03]033/|03]{03]043] 041 040 039] 037] 036 035 03] 03] 034] 034 43 16,3 0,993
c 0,00 { 0,00 | 0,00 0,00 {000 | 0,00 | 000 000 | 004 011 016 | 018 | 0,16 | 011 | 0,04 [ 000 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 | 000 [ 0,00 [ 0,00
A 04| 04f[03]02]01] 01| 00| 01| -17| -08] 01| 11| 20| 33| 29| 25| 21| 16| 12| o8| 07| 07| 06] 05

Jul B 031031031 /031)031) 030030030 02 028] 03] 03] 03] 04 039 037 036 03] 034]032] 032032 03] 032 2,5 12,7 1,002
c 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,00 |000| 000 | 000 0,00 | 006 | 013| 0,19 | 020 0,29 0,13 | 006 | 000 | 0,00 | 0,00 0,00 | 000 | 000 | 000 | 000]| 0,00
A 151121 10) 0806 -13[-07] 13| 19| 24| 30| 35| 41| 46] 43| 39| 36| 33| 29| 26| 24| 21| 19| 17

Ago B 032 10,31 ]031 /030030 | 025|027 032|033]| 03| 036|038 04| 041] 040 | 039 | 038 | 037] 036] 035| 035 | 034 033] 033 2 16,7 0,997
c 0,00 { 0,00 | 0,00 0,00 {000 | 0,00 | 000 005|013 [ 021 | 026 | 027 | 026 | 021 | 0,13 [ 005 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 | 000 | 000 [ 0,00 [ 0,00
A 3503229 26) 23] 11| 18| 34| 41| 48| 55| 62| 69| 76| 72| 67| 63| 59| 54| 50| 47| 44| 41| 38

Sep B 036 /035 /034 /0341033 ) 03003203 | 03] 04 | 043 | 045 | 047 | 050 | 048 [ 047 | 045 | 044 ] 042 | 041 | 040 [ 039 [ 038 | 037 2,9 17,7 1,000
c 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,00 000 | 000 005] 012|020 026 031|032 031] 026/ 020 012 005 000]| 000 | 000]| 000 000 000]| 0,00
A 5415148 [ 45[ 42| 30| 42| 64| 71 77 ] 84| 91| 97]| 104 98| 92| 87| 81| 75| 69| 66| 63| 60| 57

Oct B 0371036 0350341033 ) 030 ] 033|040 ) 042 044 ] 046 | 043 [ 051 ] 053] 051 | 049 [ 047 ] 045] 043 | 041 [ 040 | 039 ] 038 ] 0,37 4,5 15,3 0,996
c 0,00 { 0,00 0,00 0,00 {000 | 004 | 007 013 ] 020 [ 026 | 030 | 032 | 030 ) 026 | 020 [ 013 [ 0,07 | 0,04 | 000 | 000 | 000 | 000 [ 0,00 [ 0,00
A 66| 62| 57(53)49] 52| 67| 80| 86| 93| 99| 105 11,2 | 118 113 | 108 | 103 | 98| 93| 88| 84| 79| 75| 7.0

Nov B 0371036 /0350331032 033 [ 037|041 043 ]| 045 | 047 | 049 | 052 | 054 | 052 | 050 | 049 | 047 | 045 | 044 | 042 [ 041 [ 040 | 0,38 6,4 20,0 0,998
c 0,00 | 0,00 |0,00 |0,00 002 | 004 | 005] 009 | 015| 021|026 | 029 029] 026] 021 | 015 | 0,09 | 005| 004 | 002 | 000 | 0,00 | 000]| 0,00
A 67163 58[54[50] 61| 75| 82| 88 93| 99| 104 | 110 115 ] 11,1 [ 206 [ 02| 97| 93| 88| 84| 80 [ 75[ 71

Dic 8 0,38 {036 /035 /034033 | 036| 040 | 042 | 044 | 046 | 047 | 049 | 051 ] 053] 052 | 050 | 048 | 047 | 045 | 044 | 043 | 041 | 040 | 039 82 24,0 0,989
c 0,00 | 0,00 | 0,00 {0,02 {004 | 0,05 | 006 | 011 | 017 [ 022 | 026 | 027 | 0,26 | 022 | 017 [ 011 [ 0,06 | 0,05 | 0,04 | 0,02 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00

(Fuente: Elaboracion propia. Temperatura de aguadien base a CDT)
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Consideraciones constructivas y de operacion para el calculo
Dimensiones del recinto a calefaccionar

El tamafio del recinto determina el area de su gamnté por donde se transfiere calor, a su
vez que la altura y el &rea determinan el voluneaick desplazado por las infiltraciones.

Materialidad de la envolvente de la construccion y conveccion

Uno de los principales mecanismos de pérdida de dal una vivienda es la transferencia
de calor hacia el exterior mediante medios maegigbaredes y aire de conveccion). La
ecuacion 3.5 da cuenta del fenémeno.

QW]l=U-A"(Tint — Text) (3.5)
En donde
U: Coeficiente de transferencia global, en [Vikin
A: Area de transferencia de calor, erfm
T: Temperaturas interna y externa respectivamentfK] (6 °C al ser una diferencia).

Se debe notar que el parametro U comprende el femdme transferencia de calor en las
modalidades de conveccion (al interior y exteriet kcinto) y conduccion térmica. La
ecuacion 3.6 da cuenta del parametro U.

U[szV.K] TN 11 o (3.6)

hint hext “Jk;j

En donde

h: Coeficientes convectivos interno y externo,\&tnfi’K]
e;: Espesor de material, en [m].

k;: Conductividad del material, en [W/mK].

Los coeficientes de conveccion se calculan a pdgtiecuaciones (3.7 y 3.8 dependiendo si
se calcula el coeficiente interno o externo, repmmente).

Rine [%] =h,+572¢ (3.7)
En donde

e;: Emisividad del material. El valor tipico para evéles de recubrimiento de viviendas es
0,8.
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h.: Coeficiente de orientacion de superficie. Deperudeno su nombre lo indica, de la
orientacion de la superficie en que se producetaeccion. Los valores se muestran en la
tabla 3.9.

Tabla 3.9: Valores de coeficiente de orientacion dmiperficie para conveccion interna.

) ., |14
Orientacion h, [—2 ]
m-K
Vertical hacia arriba 4.04
45° hacia arriba 3,87
Horizontal 3,08
Vertical hacia abajo 0,92

(Fuente: ASHRAE, 2008)

Para la conveccion en muros se utiliza el valorespondiente a la orientacion “Vertical
hacia arriba” mientras que para los techos sezatild5° hacia arriba”. El factor
“Horizontal” es el utilizado en suelos.

Por otro lado, el coeficiente de conveccion extermaalcula dependiendo de la velocidad
del viento. El criterio de distincion es si la vattad del viento esta por sobre o bajo los
2[m/s]. Como en la tabla 3.8 es posible observarlguwelocidad del viento promedio en
Punta Arenas esta siempre por sobre los 2[m/sjetadla la ecuacion aplicable para ese
caso.

w
Pext [m] =18,6-0,25- vvient00'605 (3.8)

En dondevyiento COrresponde a la velocidad del viento en [m/s].

De la figura 2.3 se debe notar que la direcciod@renante del viento en Punta Arenas es
la W, ademas de presentar las mayores velocidadeigto. Por otro lado, los vientos con

direccion E son minoritarios con velocidades delear de los 5 [m/s]. De imagenes

satelitales (por ejemplo figura 3.3) es posibleeolm que la orientacion de todas las
viviendas consideradas en el estudio es NW. A rpd#ilos antecedentes anteriores se
concluye que para el calculo se asume:

» La mitad de la fachada de las viviendas esta expaesgientos correspondientes al
promedio mensual (tabla 3.8), con direccion EW.

» La mitad restante estd expuesta a vientos de deldes de 4 [m/s] con direccion
WE.

La consideracion anterior se ve en la figura 3Seldesprecia el efecto de descomponer el
vector velocidad del viento, por lo que se asuneequincidencia siempre es perpendicular
a la fachada de construccion.
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Viento EW

<$=

Viento WE

)
<=

Figura 3.14: Supuestos en la distribucion de losemtos incidentes en las viviendas.
(Fuente: Elaboracion propia)

Tipologia de viviendas

La materialidad y calidad de una vivienda estardeteado por la categoria en que se
encasille, luego, determinan el coeficiente de sfierencia global (U). Se detallan a
continuacion las consideraciones patasterizat’ a las viviendas y sus caracteristicas.

Clusterizacion de tipologias de viviendas

La figura siguiente muestra, para el sector deldést el porcentaje de viviendas en cada
cuadra cuyos ocupantes pertenecen al quintil supseiingresos.

Porcentajes

[ w2p4rusn216s ﬁ N
[ mayorde 2163 hasta 4127

I masorde 4122 rasta 6082
. mayor de 6082 astatl 41
I o = B0 41 hasta 100

NV %\o\

Flgura 3.15: Rango de porcentaje de viviendas pouadra pertenementes al quintil superlo'r '
(Fuente: Elaboracion propia, en base a Minvu 2@@wy.observatoriourbano.cl)

A partir de la figura 3.15 se puede observar gumlaacion de la Villa Las Nieves (VLN)
se encuentra en un rango medio-alto, similarmamtel easo de las Villa Torres del Paine
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(VTP) pero considerando una tendencia mayor hawsaskctores altos. La Villa los
Flamencos (VF) y la Poblacion Bahia Catalina (PBE&)enecen a sectores en donde el
quintil superior es predominante. La Villa Cardemdul Silva Henriquez (VCRSH)
presenta algunos sectores altos, pero predomisaseldores bajos. EI condominio Altos
del Bosque (AB) no figura en la grafica dado que éonstruido el afio 2009. De todas
formas, dada su fecha de construccion (postef@eaision de la Reglamentacion térmica
en 2007) y el costo de las viviendas, sera coraidecomo un sector habitado por familias
con consumo térmico asimilable al del quintil sigrer(Informacion socio-demogréfica de
cada barrio y que es de interés para el calculdeteanda térmica, puede ser vista en
detalle en el anexo B).

De la descripcion anterior es razonable distrilzaitegorias de viviendas en los diversos
barrios que se estudian. Se considera la cladificaestablecida en el trabajo de
Bustamante et al. (2009) en donde se hace el edtergico de las viviendas reconociendo
los siguientes tres grupos (y sus caracteristicastaictivas generales):

» Vivienda social tipo
o Albaiileria de ladrillo con barrera de humedad.
o Aislacion en techumbre.
o Vidriado simple.
* Vivienda mejorada
o Similar a vivienda tipo ademas con,
o 50 [mm] de poliestireno expandido.
o 8 [mm] de fibrocemento.
o Doble vidriado.
» Vivienda energéticamente eficiente.
o Similar a vivienda mejorada ademas de contar con,
0 25[mm] de poliestireno extruido bajo radier.
o Envolvente con 60 [mm] de poliestireno expandidd[(hm] adicionales).

Es esperable que las condiciones de materialidéasdaviendas estén correlacionadas con
el nivel socio-econémico de la familia que la habAdemas de lo anterior es un factor
determinante el afio de construccion de la viviendaiendas anteriores a 2007 no
necesariamente cumplen la reglamentacion térmioa. oo lado, las exigencias de
aislacion en techumbres estan solamente vigemtaediadel afio 2001.

En base a lo anterior, se distribuyen las tipo®d&viviendas en los barrios como sigue:

* Viviendas Tipo:

o Poblacién Cardenal Raul Silva Henriquez
* Viviendas Mejoradas:

o Villa Los Flamencos

o Villa Las Nieves

o Villa Torres del Paine

o Poblacién Bahia Catalina
» Viviendas Energéticamente eficientes:

o Condominio Altos del Bosque.
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En el caso de las viviendas “Tipo” se seleccionaegtor de emplazamiento de estas
viviendas dada la condicion de sus habitantes afisude construccién. A pesar de que el
Gobierno desarrolla diversos planes de mejoramieido envolventes en sectores
vulnerables (incluyendo a la PCRSH), los beneficgano se encuentran lo suficientemente
atomizados como para generalizar a la totaliddd geblacion.

Las viviendas mejoradas estan en sectores medis gpnstruccion anterior a 2007. Se
caracterizan por materialidades mejores en su rcmesghn.

Las viviendas energéticamente eficientes son postera 2007. Por su costo es esperable
que la materialidad de las viviendas permita reriito térmico por sobre lo exigido en la
normativa.

Dimensiones de viviendas segun tipologia.

Conocida la distribucion de la tipologia de casados sectores estudiados, es posible
estimar sus dimensiones promedio mediante imageatektales.

Se midi6 las dimensiones de diversas casas parse€in de promediar las dimensiones.
Los resultados aproximados se muestran en la sageente (alturas de los recintos se
asumen de 2,5[m]).

Tabla 3.10: Dimensiones promedio de viviendas segfipologia.

Largo
. - g . . Alto Promedio
Tipo de Vivienda Promedio Ancho Promedio [m] [m]
[m]
Vivienda Tipo 10 7 2,5
Mejorada 13 6,5 2,5
E & ti t
nergg !camen e 11 8 25
Eficiente

(Fuente: Elaboracion propia)

A partir de la tabla 3.10 es posible conocer laagude muros y piso. Se asume que todas
las techumbres tienen una inclinacion de 45°C.

Por otro lado, la reglamentacién térmica (OGUC14).establece porcentajes maximos de
ventanas respecto a los parametros verticales efevl@vente segun zona térmica. La tabla
siguiente da cuenta de lo anterior para la zomai¢ér7.

Tabla 3.11: Porcentajes maximos de ventanas en zot&mica 7.

Tipo de Vidrio
Zona Vidrio Doble Vidriado Hermético
Monolitico |U € [3.6, 2.4] [W/m2K]|U < 2,4 [W/m2K]
7 12% 28% 37%

(Fuente: OGUC 4.1.10)

Se asume que todos los tipos de viviendas tienaetanas con un area equivalente al
maximo permitido para el tipo de ventana que paseehérea total de ventanas, la mitad
se asume con orientacion norte y el resto con @Ge&m sur.
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Con las tablas 3.10 y 3.11 es posible conocerdesaa de intercambio térmico para cada
vivienda.

Tabla 3.12: Areas de intercambio térmico.

Area Volumen
Tipo de Vivienda Areade Ventanas AreaMuros | AreaTecho Interno
P Suelo [m2] [m2] [m2]
[m2] [m3]
Vivienda Tipo 70 10,2 74,8 133,6 175
Mejorada 84,5 27,3 70,2 149,4 211,25
Energéticamente
Eficiente 88 35,15 59,9 169,7 220

(Fuente: Elaboracion propia)

Como se ve en la figura 3.14, la mitad del aremndeos sufre de pérdidas térmicas con un
U asociado al viento del oeste y la otra mitadedleste. Del mismo modo, la mitad del
area total de ventanas sufre de insolacion (og@manorte).

Especificaciones constructivas

De acuerdo a la descripcion de los diversos tigogwendas, ademas de las caracteristicas
comunes de las viviendas de la region se tienercdeacteristicas constructivas de las
viviendas. Se detallan en la tabla 3.13.
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Tabla 3.13: Caracteristicas constructivas de las viendas.

Tipo de Tipo Material Espesor [m] Conductividad
Vivienda Superficie P [W/m2K]
Cholguan 0,004 0,1
Estuco 0,015 0,24
Muro
Ladrillo chonchon 0,13 0,49
Cinc Alum 0,002 40
. Baldosa Ceramica 0,01 0,81
Tipo Suelo
Cemento 0,1 1,047
Lana Mineral 0,09 0,04
Techo Pino Radiata 0,03 0,25
Cinc Alum 0,002 40
Ventana Vidrio simple 0,003 0,02
Cholguan 0,004 0,1
Estuco 0,015 0,24
Ladrillo chonchon 0,13 0,49
Paredes - -
Poliestireno 0,05 0,038
Fibrocemento 0,008 0,24
; Cincalum 0,002 40
Mejorada —
Baldosa Ceramica 0,01 0,81
Suelo
Cemento 0,1 1,047
Lana Mineral 0,09 0,04
Techo Pino Radiata 0,03 0,25
Cinc Alum 0,002 40
Ventana Vidrio doble (1) - 0,5
Cholguan 0,004 0,1
Estuco 0,015 0,24
Ladrillo chonchon 0,13 0,49
Paredes - -
Poliestireno 0,05 0,038
Fibrocemento 0,008 0,24
Energéticame Cincalum 0,002 40
8 . Baldosa Ceramica 0,01 0,81
nte Eficiente - -
Suelo Poliestireno 0,025 0,038
Cemento 0,1 1,047
Lana Mineral 0,09 0,04
Techo Pino Radiata 0,03 0,25
Cinc Alum 0,002 40
Ventana Vidrio doble (2) - 0,6

(Fuente: Elaboracion propia)
(1) Doble vidriado de mediana categoria segin OGUCunti4.1.10.
(2) Se considera doble vidriado de rango superior s€gadC articulo 4.1.10.

Teniéndose en consideracion la tabla 3.13 y laagém en las velocidades del viento del
este a lo largo del afio (y por lo tanto del coefité convectivo externo de superficies
orientadas al O), se tienen los siguientes coefiesede transferencia globales, U.
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Tabla 3.14: Coeficientes de transferencia global,,Upara cada mes y superficie en las tres categoside viviendas.

U [W/m2K]

Mes Casatipo Casa Mejorada Casa Energéticamente Eficiente
Paredes E| Paredes O| Suelo | Techo | Vidrio E| Vidrio O| Paredes E| Paredes O] Suelo | Techo | Vidrio E| Vidrio O Paredes E| Paredes O| Suelo | Techo | Vidrio E| Vidrio O
1 1,923 1,733 14193 |039% | 3308 | 2786 0,535 0519 14,193 |03% | 1533 | 1,410 0,469 0457 1,116 {0396 | 1,39 | 1,236
2 1,921 1,733 |4193 |03% | 3304 | 2,785 0,535 0519 {4,193 (03% | 1,532 | 1,410 0,469 0457 | 1,116 [03% | 1,329 | 1,236
3 1,906 1,733 |4193 |039%5 | 3,260 | 2,785 0,534 0519 | 4,193 (0395 | 1,523 | 1,410 0,468 0457 | 1,116 {0395 | 1,32 | 1,236
4 1,898 1,733 14193 |039%5 | 3,235 | 2,785 0,533 0519 | 4,193 (0395 | 1,517 | 1,410 0467 0457 | 1,116 [0395 | 1,317 | 1,236
5 1,913 1,733 |4193 |03% | 3,281 | 2,785 0,534 0519 | 4,193 (03% | 1,527 | 1,410 0,468 0457 | 1,116 [03% | 1,35 | 1,236
6 1,910 1,733 | 4193 |03% | 3,270 | 2,785 0,534 0519 | 4,193 (03% | 1,525 | 1,410 0,463 0457 | 1,116 [03% | 1,323 | 1,236
7 1,886 1,733 | 4,193 |0395 | 3202 | 2,785 0,532 0519 | 4,193 (0395 | 1,510 | 1,410 0467 0457 | 1,116 {0395 | 1,312 | 1,236
8 1,912 1,733 14193 |03% | 3276 | 2,785 0,534 0519 | 4,193 (03% | 1,526 | 1,410 0,468 0457 | 1,116 [03% | 1,324 | 1,236
9 1,917 1,733 |4193 |03% | 3,291 | 2,785 0,535 0519 | 4,193 (03% | 1,529 | 1,410 0,469 0457 | 1,116 [03% | 1,326 | 1,236
10 1,904 1,733 14193 |0395 | 3254 | 278 0534 0519 14,193 |039%5 | 1521 | 1,410 0,468 0457 1,116 {0395 | 1,320 | 1,236
11 1,927 1,733 14193 |039% | 3320 | 278 0,535 0519 14,193 |03% | 1536 | 1,410 0,469 0457 1,116 {0396 | 1,331 | 1,236
12 1,940 1,733 14193 | 0397 | 3361 | 278 0,536 0519 14,193 |0397 | 1,544 | 1,410 0470 0457 1,116 {0397 | 1,338 | 1,236

(Fuente: Elaboracion propia)
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Condiciones constructivas actuales vs. reglamentacion térmica vigente

Las exigencias minimas en materia de calidad decaa de envolvente, exigidas en la 2°
etapa de reglamentacion térmica de 2007, puedesist&s en la siguiente tabla.

Tabla 3.15: Exigencias minimas en zona térmica 7@ reglamentacion térmica.

Zom Unininoexigido [W/ni
Ténia | Teduntre| Mros Pisos
7 05 06 o

(Fuente: Reglamentacion térmica)

También se debe sefialar que la reglamentacioncizma exige doble vidriado hermético
(DVH) en ninguna de las zonas térmicas del pais.

Para poder hacer comparaciones se debe sefial@ncumbos casos el coeficiente U es
calculado segun lo establecido en la Nch 853.

Como se sabe, antes de la puesta en vigencia agllmentacion térmica no existian
regulaciones de ningun tipo en términos de maieadly aislacién de envolvente de las
viviendas. Es por eso que las viviendas TIPO searitan siempre en condiciones de
incumplimiento de la norma (vivienda TIPO del estuadorrespondientes a la Poblacion
Cardenal R. Silva H., se construyen en el afio 2dbd)el caso de los muros, tanto las
viviendas mejoradas como las EE cumplen lo exigido.

En el caso del suelo, el mejoramiento térmico da parte de la envolvente es de alta
complejidad de intervencion, por lo que las casa@radas no cuentan con este item por
sobre la norma. En el caso de las viviendas EEgse secomendacion de materialidad de
piso propuesta por Bustamante (2009) teniéndosdagueoco se cumple la norma en ese
caso. A pesar de lo anterior, y teniéndose en deration que las casas EE corresponden a
sectores construidos en el ailo 2009 en adelant#i)iza el valor propuesto.

Agrupacion de la construccion

La disposicion de la vivienda consiste en la irdei@ que tiene una construccién en
relacion a las construcciones vecinas. La relapidede ser de aislamiento (casa aislada,
sin contacto con vecinos), relacion de contactegggareadas o de contacto en una cara, 0
en fila o de contacto en dos caras de la envolyentde departamentos. Lo anterior se
observa en la figura 3.16.
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Tipo de agrupacion de vivienda Caracteristicas

No comparte ninguno de sus lados con

Vivienda % = Wl ofra vivienda

aislada un [ Las pérdidas de calor hacia el
! ambiente, se producen por las caras

l expuestas al extencr: 4 fachadas de

muro, el suelo y el techo.

Vivienda ’ =] Comparte un lado con otra vivienda (no
pareada min e hay perdida de calor por el parso).

[N} : Las pérdidas de calor hacia el ambiente
| se producen por las caras expuestas al
| } 1 exterior: 3 fachadas de muro, el suelo y
’ el techo.

Comparte dos lados con ofra vivienda
Vivienda 2 I (en ambos pareos no se pierde calor
en fila f hacia el exterior).
f— | Las pérdidas de caler hacia el ambiente
1 1l se producen por las caras expuestas al
- exterior: 2 fachadas de muro, el suslo y
el techo.

=

il 0 Tipo de departamento, de acuerdo al
I numero de fachadas expuestas al
exterior, donde se producen las
pérdidas de calor hacia el ambiente:
Departamento A poses 2 caras expuestas al exterior
{techo y un muro).
B: posee 3 caras expuestas al exterior
{techo y dos muros)
- C: posee 1 cara expuesta al sxterior
—t (un muro).
D: posee 2 caras expuestas al extenor
{dos muros).
l E: posee 2 caras expuestas al exterior

(piso y un muro).
F: posee 3 caras expuestas al exterior
(piso y dos muros).

Figura 3.16: Tipos de agrupaciones de viviendas.
(Fuente: Romero, 2011)

De Gamma (2012) es posible conocer que la inmersggnia de las construcciones de
Punta Arenas corresponden a construcciones de fiigb&. Dado lo anterior se descarta,
por simplicidad, hacer consideraciones para deparntos eventualmente inmersos en los
sectores de estudio.

El trabajo de Bustamante et al. (2009) analizaléasandas térmicas para distintos tipos de
casas (segun caracteristicas de materialidad gceis) y en distintas condiciones de

agrupamiento. A partir de lo anterior se puede rahtel comportamiento de la demanda
térmica dentro de una categoria de vivienda dadagsupamiento. Lo anterior se puede

apreciar en la tabla 3.16.
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Tabla 3.16: Comportamiento de distinto tipo de vivendas de acuerdo a su
agrupamiento, en relacion a la casa aislada (de manes pérdidas).

Agrupamiento Porcentaje de demanda térmica c/ravivienda aislada
. Vivienda Energéticamente
de Vivienda Vivienda Tipo Vivienda Mejorada .. &
Eficiente
Aislada 100% 100% 100%
Pareada 95,6% 96,4% 94,8%
Continua 92,6% 93,7% 90,1%

(Fuente: Elaboracion propia en base a resultad@usiamante et al. 2009)

De la tabla anterior, por ejemplo, se puede establque en una vivienda “Tipo” en
agrupamiento pareado tiene una demanda térmicaespamdiente al 95,6% en
comparacion a la misma vivienda “Tipo” en condi@smle aislamiento.

Luego, los calculos se realizan considerando viasnaisladas y luego son corregidos
mediante los factores expresados en la tabla 34ddijn sea el caso, a fin de no sobre
estimar las demandas térmicas.

Para el calculo so6lo se consideran casas aislatissdel Condominio Altos del Bosque,
coincidente con la totalidad de las viviendas goeesponden a la tipologia “Vivienda
energéticamente eficiente”.

Infiltraciones

Si bien las infiltraciones de aire al interior detinto climatizado resultan indeseables en
materia de eficiencia energética, permiten mantéagercondiciones del aire interno de
mejor manera para el confort y salud de los oc@sant

Como bien declara la ASHRAE, la Unica manera detadar de manera exacta el nivel de
infiltraciones al interior de una construccion artigular es mediante la medicidm situ
con instrumentos especificos. Dada la imposibilidied realizar lo anterior se decide
imponer una tasa de renovacion del aire interioup@ad de tiempo.

Se realiza el calculo considerando una tasa devaerin de aire de 1 [renov/h], es decir,
cada una hora el aire y su humedad asociada cdogeal interior de una vivienda son
expulsados al exterior para ser reemplazados per em condiciones externas de
temperatura y humedad.

La tasa anterior es la utilizada en los trabajo8dstamante (2009), Filipponi (1965) y
Peirano (2009). Ademas es el valor base utilizamtoep software de calculo térmico de
edificios “CCTE_CL_V2”, desarrollado por el Minvu.

En este apartado también resulta interesante mearda recomendacion que se hace en el
trabajo de Bustamante et al. (2009) en donde dersul@ implementacion de ventilacion
forzada y controlada en los bafios y cocinas devilasndas. De esta manera se puede
controlar de manera Optima la ventilacion consetgatas condiciones ambientales
interiores y la eficiencia térmica.
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La carga térmica producto de las infiltracionege®rmina de acuerdo a la ecuacion 3.9.

Renov
3600

Quent[kWh] = 2= (MaguaCPagua + MaireChaire) - (Teonfore = Tambiente) ~ (3.9)
En donde,

Qvent: Calor perdido por concepto de infiltraciones ge.a

Renov: Cantidad de renovaciones de aire por hora.

M: Masas de agua y aire contenidas en cada rerdam [kg].

Cp: Calores especificos del vapor de agua (1,8&dK]) y aire seco (1,012 [kJ/kgK])
respectivamente.

T: Temperaturas de confort y ambiente respectivéanen [K].

La ecuacion 3.9 también se puede expresar coma sigusiderando la relacion de
densidades de los fluidos.

Renov

Qvent[kWh] = 3600 Viivienda (pagua ’ Cpagua "R+ paireCPaire * 1- R)) '
(7Lonfort'_ Thnﬁﬁente) (3'10)

En donde R corresponde a la relacion de masa deg dapagua por unidad de masa de aire
seco (de ecuacion 12.3).

Ocupantes y equipos en operacion

Tanto los ocupantes de la construccion, como lasipeqg eléctricos, electrénicos o
térmicos en operacidn aportan cargas térmicas laileate.

Ocupantes

De las tablas demogréficas de los barrios seleadms) (anexo B), se concluye que en
promedio hay 4 habitantes por vivienda. Se asuneelgg habitantes se dividen bajo la
premisa de dos adultos y dos nifios.

La siguiente tabla da cuenta del aporte térmicocpocepto de ocupantes, segun diversas
actividades que estén desempefiando.
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Tabla 3.17: Cargas térmicas asociadas a actividadesetabdlicas. (1 [Met] = 100 [W])

. Carga térmica Carga Térmica
Actividad
[Met/persona] [W/persona]
Sentado, quieto 1 100
Parado, relajado 1,2 120
Caminando 0,89 m/s 2 200
Caminando 1,8 m/s 3,8 380
Aserruchando 4,4 440
Cepillado a mano 6 600
Cuidado de hornos 6 600
Trabajo garage 2,6 260
Trabajo Laboratorio 1,6 160
Trabajo Mecénico Liviano 2,2 220
Trabajo fundicion 4 400
Profesor 1,6 160
Trabajo Casero 2,7 270
Cocinado casero 1,8 180
Lavado y Planchado a mano 2,8 280
Ejercicio gimnasia 3,5 350
Bailes 3,4 340

(Fuente: Apuntes de clases, “Climatizacion indaBtriCap. 3, Prof. Roberto Roman L.,
Universidad de Chile)

Es claro que tanto el nimero simultaneo de halegaen la vivienda, como también las
actividades realizadas, dependen si se trata déaumabil o de fin de semana.

Considerando el numero de habitantes, el tipo @g ti carga térmica que producen segun

su actividad, se obtiene la tabla siguiente queugata de las cargas térmicas por familia a
lo largo del dia.
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Tabla 3.18: Cargas térmicas producto de habitantede vivienda, segun hora del dia.
Hora Numero de ocupantes Carga Térmica [Wh]
Dia Habil |Fin de Semana| Dia Habil |Fin de Semana
1:00 4 4 400 400
2:00 4 4 400 400
3:00 4 4 400 400
4:00 4 4 400 400
5:00 4 4 400 400
6:00 4 4 400 400
7:00 4 4 480 400
8:00 1 4 270 400
9:00 1 4 270 400
10:00 1 4 270 400
11:00 1 4 270 540
12:00 1 4 180 540
13:00 3 4 510 540
14:00 3 4 510 800
15:00 3 4 510 800
16:00 3 4 510 800
17:00 3 4 510 800
18:00 3 4 510 800
19:00 4 4 510 800
20:00 4 4 510 800
21:00 4 4 510 400
22:00 4 4 400 400
23:00 4 4 400 400
0:00 4 4 400 400

(Fuente: Elaboracién propia).
Equipos

Los equipos en uso durante el dia son fuente dygsdérmicas, por lo que deben ser
considerados ya que son un alivio a la demandaldéccion.

A partir del informe de la CDT (2010) es posiblengoer el consumo energético total
promedio por aparato en la zona térmica 7. Se kadistincion entre aparatos eléctricos
(electrodomésticos y electrénicos) y térmicos (eacy horno, consumidores de gas
natural).

El consumo promedio eléctrico por hogar durantéplaca de verano es de 789,8 [kWh],
mientras que en invierno asciende a 884,2 [kKWhEdiisumo promedio anual de energia
eléctrica es entonces de 837 [kWh/afio]. Por otdo,lda cocina y horno a nivel hogar
consumen el promedio 234,7 [kWh] en verano y 26¢RV¥h] en invierno. El consumo
promedio anual de gas natural en cocina es de JA8//3).

Considerando el consumo eléctrico y de gas natraparatos domésticos en conjunto,
para un afio de 365 dias, se tiene que el conswario gromedio en los hogares es de 2,97
[kWh]. EI valor anterior se distribuye uniformemeromo carga térmica durante 16 horas
(entre las 7:00 hrs. y las 23:00 hrs.), con lo s@ebtiene una carga constante de 0,186
[kwh] por vivienda.
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3.3.2. Confort Térmico de diseiio

Como se menciond anteriormente el confort térmieleestado mental en que se tiene
percepcién de agrado en relaciéon a las condiciangsientales en donde se habita. Esto
tiene relacion principal con la temperatura y huatkepresentes en el ambiente.

Segun el trabajo de Gamma (2012), de 15 viviengd@adas y medidas, todas tenian una
temperatura interna entre los 15 y los 23 °C, sie@hghromedio 21 °C. La humedad interior

promedio medida fue de 50%. En dicho estudio tamb&menciona que a nivel cultural

esta inculcada la costumbre de usar dentro deiléngas vestimentas similares durante
todo el afio (con tendencia a la ropa ligera prdpiperiodos céalidos), por lo que no existe
gran variabilidad en materia de requerimientosaidart térmico entre estaciones.

Se determina por lo tanto que la condicién de abpfara las viviendas de Punta Arenas es
de 21 °C de temperatura.

3.3.3. Demanda de calor para generacion de ACS

Para la estimacion de requerimientos térmicos pocepto de generacion de agua caliente
sanitaria se estima como requerimiento promedexjtesado por el reglamento de la Ley
20.365. Se establece en el documento legal quensumo de agua caliente sanitaria per
capita en viviendas unifamiliares es de [40 It/gi@ja ACS a 45 °C de temperatura.

A partir del requerimiento anterior, se puede deiear la demanda térmica mediante la
ecuacion 3.11.

(4'ONCpagua (45—TAguaRed))
n

Qacs = (3.11)

En donde,
Q4cs: Calor requerido para la generacion del ACS famnéin una vivienda.

N: Cantidad de habitantes por vivienda. Se asumeaior de 4 [hab/vivienda] para los
barrios en estudio.

Cpaguaq- Calor especifico del agua, 1 [Kcal/kg].

Taguarea: TE€MpEratura a la que es provista el agua deseedga promedio de cada mes de
tabla 12.3).

n: Eficiencia en base al poder calorifico super@ialgeneracion de ACS, equivalente a un
80% (en base a CDT, 2010).

La demanda térmica por concepto de ACS se puedsvatoen la tabla siguiente.
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Tabla 3.19: Demanda cal6rica diaria promedio por cocepto de ACS.

Temperatura

Mes Agua Red Req..A.CS
(2] [kW h/vivienda]
Enero 9,6 8,2
Febrero 10,2 8,1
Marzo 9,8 8,2
Abril 8,6 8,5
Mayo 6,5 9,0
Junio 4,3 9,5
Julio 2,5 9,9
Agosto 2,0 10,0
Septiembre 2,9 9,8
Octubre 4,5 9,4
Noviembre 6,4 9,0
Diciembre 8,2 8,6

(Fuente: Elaboracion propia)

Por simplicidad se asume que este requerimientcA@8 es mayoritariamente para
satisfacer las necesidades higiénicas de los nédstade las viviendas (duchas). Por lo
anterior se considera que la generacion de ACSeantre las 4:00 y las 6:00 hrs. (se
distribuye uniformemente la demanda caldrica ers et@s horas. Se asume uso de
acumulador).

3.3.4. Resultados demanda térmica residencial

A patrtir de las consideraciones detalladas en pastados anteriores es posible estimar la
demanda térmica para cada tipo de vivienda a ¢o ldel afio.

Se hace la distincién entre la demanda bruta yeta.rLa demanda bruta consiste en la
cantidad de energia necesaria para mantener ldgmes de confort a lo largo de todo el
dia, durante todo el afio. La demanda neta es aguedl se ajusta mediante las practicas y
costumbres propias de los habitantes de la regi@uey se ha podido recopilar en la
bibliografia (periodos de encendido de calefacdi@mpos de ventilacion, etc.).

En ambos casos se incluye la demanda térmica poepto de ACS.
Demanda térmica bruta por vivienda

Las demandas térmicas requeridas para suplir d@ Y\Gatisfacer las condiciones de
confort térmico las 24 horas del dia durante tol@f®, para los distintos tipos de

viviendas, son las expresadas en detalle en ebadeka tabla 3.20 muestra los resultados
finales de demandas brutas.
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Tabla 3.20: Demanda bruta de calor anual por vivieda segun su tipo.

TIPO MEJORADA EE
Total [kWh/afio] 76598 70450 37271
Areavivienda [m2] 70 85 88
Consumo Anual [kWh/m?2] 1094 834 424

(Fuente: Elaboracion propia)

Como era esperable, la demanda térmica en unandavi&€E es casi la mitad de una
vivienda mejorada. Por otro lado la diferencia entna vivienda Mejorada y una Tipo si

bien es significativa, no es de la envergaduraadéiferencia entre la vivienda Mejorada y

la EE. Lo anterior se debe a que la vivienda EEgr&a mejoras que marcan la diferencia
en relacion a la vivienda Mejorada (aislacion del@guDVH de mejor calidad, etc.).

Demanda térmica neta por vivienda

La demanda térmica neta es aquella que se ajuplia $&s consideraciones y costumbres
de operacion de los habitantes de la region. Dagoeg un mejor reflejo de la realidad, es
el valor que seré considerado para el estudio oeudéa de calor.

Comportamientos y practicas determinantes de la demanda

La revision bibliogréafica, en particular el trabagalizado por Gamma (2012), da cuenta de
las practicas y comportamiento de los usuariosadeiddad con respecto al uso de la
calefaccion.

En una encuesta realizada a 85 hogares de Puntesiree obtienen los siguientes
resultado$

* El 11% de los encuestados mantiene encendidaéécelon todo el dia, durante
todo el afio.

* El 1% de los encuestados mantiene encendida l&acailén todo el dia durante sélo
los meses frios (es decir, casi la totalidad dejlesnunca apagan la calefaccion la
mantienen encendida todo el afio). Meses frios dersmios son de Abril a
Septiembre.

* EI 13% de los encuestados declara que deja laacaléh en el minimo durante la
noche. El 87% restante la apaga.

A partir de los resultados anteriores se extragolgeneraliza el comportamiento a las
distintas tipologias de vivienda mediante los wdakys de operacion de la calefaccion
detallados en la tabla 3.21.

& Gamma, 2012.
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Tabla 3.21: Distribucion en el uso de calefacciéregun tipologia de vivienda.

Vivienda Tipo Vivienda Mejorada y EE (1)
Temporada ) N
Horas Calef. Horarios Horas Calef. Horarios
Abril-Septiembre 18 06:00 a 23:00 hrs. 10 07:00a 08:00y 16:00 a 23:00 hrs.
Octubre-Marzo 10 07:00a 08:00y 16:00 a 23:00 hrs. 6,5 17:00 a 23:00 hrs.

(Fuente: Elaboracion propia en base a Gamma 2012)
(1) El estudio de Gamma 2012 hace la distincién ertiendas de Autoconstruccién y no autoconstrucdrin.caracteristicas y
materialidad se asemeja la casa tipo como unatdeanstruccion, asi mismo, se asemeja la vivierdaodautoconstruccion a la
tipologia mejorada y EE.

Resultados de demanda térmica neta por vivienda

Considerando la demanda bruta de calefaccion négemaa satisfacer los requerimientos
de confort y los comportamientos de los usuariescdtos anteriormente, se obtiene la
demanda neta.

Tabla 3.22: Demanda neta de calor anual segun tige vivienda.

TIPO MEJORADA EE
Total [kWh/afo] 43268 26588 15159
Area vivienda [m2] 70 85 88
Consumo Anual [kWh/m2] 618 315 172

(Fuente: Elaboracion propia)

Se obtiene que la demanda térmica pddeconstruccién de la vivienda Tipo es casi el
doble de la demanda de la vivienda Mejorada, la @ vez es casi el doble de la
demanda de la vivienda EE. Resulta esperable ®rssdera que en las viviendas Tipo el
consumo de calor es méas prolongado (calefaccioangitta una mayor cantidad de horas)
e intensivo que en las vivienda Mejoradas y EE. dderencias entre las viviendas

Mejoradas y EE se explican por las diferenciasagndterialidad de las construcciones.

Demanda térmica neta total de sectores en estudio.

Teniéndose en consideracion la demanda térmicadeetada tipo de vivienda, la cantidad
de viviendas de cada tipo (a partir de la infortiacdemogréafica de los barrios
seleccionados) y el factor de agrupamiento (dekalin la tabla 3.16) se puede establecer
la demanda térmica durante las horas del dia pdos 1os meses del afio.

Se observa que la maxima demanda térmica ocume @00 hrs. de los dias de agosto,
correspondiente a 25.515 [KWh]. Se considera pdambo este valor como la demanda
domiciliaria  que debe  satisfacer la planta  geneeado de calor.
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Tabla 3.23: Consumo total térmico domiciliario paraalcance seleccionado.

Consumo total térmico del alcance seleccionado, segtin horario [kWh]

Mes 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
1 0 0 0 0 0 0] 10027| 9554 0 0 0 0 0 0 0] 8167]|16122|16966| 17462| 18685| 18901 19393| 19606 0
2 0 0 0 0 0 0] 11005| 10048 0 0 0 0 0 0 0] 8659] 17155[17951] 18680| 19403| 19631) 20134 20359 0
3 0 0 0 0 0 0] 11143| 10291 0 0 0 0 0 0 0] 8722]17434{18616| 19440| 19782| 19997| 20487 20699 0
4 0 0 0 0 0] 13066| 23246( 20677] 10551 9830] 9070 8673| 8466| 8096| 8720|17297{ 18963| 19688| 20009| 20326 21516| 21700| 21883 0
5 0 0 0 0 0] 12477) 22947{ 23074] 12231| 11489] 10891| 10608| 9981| 9983| 10574| 20963| 21645]| 21876| 22105 22332| 22382 22707| 22756 0
6 0 0 0 0 0] 13632| 24882 25433] 13979| 13279] 12677| 12391| 11769| 11603| 12148 23642| 23870| 24097| 24323| 24549| 24573 24872| 24896 0
7 0 0 0 0 0] 13811) 25395 25437] 13791 13045] 12240| 11820] 11614| 11129| 11706] 22985| 23222| 23458| 23693| 23928| 24974 25017| 25059 0
8 0 0 0 0 0] 14260| 25515( 23794] 12301| 11666| 11184| 11011| 10486| 10585 11147] 21672| 22986| 23180| 23373| 23566| 23695 24101| 24230 0
9 0 0 0 0 0] 13415| 23194{ 20841] 10955| 10308| 9612| 9270| 9108| 8774 9333] 17845| 19563| 20846| 21107| 21366| 22553 22734| 22914 0
10 0 0 0 0 0 0] 11476| 10562 0 0 0 0 0 0 0] 9204] 18159 19185] 20331| 20692| 20878| 21339 21523 0
11 0 0 0 0 0 0] 10635| 10225 0 0 0 0 0 0 0| 8457]|16602(17631] 18190| 18904| 19686| 20239( 20514 0
12 0 0 0 0 0 0] 10420] 9872 0 0 0 0 0 0 0] 8437] 16550 17022] 17550| 18224| 19983| 20252| 20519 0

(Fuente: Elaboracion propia)
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3.3.5. Resultados demanda térmica recintos publicos
Demanda térmica Hospital Clinico Regional

El Hospital Clinico regional (HCR) cumple las labsrde satisfaccion de atencion médica
de mediana y alta complejidad. En la actualidadhtzueon 416 camas en una construccion
de 19.000 [rfi, respondiendo a la demanda del 85% del totakteidades del servicio de
salud de la XII region.

Demanda térmica Hospital Clinico Regional

La distribucion en el consumo de combustible enH&R se puede asimilar al
comportamiento del sector publico en la regiondesedo a las estadisticas de SEC, 2010.
Considerando el consumo total anual del sectorpassble determinar los consumos
porcentuales de cada mes, a fin de obtener un. (gzfdetalla en la tabla siguiente.

Tabla 3.24: Perfil de consumo fiscal de GN en la Xtegion para el afio 2010.

Consumo de | Porcentaje
GN sector del
Mes -
publico consumo
[Mm3] anual [%]
1 833 5%
2 819 5%
3 1.140 6%
4 1.390 8%
5 1.644 9%
6 1.881 11%
7 1.919 11%
8 2.036 12%
9 1.839 10%
10 1.521 9%
11 1.291 7%
12 1.284 7%
Total 17.597 100%

(Fuente: Elaboracion propia a partir de SEC 2010)

Se desprende que el sector fiscal tiene un consamal de gas natural en la region
equivalente a 17.597 [Mfh Se asume que, dada su importancia, tamafio \sdasa
existencia de otros recintos asistenciales endéme el consumo de gas natural del HCR
corresponde al 2% del total del consumo fiscaladeeggion. Considerando lo anterior, el
consumo anual de gas natural del HCR es de 317880 Se asume que el 90% del
consumo del combustible tiene como fin la calefatcy la generacion de ACS (10%
restante para labores de cocina y lavanderia)erglimiento de combustion de caldera se
asume igual a 80%.
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Siguiendo el perfil de consumo fiscal en el afio,pesible determinar las demandas

térmicas del HCR a lo largo de los meses del afita siguiente.

Tabla 3.25: Consumo energético en calefaccion y A@ HCR.

Porcentaje Consumo | Consumo
de GN para| energético | Consumo Consumo
del Consumo de .. .. L. )
Mes consumo | GN en HCR calefaccion| calefaccion | diarioen | horarioen
anual [%] | [m3/mes] y ACS y ACS calef. Y ACS| calef.Y ACS
(1) [m3/mes] | [kWh/mes] | [kWh/dia] |[kWh/h] (4)
(2) (3)
1 5% 15.044 13.540 119.651 3.860 161
2 5% 14.791 13.312 117.640 4.201 175
3 6% 20.588 18.529 163.749 5.282 220
4 8% 25.103 22.593 199.658 6.655 277
5 9% 29.690 26.721 236.143 7.618 317
6 11% 33.971 30.574 270.185 9.006 375
7 11% 34.657 31.191 275.644 8.892 370
8 12% 36.770 33.093 292.449 9.434 393
9 10% 33.212 29.891 264.152 8.805 367
10 9% 27.469 24.722 218.475 7.048 294
11 7% 23.315 20.984 185.438 6.181 258
12 7% 23.189 20.870 184.433 5.949 248
Total 100% 317.800 286.020 2.527.619 - -
Promedio - 26.483 23.835 210.635 6.911 288

(Fuente: Elaboracion propia)
(1) Siguiendo patron de comportamiento anual en séstal de la XlI region, tal como se ve en tab243.
(2) Correspondiente al 90% del total segun se estima.
(3) Poder calorifico de gas natural de Magallanes edprive a 9.500 [Kcal/#h Se asume rendimiento de caldera de 80%.
(4) Se asume distribucion uniforme del consumo a Igolael dia en las 24 horas de atencion.

Demanda térmica Centros Comerciales
Centro comercial Espacio Urbano Pionero

El centro comercial Espacio Urbano Pionero pertereeta empresa inmobiliaria Saitec,
filial de Wal-Mart Chile. En el afio 2004 se inaus@ supermercado Lider Punta Arenas
con 6.000 [M] de construccion, constituido por el supermercatl, tiendas y tres
restaurantes. Es en el aflo 2008 en que se incogooentro comercial bajo la marca
“Espacio Urbano”.

El centro comercial totaliza 82.0003htle construccién en cuatro niveles (2 subsuel®s y
niveles sobre la superficie). Cuenta con 3 tieraateda, 50 tiendas menores, hipermercado,
gimnasio, patio de comidas y un cine de tres salas.

Demanda térmica de Mall Espacio Urbano

A continuacion se detallan los supuestos y resodtade la estimacidn de la demanda
térmica en el centro comercial Espacio Urbano.
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En primera lugar se conoce el perfil de consumgadenatural en el sector comercial en la
region a partir de la informacion de la SEC (2088 .observa en la tabla siguiente.

Tabla 3.26: Perfil de consumo comercial de GN en [dll region para el afio 2010.

Consumo de| Porcentaje

GN sector del

Mes .

comercial | consumo
[Mm3] anual [%]
1 1.700 5%
2 1.766 5%
3 1.999 6%
4 2.729 8%
5 3.134 %
6 3.583 11%
7 4,152 12%
8 3.834 11%
9 3.558 11%
10 2.786 8%
11 2.201 7%
12 2.257 7%
Total 33.749 100%

(Fuente: Elaboracion propia a partir de SEC 2010)

Se observa que el sector comercial en la regioMalgallanes consume 33.749 [Mm3],
siendo julio el mes de mayor consumo con un 12%aesumo total anual. Se asume que
el consumo anual del centro comercial Espacio Urbeorresponde al 0,5% del total
comercial de la regién, es decir, el consumo edpiid 68.745 [riafio].

A patrtir del informe “Estudio diagnéstico de SedRatail’ (Gamma, 2009) se accede a los
resultados de una encuesta realizada a 20 ceoimerciales en materia de uso y eficiencia
de energia. A partir del informe anterior se conqoe un 63% del total de energia
suministrada como combustible a los centros comesties utilizada en calefaccién y un
12% para la generacion de ACS, totalizando amb@%% del consumo de combustibles.
En el caso deMall Espacio Urbano se asumira que este porcentajenaecal 80% dadas
las condiciones climaticas de Punta Arenas.

Este consumo se distribuye de acuerdo al perfilideto en la tabla 3.26 a lo largo del afio,
lo que se observa en la tabla siguiente.
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Tabla 3.27: Consumo energético en calefaccion y AGa Mall Espacio Urbano.

Porcentaje Consumo | Consumo
de GN para| energético| Consumo Consumo
del Consumo de .. .. .. )
Mes consumo | GN en Mall calefaccién | calefaccién| diarioen | horario en
anual [%] [m3] y ACS y ACS caIef.YA’CS calef. Y ACS
(1) [m3/mes] |[kWh/mes]| [kWh/dia] |[kWh/h] (4)
(2) (3)
1 5% 8.500 6.800 60.093 1.938 162
2 5% 8.830 7.064 62.426 2.230 186
3 6% 9.995 7.996 70.662 2.279 190
4 8% 13.645 10.916 96.467 3.216 268
5 9% 15.920 12.736 112.551 3.631 303
6 11% 17.915 14.332 126.655 4.222 352
7 12% 20.760 16.608 146.768 4.734 395
8 11% 19.170 15.336 135.527 4.372 364
9 11% 17.790 14.232 125.771 4.192 349
10 8% 13.930 11.144 98.482 3.177 265
11 7% 11.005 8.804 77.803 2.593 216
12 7% 11.285 9.028 79.782 2.574 214
Total 100% 168.745 134.996 | 1.192.988 - -
Promedio - 14.062 11.250 99.416 3.263 272

(Fuente: Elaboracién propia)
(1) Siguiendo patron de comportamiento en sector caalete la X1l regién, tal como se ve en tabla 3.26.
(2) Correspondiente al 80% del total segun se estipata de Gamma (2009).
(3) Poder calorifico de gas natural de Magallanes efprive a 9.500 [Kcal/fh Rendimiento de caldera de 80%.
(4) Se asume distribucion uniforme del consumo a lpolael dia en las 12 horas de atencion.

Zona Franca

La Zona Franca de Punta Arenas opera desde el%fo Cuenta con mas de 53 hectareas
de terreno en donde operan aprox. 550 empresagspn@s naturales inscritas como
usuarias de las instalaciones. Al interior del mcise ubica el centro comercial Zona
Austral, con 11.600 [fih de construccién y aproximadamente 80 comerciswiados. Se
selecciona ese recinto para la provision de calor.

Demanda térmica de centro comercial Zona Austral

Se considerara que de toda la zona franca séloosegra calor al centro comercial Zona
Austral. De todas formas, la densidad de demandacaler hace interesante la
incorporacion del resto de las instalaciones paparmsiones futuras.

Asumiendo que el consumo energético es proporcar@aka de construccion y que la
materialidad del centro comercial Zona Australieslar al del centro comercial Espacio
Urbano, se obtiene el consumo del primero, es decir

11.600

Consumogzonasustrai = 52,000 Consumogspacio urbano

(3.12)

Los resultados se detallan en la tabla siguiente.
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Tabla 3.28: Consumo energético en calefaccion y A& Mall Zona Austral.

Consumo

s Consumo Consumo

energético L. .
Mes calefaccién diario en horario en
ACS calef.Y ACS|calef.Y ACS
[kv\;’h/mesl [kW h/dia] |[kW h/h] (1)
1 10.626 343 29
2 11.039 394 33
3 12.495 403 34
4 17.058 569 47
5 19.902 642 54
6 22.396 747 62
7 25.953 837 70
8 23.965 773 64
9 22.240 741 62
10 17.414 562 47
11 13.758 459 38
12 14.108 455 38
Total 210.955 - -
Promedio 17.580 577 48

(Fuente: Elaboracion propia)
(1) Se asume distribucion uniforme del consumo a lpolael dia en las 12 horas de atencion.

Demanda térmica total recintos publicos

Puesto que se asumen distribuciones uniformessendiesumos de calor de los recintos
publicos, es posible obtener una demanda consalidaddichas instalaciones a fin de
conocer la potencia que les debera suplir la degénaeradora de calor. Se resume en la
tabla siguiente.

Tabla 3.29: Demanda horaria total de recintos pubtios considerados en evaluacion.

Consumo horario total en calef. Y | Consumo horario total en calef. Y

Mes ACS recintos publicos [kWh/h] ACS recintos publicos [kWh/h]

10:00 a 22:00 hrs. 22:00 a 10:00 hrs.

Enero 345 161
Febrero 387 175
Marzo 437 220
Abril 583 277
Mayo 663 317
Junio 777 375
Julio 821 370
Agosto 809 393
Septiembre 766 367
Octubre 596 294
Noviembre 504 258
Diciembre 493 248
Promedio 598 288

(Fuente: Elaboracion propia)
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3.3.6. Demanda térmica total

La demanda térmica a satisfacer por el proveedosalgicio corresponde a la percibida
desde los consumidores residenciales y de reqidtoigcos.

Afadiendo a los consumos domiciliarios (tabla 3l88)posibles consumos producto de los
recintos publicos (tabla 3.29) se obtiene la deradothl a satisfacer.

Nuevamente se obtiene que la maxima carga térmeigacsluce entre las 7:00 y las 8:00
hrs. de los dias de agosto (esperable considepralasi ocurria con el sector residencial
por si solo, predominante en la demanda). Dichaaddm asciende a los 25.908 [kWh],
equivalentes a 2.345 finde gas natural. Para un dia cualquiera de Agdstdemanda
total térmica de todos los suscriptores ascier@#0z8 [MWh].

El comportamiento en detalle puede ser visto ¢alda D.7 del anexo D.

3.4. Dimensionamiento y seleccion de equipos del
sistema

En este capitulo se aborda la seleccion de eqyipbdiseiio de la implementacion a fin de
satisfacer, de manera adecuada, las demandasdsgrd@dos usuarios comprendidos en el
alcance seleccionado.

3.4.1. Consideraciones preliminares

Previo al disefio de la implementacion, se consideracorporan los siguientes factores al
disefio.

Proyeccion de crecimiento suscriptores

Una parte importante de la inversion de una redatefaccion distrital es la construccion

misma de la red y de la central generadora de ¢alaiquiera sea el tipo de ésta). Es por
esto que dicha inversion debe realizarse de maakrue permita absorber crecimientos
futuros en la demanda de calor.

En este sentido, es importante considerar que natreacion gruesa de la red se debe
realizar una Unica vez, para luego incorporar gutagos suscriptores mediante pequefas
intervenciones, es decir, disefiar la red pensandceq el futuro la demanda a suplir sera
mayor y que el costo de las futuras incorporacic®ed marginal. De esta forma se evita
repetir, en casos en que la instalacion resultefioiente, los gastos de excavacion,

reemplazo de tuberias y equipos, ingenieria, etc.

Crecimiento estimado de suscriptores

Como se observa en la tabla 2.4 del capitulo decadentes, la tasa de crecimiento
poblacional en la ciudad de Punta Arenas correspandn 0,2% anual. Considerando la
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poblacion proyectada para el afio 2010 (121.19%dvabs, proyeccion en base a censo del
2002, tabla 2.4) en 20 afios la poblacion habra atade en aproximadamente 5.000
habitantes, llegando a una cifra aproximada de 1426 habitantes. Este crecimiento
poblacion repercutird en la incorporacion de apnaxiamente 1.200 nuevas viviendas en
la ciudad para los proximos 20 afios (manteniendtet@encia de 4 habitantes por
vivienda, observada en los barrios en estudio).

Se considera que el sector seleccionado es des@pambana (y que por lo tanto deberia
absorber parte del crecimiento urbano en los progi0 afos, horizonte de tiempo tipico
para evaluaciones de calefaccion distrital) y qlengs existe la posibilidad de incorporar
consumos industrialésno previstos en el estudio. Con lo anterior seefidis la
implementacion de tal forma de que pueda llegaatisfacer el consumo maximo actual
mas un 50% correspondiente a posibles demandaadutu

Factor de simultaneidad

Se debe considerar la existencia de una gran diaergle consumidores al momento de
establecer los flujos de agua caliente de diseSopdt esto que, como recomienda la
ASHRAE®, el calor a suplir y la red principal de distrifirc deben ser dimensionados para
una carga maxima que es menor a la suma de talaarigas maximas individuales de los
suscriptores. Se incorpora por lo tanto un facwisignultaneidad para el calculo que dé
cuenta del porcentaje de carga maximo a supliridersndo una demanda maxima tedrica
(la calculada en este capitulo).

El trabajo de Werner (1984) detalla el estudio alga térmica en seis redes de distribucion
de calor de baja temperatura (como se denoming ieedes con temperatura de operacion
del fluido de hasta 121 °C) en Suecia. El estudinclelye con el hallazgo de una gran
diversidad de factores, siendo el minimo 0,57 mé&kimo 0,79. El promedio corresponde a
0,685.

Considerando que deben existir diferencias cordilies en la materialidad de las
construcciones de Suecia y las de Punta Arenase@@ondiciones en Punta Arenas),
ademas de tenerse presente que es probable utitudiem las condiciones climaticas en
ambos lugares, se tomara como factor de simultadeitimaximo encontrado por Werner,
correspondiente a 0,79.

Demanda/carga térmica de diseiio

Al momento de disefar sistemas de provision deigesy sobre todo aquellos que
presentan marcadas estacionalidades en su densndabe tener en consideracién dos
situaciones de operacion:

e Situacién de maxima demanda, y por lo tanto, demmsexigencia del sistema.

" El lugar de emplazamiento de la central de caloajquiera sea el tipo de ésta, debe ubicarse rm Ho
segun establece el plano regulador. La zona H egagla mayor parte de instalaciones industrialetade
ciudad. Ver capitulo 3.2.1.

8 ASHRAE Hanbook2008, p. 11.7
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» Situacion tipica de operacion, es decir, una sifuaepresentativa de la operacion
del sistema.

Dado lo anterior, se debe disefiar el sistema pdosamque operara la mayoria del tiempo
bajo condiciones tipicas, pero que debe ser capaafbntar exigencias maximas en
algunos periodos no prolongados. Con esto se ingpitarny opera el sistema de manera
econdmica, pero con libertad de operacion en toalmento.

Demanda maxima del sistema

Teniéndose presente el apartado 3.3.5 se concligyelqgnaximo de demanda térmica para
la totalidad de suscriptores es de 25.908 [kWhifa Bemanda de energia se produce a las
7:00 hrs. de los dias de agosto (ver tabla D.%@bg. Considerando la proyeccion en el
crecimiento de demanda (50% en 20 afios) y el fadéosimultaneidad, la demanda
maxima total del sistema asciende a 30.701 [kWinég pérdidas de calor en la red.

El sistema debera ser capaz de atender, cuand@apleudemanda anterior.

Demanda tipica

La demanda energética tipica de un tipo de consuniya sea una vivienda tipo, mejorada
o EE, ademas de cada recinto publico) se asumé aguadximo promedio de consumo
térmico horario durante un diaentre las 6:00 y las 23:00 hrs. (17 horas deagjim),

23 . 23 i 23 .
para los 12 meses del afio, es denitx {Zl=167x1",2’=167x2", ...,Z”i:”'l}. De esta forma se
consideran operaciones diarias tipicas ligeramesbdre exigidas, pero sin un
sobredimensionamiento en el disefio.

Considerando el probable crecimiento de suscriptgreel factor de simultaneidad se
obtiene la carga de disefio para cada tipo de cadeufj, segun la férmula 3.13.

Y2 Xq,i Z‘Zjexzi Z'2=36x12i
Q; =15-0,79 - max ==L ==eral & 2t [kWh 3.13
J { 17 17 17 }j | ] ( )

Se obtiene una demanda tipica de disefio de 28k¥90/l]. A partir de estos valores se
disefia la red.

Configuracion y tipo de red
Configuraciones

La red de transporte de calor puede adoptar divemafiguraciones, segun se observa en
la tabla 3.30.

° Consumos detallados en anexo C. Se promedianelmsriias brutas entre las 6 y las 23 hrs. a fin de
incorporar en el supuesto la componente de vaidadil de la demanda a lo largo de todo el dia,
independiente de las costumbres de operacién driszsiptores (reflejado en las demandas netagodde
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Tabla 3.30: Tipos de configuraciones de redes.

Arbol Anillo Malla

(Fuente: Elaboracion propia)

La configuracién tipo “arbol” resulta adecuada panplementaciones en que la fuente de
calor es Unica (no necesariamente impide la incagd@n de mas centrales generadoras de
calor en las ramas, pero se tiene la limitanteaderéducciones de diametro de tuberia a
medida que la red se aleja de la planta principgimal) ademas de minimizar las
longitudes de los tendidos de la red. Por otro,lgdesenta poca flexibilidad frente a la
incorporacién de nuevos suscriptores. Frente asfath una rama, todo el sector queda
desatendido.

La configuracion tipo “anillo” facilita la incorpacién de nuevas centrales generadoras de
calor, a su vez que facilita la incorporacién devus suscriptores. Con esta configuracion

es factible la operacion de casi la totalidad desthfrente a fallas o cortes en pequefios
tramos. Por otro lado, las mayores longitudes etraglado aumentan los costos de la

inversion, al mismo tiempo de tenerse mayores gasdile calor producto de los mayores

diametros involucrados.

La configuracion tipo “malla” permite adaptabilidafiente a fallas puntuales y
ampliaciones e incorporaciones de suscriptoresulesompleja de gestionar y de alto
costo de implementacién (mayores longitudes demegor intervencion).

Tipos de redes e instalaciones

Dependiendo de como vaya instalada la tuberia tazddo, las redes pueden clasificarse
como subterraneas o aéreas. En el primer caso &®ras costos de instalacion y
mantencién se contrastan con el nulo impacto vismakl paisaje y la comodidad de
transito en donde esté instalada una red subterr&meel caso de las redes aéreas se tiene
un menor costo de implementacion y mantencion, gero impactos visuales y viales
considerables. Se debe considerar ademas quedies sabterraneas presentan menores
pérdidas de calor por transmision.

Tipos de redes subterraneas

Los distintos tipos de redes subterraneas se degamaegin cOmo se instalen las lineas de
suministro y retorno del agua caliente bajo tietatabla 3.31 muestra los distintos tipos
de instalacion existentes.
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Las cafierias subterraneas de tipo enterradas soonfaguracion mas extendida en el
mundo por su facilidad de instalacion, adaptabilidacualquier condicion climatica y

economia. Una desventaja del sistema es el heclyqueldas tuberias descansan en el
mismo aislante, mermandose la efectividad y dudsdlde éste.

En el caso de las cafierias enterradas con caedigne aislacion adicional producto de la
capa de aire o aislante existente entre la cayclsacafierias, ademas de la misma carcasa.
Esta dltima implementacion también presenta unaomgspuesta a la degradacion y
corrosion producto de las condiciones externasulResnas econdmica que las caferias
enterrada¥ y es de més facil instalacién (zanja mas estrecha)

Las cafierias enterradas con aislante vertido neguiena mayor area de proteccion frente a
los agentes externos por lo que resultan mas asstdambién presentan el inconveniente
del descanso de las tuberias en el mismo aisldotebstante, dada la mayor cantidad de
material, presentan una aislacion superior.

El lecho de concreto facilita considerablementelda®res de mantencion de la red, asi
como también la proteccion de la aislacion frent®saagentes externos. Instalaciones

como esta generan la oportunidad de utilizar Igoerd la distribucion de otros servicios en

el mismo espacio (fibra 6ptica, cableado telefénietr.). Es considerablemente mas

costoso que los casos anteriores. En caso deanidhes puede presentar problemas en el
escurrimiento o desalojo de agua.

La implementacion mediante tunel ve contrastadalgu costo con las facilidades de
mantencién e inspeccion. Permite transmision desaervicios.

Se debe considerar el nivel estatico del agua derrgsiento de precipitaciones al
momento de pensar en redes subterrdneas. En etled®onta Arenas el nivel estatico se
encuentra a 2 [m] de profundidddpor lo que la acumulacién de agua bajo la sugperfio

es un impedimento para las instalaciones subtexsane

19 Considerando catalogo de precios de julio de 2{¥ 1la empresa Uponor. Se constata que es aprox. u
32% mas econdmico que comprar dos cafierias paglasspor separado.

1 Segun Mapa Hidroldgico de Chile. La XII region sgata suelos con tipo de permeabilidad “muy baja a
ausente” (roca).
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Tabla 3.31:

Configuraciones para redes de calor stdrraneas.

~ .
s Cafierias enterradas con : .
Cafierias enterradas carcasa Enterradas con aislante vertido
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(Fuente: ASHRAE, 2008)

Conexiones de redes

Las redes de distribucion de calor pueden ser tdinbztas como indirectas, segun sea
como se transmita el calor desde su generaciéra h&stconsumo. Se describe a

continuacion.

Redes directas

En este caso el agua que suministra calor a Icsuogdores es la misma que fue calentada
en la caldera de la central generadora de calor.
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Esta implementacion tiene la ventaja de ser coraitkismente economica (consumidores
no requieren intercambiadores de calor) y eficerfte existe intercambio térmico que
afecte la eficiencia del sistema).

La desventaja de sistemas como este es el riesg@lpsistema completo frente a una falla
particular de un consumidor. También este tipo ideermas no es claro en delimitar
responsabilidades frente a desperfectos, mantagminstalaciones.

Redes indirectas

En este caso el fluido caliente opera en dos obudles. El traspaso térmico entre bucles
se lleva a cabo mediante la operacion de intercdobes de calor.

En caso de sistemas con fuente de calor geotéericemun la existencia de tres bucles
(en la central, la red y los circuitos particuladledos consumidores) a fin de encapsular los
efectos corrosivos del agua geotermal a un Unicteb&n el resto de implementaciones es
comun la existencia de dos bucles (central-redcyitos particulares).

Con este tipo de conexiones se remarcan las respitidades de las partes frente a la
instalacion.

Clasificaciones de redes por temperaturas
Los sistemas de agua pueden ser clasificados sigué*

» Sistema de agua de baja temperatura (LTW, delshglé
o Operacioén bajo temperaturas y presion limites dBgooASMES, Presién
maxima de 160 [psig] y temperatura maxima de Q221 °C). Presion
maxima de calderas de 30 [psi].
» Sistema de agua de temperatura media (MTW)
o Temperatura de operacion entre 250 y 350° F (12177 C). Presion
méaxima de 160 [psi].
» Sistema de agua de alta temperatura (HTW)
o0 Temperaturas por sobre los 350° F (177° C) y pmesi@ercanas a los 300

[psi].

Se debe notar que en todos los casos se utiliza @gsurizada para evitar el cambio de
fase.

Dado que presenta menores pérdidas de calor @l teenores temperaturas de operacion
y por lo tanto menor gradiente térmico) y menoeggierimientos de presion para mantener
la fase, se disefla considerando una red de agugaatdmperatura, es decir, que la
temperatura maxima de operacion es 121° C y unaidprede 160 [psig]. Estas
temperaturas también resultan adecuadas pararacgpede equipos domeésticos.

12 ASHRAE Hanbook 2008, 12.1. Se descarta detaltar sistemas de agua de enfriamiento, por no venir a
caso.
13 ASME, American Society of Mechanical Engineers
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Tipo de operacion

La red puede estar disefiada para operar bajo éamsigas de flujo del agua variable
(temperatura de retorno del fluido a la centralstamte) o constante (temperatura de
retorno variable).

Los sistemas de flujo variable resultan benefidosn sistemas grandes, puesto que
optimizan el uso de la energia y de la red deilistion. El flujo constante es tipico de
sistemas pequefios en que los costos de bombetaneseit bajos.

Seleccion de tipo de red

A pesar de costar aprox. 10 veces mas en su imptamén’ y ser de mas dificil
mantencién se selecciona la implementacion sulbkeargpor sobre la aérea por motivos
estéticos, eficiencia energética y de nulo impaistoal/vial.

Dada la seleccién de alcance de evaluacidon de gimygopuesto se selecciona una red
tipo “Arbol” (por disposicion de consumidores, guobidades de localizacion de fuentes de
calor y economia). La red contaréa con dos buctedeeir, sera de conexion indirecta.

No obstante de ser mas costosa, por simplicidadedad de diametros comerciales y
facilidad en caso de reparaciones se seleccioneedrde tipo cafierias enterradas.

Por ultimo, sera una red de baja temperatura @ Yajiable.

Seleccion de material de tuberia

Consideraciones

La seleccion de materiales para la construcciotaded debe considerar los siguientes
requerimiento’s:

* Requerimientos de codigo/norma.

* Fluido (sustancia y fase en que éste se encuertilizado en la red.
* Presion y temperatura del fluido.

* Ambiente externo de la cafieria.

» Costo de instalacion.

A los requerimientos anteriores el autor afiadedpodiibilidad de didmetros comerciales
adecuados a los caudales requeridos.

La seleccion adecuada del material es fundameathl que determina la rugosidad de las
caferias (y por lo tanto las pérdidas de cargaistemcia térmica, propiedades quimicas y
mecanicas.

14 ASHRAE Hanbook 2008, 11.20.
15 ASHRAE, Hanbook 2008, 45.6.
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Seleccion de materiales de red

Siguiendo las recomendaciones del trabajo de Re{2009) se utilizara el material PEX
cuando sea posible (material con primera priorid&tl)PEX cumple con los requisitos
listados anteriormente. Este material presentaneejoropiedades que el PP/ERf que
presenta mejores propiedades de acabado, condactiyi costo. EI PEX también resulta
apropiado para redes de agua caliente de baja tetugze(proveedores nacionales declaran
que el material llega a tolerar temperaturas deagjiin de hasta 120° C. El proveédor
mas conservador establece el limite en 95° C, pddg tolerar temperaturas
momentaneas de 110° C).

La tabla 3.31 resume caracteristicas del mateExl. P

Tabla 3.31: Propiedades del PEX.

Propiedad Valor Unidades
Conductividad
. 0,35 [W/mK]
térmica
Rugosidad 0,000007 [m]
i . Resistencia
Resistenciaa |Temperatura
alargo -
largo plazo [eC]
, plazo
seguln
temperatura
D 20 76 [kg/cm2]
de operacién
60 48 [kg/cm?2]
95 32 [kg/cm?2]

(Fuente: Peirano, 2009)

Dentro de las ventajas del PEX se encuentra quse me afectado por corrosion, no se ve
afectado por aguas de bajo pH, es resistente mdighasta 20% de espesor de pared),
puede reducir el golpe de ariete a una tercerae'pagiresenta resistencia frente al
congelamiento del fluido, etc.

A pesar de sus bondades, el PEX se comercializiiaemetros internos de hasta 110 [mm]
por lo que no es posible su implementacién y aiiiiarf° de manera econémica en redes
de alto caudal como la propuesta.

Cuando no sea posible la utilizacién de PEX, ssidena el uso del PP/FRfmnaterial que
tolera temperaturas de operacion de hasta 100°gGeyse comercializa en tuberias de

18 polietileno reticulado de alta densidad

" FRP: Fiberglass Reinforced Plastid®or requerimiento de temperaturaieér para este tipo de tuberias
debe ser el polipropileno (PP). El conjunto lleea pombre PP/FRP. A pesar de ser resistente a tatopss
cercanas a 150°C, se descarta el uso de PVDF lamen@n un conjunto PP/FR por su elevado costo.

18 RECAL. http://www.recal.cl/pex_tuberia_pex.htmb(sultado el 01 de mayo de 2012).

19 En comparacién a tuberias metélicas.

% Implementacién considerando los elevados costosoméeccion de tuberias en didmetros especiales.
Operacion considerando las enormes pérdidas da parg grandes caudales en tuberias pequefias.

2L polipropileno reforzado con fibra de vidrio.
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N

(Fuente:

Regional

diametros externos de hasta 24 [in]. Estas tubetd@stan con dos tubos concéntricos, uno
interno de Polipropileno (eliner, proveedor de la resistencia térmica y quimica del
conjunto) y una carcasa de FRP externa (proveettar isistencia mecanica).

El uso de materiales plasticos evita la necesidaidabrporar proteccion catodica.
Dimensionamiento de red

Antes de proceder al calculo de las dimensionessagias de la red se debe dividir ésta a
fin de poder analizar cada tramo de la red porrseipasegun sus requerimientos térmicos.
De esta forma es posible seleccionar los diameleasiberias y equipos a la medida. Una
vez definido eso, es posible proceder al dimensigato.

Segmentacion en tramos de la red

La red de la figura 3.7 se puede abstraer segue eg la figura 3.17 (En las uniones de los
nodos, tramos sefialados con letras de A a Q, aéslee®r las distancias reales que los
separaff). Los cuadrilateros representan los “conjuntosaesumo” de calor (barrios o
recintos publicos). Cada conjunto de consumo, siresidencial, esta compuesto
exclusivamente por viviendas de un Unico tipo (s€glusterizacion).

Fuente de calor

3295 [m]

130[m]

spital

257] K

H

178[m]

1175[m]

445[m]
/ 284[m]
p ,44[m] \\

Catalina
o
/ \

Mall Espacio Pob.Cardenal R. Villa Torres del

Urbano S.H. Paine

Figura 3.17: Esquematizacion de red.
Elaboracién propia)

22 A partir de imagenes satelitalesstdtwareGoogle Earth.
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Calculo

Conociéndose la abstraccion de la red es posilderide el método de calculo para el
dimensionamiento de red. Se describe segun eksitgulistado secuencial:

1. Determinar la demanda térmica de disefio de losiotrg de consumo.

2. A partir de las demandas de disefio de los conjuiéosonsumo determinar los
caudales de agua caliente necesarios para satisgace

3. A partir de los caudales seleccionar los diametles tuberias en catalogos
comerciales.

4. Conocidos los diametros de cada tramo, determspseres de aislante.

5. Conocido la configuracién de las tuberias (cautiametro y espesor de aislante) se
estiman las temperaturas de salida del agua cakentada tramo.

6. Con el diferencial de temperatura por tramo seroéta la perdida de calor por
transmision.

7. Considerando todas las pérdidas y consumos de sealgouede determinar la
potencia de disefio de la central.

Todo lo anterior se lleva a cabo considerando laaela térmica de cada conjunto de
consumo

Demandas de disefio de conjuntos de consumo

Los consumos tipicos para cada tipologia de suecriga sea residencial o publico, se
obtienen a partir de célculo detallado en el agart®emanda tipica” de este capitulo. En
el caso de conjuntos de consumo publicos (hospiamercio), se utiliza su demanda
tipica calculada con la ecuacion 3.13 para el reesayor demanda.

Considerando la cantidad y tipo de viviendas deacamhjunto de consumo (conjuntos

segun la figura 3.3, cantidades de viviendas ségjila 3.5 y tipo de vivienda de apartado
“Clusterizacion de tipologias de viviendas” de es#pitulo), asi como su factor de

agrupamiento (tabla3.16) se obtienen las demarelaaldr de disefio de cada conjunto de
consumo residencial. Lo anterior segun la ecua8ifd para un conjunto de consumo con
viviendas de tipo “J” Q; se calcula a partir de ecuacion 3.13).

ConsumMOcon jyunto [kWh] = Cantidad de viviendas - Factor Agrupamiento - Q;
(3.14)

Se obtiene la tabla 3.32.
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Tabla 3.32: Demandas de calor en conjuntos de comsa.

Numero de viviendas L. . Demanda
. . . - . Consumos tipicos, Qj X
Conjunto de consumo| Tipologia de vivienda de conjunto de L conjunto de
[kWh/vivienda] (1)
consumo consumo[kW]
VLN Mejorada 754 11,02 8.008
VLF Mejorada 90 11,02 956
CAB EE 81 6,61 535
VTP Mejorada 224 11,02 2.379
PBC Mejorada 91 11,02 967
VCRSH Tipo 1374 11,64 15.287
Hospital - 1 393,00 393
Mall E.U. - 1 395,00 395
Mall Z.A. - 1 70,00 70
Total 28.990

(Fuente: Elaboracion propia)
(1) Considera factor de escalamiento y factor de saneltlad.

Caudales de agua caliente por tramo

El calor entregado por un fluido puede expresaegérsla ecuacion 3.15.

QW] =m-C, AT (3.15)

Donde,

m: Caudal méasico de fluido, expresado en [kg/s]
C,: Calor especifico del fluido. En el caso del agaconsidera 4.232,7[3/kg?€]
AT: Caida de temperatura, expresada en [°C] 0 [K].

El caudal de agua puede ser despejado de la expi&4i5 obteniéndose la ecuacion 3.16.

. QW]
El valor deAT se puede fijar de acuerdo a la recomendacion dieetatur&*acerca de
variaciones tipicas de temperatura de disefio ¢éenss hidrénicos domiciliarids El AT
tipico de disefio para Estados Unidos es 20° F9Q)L,Con lo anterior mas la ecuacion
3.16 se obtienen los caudales para cada tramo réel.lda forma de obtener los caudales
de disefio es afrontar la figura 3.17 como un adeadlecision (del final hacia el principio,
sumar los caudales de las ramas en la rama ditejg&e obtiene la tabla 3.32 con los
resultados para cada tramo. Por ejemplo, obseneatagsuma de los caudales del tramo B

y C equivalen al caudal del tramo A (que diverg&enC).

% puesto que el rango de temperaturas de operagidasde que el fluido abandona la central geneaatior
calor hasta que comienza su retorno, se asume tgwmmo medio el calor especifico del agua a 90° C.

4 ASHRAE Hanbook2008, 12.1.

% Denominacién para los sistemas de convecciénlde gara acondicionamiento de espacios 0 procesos ¢
agua caliente.
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Tabla 3.32: Caudales para disefio de cada tramo de ted.

Tramo Largo [m] | Caudal de agua [kg/s]
A 3.295 617,0
B 494 373,9
C 837 243,1
D 65 8,4
E 130 365,5
F 100 170,4
G 596 72,7
H 257 31,7

| 1.175 333,8
J 445 20,6
K 178 52,1
L 390 20,3
M 142 11,4
N 60 8,4
0] 582 325,4
P 184 50,6
Q 284 1,5

(Fuente: Elaboracion propia)

Didmetro de tuberias por tramo

La pérdida de carga (caida de presion) en unaituqeeda expresada mediante la ecuacion
de D’Arcy-Weisbach (ec. 3.17)

(4

1 2 Ltup
Him =3 (p-322)  (3.17)
Donde,
H: caida de presion, expresada en [m] de columrzayde.
v: velocidad del flujo, expresada en [m/s].
g: aceleracion de gravedad, igual a 9,819m/s
@: Factor de friccion de la tuberia, a dimensional.
L, D: Largo y diametro de la tuberia respectivaragah [m].

La velocidad del flujo se puede obtener de la sigigi expresion,

p=Y - m (3.18)

- - 2
Atub PaguaTDtup

Con p,guq la densidad del agua expresada en [Kg(oon un valor de 965,5 [kg/fi%) y
m el caudal méasico en [kg/s] (de tabla 3.32).

% Densidad del agua a 90° C.
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El factor de fricciong de la ecuacion 3.17 se obtiene a partir de lackonale Swamee-
Jain (ec. 3.19) o de la relacién 64/Re dependiesidal flujo es turbulento o lamirfdr
respectivamente,

_ 1
(p k/Dtub 5,74
—2'10910 +

3,7  Re%9

(3.19)

Donde

k: rugosidad de la tuberia. En el caso del PEXAFRP corresponde a 0,000007 [m]
Re: Numero de Reynolds, a dimensional.

El nimero de Reynolds se calcula con,
Re = ””‘;—“‘b (3.20)

Conu correspondiente a la viscosidad dindmica del aguévalente a 0,000315 [kg/m3]

La ecuacion 3.17 se aplica siguiendo el criterialidefio sugerido en la literatura técAica
para el disefio de redes de calefaccion distrital.eBte sentido, se considera que las
pérdidas de presidn estan limitadas a 0,44 [psifpda 100 [ft] de cafieria (equivalentes a
0,03 [bar] y 30,48[m] respectivamente). Luego, dsiéiza la ecuacion 3.17 con los
diametros comerciales de cafierias considerandoatgo lde tuberia de 30,48[m],
seleccionando aquellas cafierias que presenten aida de presién mas cerciha
0,03[bar]. En el caso en que el diametro comemitimo de tuberias de PEX no cumpla
el requisito, se utiliza el material siguienteP&/FRP,

Es importante sefialar el porqué de una selecciécuada de didmetros de tuberias:

* A mayor didmetro de tuberia, menores pérdidas dmcpero

* A mayor diametro de tuberia, mayores pérdidas lbe (mayor area de intercambio
térmico), y

« A mayor didmetro de tuberia, mas costosa es lardgidre (por transporte,
materiales, instalacién, tamafio de zanja, compesejfittings, etc.)

27 Sj Re< 2.000 se considera flujo laminar, de lo contragdlujo turbulento.

28 v/iscosidad dindmica del agua a 90° C.

29 Bohm, 1988.

30 Aunque se pueda terminar seleccionando un diardettaberia que presente una caida de presion raayor
la propuesta. Puesto que los tamafios comercialesacmados, se puede estar ligeramente por sobre el
criterio con un diametro determinado o muy por ¢elcan el diametro inmediatamente mayor. Se tiene e
consideracion que el criterio nace de un andlisesigvolucra inversién, operacion de bombeo y p&aslide
calor; agrupando la influencia de los tres fact@esconsidera apropiada la utilizacion de la taberds
proxima al cumplimiento del criterio.

3 Catdlogo de empresa Fibra S.A. paginas 84 y 8f:/Mmiww.fibra.cl/images/brochure/main.swf
(consultado el 10/05/2012).
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Conocido el material y el didmetro interno de tidpese obtiene el espesor de tuberia de
acuerdo a las normas con que fueron confecciorladdsbos. Las geometrias resultantes,
asf como las caidas de presién asociadas segferact®r’, se aprecian en la tabla 3.33.
Detalles en anexo E.

Tabla 3.33: Geometria de tuberias por tramo y caidade presion asociada segun

operacion.

Caida de Caidade

i ., | Diametro Diametro Espesor tuberia | Espesor FRP Espesor presion presion a

Tramo Material tuberia| . L. i
interno [m] | externo [m] [m] [m] (1) total [m] (2) disefio carga max.

[psi/m] [psi/m]
A PP/FRP 0,4920 0,500 0,0040 0,01168 0,01568 0,0164 0,0189
B PP/FRP 0,4420 0,450 0,0040 0,01168 0,01568 0,0108 0,0122
C PP/FRP 0,3376 0,355 0,0087 0,00940 0,01810 0,0181 0,0118
D PP/FRP 0,0974 0,110 0,0063 0,00635 0,01265 0,0149 0,0153
E PP/FRP 0,4420 0,450 0,0040 0,01168 0,01568 0,0103 0,0117
F PP/FRP 0,2996 0,315 0,0077 0,00838 0,01608 0,0167 0,0110
G PP/FRP 0,2376 0,250 0,0062 0,00711 0,01331 0,0105 0,0124
H PP/FRP 0,1902 0,200 0,0049 0,00711 0,01201 0,0067 0,0084
I PP/FRP 0,3804 0,400 0,0098 0,01067 0,02047 0,0183 0,0098
J PP/FRP 0,1476 0,160 0,0062 0,00483 0,01103 0,0103 0,0123
K PP/FRP 0,1902 0,200 0,0049 0,00711 0,01201 0,0169 0,0199
L PP/FRP 0,1476 0,160 0,0062 0,00483 0,01103 0,0101 0,0121
M PP/FRP 0,1476 0,160 0,0062 0,00483 0,01103 0,0035 0,0048
N PP/FRP 0,0974 0,110 0,0063 0,00635 0,01265 0,0151 0,0133
o] PP/FRP 0,3804 0,400 0,0098 0,01067 0,02047 0,0174 0,0094
P PP/FRP 0,1902 0,200 0,0049 0,00711 0,01201 0,0160 0,0190
Q PEX 0,0514 0,063 0,0058 - 0,00580 0,0142 0,0124

(Fuente: Elaboracién propia)
(1) Aplicable sélo a tuberias de PP/FRP. Catélogo deesa Fibra S.A.
(2) Considera espesor tirer y del FRP, en caso de tuberias de PP/FRP. Es@ld=h PEX es solo el espesor de la tuberia.

Espesor de aislante

El espesor optimo del aislante de una cafieria sebdeterminado a partir de un analisis
del ciclo de vida de la cafieria a aislar. El vaelrciclo de vida de un sistema consiste en
el costo inicial de implementacion y el valor prasedel costo de pérdidas de calor en el
horizonte de evaluacion del proyecto. Cada tranie der analizado por separado puesto
gue presentan distintas configuraciones.

El costo del ciclo de vida se expresa como sigue,

_ ] (1+i)"-1
cev = CC+(qtCn S2r)  (3:21)
Donde,
CCV: Costo del ciclo de vida, en [$/m].
CC: Costo de capital de la inversion en aislacgdn$/m].
g: Pérdida de calor anual promedio, en [KWh/hm].

32 Caidas de presion en situaciéon de operacién nofmpata carga maxima (agosto, 7:00 hrs.). Se detse n

en la tabla 3.33 que existen caidas de presioniteac®n de carga maxima menores a las caidas en
circunstancias de operacion tipica. Lo anterioridiela que la funcion de pérdidas de carga es areeie
decreciente.
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t,.: Tiempo de utilizacion del sistema en un afio,lgn [
Cy: Costo de las pérdidas de calor del sistema, /&Md.
i: Tasa de descuento del proyecto.

n: Horizonte de evaluacion del proyecto, cantida@ios.

De la formula 3.21 se observa que a menor q, mewgio del ciclo de vida. El valor de q
se reduce a medida que aumenta el espesor dehtaistée selecciona el espesor que
permita obtener el menor CCV.

Supuestos para el cdlculo de CCV

La formula 3.21 requiere informacion que se delierdenar al momento de realizarse la
evaluacién econdémica (por ejemplo los valores yi@)i o una vez terminado el estudio de
mercado (costo del calor del sistema), es decarvea terminada la evaluacion técnica. Es
por esto que en estas instancias se adoptan sopyest el calculo del CCV, y son los
siguientes:

* Latasa de descuento se asume igual a 10%.

» El horizonte de evaluacion corresponde a 20 afios.

+ La red opera durante 8.760 horas al*afio

» El costo del calor serda un 30% inferior al costtualcmediante calefactor a gas
natural por debajo de la norffiges decir 0,7 x 8,29 [$/kWh] = 5,803[$/kWh].

Cdlculo de pérdida de calor

El valor de q (pérdida de calor) se obtiene meditasiguiente ecuacion,

[kWh AT
hm - R¢

(3.22)

Con AT el gradiente de temperatura (diferencia de tenyper@ntre el fluido transportado
y la tierra, °C) yR; la resistencia térmica de una pared circular,utaibdde segun la
expresion 3.2%,

hmeC] _ l”(ro/rl-)
R [kWh] =X 2mky, (3.23)

En donde,

1o: Radio externo de la capa circular, en [m] (FigBlEB).

r;: Radio interno de la capa circular, en [m] (FigBr&8).

k,: Conductividad térmica de la capa circular, en fikhvh°C].

33 Se asume que el calor debe ser conservado siempresn periodos de baja o nula demanda. Lo anterio
considerando y aprovechando la inercia térmicagdea de la red.

3 Situaciéon mas representativa del costo de caliéfaen la regién. De tabla 3.2.

% Notar que en el argumento del logaritmo naturiakes una division de radios, puede ser reemplazado
indistintamente por una divisién de diametros.
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Se asume que la temperatura de la tierra correspari65° C, equivalentes al promedio
anual en la temperatura de suelo. La temperaturafluldo se asume igual a 90°,
correspondiente al promedio de temperatura deldlen la red (ver tabla 3.36).

La tierra actia como una capa mas de aislanteadéekiconjunto, sobre todo considerando
su inercia térmica. La resistencia térmica delsselobtiene a partir de las ecuaciones 3.24
y 3.25 segun sea la profundidad (d en la figur8)3eh que esté enterrada la cafieria.
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Figura 3.18: Configuracion de cafieria enterrada
(Fuente: ASHRAE, 2008)

n (e )+ dr02—1
Rszlﬁ/) S kﬁdﬁb>2 (3.24)

21k

ln{Zd/ro}

R. =
S 2tk

si Ay >4 (3.25)

Donde k corresponde a la conductividad térmica del siselgyin tabla 3.34.

Tabla 3.34: Conductividades térmicas de suelos aresos y arcillosos en funcion de la

humedad.
Contenido de humedad del suelo (% Conductividad térmica [W/m2C]
de masa) Arenoso Arcilloso
Bajo, 0% 03 0,25
Medio, 20% 1,8 1,18
Alto, 40% 2,2 1,58

(Fuente: Rosenberg, N.J., 1974.)

Al valor de la profundidad de la tuberia, d, selébde afiadir un espesor efectivo producto
de la resistencia convectiva de calor en la superfiel suelo. Se calcula mediante la
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ecuacion 3.26 (Coeficiente convectivo h a partiedgacion 3.8. Se utiliza promedio anual
de velocidad del viento, de tabla 3.8, equivalent&,3 [m/s]).
s[m] =% = ks =K 18 _007[m] (3.26)

R 4,65Vyiento®®05  4,6517,30605 26,09

El suelo se considera arenoso con humedad medexkel de la tuberia requiere una cama
de arena).

Las tuberias se entierran a 0,61[m] clave supdeda superficie (asemejando red de agua
caliente a la de gas natural en Santigmn cafierias enterradas de polietileno de 10 [in]
de diametro).

Luego, se hace el andlisis para los espesores ciafeerobteniéndose la tabla 3.35. El
andlisis en detalle se encuentra en el anexo E.

Tabla 3.35: Tuberias por tramo de red, espesor daésdante asociado y resistencia
térmica total del conjunto®”.

$ ext.
Material ¢ interno ¢ ext. ¢ ext. FRP E.spesor ¢ ext. Barrera d+ Esp.esor Rt total
Tramos , B . Aislante Aislante d[m] efectivo
Tuberia |[tuberia [m] |Tuberia [m] [m] vapor [m] [mheC/kWh]
[m] [m] (1) 2) (delta) [m]

Q PEX 0,0514 0,063 - 0,040 0,143 0,144 0,682 0,752 3406,3
D, N PP/FRP 0,0974 0,110 0,123 0,040 0,203 0,204 0,712 0,782 2685,0
J,L,LM PP/FRP 0,1476 0,160 0,170 0,060 0,290 0,290 0,755 0,825 2517,2
H, K, P PP/FRP 0,1902 0,200 0,214 0,050 0,314 0,315 0,768 0,838 1949,8
G PP/FRP 0,2376 0,250 0,264 0,050 0,364 0,365 0,793 0,863 1644,6
F PP/FRP 0,2996 0,315 0,332 0,060 0,452 0,453 0,836 0,906 1565,6
C PP/FRP 0,3376 0,355 0,374 0,060 0,494 0,495 0,857 0,927 1442,9
1,0 PP/FRP 0,3804 0,400 0,421 0,060 0,541 0,542 0,881 0,951 1332,1
B, E PP/FRP 0,4420 0,450 0,473 0,060 0,593 0,594 0,907 0,977 1193,4
A PP/FRP 0,4920 0,500 0,523 0,060 0,643 0,644 0,932 1,002 1089,5

(Fuente: Elaboracion propia)
(1) Lana mineral, densidad de 92 [kd]m
(2) Carcasa de Zincalum, 0,4 [mm] de espesor.

Vale la pena notar que en todos los casos conwiste |la cafieria, es decir, el ahorro en la
inversion al no incorporar aislante no compendataro mayor gasto en energia, en valor
presente.

Temperaturas de salida de agua caliente por tramo

Puesto que a medida que el agua caliente fluydapoafieria disminuye su temperatura,
disminuye el gradiente térmico y por lo tanto lsetde pérdida de calor. Es por esto que no
es posible utilizar de forma directa los valoregetistencia térmica de la tabla 33para

3 Con esto se internaliza los factores de traficargas en superficie.

37 Considera resistencia térmica de la tuberia, FRPcaiso aplica, aislante, barrera de vapor y resierra
circundante.

3 Al momento de determinarse estos valores, se asumilargo de tuberfa de 1 [m], situacién que hace
despreciable la variacion de temperatura, entiregedso y la salida, del fluido.
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determinar las pérdidas de calor en una tuberianddeterminado largo. Se utiliza la
expresion 3.27, que incorpora la variacion de teatpea.

. (Tin—Tout)
m: Cp *(Tin = Tout) = Utup * Atup T (3.27)

ln( Tin—Ttierra )
Tout=Ttierra

gue despejando queda,

“UtubAtub

Tour = (Tin - Ttierra) : e( mCp ) + Ttierra (3.28)

En donde,
(Ut b At b) — Lﬁramo — Ltramo (329)
u u ln( ext/rint) R:
2mkg

Hay que notar que en la ecuacién 3.29 se desgeetifluencia de conveccion al interior
de las tuberias. Las temperaturas de entradadasigi cada tramo, en suministro y retorno,
se detallan en la tabla 3736

Tabla 3.36: Temperaturas en extremos de cada tranme la red.

Tramo Largo [m]| Caudal de agua [kg/s] |Rt [mheC/kW h] - Suministro - Retorno

Tin [2C] Tout [2C] Tin [2C] Tout [2C]
A 3295 617,0 1089,54 95,00 94,90 83,66 83,57
B 494 373,9 1193,43 94,90 94,87 83,67 83,65
C 837 243,1 1442,91 94,90 94,85 83,66 83,61
D 65 8,4 2685,04 94,87 94,81 83,71 83,66
E 130 365,5 1193,43 94,87 94,87 83,67 83,66
F 100 170,4 1565,56 94,85 94,84 83,74 83,73
G 596 72,7 1644,56 94,85 94,74 83,46 83,37
H 257 31,7 1949,76 94,87 94,78 83,54 83,46
| 1175 333,8 1332,14 94,87 94,81 83,68 83,63
J 445 20,6 2517,15 94,74 94,56 83,46 83,30
K 178 52,1 1949,76 94,74 94,70 83,47 83,43
L 390 20,3 2517,15 94,78 94,62 83,52 83,38
M 142 11,4 2517,15 94,78 94,67 83,57 83,48
N 60 8,4 2685,04 94,81 94,75 83,65 83,60
(6] 582 325,4 1332,14 94,81 94,78 83,68 83,66
P 184 50,6 1949,76 94,70 94,66 83,56 83,53
Q 284 1,5 3406,31 94,70 93,52 82,42 81,41

(Fuente: Elaboracion propia)

Se ve en la tabla 3.36 que la temperatura de entladin tramo de retorno conectado a un
conjunto de consumo es igual a la temperatura ldasdel tramo de suministro menos la
temperatura perdida en el conjunto de condfnes decir i, retorno = Tout.suministro —
ATyivienda = Tout suministro — 11,12C. Por otro lado, las temperaturas en un tramo de

39 Notar, por ejemplo, que la temperatura de salelardmo A es igual a la de entrada en el tramo @ y
segun se configura la red en la figura 3.17.

0 Notar que la caida de temperatura del fluido em dmica vivienda es la misma que la de la totalidield
conjunto de consumo. Lo anterior dado que al haelv@ndas homogéneas en los conjuntos, las dematedas
calor (y por lo tanto los caudales de agua calieet®sarios) son los mismos. Luego el delta T dgjuato
de consumo se puede igualar al de cada viviendiaydar.
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retorno convergente corresponden al promedio paddguor caudal de agua de los tramos
de retorno que lo alimentan.

Resulta importante considerar que de la plantgwe aaldria a 95°“;, para luego retornar
a 83,57°C, por lo que A[ total del sistema es de 11,43%.C

Pérdidas de calor por transmision

A través de la ecuacion 3.15 es posible establasgyérdidas de calor en cada tramo de la
red, conocidas las temperaturas de entrada y safidaada uno, tanto para el suministro
como el retorno del fluido. Se obtiene la tablaisgte.

Tabla 3.37: Pérdidas de calor por tramo de red.

Pérdidas de |Pérdidas de L.
calor calor Pérdidas
Tramo suministro retorno totales

[kWh/h] [kWh/h] [kwh/h]

A 270,06 235,79 505,85
B 36,94 32,29 69,23
C 51,75 45,24 96,99
D 2,16 1,89 4,05
E 9,72 8,50 18,22
F 5,70 4,99 10,68
G 32,31 28,18 60,49
H 11,75 10,26 22,02
| 78,67 68,80 147,47
J 15,73 13,74 29,47
K 8,13 7,10 15,23
L 13,80 12,05 25,85
M 5,02 4,39 9,42
N 1,99 1,74 3,73
0 38,95 34,09 73,03
P 8,40 7,35 15,75
Q 7,38 6,36 13,73

Total 1121,22

(Fuente: Elaboracion propia)
Luego, las pérdidas totafésle calor en la red ascienden a 1.121 [kWh/h].

Potencia requerida en planta generadora de calor

La planta debe tener una capacidad de generaciGulde suficiente para soportar la
demanda maxima de calor de la totalidad de losriptsies, al mismo tiempo que
compensa las pérdidas de calor en la transmision.

“l La norma BS-2790 recomienda no operar calderagaroperaturas de salida y retorno inferiores g 75
65° C respectivamente. Se cumple con lo anterior.

“2 La norma BS-2790 recomienda considerar una diéisate temperatura entre suministro y retorno manor
25° C. Con esto se evita la existencia de choguegdos en la caldera. Se cumple con lo anterior.

*3 Hay que notar que por simplicidad y poca relevarse estan despreciando las pérdidas de calosen la
conexiones a los suscriptores, es decir, las pesdidtre la red principal y el intercambiador dercde cada
usuario.
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Considerando lo anterior, se tiene que la poteregaerida en la central generadora de
calor es de 31.822 [kWh/h] (sumando demanda madarapartado “Demanda maxima del
sistema” con las pérdidas de calor de tabla 3&¥yedondea el valor anterior a 32 [MW].

Valvulas y bombas

Las valvulas y bombas resultan fundamentales pacardgrol y movimiento del fluido
transportador de calor respectivamente.

Procedimiento de calculo y seleccion

Puesto que las mismas valvulas representan pérdelasrga en las tuberias, se deben
seleccionar éstas en un primer lugar. Luego, esblpoproceder a la seleccién de las
bombas. Se detalla el procedimiento en la siguiésteeordenada.

1. Determinacion de tipo, tamafio y posicion de valsgancipales de la red.

2. Determinar emplazamientos de bombas y su configiaraqredundancia,
disposicidn, etc.).

3. Determinar caudales de agua a proveer por cadaagromenzar procedimiento
desde nodos finales, segun la figura 3.17)

4. Conocido el lugar de emplazamiento de la bomba&yehear diferencia de cota con
punto mas elevado de provision.

5. Determinar pérdidas de carga regular y singulaclyin valvulas). Incluir altura
topogréfica.

6. Seleccionar bomba en catalogo comercial.

Valvulas

Un sistema de calefaccion distrital requiere bas@#e valvulas que cumplan las
funciones de aislacion de tramos y control de fl&o el caso de las valvulas de aislacion
se considera su uso para potenciales vaciamieatasbdrias, aislacion de sectores frente a
fallas o corte momentaneo del servicio por parteidsuscriptor. Las valvulas de control
de flujo, permiten asegurar el no retorno del fuicente a fallas en el sistema de bombeo.
Se asume que al implementarse la red con bombagldeidad variable, el control de
caudal es realizado por la bomba, siendo presdangiéra el estudio la incorporacion de
valvulas para la regulacién del caudal de flujo.

Si bien un sistema hidraulico complejo como el da ted de calefaccion distrital requiere
la incorporacion de un sin nimero de otros comptasemle control de la red, su
consideracion se escapa a los alcances de unaesieidingenieria basica. Es por esto que
so6lo se considera la implementaciéon de valvulasoméraflujo y de corte en esta instancia
del estudio.

Valvulas de contraflujo o check

Las valvulas de contraflujohecko también denominadas unidireccionales tienen como
finalidad evitar la devolucién del flujo en sentidantrario al positivo de circulacion. Estas
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valvulas estan siempre abiertas en la direcciérflgiel En casos de existir contraflujo la
valvula se cierra de manera automatica.

Valvulas de corte

En el caso de las valvulas de corte se aStique el tipo de valvula méas apropiado para un
sistema de calefaccion distrital es la valvula@®pguerta. Estas valvulas son de bajo costo,
alta capacidad y hermeticidad, poca resistenc@acadulacion, etc. La principal desventaja
de estas valvulas es su escasa capacidad de abafitojo, caso que es de poco interés en
la presente evaluacion.

Disposicion de valvulas y caidas de presion asociadas

Similar a como ocurre en la implementacion de paiids para combustibles, la instalacion
de valvulas de corte debe ser de tal forma de paidéar a los tramos de red. Con lo
anterior es posible contar con una instalacionlflectie ser controlada y que permite una
aislacion adecuada de tramos frente a contingerwiagcesidad de reparaciones. Se
disponen valvulas de corte en todos los nodos dedatanto en suministro como en
retorno.

En el caso de las valvulasheck su principal interés es evitar el contraflujo que
eventualmente pudiera daflar a las bombas, por & sguincorporan estas valvulas
inmediatamente aguas abajo de éstas.

Las caidas de presion asociadas a las valvulasgsadgas en metros de columna de agua,
se obtienen de acuerdo a la siguiente expresiBa)(3.

2
—z Pfluido " kvsiuia = Ekvélvula (3.30)

9 T Dysivuia

2 m
hvélvula [m]

Dondek,,,1, COrresponde al coeficiente de pérdida de cargpkiff® correspondiente a
0,2 para una valvula de compuerta y de 2 para ahalla checkcompletamente abiertas.
Con lo anterior se obtienen las siguientes relason

hcompuerta [m] = 0,0102 - v? (3.31)
hepeck[m] = 0,102 - v? (3.32)
La disposicion de las valvulas y bombas se obsenvia figura siguiente. Se debe notar

gue la numeracion de los nodos es igual a la pst@uen la figura 3.17. Conjuntos de
bombas denominados segun numeracion romana.

* Asimilando por extension y disposicion a la redcdéefaccion distrital con un oleoducto subterradeo
transporte de combustibles liquidos. En el caslsleleoductos las valvulas de corte por excelesaialas
de compuerta.

5 Se determina en forma empirica. Valores conodigadsblas.
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Figura 3.19: Diagrama esquematico dpiping de red de calefaccion distrital.
(Fuente: Elaboracion propia)

Bombas

Las bombas permiten la circulacion del fluido, y pwtanto, el transporte del calor. El
criterio de instalacion de conjuntos de bombas ¢(cam aprecia en la figura 3.19) es
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basicamente que cada conjunto de consumo sighificatiente con su propio conjunto de
bombeo. Con esto se asegura la autonomia de lmsese@l mismo tiempo que se obtiene
redundancia en los sistemas de operacion, aumeni@ecdnfiabilidad del sistema.

Para su operacion se considera la instalacién deb&® en paralelo en cada punto. Se
seleccionaran las bombas considerando que conico éguipo en operacion por punto es
posible la circulacion del agua de red. Dado lceramt, opera una bomba y otra se
encuentra erstand byaumentando asi el porcentaje de disponibilidadsi#éma. Si la
mayor bomba del catdlogo no es capaz de operasiEma en un tramo, se considera la
instalacion de una bomba adicional en paralelaees, una erstand byy las otras dos
operando. Se repite el criterio hasta que es posiilsfacer las condiciones de operacion.

Para la seleccion de los equipos se deben consldsrsiguientes apartados.

Presion de operacion por tramo

La recomendacion para la operacion de sistemaguke Galiente es que €stos operen con
una presion de trabajo equivalente a la presiGsati@acion del agua a una temperatura de
17° C por sobre la temperatura del agua calieatsportada, es decir,

Ptrabajo = saturacién(Tagua + 17°C) (3-33)

Luego, las presiones de trabajo requeridas en tcan® de la red se detallan en la tabla
siguiente, considerando como peor caso la temparatdxima que presenta el agua en
dicho tramo.

Los tramos deberan presentar una presion supeaatetallada en la tabla 3.38 en toda
ocasion a fin de evitar el cambio de fase.
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Tabla 3.38: Presiones de trabajo requeridas en tubi@s de agua caliente.
Presion de | Presion de
Tramo T max. [2C] trabajo trabajo
[bar] [m.c.a.]

A Suministro 95,00 1,532 15,62
Retorno 83,66 1,038 10,58

B Suministro 94,90 1,527 15,57
Retorno 83,67 1,038 10,58

C Suministro 94,90 1,527 15,57
Retorno 83,66 1,038 10,58

D Suministro 94,87 1,526 15,56
Retorno 83,71 1,040 10,61

£ Suministro 94,87 1,526 15,56
Retorno 83,67 1,038 10,58

r Suministro 94,85 1,525 15,55
Retorno 83,74 1,041 10,62

G Suministro 94,85 1,525 15,55
Retorno 83,46 1,030 10,50

H Suministro 94,87 1,526 15,56
Retorno 83,54 1,033 10,53

| Suministro 94,87 1,526 15,56
Retorno 83,68 1,039 10,60

I Suministro 94,74 1,519 15,49
Retorno 83,46 1,030 10,50

K Suministro 94,74 1,519 15,49
Retorno 83,47 1,031 10,51

L Suministro 94,78 1,521 15,51
Retorno 83,52 1,033 10,53

M Suministro 94,78 1,521 15,51
Retorno 83,57 1,034 10,54

N Suministro 94,81 1,523 15,53
Retorno 83,65 1,037 10,57

0 Suministro 94,81 1,523 15,53
Retorno 83,68 1,039 10,60

p Suministro 94,70 1,517 15,47
Retorno 83,56 1,034 10,54
Suministro 94,70 1,517 15,47

Q Retorno 82,42 0,993 10,13

(Fuente: Elaboracion propia)

Pérdidas de carga en conexiones a suscriptores

Las conexiones de la red a las viviendas presegéatidas de carga. La imagen siguiente
muestra una simplificacion de los componentes nggagfisativos en la pérdida de carga de
la red al interior del conjunto de consumo.
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Figura 3.20: Esquema del sistema de conexiones ds buscriptores.
(Fuente: Elaboracion propia)

De la figura 3.20 se desprende que los conjunta®dsumo se subdividen en cuadras, las
gue a su vez contienen a los suscriptores, sientis €ltimos los acreedores de cada
conexion a la red de calor. Se observa que enusmra, l0s suscriptores estan conectados
en paralelo con la linea de alimentacion de dichad@. Asi mismo, las cuadras se
encuentran conectadas en paralelo con la red dé&bdedn principal del conjunto de
consumo. Las curvas en 180° permiten el retorndludb en caso de que no se utilice la
totalidad del agua caliente y ésta deba ser redarna
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La conexion de cada suscriptor presenta caidased@p en serie, segun se puede observar
en la figura 3.20 y la expresion 3.34.

Rsus =2- Rte + Rlntercambiador +2- Rvalvula_bola + Rconexi(’m (334)

En dondeRy, es la “resistencia” total del suscript®,. la pérdida de carga de la te de
fitting de conexidn (se requieren 2, una para conexi@uuhnistro y una para conexion de
retorno), Rintercambiador 1@ PE€rdida asociada al intercambiador de calorsdskriptor,
Ryaivuia pota 1@ pérdida de carga por valvulas de bola abig¢s@sequieren dos unidades) y
R onexisn COrrespondiente a la pérdida de carga por la tiedgiel piping de la conexion.
Se debe hacer notar que al estar todos los susespen paralelo y presentar todos la
misma resistencia (dentro de un mismo conjuntoatswomo), los caudales de agua seran
iguales y por lo tanto la provision de calor semarme. En caso de que los suscriptores
qguieran modificar su conexion a la red, deberarl@ampntarse valvulas de equilibrado del
sistema a fin de no afectar el suministro de lesatesuscriptores.

Aplicando la expresion 3.34 a los distintos tipas sliscriptores es posible obtener la
pérdida de carga de su conexién a la red, comotraudagabla 3.39.

Tabla 3.39: Pérdidas de carga por conexion a losddintos tipos de suscriptores.

Caudal Caudal Diametro Velocidad | Pérdidas Pérdida Pérdida de )
) . . . ) . ) de caudal | regulares L. Caida total de
Tipologia primario primario |interno de L. Pérdidas en carga carga .,
L. L. . maximo para , ) A presion de la
de tipico a maximo a|conexion a te [m.c.a.] | valvulasde |intercambiad .
) A ) N de caudal conexion
suscriptor| suscriptor |[suscriptor|suscriptor suministro| maximo (4) bola[m.c.a.]| orde calor [m.c.a] (7)
ki 1 k 2 3 5 .c.a.](6 o
[ke/s1(1) | ke/s1(@) | Im1(3) | 0 0 (5) [m.c.a.] (6)
Tipo 0,21 0,22 0,0262 0,43 0,008 0,030 0,0009 4,2 4,3
Mejorada 0,20 0,21 0,0262 0,41 0,008 0,028 0,0009 4,0 4,1
EE 0,12 0,14 0,0204 0,44 0,012 0,043 0,0010 1,7 1,8
Hospital 8,36 8,36 0,0974 1,16 0,011 0,038 0,0069 7,7 7,8
MEU 8,41 7,75 0,0974 1,08 0,009 0,033 0,0059 10,6 10,7
MZA 1,49 1,36 0,0514 0,68 0,009 0,031 0,0024 9,3 9,3

(Fuente: elaboracion propia)

(1)
(2)
@)
(4)
(5)
(6)

()

Utilizado para determinar el didmetro de la cafi@ei@onexion del suscriptor (en el caso de vivighda

Utilizado la para la estimacion de las pérdidasatga en la conexion puesto que es el peor caso.

Calculado siguiendo la misma metodologia propueata los tramos de la red principal (recomendad®mMSHRAE).
Los materiales seleccionados corresponden a PEX.

La pérdida en las te de diametro interno de 25[f@simido como promedio) equivalen a las pérdidéas, @7 [m] de la
cafieria en linea recta.

K = 0,05. Se utiliza velocidad de flujo en demandima (para ecuacién 3.30)

Pérdidas obtenidas mediante el software de seleatddintercambiadores provisto por la empresa naatwiera de
intercambiadores “Cipriani Scambiatori” (ltalia)ofSvare disponible en sitio web del distribuidorgaChile, Anwo.
http://www.anwo.cl (consultado el 01/06/12).

Aplicacién de expresion 3.34 y considerando guefeeria de la conexion tiene un largo de 5[m].

Como se observa en la figura 3.20 los suscriptdeesna misma cuadra estan conectados
en paralelo, por lo que la pérdida de carga decuadra se obtiene mediante la siguiente
expresiof’,

6 Notar que en la expresion 3.35 se desprecia @igs#de carga del codo de retorno de la linea €A 18
(necesario en caso de que no todos los consunergeaentren operando). Por otro lado, y a difereteita
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() =i () = () hewa =2 039

Rcuad Rsus

En donden,,, es la cantidad de suscriptores de la cifadfadas las pérdidas de carga se
expresan en [m.c.a.].

De manera andloga, y considerando que las cuasii@s eéonectadas a la red principal en
paralelo (figura 3.20), se obtiene la siguienteresidn para la pérdida de carga total del
conjunto de consumo,

cuad2

RCua
RConj.Cons ~n 4 (3.36)

En donden_,,, corresponde a la cantidad de cuadras existentelscenjunto de consumo.

Combinando la expresién 3.35 con la expresion 8s3posible estimar la pérdida de carga
de la red en un conjunto de consumo, expresion 3.37

RConj.Cons = W (3.37)

Se debe hacer la distincion en dos casos. El psineen los valores de suscriptores y
cuadras reales de cada conjunto de consumo (Ideteeminard la pérdida de carga real de
operacion del sistema). El segundo caso es asumigad existe un Unico suscriptor

operando en una sola cuadra de todo el conjuntcodsumo, que es el caso de mayor
pérdida de carga (se maximiza la expresion 3.3@\ I&s expresiones anteriores, mas la
informacion de los conjuntos de consumo disponiklesl anexo B, se obtiene la tabla
3.40 en donde se detallan las pérdidas de cargsoppmto de consumo.

analogia electro-hidraulica, en el caso de lasig@sdde carga en paralelo éstas deben ser igualtss e
ramas, no asi los caudales que pueden eventualmiéetie. De la igualacion en la caida de presiénde
donde aparecen las raices de la expresion.

" Se debe notar que no se esta considerando landisidn progresiva de caudal de la red de suminastro
medida que se van satisfaciendo a los suscriptpoedp que las pérdidas de carga se asumen igpates
todos los suscriptores de una misma tipologia,peddiente de su posicién con respecto a la redipahde
agua caliente. Similarmente, la linea de retornauweaumento progresivo de su caudal a medida que se
acerca a la red principal. La idea de disefar &fes de distribucidon sin disminuciones y aumentos
progresivos de diametros radica en el hecho desguiebe poder cubrir el caso en que ningln suscepte
consumiendo calor, en tal caso, el caudal se nmntienstante a lo largo de toda la red de distidbudel
conjunto de consumo.
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Tabla 3.40: Pérdidas de carga en conjuntos de conso.

P Pérdida de L
) L Pérdida de L. Pérdida de
; [(Suscriptores *| Pérdidade carga de Pérdida de
Numero de .. carga de ) carga
; Factor carga maxima conjunto de carga L.
) Numero de | cuadraso ) ) . cuadraen L. maximaen
Conjunto de Consumo . Simultaneidad) |de suscriptor, L. consumo en| maximaen i
suscriptores| sectores operacion, L, conjunto de
/ Cuadras], R_sus operacion, cuadra
n_cuad (1) R_cuad . consumo
n_sus (2) [m.c.a.] R_Conj.Con| [m.c.a.]
[m.c.a.] [m.c.a.]
s [m.c.a.]
Villalas Nieves 754 23 26 4,1 0,006 0,00001 4,1 4,1
Villalos Flamencos 90 5 14 4,1 0,020 0,00080 4,1 4,1
Condominio A del Bosque 81 5 13 1,8 0,011 0,00045 1,8 1,8
Villa Torres del Paine 224 9 20 4,1 0,010 0,00013 4,1 4,1
Poblacién Bahia Catalina 91 5 14 4,1 0,020 0,00078 4,1 4,1
Villa Cardenal Raul S. H. 1374 19 57 4,3 0,001 0,00000 4,3 4,3
Hospital Regional 1 1 1 7,8 7,841 7,84068 7,8 7,8
Mall Espacio Urbano 1 1 1 10,7 10,701 10,70083 10,7 10,7
Mall Zona Austral 1 1 1 9,3 9,349 9,34867 9,3 9,3

(Fuente: Elaboracion propia)
(1) Se consideran solo cuadras habitadas. “Sectores” gdlacaso de la VCRSH, en donde grupos de cuadrasgrupan en
sectores (ver anexo B).
(2) Factor de simultaneidad igual al utilizado paraiskfio de la red principal. Valor 0,79. Se pondefamandas de consumos
residenciales solamente.

Presion estatica

Se debe considerar la diferencia de cotas de atira el emplazamiento de las bombas y
el consumo (suscriptor) a mayor altura. La bombdzede ser capaz de levantar la presion
de la red de tal forma de atender a ese consumo.
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Tabla 3.41: Cotas de nivel para el servicio de boral.

Cota
Cotade .
L, ) superiorde | _, .
Ubicacion |[conjunto de unto a Diferencia
Conjunto de bombas conjunto de bombas P i de cotas
satisfacer
bombas [m.s.n.m] [m]
[m.s.n.m]
(1)
(2)
| Suministro Central 43 46 3
Retorno Nodo 1 8 46 38
Il Retorno Nodo 4 30 30 0
" Suministro Nodo 3 7 10 3
Retorno Nodo 3 7 8 1
v Suministro Nodo 4 30 30 0
Retorno Nodo 6 18 30 12
v Suministro Nodo 4 30 40 10
Retorno Nodo 7 30 40 10
Vi Suministro Nodo 5 7 7 0
Retorno Nodo 5 7 7 0
ViI Suministro Nodo 5 7 9 2
Retorno Nodo 8 8 8 0
VIl Suministro Nodo 7 30 49 19

(Fuente: Elaboracion propia)

(1) Segun cotas informadas moftwareGoogle Earth. M.s.n.m.: Metros sobre el nivelat.

(2) Punto de mayor altura dentro del rango de serdieita bomba. Se debera presurizar la red de takfoie
poder suministrar calor a ese punto sin afiadir lasnalicionales a las del conjunto.

Condiciones de operacién y seleccién de bombas

Tabla 3.42: Resumen condiciones de operacion de mjuntos de bombas.

. . L. Presion de | Presion de | Levantamiento
i Presidon de Presion |Pérdidas de L. ., . Caudal
Conjunto de bombas . L. servicio succion de presion
trabajo [m] |estatica [m]| carga[m] [m3/h]
[m.c.a.] (1) | [m.c.a.] (2) [m.c.a.] (3)
| Suministro 15,62 3 56,0 74,58 15,62 58,95 2301,5
Retorno 10,58 38 43,8 92,36 10,58 81,77 2301,5
1] Retorno 10,58 0 5,3 15,91 10,58 5,32 1363,4
" Suministro 15,55 3 4,8 23,38 15,55 7,83 635,8
Retorno 10,62 1 7,7 19,35 10,62 8,74 635,8
v Suministro 15,51 0 12,2 27,70 15,51 12,19 118,4
Retorno 10,54 12 1,5 24,06 10,54 13,52 118,4
v Suministro 15,56 10 19,9 45,49 15,56 29,92 1245,0
Retorno 10,60 10 8,1 28,70 10,60 18,10 1245,0
Vi Suministro 15,49 0 7,9 23,39 15,49 7,90 76,7
Retorno 10,58 0 16,0 26,61 10,58 16,03 76,7
Vil Suministro 15,47 2 16,8 34,26 15,47 18,79 194,4
Retorno 10,51 0 14,7 25,18 10,51 14,67 194,4
Vil Suministro 15,53 19 12,0 46,55 15,53 31,02 1213,7

(Fuente: elaboracion propia)
(1) Equivalente a la sumatoria de la presion de tratejoerida, presion estéatica y las pérdidas deacarg

(2) La descarga de la bomba aguas arriba es tal giséasatla presion de trabajo en el punto de sucd&a

bomba aguas abajo, una vez superadas todas ladgsctleé carga en el tramo que las separa.

(3) Correspondiente a la presion de servicio a sa@sfaenos la presion de succion, es decir, el lavaiento de

presion que efectivamente produce la bomba.
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Conocidos las condiciones operacionales de las a&sme la red de calor se procede a su
seleccion en catalogos comerciales. Se utilizatélago de la marca Vogt, la cual al ser de
origen nacional deberia contar con respaldo rapido.

Tabla 3.43: Seleccion de bombas de red distrital.

Operacion . Rend.
. " Unidades . ) NPSH
Conjunto de Levantamiento . Unidades segun )
Caudal . Marca Serie Modelo en A requerido
bombas de presion ., |instaladas | cond. De
[m3/h] operacién .. [m.c.a.]
[m.c.a.] operacion

| Suministro | 2301,5 58,95 Vogt 12900 [RPM]| N 660 5 6 69% 11
Retorno 2301,5 81,77 Vogt |2900 [RPM]| N 660 5 6 77% 5

i Retorno 1363,4 5,32 Vogt |1450 [RPM]| N 690 2 3 85% 11
m Suministro 635,8 7,83 Vogt |1450 [RPM]| N 690 1 2 84% 9,5
Retorno 635,8 8,74 Vogt |1450 [RPM]| N 690 1 2 85% 9,5

v Suministro 118,4 12,19 Vogt |1450 [RPM]| N 645 1 2 80% 3,5
Retorno 118,4 13,52 Vogt |1450 [RPM]| N 645 1 2 79% 3,5

v Suministro | 1245,0 29,92 Vogt |1450 [RPM]| N 670 2 3 72% 9
Retorno 1245,0 18,10 Vogt |1450 [RPM]| N 670 2 3 60% 9

Vi Suministro 76,7 7,90 Vogt |1450 [RPM]| N 635 1 2 70% 4,5
Retorno 76,7 16,03 Vogt |1450 [RPM]| N 635 1 2 78% 4,5

VI Suministro 194,4 18,79 Vogt |1450 [RPM]| N 660 1 2 75% 3
Retorno 194,4 14,67 Vogt |1450 [RPM]| N 650 1 2 70% 9

VIl | Suministro | 1213,7 31,02 Vogt |1450 [RPM]| N 670 2 3 75% 9

(Fuente: Elaboracion propia)
Otros componentes a considerar
Camara de expansion del sistema

Puesto que el agua de la red varia su temperatpandiendo de las condiciones
(operacion o no del servicio, hora del dia, taseallga de suscriptores, época del afio, etc.)
varia también el volumen del agua contenida eneth Estas variaciones de volumen
pueden repercutir en roturas de cafierias o desfifen equipos por lo que deben ser
paleadas.

Para lo anterior los sistemas de agua calienteegaipados con vasos de expansion, los
cuales tienen la labor de absorber las variaciatesvolumen sin desmedro de la
presurizacion de la red al mismo tiempo que ewvélangreso de aire. Se recomiendan para
tales motivos cdmaras de expansion de diafragma.

El volumen requerido para la camara de expansiomndsistema de agua caliente se
obtiene mediante la siguiente expre&ion

Ve = Vsistema % (3.38)

Donde:

48 ASHRAE, 12.5.
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V,: Volumen de disefio de camara de expansion, &n [m

Vsistema: VOlumen de agua contenido en el sistema, €h [m

vi: Volumen especifico del agua a la minima y maxiteanperatura (1 y 2
respectivamente), en ffkg].

P: Presion a la minima y maxima temperatura (1 gspectivamente), en [m.c.a.].

oc: Coeficiente lineal de expansion térmica, en [P@n Para el polipropileno tiene un
valor promedio de 0,00014 [m/m°€]

AT: Diferencia entre temperatura maxima y minimalesistema de agua caliente, en [°C].
Tiene un valor de 11,43 °C.

Vsistema S€ Obtiene mediante la siguiente expresion:

D}
Vsistema = 2 Z?:A (TIT Li) (339)
Donde D corresponde al diametro interno de la tuberidrdeto i y L; es el largo del tramo
i. Todo lo anterior en [m]. El factor 2 se expladaconsiderar la red de suministro y retorno.

Considerando las tablas 3.32 y 3.33 junto con faesion 3.39, el valor desMema€s de
2.132 [m]*°.

De la tabla 3.36 se obtiene que la temperaturamaxliel sistema es de 95° C (suministro
de central generadora de calor), mientras que énmaicorresponde a 83.57° C (retorno a
central generadora de calor). Con los valores iangsr se obtienen los volumenes
especificos del agua, correspondientes a 0,00108960103145 [riikg] para 95 y
83,57°C de temperatura respectivamente.

Las presiones a maxima y minima temperatura seasiguales a las presiones de trabajo
segun la tabla 3.38. Toman valores de 15,62 [rha$6°C y 10,58 [m.c.a.] a 83,57°C.

Con todo lo anterior en la expresion 3.38, el vaonrequerido para la camara de
expanr??ién del sistema es de 20,7][18e redondea el valor anterior, para mayor sdgdri
a2l [m].

Elementos de red

Los siguientes elementos de la red deberan seidevados, disefiados y dimensionados en
estudios mas detallados:

» Sistemas de deteccion de fugas (cables detecterfegas).

» Entradas de inspeccién de red.

e Camaras de vélvulas y bombas.

» Variadores de frecuencia en motores (considerandola red es de temperatura
constante y caudal variable).

49" http://www.goodfellow.com/S/Polipropileno.html (@sultado el 13/06/12). Se utiliza valor del
polipropileno al ser el material predominante ereth

0 Se desprecia volumen de agua contenido entredigpriecipal y el intercambiador de calor de cada
consumidor.
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* Incorporacion de anticongelante al agua de red.
« Juntas y mecanismos de expansién por dilatacida redl.

3.4.2. Dimensionamiento de central generadora de calor

Tal como se detalla en el apartado "Potencia rédpen planta generadora de calor” la
potencia requerida en la central generadora de eslbende a 32 [MW]. Esta potencia
permite cubrir el consumo de maxima demanda de dosjuntos de consumo
seleccionados, al mismo tiempo que suple las pEsdid calor en la red de distribucion.

Por disposicion del plano regulador de la ciudadPdeta Arenas, cualquier actividad
industrial pesada, como lo es una planta generatiocalor de 32[MW], debe emplazarse
en el sector denominado H. Por lo tanto, se corsigee todas las opciones deben estar
ubicadas en el sector industrial de la ciudad. (fol@3.2.3). El sector cuenta con acceso a
la distribucion de gas natural.

La potencia anterior es factible de generar segsimétodos que se detallan a continuacion
y que seran considerados como escenarios paralleaeidn.

Recuperacion de calor en gases de escape central Tres Puentes
Segun se puede observar en la tabla 2.13 el 99%@acidad instalada de generaciéon de

la ciudad de Punta Arenas se encuentra en la t@nés Puentes (5% restante en central
Punta Arenad), por lo que es la central escogida para el dgalis

Figura 3.21: Central Tres Puentes, propiedad de Edimag S.A.
(Fuente: Elaboracién propia)

*1 Central Punta Arenas emplazada en Av. Croaciaegfljina Av. Espafia.
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El grueso de la generacion eléctrica en Tres Psieg#tanediante el uso de turbinas a gas.
Las turbinas son maquinas térmicas rotatorias gqeeaa segun un ciclo de gas Brayton. La
operacion de estas maquinas requiere el sumirdstigas natural a alta presion, el que es
combustionado con excesos de aire del orden deOQ%.2El aire es comprimido a la

presion de suministro de gas natural mediante cesopes de flujo axial o radial solidarios

a la flecha de la turbina. La expansion de los gake combustion en los alabes de la
turbina genera trabajo mecanico en la flecha qume& al generador eléctrico. Los gases
son expulsados a la atmosfera a una temperatumgedio de 500° C a través de chimeneas

equipadas con silenciador.

La figura 3.22 muestra la disposicion de las iasiahes y equipos en la central.
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Figura 3.22: Layout central Tres Puentes
(Fuente: Declaracion de impacto ambiental Instatagi operacion turbogenerador Solar Titan
130, Edelmag S.A. Actualizado por el autor)

La configuracion de un sistema de recuperacioratte de gases de escape puede ser visto
en la figura 3.23. En dicha figura se observanclmmponentes principales del equipo de
generacion (filtro de aire de captacion, turbinenegador eléctrico y silenciador) ademas
de los componentes necesarios para la recuperaedcalor. Las valvulas diversoras
permiten desviar el flujo de gases calientes diaenea de la turbina en casos en que no
se requiera la generacion de agua caliente o Bt en que se realice mantencion a la
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caldera recuperadora sin dejar de generar elel@tdciLos quemadores suplementarios
tienen la funcionalidad de aumentar la generaciéncalor en el conjunto (mediante
combustion adicional de gas natural), al mismo pierque elevan la temperatura de los
gases de escape para evitar la formacién de ageotsssivosd®. La caldera de agua
caliente eleva la temperatura del agua de circuta@e la red) o alimentacion (reposicion)
mediante el intercambio térmico de los gases gehaEl economizador cumple la funcién
de pre calentar el agua entrante a la caldera,defaumentar su eficiencia. Las calderas de
recuperaciéon de agua caliente tienen un rendimjentmedio de un 85%

Silenciadar

Silenciadar
Filtra
de Aire -

Genarador Agua de Economizad or

! : Alimentacidn

f Agua
Caliente
) Wahrulas >
Turbina

Ciwersar a
.'H Duemador es
Suplementarios Caldera
Recuperadora
de Calor
[HRS3)

r.

Figura 3.23: Esquema de sistema de recuperacion dalor de gases de escape.
(Fuente: Gamma, 2004)

Consideraciones operacionales de la central

Tanto por costos de inversion como de operaciéragtemcion es imposible considerar la
instalacion de calderas recuperadoras para cadadentms equipos turbogeneradores
existentes en la central Tres Puettds anterior perjudicaria la evaluacién econéndeh
proyecto. Se procede, por lo tanto, a disefiar mmpdementacion enfocada en los equipos
de utilizacién mas recurrente.

El criterio de seleccion de equipos a utilizar pargeneracion eléctrica en la central se
basa en la confeccién de umafiking de despacho”. En dichmanking se enlistan las

2 La temperatura de los gases debe ser al meno2M&CL La temperatura anterior es la minima en
chimeneas de calderas a gas natural a fin de prdadiormacion de agentes corrosivos. La tempesatie
punto de rocio de los gases de combustién de dgasahas de 65° C. Bajo esa temperatura se produce
condensacion acida, agente nocivo para la operat@dlos equipos. (Thermal Engineering , “Calderas y
sistemas de agua caliente”, p. 2) . Por otro ladehwos sistemas de abatimiento de NOx, por ejemplo
sistemas de reduccion no catalitica selectiva,ieegpitemperaturas minimas para operar.

3 Gamma, 2004.

* Detallados en la Tabla 2.13.

132



unidades segun sus consumos especificos de cobibsigitonsumo de combustible por
unidad de energia eléctrica generada, por ejerkphi/kWh]) y los costos de mantencién
asociado¥. Luego, se ponen en operacion los equipos capfeastisfacer la demanda
eléctrica estimada y que ademas presenten lasciomels de operacion mas econémicas
dentro de las opciones disponibles (se eligen dogpes mejorankeadoy Las unidades
gue resultan ser las mas utilizadas durante ekafdos conjuntos turbogeneradores 7 y 9
(segun nomenclatura de Edelmag S.A.), que se aefltontinuacion.

Tabla 3.44: Descripcion de turbogeneradores de usoas frecuente en central Tres

Puentes.
Unidad Turbogenerador: Ne 7 N2 9
Origen equipo E.E.U.U. E.E.U.U.
Marca turbina Solar Solar
Modelo turbina Titan 130 Titan 130
Marca generador ABB ABB
Tipo de generador Sincrénico Sincrénico
Tipo de combustible (1) | Gas natural, Diesel| Gas natural, Diesel
Ao de fabricacion 2003 2007
Potencia [kW] 13700 15000
Rendimiento [%] (2) 32,91 35,77

(Fuente: Elaboracion propia)
(1) A pesar de la existencia de un estanque de Diedale@entral, los equipos operan siempre con gasaila
(2) De catélogo, para porcentaje de carga 6ptimo.

Segun informacién de Edelmag, el porcentaje deatamgas frecuente en los equipos
corresponde a un 70%. El rendimiento de las ungldddurbo generacion para dicha carga
es de un 30%. Por lo tanto, la operacion de laralepuede ser aproximada segun se
muestra en la tabla siguiente.

> |Las mantenciones se realizan luego de determintzatas de operacion de las maquinas. A partir de lo
anterior es posible establecer un costo de operagidos equipos prorrateando los costos de maate(la
intervencidn en si, los repuestos necesarios adeelasosto de oportunidad por la detencién) por los
intervalos de tiempo en que éstas se llevan a cabo.

% “Generacion eléctrica instantanea / Generaciéetridd maxima del equipo”.

133



Tabla 3.45: Balance para condicién de operacion mdgecuente en equipos de mayor
utilizacion de la central Tres Puentes.

. . ; . |Generacion |Rendimiento .
Conjunto Potencia max. | Porcentaje .. L. Porcentaje Calor
.. eléctrica eléctrico L.
turbo generacion de carga tipica turbo de pérdidas|recuperable
enerador kWe] (1 tipico (2 4 kWt
& [ 1) pico (2) [kWe] generador (3) (4) [ ]
Ne 7 13.700 70% 9.590 30% 5% 20.778
N2 9 15.000 70% 10.500 30% 5% 22.750
Total 28.700 20.090 43,528

(Fuente: Elaboracion propia)
(1) Méaxima de catélogo. Valor informado por Edelmag.S.A
(2) Carga de operacion mas recurrente en equipos adesizVValor informado por Edelmag S.A.
(3) Rendimiento de generacion eléctrica para porcedaarga informado. Valor entregado por Edelméag S.
(4) Pérdidas de energia irrecuperables y dificilmenitalges (por radiacion, conveccion, ruido, viboaas, etc.).
Valor maximo segun informe de Gamma 2004 (capif)loEl 5% es el valor tipico de turbinas a gas de
tamafios hasta aprox. 15 [MW].

Se observa en la tabla 3.45 que con la operacidasdeonjuntos N° 7 y N° 9, segun las
condiciones tipicas informadas por Edelmag S.Apasble suplir la demanda de calor
maxima del sistema (32 [MW], correspondientes asoomos y pérdidas de calor en la red)
de manera holgada mediante el uso de calderasemacigras de agua calietiteEn tal
caso, la recuperacion de calor ascenderia a 37 [alpr recuperable por el rendimiento
de la caldera = 43,528 [MW] x 0,85 = 37 [MW]).

A pesar de lo anterior, se debe tener en considerée situacion de generacion eléctrica
minima anual (y por lo tanto minima generacion aerg. Por otro lado las situaciones de
generacion eléctrica por sobre la operacion masudérge (sobre los 21 [MW] de
generacion eléctrica, en donde hay calor de satwa)esultan de mayor preocupacion
puesto que los gases de escape pueden ser despidizs valvulas diversoris Las
situaciones de minima y maxima generacion eléobgcaren en los siguientes instantes:

« Demanda minima: 12,3 [MWe] (con 26,7 [MWIt] recupes; 22,7 [MWI]
aprovechables). Ocurrida a las 06 hrs. del mesd®ae 2011.

« Demanda maxima: 41,3 [MWe] (con 89,5 [MWIt] recujes; 76 [MWi]
aprovechables). Ocurrida a las 18 hrs. del meslitede 2011.

Se debe tener en cuenta en qué contexto de la dardancalor de la red distrital ocurre la
situacion de generacién eléctrica minima. En ekar2 (tabla D.7) se observa que la
minima generacion eléctrica coincide con una sifmade demanda de calor despreciable.
A patrtir de la observacion anterior, la considemaale que la generacion eléctrica aumenta
junto con la demanda de calor del sistema durdraéce®, el perfil de consumo de calor

7 85% de rendimiento, segin Gamma 2004.

%8 Se controla asi el ingreso de energia a la redtadisEsto debe ser controlado de manera muyacldgisa
puesto que temperaturas por sobre los 95°C del dgueed puede repercutir en roturas de tuberias y
desperfectos de equipos.

%9 Apreciable en la figura 2.12.
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del sistema, la inercia térmica de un sistema de aglient&’ y la posibilidad de inyectar
calor a la red aunque la demanda no lo reqtliesa desprende que la demanda de calor del
sistema de calefaccion distrital podra ser siemsppida mediante el aprovechamiento de
los gases de escape de la central Tres Puentes.

Proyecto propuesto y su operacion asociada

Se propone la incorporacion de calderas recupaaadite agua caliente en los conjuntos
turbo generadores 7 y 9 de la Central tres PueB&®ss equipos, bajo un escenario de
operacion tipico (70% de carga, 30% de rendimiegltctrico) son suficientes para
satisfacer holgadamente la demanda de calor dehss

Se asume que estos equipos son los que operanrsigmgpe las mantenciones tienen una
periodicidad? y duracién tales que su disponibilidad no es wrofarelevante para el
analisis (un conjunto opera mientras se hace meidtenal otro. Mantenciones
programadas en épocas de baja demanda de calarrdd)l Se observa también que las
mantenciones de periodicidad anual pueden serdésva cabo en época estival, situacion
en que un unico conjunto turbo generador es capagatisfacer la demanda total del
sistema.

Central de cogeneracion

En esta opcion de generacion de calor se replicaniguracion proyectada para la Central
Tres Puentes (tanto para equipos generadores cafderas recuperadoras de calor)
conectada en paralelo a la red, pero bajo un escateventa de energia eléctrica a la red
al mismo tiempo que se satisface la demanda de delta red distrital. En este caso, el
operador se hace cargo del costo de los combusstibilzados.

Obviamente, esta opcién considera que el operaglaedvicio se debe hacer cargo de la
instalacion de generadores eléctricos, conexioteeseal, etc.

Proyecto propuesto y su operacion asociada

Se propone la incorporacién de dos unidades de weheracion que totalizan 17,4[MW]
de capacidad de generacion eléctrica, equipadoscaliferas recuperadoras de agua
caliente y el resto de componentes segun se hidadetan la figura 3.23. Esa capacidad de
generacion eléctrica operando con un porcentajgadg de 100%, y con un rendimiento
de 30%, es capaz de satisfacer la demanda maxiceatalel sistema.

€0 Capaz de palear por lapsos de tiempo cortos téélei calor mediante la recirculacion del aguaaded.
Incluso, Filipponi (1965) justifica el uso de agisiente, por sobre el vapor, por esta caracteaisti

®1 Es decir, inyectar calor a la red aunque la demaed menor. Con lo anterior es posible utilizaethde
distribucion de calor como un estanque de almacemaonde calor. Esta practica permite mantener el
sistema a la temperatura de operacion evitanddeetaael sistema, previene el congelamiento debate

red, etc.

62 Cada 4.000 horas de operacion: Sistema eléctrit® gontrol, sistema de aire, sistema lubricanséersa

de combustible liquido, sistema dual de combustiBieda 8.000 horas: Sistema de combustible gaseoso,
sistema de partida y motores auxiliares, generador.
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Se asume que estos equipos operaran bajo la préentsggeneracion de segundo escalon o
de cola (se busca satisfacer demanda térmica camerp prioridad). Luego, el factor de
carga de los equipos sera variable en funcion dietaanda de calor. Se asume que para
cualquier factor de carga el rendimiento de las uimag es de un 30%. Asi mismo, el
rendimiento de las calderas recuperadoras de ajjeate es de un 85%.

Central generadora de calor a gas natural

Se considera la incorporacion de calderas de agliente a gas natural a fin de satisfacer
las demandas de calor de la red distrital. La ap@nade las calderas se adapta al perfil de
demanda de calor de la red.

Proyecto propuesto y su operacion asociada

Se considera la incorporacion de tres calderagda @aliente con potencias nominales de
12,6 [MW] y rendimientos de un 85% cada una. Lalémgntacion de la potencia de

planta repartida en tres equipos responde a lasidkackde contar con mayor disponibilidad

del servicio y mejores flexibilidades frente a jeceicion de las mantenciones.

La operacion comprende la utilizacion de los eggiige acuerdo al porcentaje de carga
necesario para satisfacer la demanda de calor.

Planta para el tratamiento de agua

Puesto que el agua de red sanitaria o pozo puedentar con las caracteristicas idoneas
para su utilizacién en una red de agua calientdebe considerar la incorporacion de una
planta de tratamiento de agua. Lo anterior considky tanto en los procesos de llenado de
la red (puesta en marcha) como la incorporaciénagea de reposicion (durante la
operacion por concepto de purgas de calderaciittnas, etc.).

Con la utilizacion de agua tratada se disminuyedaosion pitting) e incrustaciones
(fouling). Esto asegura eficiencia, larga vida util dedd y equipos, ademas de evitarse
reparaciones y accidentes.

Se menciona a la planta de tratamiento de agua gdadiciones que ésta debe proveer
para su consideracion en estudios mas detallados.

Caracteristicas recomendadas de agua de la red
Se recomienda que el agua de operacién cuentasaiglientes caracteristitas

» Aspecto general: incoloro, claro y libre de ageiméssolubles.
« pH**a25°C:10,5-11,8
* Alcalinidad total CaC@ < 700 ppm

 Tomado de “Articulo técnico, Tratamiento de agumapcalderas”, Thermal Engineering Ltda. segin
recomendaciones de la norma britanica BS-2486 BRIA (American Boiler Manufacturing Association) y
el TOV.

% Bajo pH repercute en problemas de corrosién, masmjue un alto pH conlleva deposicién de sélidos.
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» Alcalinidad Céaustica: > 350 ppm
» Secuestrantes de oxigeno:
o Sulfito de sodio: 30 — 70 ppm
0 Hidrazina: 0,1 — 10 ppm
o0 Taninos: 120 — 180 ppm
o Dietilhidroxilamina: 0,1 — 1 ppm
» Fosfato NgPO,: 30 — 60 mg/I
* Hierro: <3 ppm
o Silice: 150 ppm
» Solidos disueltos: < 3.500 ppm
» Sdlidos en suspension: < 200 ppm
« Durez& < 0,1 °dH
» Oxigeno: < 0,02 mg/l
« Conductividad® < 7.000 pS/cm

El agua de reposicién del sisteman{ake up debe contar con,

» Aspecto general: incoloro, claro y libre de agemédssolubles.
* pHa?25°C:85-9,5

* Dureza total: <2 ppm

* Oxigeno: < 8 ppb

e COu <25 mgl

» Contenido total de hierro: < 0,05 mg/I

» Contenido total de cobre: < 0,01 mg/|

» Alcalinidad total: <25 ppm

» Contenido de aceite: <1 mgl/l

Las condiciones del agua de operacién aplican tahdaed publica de agua caliente como
a las instalaciones en las viviendas. Segun loriantda planta de tratamiento de agua
puede ser la encargada de proveer agua parat@sashidronicos domésticos.

Planta de tratamiento de agua

Los equipos principales involucrados en el tratatoiele agua son los ablandadores, las
bombas dosificadoras, estanque de almacenamientagde y el des gasificador. Se
observan los equipos y su disposicion en la figigaiente.

% Cantidad de iones de calcio y magnesio presentesagua.
% permite el control de la salinidad del agua (igresentes).

137



L
RETORNO DE =

ONHDENSADO

1
t ]

-—.-.-
|

. T i'I_," [.':'_',' ’ o = ':,‘ P~ ‘ | ::|
{ | [ Tl o 4 ! ;
i s -l CALDERA

BOMEA ALIMENTACION
ABLANDADORES BOMBAS DOSIFICACION DE ACUA
PRODUCTCS GUIMICOS

Figura 3.24: Esquema de planta de tratamiento de ag.
(Fuente: Thermal Engineering S.A.)

3.4.3. Diseno de central de vivienda

La central de vivienda comprende basicamente s de conexion del suscriptor a la
red, los equipos con que aprovecha el calor yhefrumentos con los que se mide el
consumo de calor.

Se observa un diagrama de la instalacion en ladig25. Las conexiones de suministro y
retorno de la red publica conectan con la cenwalidienda mediante un intercambiador de
calor de placas. En la conexién a la red publicaniske el volumen de agua que ingresa al
intercambiador de calor, asi como también la teatpea con que entra y sale el fluido. A
partir de las tres mediciones anteriores es podiarminar el consumo de calor
instantaneo del suscriptor, lo que queda registeadona unidad registradora (programada
de acuerdo a la ecuacion 3.15). Es la unidad radmta la que entrega la lectura al
funcionario de registros para la emision de la taiemensual. El circuito cerrado al interior
de la vivienda comprende la disposicion en serieetkmento calefactor y el equipo
generador de agua caliente sanitaria (AACS, de Ataohor de Agua Caliente Sanitaria,
gue es la denominacion comun de los equipos). bgscdmponentes anteriores cuentan
con conexiones dey passa fin de poder regular los consumos de cada equipaderlos
suprimir sin suspender la operacién del equipo a@mjo. Las valvulas de tres vias (o
mezcladoras) permiten regular las cargas de ogeraei los equipos. En el caso del AACS
se cuenta con un termémetro a fin de controlaredaetacion de ACS. El tanque de
expansion cumple la funcién de contrarrestar losbias de volumen del agua del circuito
producto de las variaciones de temperatura. Pamajltel agua es puesta a circular
mediante la operacion de una bomba de circul&tion

%7 Se descarta de plano la posibilidad de considéstamas de impulsion gravitatorios (impulsores iared
las variaciones de temperatura del agua del oicdddas sus pocas capacidades de levantamieptesién
y poca adaptabilidad a expansiones del sistema.
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Termoémetro de AACS

A T
AACS
Valvula de tres vias Valvula de tres vias
o0 mezcladora o mezcladora
Tanque de expansién
Is
Radiad
- Bomba de circulacion adiador
Intercambiador de calor
Flujémetro Termdémetro IN
— OO s e
[
Unidad registradora |
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Termémetro OUT

Figura 3.25: Diagrama de conexion y central de vienda.
(Fuente: Elaboracién propia)

Figura 3.26: Conexion vvenda particular a la ed.
(Fuente: Chapman, 2007)
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En el caso de los recintos publicos (centros comlescy hospital, en donde ya existe un
sistema de agua caliente operativo) la conexidimst a un intercambiador de calor de
placas dispuesto en paralelo con el sistema adegi{ln muestra la figura 3.27. De esta
manera es posible la operacién exclusiva de laeiEd (por ejemplo, en caso de falla del
servicio), operacion exclusiva del intercambiad@ dalor (situacion normal) 6 la
combinacién de ambos sistemas (por ejemplo, sdnaside frio extremo).

Consumo de calor

AN

Caldera
Flujémetro Termoémetro IN ~F
OO P — | e
Intercambiador de calor
\
Unidad registradora
< NPT

Termoémetro OUT

Figura 3.27: Diagrama de conexion y central de restos publicos.
(Fuente: Elaboracion propia)

Tipos de instalaciones para calefaccion

Este apartado aplica sélo a los consumidores msales (conjuntos de consumo publicos
ya cuentan con instalacion).

Existen basicamente tres sistemas de calefacciéecerios, que se distinguen segun cOmo
ceden el calor al ambiente:

» Radiacién y conveccién combinadas.
» Conveccion.
» Conduccion y conveccion.
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La radiacion y conveccion combinadas se obtieneiantzl la operacién de los equipos
cominmente denominado radiad8fe€l radiador esta formado por diversas secciones
unidas entre si y que permiten la circulacion dmidios calientes en su interior. La
circulacion de los liquidos calienta al equipo prdndose el intercambio térmico con el
aire del ambiente a calefaccionar. La incorporadérdiversas secciones aumenta el area
de intercambio térmico con lo que se logra operasosatisfactorias con equipos de
tamafios acotados. El calor se distribuye por canee@n todo el ambiente: por debajo del
equipo ingresa aire frio el cual es calentado emplacas del radiador, una vez caliente sube
hasta el techo de la habitacion para luego circylaepetir el ciclo. Puesto que aire
ascendente forma una cortina de aire calientees@mmienda la instalacion de radiadores
bajo ventanas.

En el caso de la entrega de calor por convecciolugixa los equipos involucrados son los
denominados convectores. Los convectores son exgipolares a los radiadores pero que
incorporan mecanismos que aumentan la velocidagidelen circulacion por el cuerpo

caliente. Para lo anterior se cubre al radiadoiimizando la transferencia por radiacion.
Lo anterior permite corrientes de aire caliente Bigsificativas y orientadas a los sectores
bajos de las habitaciones, obteniéndose una misjoibdcion del aire caliente.

La losa radiante permite la transferencia de aalediante circulacion de agua caliente en
pisos y techos, los que una vez calentados prodta@reccion al interior del recinto. Lo
anterior ahorra espacios, pero presenta el incoemende tener que ser instalada al
momento de la construccion de la vivienda dadoastiocy dificultad de implementacion.
Las temperaturas de operacién de estos sisteman debbajas a fin de evitar molestias en
los usuario¥. Una instalacion de loza radiante se puede ohsenvia figura 3.28.

i N 1 ey

Figura 3.28: Esquema‘d instalacion de losa radiasen una vivienda.
(Fuente: www.deplanos.com)

®8 Resulta anecdético mencionar que en estos equplsel 18% del calor cedido es mediante el femime
de radiacion. A pesar de todo, la denominacioniadmt” esta indudablemente implantada en la cultura
popular y es la que se utilizara en este informe.

9 En el caso de los pisos el limite superior es@eC3 En el caso de los techos, se sugiere nopsadaelos
50° C para evitar radiacién molesta en las cabdzéss usuarios. No se recomienda la instalaciGaderias

en muros por la mayor pérdida de calor que esdfisigria.
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Por simplicidad, economia, disponibilidad, faciidale instalacion y adaptabilidad a
posibles ampliaciones de los sistemas residencsaleselecciona al radiador como medio
de calefaccion en hogares.

Seleccion de equipos y materiales sistema hidrdénico

Intercambiador de calor

Se establece como requerimiento para la selec@dosdequipos la condicion de que el
intercambiador de calor sea del tipo placa plamaamhterior por sus mayores eficiencias,
menores volimenes y minima tasdalding en el equip®.

El dimensionamiento y seleccién de los intercantviesi de calor requeridos para cada tipo
de suscriptor se llevé a cabo mediante el usosdéivare Elsa, desarrollado por el
fabricante de intercambiadores de calor italianpri@ni, disponible en el sitio web del

representante de la marca en el pais, Anwo.

Los equipos seleccionados, asi como sus caraasigtrincipales se aprecian en la tabla
3.46. Todos presentan una configuracion de cootréeate de caudales.

Tabla 3.46: Intercambiadores de calor seleccionados

Lo Pérdidade | _. )
) ) Pérdida Dimensiones Peso
. Cant. | Material placas U Potencia carga . R ) )
Suscriptor Marca Modelo cargared . . intercambia | intercambiador Accesorios
Placas (1) [W/m2eC]| [kw] kPal (2) residencial dor [mms3] Ike]
[kPa] (3) &
Aislacion (25 mm de
fibra de vidrio +
ViviendaTipo | Cipriani Scambiatori| EXL2A 108 DG| 10 [Aceroinox.316] 7660 | 104 11,4 774 | Soxasx24s 18 fora devidrio-
chapa de aluminio),
Soporte para pared
Vivienda Mejorada| Cipriani Scambiatori| EXL 2A 06S SE 6 [Aceroinox.316| 10400 10,1 39 18,5 46x85x249 1,5 !
Vivienda EE Cipriani Scambiatori| EXL 2A 06S SE 6 |[Aceroinox.316| 8220 6,54 17,1 8,11 46x85x249 1,5 !
Aislacién (25 mm de
Hospital Cipriani Scambiatori |EXL 14A 70SSR| 70 |Aceroinox.316] 9410 393 75,9 74,3 206x265x528 37 fibra de vidrio +
chapa de aluminio)
MEU Cipriani Scambiatori | EXL 14A 50S SR| 50 |Aceroinox.316] 10800 364 104 99,8 155x265x528 29 !
Aislacién (25 mm de
fibra de vidrio +
MZA Cipriani Scambiatori | EXL2A20sDG| 20 |Aceroinox.316| 13200 | e4 90,8 784 | 78x85x248 27 fora devidrio-
chapa de aluminio),
Soporte para pared

(Fuente: Elaboracion propia)
(1) Soldadura de cobre en todos los intercambiadores.
(2) Pérdida de carga del agua de red al circular piotexicambiador de calor.
(3) Pérdida de carga del agua de circuito doméstiaatidaccion al circular por el intercambiador deica

Radiadores

La seleccion de los radiadores a instalar en laendas de los suscriptores residenciales se
lleva a cabo mediante la metodologia propuestad\pao y basada en la norma DIN 4703,
la que entrega valores de correccion para el aéksequipos operando bajo condiciones

"0 Producto de la alta turbulencia de circulaciénaggla por el equipo.
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distintas a las establecida en la norma DIN 4704 metodologia basicamente consiste en
la utilizacion de una tabla de triple entrada (terafura ambiente de recinto calefaccionado
y temperaturas de entrada y salida del radiadoradek del circuito de calefaccion
domeéstico), la que entrega factores de correcadootencia de los radiadores. La potencia
nominal requerida se multiplica por el factor oldenen la tabla a fin de determinar la
potencia del radiador a seleccionar. La tabla 8etdlla los factores de correccion para el
dimensionamiento de radiadores Ocean, distribypdo#nwo.

" Temperatura de ingreso del agua de 90° C, temparde salida de 70° C y temperatura ambiente del
recinto de 20° C.
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Tabla 3.47: Factores de correccion para dimensionaento de radiadores Ocean.

Temperatur
a entrada
aguade
circuito

Temperatur
asalida
agua de
circuito

Temperatura ambiente de recinto a
calefaccionar [2C]

doméstico
[eC]

doméstico
[eC]

10
0,72
0,75
0,78
0,82
0,78
0,82
0,86
0,90
0,86
0,90
0,95
1,00
0,95
1,00
1,06
1,12
1,04
1,12
1,19
1,27
1,19
1,27
1,35
1,47
1,35
1,45
1,57
1,72
1,55
1,69
1,85
2,07
1,82
2,02
2,24
2,56

12
0,73
0,77
0,81
0,85
0,80
0,84
0,89
0,94
0,88
0,93
0,98
1,05
0,98
1,04
1,10
1,18
1,09
1,17
1,25
1,35
1,24
1,33
1,43
1,56
1,42
1,53
1,67
1,85
1,65
1,80
1,99
2,24
1,96
2,17
2,45
2,82

15
0,77
0,81
0,85
0,90
0,85
0,89
0,94
1,00
0,94
0,99
1,05
1,12
1,05
1,11
1,19
1,27
1,18
1,26
1,35
1,47
1,34
1,44
1,57
1,72
1,55
1,68
1,85
2,07
1,82
2,01
2,24
2,56
2,20
2,46
2,82
3,32

18
0,82
0,86
0,90
0,96
0,90
0,95
1,01
1,07
1,00
1,06
1,13
1,21
1,12
1,19
1,28
1,38
1,27
1,36
1,47
1,61
1,46
1,58
1,73
1,91
1,70
1,87
2,07
2,34
2,03
2,26
2,56
2,97
2,49
2,83
3,30
4,02

20
0,85
0,89
0,94
1,00
0,94
0,99
1,05
1,12
1,05
1,11
1,19
1,27
1,18
1,26
1,35
1,47
1,34
1,44
1,57
1,72
1,56
1,68
1,85
2,07
1,82
2,02
2,24
2,56
2,20
2,46
2,82
3,32
2,73
3,14
3,72
4,66

22
0,88
0,93
0,98
1,05
0,98
1,04
1,10
1,18
1,10
1,17
1,25
1,35
1,24
1,33
1,43
1,56
1,42
1,53
1,67
1,85
1,66
1,80
1,99
2,24
1,96
2,18
2,45
2,82
2,39
2,69
3,12
3,76
3,02
3,51
4,24
5,52

24
0,92
0,97
1,03
1,10
1,02
1,08
1,16
1,24
1,15
1,22
1,32
1,42
1,30
1,40
1,52
1,66
1,50
1,63
1,79
1,99
1,77
1,94
2,15
2,44
2,11
2,36
2,68
3,14
2,61
2,98
3,50
4,32
3,36
3,97
4,92
6,78

85
80
75
70
80
75
70
65
75
70
65
60
70
65
60
55
65
60
55
50
60
55
50
45
55
50
45
40
50
45
40
35
45
40
35
30

90

85

80

75

70

65

60

55

50

(Fuente: Anwo.
http://www.anwo.cl/archivos/publicaciones/Factor@é§ite%20correccion%20para%20radi
adores%200cean/Factores%20de%20correccion%?20paradifres%200cean.pdf,
Consultado el 15/06/12)

Por ejemplo, si se requieren 600[kcal/h] para eal@bnar un ambiente a 22° C,
considerando agua de circuito que ingresa al radiad@5° C y que es retornada a 60° C, se
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obtiene un factor de correccién de 1,43. Luegalet® seleccionar un radiador que tenga al
menos 1,43 x 600 [Kcal/h] = 858 [Kcal/h] de potencominal.

Resulta interesante notar de la tabla 3.47 queyamsalto térmico en el radiador, mayor es
el equipo requerido (reflejado con un mayor factercorreccion). Por otro lado, a menor
temperatura de circulacion del agua en el circdibaniciliario, y por lo tanto menor
temperatura en el mismo radiador, mayor es el eququerido. Lo anterior por el menor
gradiente térmico entre el ambiente y el radiad.este Gltimo punto el que motiva
maximizar la temperatura del agua del circuito dstio@; para mismos caudales de agua
en circulacion y potencia térmica se requierengmgimenores.

Los resultados de la seleccion se aprecian enbla &48. Como se establecié en el

apartado 3.3.2, la temperatura de confort de kgndas se asume igual a 21° C. Puesto
gue la tabla 3.47 no contempla esa temperaturaeaehise utilizan los factores asociados
a 22° C, con lo que se obtiene un margen de segleid la seleccion de los equipos.

Tabla 3.48: Seleccién de radiadores para viviendas.

: Temperatura | Temperatura | Factorde : :
. ._|Potenciade . .. |Potenciade|Potenciade . X
Tipologia ., |entradaagua| salidaagua | correccion Cantidad |Potencia . . .
calefaccién R L. calefactor a| calefactora Capacidad|Dimensiones
de A circuito circuito de . ) Marca Modelo de [kcal/h]
L. requerida L. L. i . seleccionar| seleccionar i [It] [mm3]
vivienda [kW] (1) doméstico doméstico |dimensiona [kW] (4) [kcal/h] radiadores (5)
[eC] (2) [eC] (2) miento (3)
Tipo 10,43 80 70 117 12,2 10.495 Ocean |EK 500.3000 K 3 2.919 14,4 3000x500x52
Ocean [EK 500.1800 K 1 1.751 8,64 1800x500x52
Mejorada 10,09 80 70 117 118 10.153 Ocean |EK 500.3000 K 3 2.919 14,4 3000x500x52
Ocean |EK 500.1400 1 1.362 6,72 1400x500x52
Ocean |EK 500.3000 K 2 2.919 14,4 3000x500x52
EE 6,54 80 70 1,17 7,7 6.581
Ocean |EK 500.0800 1 778 3,84 800x500x52

(Fuente: Elaboracion propia)

(1)
@)

Condiciones de maximo requerimiento térmico, 00 del mes de agosto.
Segun temperatura generada por software de satedeiéntercambiador de calor. Se considera un $&toico de 11,1 °C para

seguir los criterios de disefio de ASHRAE, sin emmbael AT se aproxima a 10° C para la utilizacion de laat@47.

(3)
(4)
©)

De tabla 3.47.
Correspondiente a la potencia de calefaccion redppor factor de correccion de dimensionamiento.

Equipo probado segin condiciones de norma DIN 4704.

Se debe notar de la tabla 3.48 que dadas las jmdede calefaccion requeridas es
necesaria la instalacion de mas de un radiadorada wivienda. Si bien esto presenta
mayores costos por adquisicion de equipos e insbalale éstos, se debe considerar que lo
anterior presenta la oportunidad de aumentar dbdoen los hogares al implementarse un
sistema de calefaccién mejor distribuido al intede la vivienda. Para minimizar las

pérdidas de carga por la circulacién de agua errdd®dores, al mismo tiempo que se
uniformiza la transferencia calérica en la viviensia dispondran los equipos en paralelo.

Acumulador de ACS

Tal como se ve en la figura 3.25 la generacion @S Ae lleva a cabo en los AACS. Estos
equipos consisten en estanques térmicamente asjacti un serpentin sumergido. Por el
serpentin circula agua del sistema residencial alefaccién. EI AACS cuenta con un
termostato que permite la optimizacion del usoadddr. Si la temperatura del estanque
sobrepasa a la temperatura de consumo del AC84fga 45° C) el agua circula porbgi
pass
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Como se establece en el apartado 3.3.3 se requi@rifaia hab.] de ACS a 45° C. Puesto
que la configuracion familiar mas probable asun@dale 4 [hab/vivienda], se requiere un
estanque de 160 [l]. Este estanque equipara aviandas de las tres tipologias.

Se selecciona, del catalogo comercial de la empgkes®@, el acumulador CV-200-M1 con
capacidad de 200 [fy una potencia de serpentin de 55 [kW].

Caiierias

Los diametros de las cafierias de la instalacioredtioa se determinan siguiendo el mismo
criterio de la red distrital. Con lo anterior senti@ne acotado el consumo energético por
bombeo, al mismo tiempo que se obtiene un equlibon la velocidad de circulacion del
agua, evitandose ruidos molestos al interior devignda. Se debe mencionar que en este
caso no resultan relevantes las pérdidas de catdag caferias, puesto que se producen al
interior del hogar, por lo que no es necesari@das.

Tabla 3.49: Seleccion de didmetros de cafierias pardes domésticas.

Caudal de .. P
. 3 Diametro | Pérdidade
Tipologia agua .
L. K escogido carga
de vivienda | requerido [m] [m.c.a./m]
[kg/s] (1) T
Tipo 0,23 0,0262 0,009
Mejorada 0,22 0,0262 0,008
EE 0,14 0,0204 0,013

(Fuente: Elaboracion propia)
(1) Considera densidad de agua de 1.000 kglraudal a partir de software de seleccién dedatebiador de calor, Elsa de Cipriani
Scambiatori.

Si bien cada casa requerird una distribucién dépeguinica (ya sea por distribucion de
habitaciones, disposicion de muebles, etc.) se asum con 20 [m] de cafieria es posible la
conexion de todos los equipos del sistema residenci

Valvulas

Como se muestra en la figura 3.25 cada viviendaieeg) de dos valvulas de tres vias para
el control de temperatura en radiadores y AACSyHbassrequiere una valvula de bola a
fin de poderlo aislar en caso de necesidad.

Bombas

Se seleccionan bombas impulsoras de acuerdo dgloierges parametros de operacion
detallados en la tabla 3.50.

2 El de menor volumen en el catalogo. Aln asi, tagubsitivo contar con holguras de almacenamieato d
ACS.
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Tabla 3.50: Pérdidas de carga, presion total a leméar y caudales de circulacion

requeridos en viviendas

Pérdidas de [Pérdidas d Pérdidad Pérdidad

Pérdida de erdidas de|Ferdidas de Pérdida de erdida de erdida de Caudal de | Presion de

. 3 cargaen cargaen cargaen carga total i
Tipologia cargaen |, . ) cargaen ) agua trabajo de

L. o, intercambia| valvulas de radiadores enred N

de vivienda cafieria } AACS e caliente |aguade red
[m.c.a.] (1) dorde calor| tresvias [m.c.a.] (4) en paralelo [domiciliaria [m3/h] [m.c.a.] (7)

T [m.c.a.](2) [ [m.c.a.](3) T [m.c.a.] (5) | [m.c.a.] (6) T
Tipo 0,18 0,789 0,050 0,044 0,049 1,11 0,828 9,69
Mejorada 0,17 1,887 0,046 0,042 0,118 2,26 0,792 9,69
EE 0,26 0,827 0,053 0,064 0,092 1,29 0,504 9,69

(Fuente: Elaboracion propia)

(1)
(2)
(3)
(4)

20 [m] de longitud.
De software Elsa de seleccion de intercambiadarestbr.
Se asume que estas valvulas tienen un coeficienpérdlida de carga similar al de las valvulas dba@lk = 5.

Puesto que el AACS es un serpentin sumergido estanque de agua se asume que su pérdida de sacggda corresponde a 5

[m] de cafieria de red.

(%)

pérdida de carga. Se iguala la pérdida de caltwdexdiadores al del intercambiador de calor

(6)
()

La potencia de operacion de una bomba se obtipadiade la siguiente expresion.

Donde,

Preat Bomba, POtENCia real de operacion de la bomba en [W].

PReal Bomba —

&

Psomba, POteNcia de operacion de la bomba en [W].

¢, rendimiento de motor y bomba, a dimensional.

p, densidad media del agua bombeada, igual a K& ",
Q, caudal de agua desplazado por la bomba, &s][m

H, ganancia de carga de la bomba en [m].

PBomba — PQSQH [W] (340)

Calculado segun expresion 3.35 para equipos effefzar8e considera que todos los radiadores divilenda presentan la misma

Todas las pérdidas estan en serie, por lo quesesriatoria de las columnas anteriores. Esta eg$0p a levantar por la bomba.
Segun expresion 3.33. Presurizacion requerida sisteima.

Considerando la expresion 3.40 y las condicionespdgacion requeridas de las bombas
(tabla 3.50) es posible notar que la potencia mdmele las bombas no sobrepasa los
10[W] de potencia si se asume un rendimiento d& 80 el equipo. Por lo tanto, el criterio

de seleccion de bombas para circuitos residencs&dsnita a elegir la bomba de menor
potencia dentro de la disponibilidad comercial.s8kecciona, para las tres tipologias de
viviendas, la bomba NOCCHI SR3 de 104 [W] de patedesde el catadlogo de la empresa
Recal.

3 Densidad del agua a 75° C, temperatura mediagdel e circuito residencial.
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Estanque de expansion

Al igual que la red distrital, los circuitos domniées también requieren de un tanque de
expansion a fin de evitar desperfectos asociadizriios de temperatura en el agua. De
igual manera que la red, se decide la seleccidardpies con diafragma a fin de evitar el
ingreso de aire al circuito.

Se sigue el procedimiento expuesto en el apart@donara de expansion del sistema” y
considerando el volumen de agua contenido en dpdade vivienda, las presiones de
operacion, asi como también la materialidad dedéerias de los circuitos domésticos (en
este caso, de PEX). Se obtienen los siguientesasal

Tabla 3.51: Volumenes de tanques de expansion regigos.

Tipologia Volumen de tanque de

de vivienda expansion requerido [It]
Tipo 3,1
Mejorada 1,6
EE 1,7

(Fuente: Elaboracion propia)

Puesto que para los volimenes requeridos no exateunes de expansion comerciales, se
selecciona el menor disponible. Se selecciona nqug de expansion de 8 [[] con
configuracién cilindric&' en el catalogo de la empresa Recal S.A.

Medicion y control

Como se observa en la figura 3.25 es necesariastalacion de un flujbmetro y dos
termdémetros (uno aguas arriba y otro aguas abdjontgcambiador de calor) para la
determinacion del suministro caldrico de cada $pior Las mediciones de los tres
instrumentos convergen en una unidad registradatat@logge) del consumo calorico del
suscriptor.

Para el cumplimiento del proceso de registro desomo del suscriptor se selecciona el
calorimetro Microclima %" y udataloggergenérico para el almacenamiento de datos.

4. Proyecto econdomico

4.1. Inversion en red de distribucion

Las tablas siguientes muestran los montos de iivepsira la red de distribucion de calor.

" Existen tanques de menor volumen pero en configimaplana. Estos equipos presentan valores cescano
al triple en comparacion a los cilindricos, pogle son descartados.
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En el caso de las tuberias, se obtiene el valofkgirde material empleadda fin de
obtener un indice [$/kg] a fin de obtenerse lostasproximados. Se afiade un 10%
adicional del costo total a fin de cubrir eventaalentingencias producto del supuesto.

Tabla 4.1: Costos de inversion en tuberia de red strital.

L. ) . Valor Unitario| Valor total
Descripcion Unidad Cantidad
[US$] [US$]

Tuberias suministroy retorno (1)
Tuberiatramo A, 0,5[m] diam. PP/FRP [m] 6.590 - 283.766
Tuberia tramo B, 0,45 [m] diam. PP/FRP [m] 988 - 38.353
Tuberia tramo C, 0,355 [m] diam. PP/FRP [m] 1.674 - 58.298
Tuberiatramo D, 0,11 [m] diam. PP/FRP [m] 130 - 979
Tuberiatramo E, 0,45 [m] diam. PP/FRP [m] 260 - 10.093
Tuberiatramo F, 0,315 [m] diam. PP/FRP [m] 200 - 6.965
Tuberiatramo G, 0,25 [m] diam. PP/FRP [m] 1.192 - 32.730
Tuberiatramo H, 0,2 [m] diam. PP/FRP [m] 514 - 9.285
Tuberiatramo |, 0,4 [m] diam. PP/FRP [m] 2.350 - 91.225
Tuberiatramo J, 0,16 [m] diam. PP/FRP [m] 890 - 11.692
Tuberiatramo K, 0,2 [m] diam. PP/FRP [m] 356 - 6.431
Tuberiatramo L, 0,16 [m] diam. PP/FRP [m] 780 - 10.247
Tuberiatramo M, 0,16 [m] diam. PP/FRP [m] 284 - 3.731
Tuberiatramo N, 0,11 [m] diam. PP/FRP [m] 120 - 1.136
Tuberiatramo O, 0,4 [m] diam. PP/FRP [m] 1.164 - 45.186
Tuberiatramo P, 0,2 [m] diam. PP/FRP [m] 368 - 6.648
Tuberia tramo Q, 0,063 [m] diam. PEX [m] 568 - 4,277
Contingencias, 15% del total. 93.156
Total inversion en tuberias 714.199
Aislacion tuberias (2)
A. Aislante lana mineral 60 [mm], recubrimiento e instalacion [m] 6.590 68,4 450.756
B. Aislante lana mineral 60 [mm], recubrimiento e instalacion [m] 988 63,6 62.837
C. Aislante lana mineral 60 [mm], recubrimiento e instalacion [m] 1.674 54,1 90.563
D. Aislante lana mineral 40 [mm], recubrimiento e instalacion [m] 130 22,3 2.899
E. Aislante lana mineral 60 [mm], recubrimiento e instalacién [m] 260 63,6 16.536
F. Aislante lana mineral 60 [mm], recubrimiento e instalacidn [m] 200 49,3 9.860
G. Aislante lana mineral 50 [mm], recubrimiento e instalacion [m] 1.192 40 47.680
H. Aislante lana mineral 50 [mm], recubrimiento e instalacidn [m] 514 35,2 18.093
I. Aislante lana mineral 60 [mm], recubrimiento e instalacidn [m] 2.350 58,9 138.415
J. Aislante lana mineral 60 [mm], recubrimiento e instalacién [m] 890 33,3 29.637
K. Aislante lana mineral 50 [mm], recubrimiento e instalacidn [m] 356 35,2 12.531
L. Aislante lana mineral 60 [mm], recubrimiento e instalacion [m] 780 33,3 25.974
M. Aislante lana mineral 60 [mm], recubrimiento e instalacion [m] 284 26,8 7.611
N. Aislante lana mineral 40 [mm], recubrimiento e instalacion [m] 120 22,3 2.676
0. Aislante lana mineral 60 [mm], recubrimiento e instalacién [m] 1.164 58,9 68.560
P. Aislante lana mineral 50 [mm], recubrimiento e instalacidn [m] 368 35,2 12.954
Q. Aislante lana mineral 40 [mm], recubrimiento e instalacion [m] 568 18,5 10.508
Total inversién aislante 1.008.090

(Fuente: Elaboracion propia)
(1) Bajo supuesto de costo por kg de material empleadmda tramo de la red.
(2) TablaE.18 de anexo E

> Aproximado por costo promedio de tuberias de HPREO PE100 en diametros de 315, 400 y 710 [mm].
Resultante 1.721,8 [US$/inCotizadas en empresas SPP, Infeplas Ltda. y®ohile SPA Plastecnia.
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Tabla 4.2: Costo de instalacion de tuberia y accas$os.

Valor .
p ) A .. |VvalorUnitario| Valor total
Item Unidad [Cantidad|Unitario [USS] (6) [USS]
[UF] (5)

Almac.y manejo de cafieria en patio (3% valor cafieria) | [unid.] - - - 21.426
Aperturay Nivelacion [m] 18.428 0,05 2,3 42.275
Cierres Provisiorios [unid.] 1 1.000,0 1.000
Excavacion y Disposicion de Material [m] 18.428 0,66 30,3 558.032
Manejo, Transporte y desfile cafieria [m] 18.428 0,10 4,6 84.550
Curvado cafieria (en 459) (1) [unid.] 10 20,00 917,6 9.176
Instalacion (fijacién.; Rx & Rev.) y bajada cafieria [m] 18.428 0,40 18,4 338.201
Pretapado con material fino [m] 18.428 0,50 22,9 422.752
Tapado y nivelacion final con alta compactacion [m] 18.428 0,34 15,6 287.471
Planos As-built [m] 18.428 0,01 0,5 8.455
Limpiezainteriory Secado [m] 18.428 0,04 1,8 33.461
Prueba hidratlica [m] 18.428 0,09 3,9 72.364
Restitucidon servidumbre [m] 18.428 0,90 41,3 760.953
Cruce Rutas y Caminos con tunelera (2) [unid.] 2 900 41.293,3 82.587
Camara Valvula de Corte & check (3) [unid.] 8 1.500 68.822,2 550.578
Instalacion Valvulas [unid.] 1 750 34.411,1 34.411
Instalacion sefalizaciones (4) [unid.] 2 10 458,8 918
Administracién y Supervision (Equipo = 2p) [unid.] 1 750 34.411,1 34.411
Inspeccion de Obra (Equipo = 1p) [unid.] 1 500 22.940,7 22.941
Inspeccion Revestimiento CIS 6 DCVG [m] 18.428 2,6 47.913
Auditoria de certificacidn [unid.] 1 1.000 45.881,5 45,881
Total 3.459.757

(Fuente: Elaboracién propia)

(1)
(2)
(3)
(4)
©)

(6)

Se estima que se requieren aproximadamente 10dasyarincipalmente en tramo A.

Se considera el cruce de los dos caminos princpaiedonde se proyecta la red, Av. Frei M. y Aulrigs.

Se proyecta una camara por cada conjunto de bombeo.

Una por cada cruce de camino.

Valores en UF entregados por Gamma Ingenieros [$afa la instalacién de oleoducto de caracteristomdares a las
propuestas.

Se asume valor de la UF al dia 09/07/12 equivaler2.627,36 [$/UF]. El tipo de cambio se obtiehpramediar el valor
observado del délar para todos los dias entre /8102 y el 09/07/12 segun publica el Banco CermtealChile. El tipo de
cambio resultante es de 493,17 [$/US$].

Por otro lado las incorporaciones de los suscmstoesidenciales a la red implican una
inversion por intervencion y montaje de matricedanconjuntos de consumo, aparte de
las inversiones en la red principal (cafierias &Inie cuadras o calles, reemplazo de
pavimentacion, etc.). Estas inversiones se exttabmforme de POCH 2009, en cuyo caso
se entregan valores de instalacion de redes emrsgctesidenciales pavimentados,
asimilables a los sectores estudiados en estemefoa partir de una relacion de
proporcionalidad de viviendas a adaptar por ba8#&detallan a continuacion los costos.
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Tabla 4.3: Inversiones por montaje de redes en camtos de consumo.

Conjunto de consumo |Inversion por montaje de red [USS]
VLN 183.135
PBC 22.102
VTP 54.406
VLF 21.860
CAB 29.455

VCRSH 333.723
Hosp. Clinico 6.857
MEU 6.857
MZA 6.857
Total 665.252

(Fuente: Elaboracion propia)

4.2.

Inversion en equipos de red

Se muestra en las tablas siguientes los costasveesion por concepto de valvulas de la
red (retencidn y compuerta) y bombas (incluyendsiasode motor).

Tabla 4.4: Inversidon en valvulas.

Costo Costo . .

L . Numero de |Niumero de

unitario unitario , , Costo total
i . ., J valvulas valvulas ,

Tramo Diametro [in] (1) | valvulade | valvulade ., valvulas del

.., compuerta | retencion
compuerta | retencion tramo [USS]

del tramo | del tramo

[Us$](2) | [uss](2)

A 19 7.422 5.662 4 2 41.012
B 17 6.641 5.066 4 0 26.564
C 13 5.078 3.874 4 0 20.312
D 4 1.563 1.192 4 0 6.252
E 17 6.641 5.066 4 1 31.630
F 12 4.688 3.576 4 2 25.904
G 9 3.516 2.682 4 0 14.064
H 8 3.125 2.384 4 2 17.268
| 15 5.859 4.470 4 2 32.376
J 6 2.344 1.788 4 2 12.952
K 8 3.125 2.384 4 2 17.268
L 6 2.344 1.788 4 0 9.376
M 6 2.344 1.788 4 0 9.376
N 4 1.566 1.192 4 0 6.264
0 15 5.859 4.470 4 1 27.906
P 8 3.125 2.384 4 0 12.500
Q 2 2.813 596 4 0 11.252
Total 68 14 322.276

(Fuente: elaboracion propia)
(1) Valores aproximados para interpolacion de costogitieilas.
(2) Interpolado de cotizaciones concretadas de acw@idi@metro del tramo asociado.
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Tabla 4.5: Inversién en bombas.

Costo Costo total
. .. de bombas
. Unidades a| unitario
Conjunto de bombas . del
instalar bomba conjunto
[Us$] (1) [US$]

I 12 59.207 710.482

1 3 54.327 162.980

Il 4 54.327 217.306

[\ 4 54.035 216.139

Vv 6 56.478 338.871

Vi 4 53.983 215.932

VIl (suministro) 2 59.207 118.414
VIl (retorno) 2 54.214 108.429
VIl 3 56.478 169.435

Total 2.257.987

(Fuente: Elaboracion propia)

(1) Incluye motor. Valores interpolados a partir dézaationes concretadas con empresas Bombatek y Vogt.

4.3. Costo de opciones de centrales generadoras de calor

Como antecedente a los costos de instalacion deatende cogeneracion se tiene la
siguiente tabla elaborada a partir del trabajo den@a Ingenieros, que muestra valores
actualizados a mayo de 2012 con indices de pratgoproduccion para la industria,
publicados por el U.Department of Labdf. Se seleccionan los indices correspondientes
a la industria de generacién eléctrica, al ser & mréximo al escenario en estudio. El
factor de correccién de valores para mayo de 2@h2ando como base enero de 2004, es

de 116,7%.

Tabla 4.6: Costos de inversion en plantas de cogeaeion con turbinas a gas natural
de distinto tamafio en mayo de 2012 (actualizados base a valores afio 2004).

Equipo Solar Taurus 60 |2 Solar Taurus 60 |2 Solar Mars 100
Potencia eléctrica [kW] 5.376 10.752 20.878
Inversiones uss uss uss

Grupo Turbina-Generadorinsonorizados 2.699.271 5.200.152 10.959.248
Sistema de generacién de vapor 671.025 1.212.746 1.720.625
Compresor de gas 265.726 451.746 671.044
Sistema eléctrico de transferencia, control y sincronismo 204.692 369.005 397.102
Instalacidn suministros mecanicos y eléctricos 338.430 606.840 1.283.700
Obras civiles en ingenieriay administracion 350.100 560.160 1.108.650
Total instalado 4.529.244 8.400.650 16.140.369
Costo Unitario (USS$/kW) 842 781 773

(Fuente: Elaboracion propia en base a Gamma, 2004)

® Departamento “Bureau of labor statics”. Se utiit&Producer Price Index” que mide la variaciéndiae
en el tiempo de los costos en la industria de Bstabhidos, pais de origen de los equipos analizados
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©)
4)
®)
(6)

Se observa en la tabla 4.6 que el costo por [K8fhlado es decreciente con la potencia de
la planta, hecho esperable por economias de eSsaldebe tener en consideracion que los
items de inversion detallados en la tabla 4.6 fdwapa todas las opciones de planta
generadora de calor estudiadas, ya sea porqueisterex porque no corresponden a la
tecnologia. En la tabla siguiente se muestrantémasi de inversion a considerar en cada
caso (se agrega el item terreno).

Tabla 4.7: Pertinencia de items de inversion segliada proyecto de central
generadora de calor en estudio.

éPertinente al proyecto?
Recuperacidén
L. Central
Inversion de gases de Central de
.. lgeneradora
escape central |cogeneracién
de calor
Tres Puentes
Grupo Turbina-Generadorinsonorizados No Si No
Sistema de generacion de vapor (1) Si Si Si
Compresor de gas No Si No
Sistema eléctrico de transferencia, control y sincronismo No (2) Si No
Instalacion suministros mecanicos y eléctricos Si (3) Si Si(5)
Terreno No Si Si
Obras civiles en ingenieria y administracién Si (4) Si Si (6)

(Fuente: Elaboracion propia)
Se requiere un sistema de generacion de aguatealiende vapor. Los sistemas de generacion de adigate se asumen un
10% mas econdémico en comparacion al vapor.
Todo el sistema eléctrico estd ya instalado. Smasjue inversion en control de generacién de agliente esta incluido en el
item "instalacion suministros mecéanicos y elécsico
Se asume que el costo es soélo el 50% de lo datadiada tabla (4.6). El otro 50% de la inversiorasecia a la instalacion de las
unidades generadoras, lo que ya est4 hecho
Se asume que el costo es sélo el 50% de lo detadiadh tabla (4.6). El otro 50% de la inversiorasecia a la instalacion de las
unidades generadoras, lo que ya esté hecho.
Se asume que el costo es soélo el 50% de lo dedatiada tabla (4.6). El otro 50% de la inversiéntaa 13.31 se asocia a
instalacion de unidades generadoras y equiposietgsct
Se asume que el costo es soélo el 50% de lo deiadiada tabla (4.6). El otro 50% de la inversiont&nla 13.31 se asocia a
instalacion de unidades generadoras y equiposiet#xt

Por otro lado, se debe interpolar por potenciatétécinstalada la tabla 4.6, segun cada
caso a estudiar:

* Recuperacion de gases de escape de central Tres ®as considerando que las
turbinas Solar de la central Tres puentes preseetadimientos eléctricos medios
de un 30% para el factor de carga tipico de 70%mad de una pérdida
irrecuperable de energia del 5% (por lo que el @&2%a energia ingresada a la
planta se transforma en calor) se estima que paisdaser la demanda térmica de
32 [MWIt] se deben instalar equipos de recuperaeidnunidades que totalizan
20,MWe] de generacion eléctrica efectiVgunidades 7 y 9. Ver detalles en tabla
3.45).Se interpola usando 20,1[MW)] de potencia eléctrica.

» Central de cogeneracionAl proyectarse como planta de cogeneracion earsky
escalon, se dimensiona considerando que la denmaéxiana de calor del sistema

" Es decir, se instalan equipos de recuperaciénatte acordes con la operacién mas frecuente de las
turbinas de la central.
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distrital se cubre con un factor de carga del 1@4as turbinas. Asumiendo que
las turbinas tienen un rendimiento del 30%, y que 53 de la energia es
irrecuperable, se requiere la instalacion de IMW#¢] a fin de poder recuperar 32
[MWt] en calderas de agua caliente con un 85% delingento. Se interpola
usando 17,4 [MW] de potencia eléctrica.

» Central generadora de calor se interpola en las inversiones que correspondan
considerando como si se estuviera recuperando dakme 17,4[MW] eléctricos
(razonamiento y supuestos similares al punto amjefbe interpola usando 17,4
[MW] de potencia eléctrica.

Puesto que las potencias consideradas en la itdeifao estan en el rango comprendido
entre el proyecto “2 Solar Taurus 60" y “2 Solarrsa00” (de tabla 4.6) se interpola cada
item de inversion (excepto terreno que es congtamé&e los valores de esos dos
proyectos. Las funciones de interpolacién linedizadas son:

Grupo turbina — generador insonorizados: I[US$] = 568,74 - P —914.977,4
(4.2)

Sistema de generacion de vapor:1[US$] = 50,16 - P + 673.469,4 4.2)
Compresor de gas: [[US$] = 21,65 P + 218.890,8 (4.3)

Sistema eléctrico de transferencia, control y sincronismo: [[US$] = 2,78 -
P +339.171 (4.4)

Instalacién suministros mecanicos y eléctricos: I[US$] = 66,84 - P —
111.864,2 (4.5)

Obras civiles en ingenieria y administracion: [[US$] = 54,16 - P — 22.238,2
(4.6)

Donde, | es la inversion en [US$] y P es la poteegéctrica instalada en [kW].

Considerando los valores de la tabla 4.6, lasrpartias de cada item segun la tabla 4.7 y
las condiciones de interpolaciéon detalladas amteegate, se obtiene la tabla 4.8 con los
costos asociados de inversion para cada proyeastadio.
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Tabla 4.8: Costos de inversion de proyectos de ceales de generacion de calor.

Recuperacion
Central
. de gases de Central de
Proyectos de central de generacion de calor: ., generadora
escape central |cogeneracion
de calor
Tres Puentes
Potencia eléctrica a considerar [kW] 20.100 17.400 17.400
Inversién [US$] [US$] [US$]
Grupo Turbina-Generadorinsonorizados - 8.981.099 -
Sistema de generacién de vapor 1.513.517 1.391.628 1.391.628
Compresor de gas - 595.601 -
Sistema eléctrico de transferencia, control y sincronismo - 387.456 -
Instalacidn suministros mecanicos y eléctricos 615.810 1.051.152 525.576
Terreno (1) - 25.000 25.000
Obras civiles en ingenieria y administracién 555.427 964.622 482.311
Total Instalado 2.684.754 13.396.557 2.424.515
Costo unitario [USS/kW] 134 770 -

(Fuente: Elaboracion propia)
(1) Costo de terreno de 1[Ha] en barrio industrial. Conexién a servicios de agua, gas natural y eestad.

Se observa que el proyecto de cogeneracion preseataversion de casi cinco veces en
comparacion a los otros dos proyectos. A pesasiide €2 debe recordar que el proyecto de
cogeneracion tiene una doble componente de ingrééosico y eléctrico, hecho que
motiva su estudio. Comparando la inversion de toggxtos de recuperacion de calor de la
central Tres Puentes con el proyecto de centradrgdora de calor, se observa que en el
caso del segundo proyecto la inversion es ligergeniaferior. Lo anterior puede parecer
poco consistente con la percepcion de que la pldataecuperacion de calor requiere
equipos y construcciones menores. Se explica palifémencia de operacion de ambos
proyectos. La recuperacion de gases es de priroaloes por o que se requieren equipos
mayores para la generacion de calor. La generat@ocalor, como su nombre lo indica,
prioriza la generacion de calor por lo que los pgsiresultan mas ajustados al
requerimiento, son a la medida.

Es interesante sefialar la existencia de un ampéiccado internacional de equipos de
segunda mano. Estos equipos generalmente se eracuentexcelentes condiciones luego
de unoverhaulen la fabrica de origen. Los montos factibles kler@r hacen interesante

investigar este mercado en estudios futuros.

4.4. Costo de centrales de vivienda

Se detallan los costos de instalacion por cadéotije de vivienda, asi como por el total de
viviendas de cada tipologia.

Es importante mencionar que en visitas en terrelus darrios y sectores seleccionados
para el rango geografico del estudio se pudo cdoaprta existencia de viviendas con
sistemas de calefaccion central ya instaladosales tasos los costos de incorporacion al
servicio de calefaccion son significativamente nmesoEl hecho de no poder cuantificar la
cantidad de hogares en esta situacién obliga aidmyas la instalacion en todas las
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viviendas. En estudios mas detallados sera neadsadonfeccion de un catastro de los
hogares a fin de poder determinar de manera masaealamonto total de la inversion.

Por ultimo debe mencionarse que todos los valorestealmente pueden ser diferentes a
los detallados en este apartado. Se asume queelusr@s costos producto de una compra
al por mayor de equipos se ven compensados conayorncosto de transporte y/o la
existencia de componentes menores que puedargastando fuera del presente analisis.

4.4.1.Costo de central de vivienda, casa Tipo

La tabla 4.9 detalla la multiplicidad y costo des loomponentes necesarios para la
instalacion de la central de vivienda en una cas#pdlogia Tipo.

Tabla 4.9: Inversion para implementacion de centratle vivienda en casa Tipo.

Valor
Descripcion Unidad Cantidad Unitario Valor total
[us$]
[us$]

Intercambiador de calor Cipriani EXL 2A 10S DG un. 1 513
Vilvula de bola corte de red, 1" Fib Italy un. 2 14,24 28,48
Calorimetro 3/4" Microclima un. 1 375 375
Datalogger genérico un. 1 100 100
Conexidn ared publica de agua caliente m 5 1,87 9,35
Cafieria interior vivienda 2,62 [cm] diam. Int. m 20 1,87 37,4
Radiadores EK 500.1800K un. 1 103,68 103,68
Radiadores EK 500.3000K un. 3 165,24 495,72
Valvulas de radiador unién eurocono un. 4 5 20
Valvula de tres vias, 1" un. 2 82 164
AACS Lapesa CV-200-M1 de 200[1] un. 1 1506,6 1506,6
Termometro de AACS un. 1 12 12
Vilvulas de bola, 1" Fiv Italy M. Corta un. 2 14,24 28,48
Tanqgue de expansion 8 [It] un. 1 43 43
Bomba de circulacién NOCCHI SR3, 104 [W] un. 1 158 158
Mano de obra conexion a red distrital (1) un. 1 350 350
Mano de obra instalacion de central vivienda (1) un. 1 400 400
Fittings varios (2) un. 1 40 40
Total 4.385

(Fuente: Elaboracion propia)
(1) Segun informe de POCH 2009. Se convierte valor aleondle obra asumiendo 500 [$/US$].
(2) Supuesto a partir de informe POCH 2009 usando pecapalidad en el tamafio de las viviendas.

El costo de instalacion de cada vivienda Tipo ast®@eal monto de US$4.385.
4.4.2.Costo de central de vivienda, casa Mejorada

La tabla 4.10 detalla la multiplicidad y costo des Icomponentes necesarios para la
instalacion de la central de vivienda en una cas#pdlogia Mejorada.

156



Tabla 4.10: Inversion para implementacion de centriade vivienda en casa Mejorada.

Valor Valor total
Descripcion Unidad Cantidad Unitario
[uss]
[USS$]

Intercambiador de calor Cipriani EXL 2A 06S SE un. 1 513
Vilvula de bola corte de red, 1" Fib Italy un. 2 14,24 28,48
Calorimetro 3/4" Microclima un. 1 375 375
Datalogger genérico un. 1 100 100
Conexion ared publica de agua caliente m 5 1,87 9,35
Caneria interior vivienda 2,62 [cm] diam. Int. m 20 1,87 37,4
Radiadores EK 500.1400K un. 1 82,62 82,62
Radiadores EK 500.3000K un. 3 165,24 495,72
Vilvulas de radiador unién eurocono un. 4 5 20
Valvula de tres vias, 1" un. 2 82 164
AACS Lapesa CV-200-M1 de 200[l] un. 1 1506,6 1506,6
Termometro de AACS un. 1 12 12
Vilvulas de bola, 1" Fiv Italy M. Corta un. 2 14,24 28,48
Tanque de expansion 8 [It] un. 1 43 43
Bomba de circulacion NOCCHI SR3, 104 [W] un. 1 158 158
Mano de obra conexion a red distrital (1) un. 1 350 350
Mano de obra instalacion de central vivienda (1) un. 1 400 400
Fittings varios (2) un. 1 40 40
Total 4.364

(Fuente: Elaboracion propia)
(1) Segun informe de POCH 2009. Se convierte valor aleondle obra asumiendo 500 [$/US$].
(2) Supuesto a partir de informe POCH 2009 usando peapwlidad en el tamafio de las viviendas.

El costo de instalaciéon de cada vivienda Mejoratéeade al monto de US$4.364.
4.4.3.Costo de central de vivienda, casa EE

La tabla 4.11 detalla la multiplicidad y costo des Icomponentes necesarios para la
instalacion de la central de vivienda en una casgéipblogia Energéticamente Eficiente
(EE).
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Tabla 4.11: Inversion para implementacion de centriade vivienda en casa EE.

Valor
.. . . L. Valor total
Descripcion Unidad Cantidad Unitario
[us$]
[us$]

Intercambiador de calor Cipriani EXL 2A 06S SE un. 1 513
Vilvula de bola corte de red, 1" Fib Italy un. 2 14,24 28,48
Calorimetro 3/4" Microclima un. 1 375 375
Datalogger genérico un. 1 100 100
Conexidn a red publica de agua caliente m 5 2,42 12,1
Caneriainterior vivienda 2,04 [cm] diam. Int. m 20 1,2 24
Radiadores EK 500.0800K un. 1 53,3 53,3
Radiadores EK 500.3000K un. 2 165,24 330,48
Vilvulas de radiador unién eurocono un. 3 5 15
Valvula de tres vias, 1" un. 2 82 164
AACS Lapesa CV-200-M1 de 200[1] un. 1 1506,6 1506,6
Termometro de AACS un. 1 12 12
Valvulas de bola, 1" Fiv Italy M. Corta un. 2 14,24 28,48
Tanque de expansion 8 [lt] un. 1 43 43
Bomba de circulacion NOCCHI SR3, 104 [W] un. 1 158 158
Mano de obra conexidn a red distrital un. 1 350 350
Mano de obra instalacion de central vivienda un. 1 400 400
Fittings varios un. 1 40 40
Total 4.153

(Fuente: Elaboracion propia)
(1) Segun informe de POCH 2009. Se convierte valor aleondle obra asumiendo 500 [$/US$].
(2) Supuesto a partir de informe POCH 2009 usando peapwlidad en el tamafio de las viviendas.

El costo de instalacion de cada vivienda EE asei@hdhonto de US$4.153.

4.4.4.Costo total de adaptacion de suscriptores residenciales a la
red

Considerados los tres apartados anteriores, iwversi unitarias por cada una de las
tipologias de viviendas, y conocida la cantidadiigeendas de cada tipo en el alcance del
estudio es posible calcular el monto total de isider por concepto de adaptacion a la red.

Tabla 4.12: Inversion total para clientes residenailes de red de distribucion de calor.

Tipologia de Inversion unitaria Cantidad de viviendas Total inversion
vivienda [ussS] [USS]
Tipo 4.385 1.374 6.024.592
Mejorada 4.364 1.159 5.057.470
EE 4.153 81 336.429
Total 11.418.491

(Fuente: Elaboracion propia)

Luego, como se observa en la tabla 4.12, el maéb de inversion para la incorporacion

de clientes residenciales asciende a US$ 11.418.491
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Resulta interesante notar que las inversionesriastde las viviendas EE son las menores
al requerir potencias de calefaccion maximas menem comparacion a las demas
tipologias de vivienda. Lo anterior repercute em umenor necesidad de potencia en
radiadores, equipos significativos dentro del castal de adaptacion de una vivienda. El

resto de componentes (tanque de expansion, bordreesias, AACS) son muy similares o

iguales entre tipologias de viviendas, lo que cordila relevancia de los radiadores en las
diferencias de montos de inversion.

Se debe notar en las respectivas tablas que um@ ipgportante de la inversion por
vivienda se debe a la adquisicion del AACS. La gmrién de ACS representa un
porcentaje menor en el consumo de calor de unipteciuego, como es alta la inversion
y baja la demanda explicada por el servicio de @@ de ACS se debe analizar el
proyecto considerando un escenaao AACSYy un mayor consumo de calor por este item
y otro escenarigin AACS y un menor consumo de calor.

4.4.5.Inversion total

Del desglose de la inversion detallado en los puatderiores es posible obtener el monto
de inversion total del sistema.

Tabla 4.13: Inversion total de los proyectos.

item Inversién del item [USS]
Tuberia y aislacion de red distrital 1.722.289
Costo de instalacién de red distrital 3.459.757
Montaje de redes conjuntos de consumo 665.252
Equipos de red 2.580.263
Adaptacidon de suscriptores 11.418.491
Total 19.846.051
Opciones de Planta Generacidn Calor Inversion Planta Inversion Total del Proyecto
Recuperacién de gases Tres Puentes 2.684.754 22.530.805
Cogeneracion 13.396.557 33.242.609
Central generadora de calor 2.424.515 22.270.566

(Fuente: Elaboracion propia)

Resulta interesante observar el porcentaje quesepta cada item en la inversion de cada
proyecto estudiado. Lo anterior se observa ergladi4.1.
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Figura 4.1: Porcentajes de inversion por item pargada proyecto en estudio.

(Fuente: Elaboracién propia)

4.5. Modelo de negocios de sistema de calefaccion
distrital

En el Presente apartado se describe y detalladiad de como se crea, entrega, y captura
valor"®, es decir, el modelo de negocios del controladgr s#rvicio de calefaccion
distrital. EI modelo de negocios estara determinamioel entorno en que se desarrolla, por
lo que se introduce el capitulo con un analisisiprde entorno mediante las herramientas
de andlisis PEST vy las cinco fuerzas de Porter. €o se cumple la secuencia “Mirar,
innovar”.

4.5.1. Analisis previo

Es necesario detallar los factores del entornoagleb donde se pretende llevar a cabo la
generacion de valor, a fin de determinar el congodido. Para esto se utiliza la herramienta
de andlisis PEST a fin de desarrollar de maner@nadh las cuatro dimensiones
principales del entorno del negocio: escenariositipes, econdémicos, sociales y
tecnoldgicos. Con esto es posible comprender elmoiento, el potencial y la direccién de
la industria. Una vez desarrollado lo anteriorasaliza la industria mediante el estudio de

8 Osterwalder y Pigneur, 2010.
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las cinco fuerzas de Porter a fin de conocer lastopidades, dificultades o potenciales del
mercado energético.

Se concluye el presente apartado de analisis peevida seleccion de la tecnologia, dentro
de las consideradas en la evaluacion técnica, dexsiada o factible para el desarrollo de
un negocio.

Analisis PEST

Hay que notar que diversos puntos atingentes diséiatas dimensiones del andlisis PEST
se encuentran ya abordados en el capitulo de det#tes del presente informe
(principalmente en capitulo 2, Antecedentes geegyaEs por esto que en este capitulo se
recopilan de forma condensada y ordenada dichoscedentes, ademas de afadirse
aquellos que sean de interés para el analisistdemen

Dimension politica
Organismos relacionados y labores asociadas

El Ministerio de Economia de Chile, a través deSlgerintendencia de Electricidad y
Combustibles (SECJ supervigila el mercado energético de Chile (ppakthente
electricidad y combustibles). Las labores de la $E€dan bien definidas a través de sus
lineamientos estratégictis

» Fiscalizar cumplimiento de normativa vigente.

* Mantener actualizada la normativa técnica de acugilds variaciones del sector.
» Transparentar informacion sobre el mercado y sastes.

* Educar alos usuarios y promover sus derechos.

Se desprende que las labores de la SEC claveslgpandustria son la entrega de de
concesiones eléctricas (generacion, transmision istrilmicion), fiscalizacion de
cumplimiento de condiciones normativas, legaleg geguridad (y sancionar si es el caso),
resolucion de eventuales conflictos y arbitrio feea fallas en el servicio y reclamos.

Por otro lado es tarea de la Comision Nacional nkrdia (CNE), también dependiente del
ministerio de Economia, el manejo de las politisastoriales y normas asociadas al
sistema energético nacional. La CNE esta compuyestaeis grandes areas, de las cuales
cuatro tienen influencia en el area energéticaomati(se describen a continuacion) y las
otras dos son de caracter interno del orgarftsmo

« Area eléctrica Disefio y promocion de normativas. Regulacion @eips segun la
ley (precio nudo 6 PN y valor agregado de distifmicé VAD). Elabora
previsiones de demanda del pais.

9 Ley N° 18.410 del 22 de mayo de 1985.

8 planificacion estratégica 2006 — 2012. Superirganih de electricidad y combustibles. Departamento
Secretaria general, Superintendencia de Electdgidammbustibles

8 http://www.cne.cl/institucional/areas-de-trabajor{sultado el 11 de julio de 2012)
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« Area hidrocarburos: Generacién de marco regulatorio. Estudio de macwico y
elaboracion de proyecciones de demanda. Determdimats precios de paridad de
importacion y generacion de recomendaciones dedidrede organismos publicos
afines (ej. Enap).

« Area juridica: Asesoria en sus funciones de todos los organisieota CNE
acorde con el marco legal vigente. Ejecucién dedeyeglamentos y decretos que
regulan el actuar de la CNE como persona juridécdestecho publico.

« Area de regulacion econémicaApoyo en la generacion de politicas y normativas
tarifarias del sector energético. Elaborar estudifia de diagnosticar y predecir el
comportamiento del mercado nacional. Proposiciomé@ras al marco regulatorio
desde el punto de vista de oportunidades econdmicas

Se desprende que las labores de la CNE clavedgardustria son la creacion, estudio y
modificacion del sistema energético en que el prwyexistiria (en toda su amplitud: legal,
econdmica y técnica).

Un organismo publico relevante dentro del marcaggteo del pais, y en particular de
como se utiliza la energia, es la Agencia Chilen&ficiencia Energética (AChEE), que tal
como se describe en su sitio Welfes una fundacién de derecho privado, sin fines de
lucro, cuya mision es promover, fortalecer y coisol el uso eficiente de la energia
articulando a los actores relevantes, a nivel naeioe internacional, e implementando
iniciativas publico privadas en los distintos seetbde consumo energético, contribuyendo
al desarrollo competitivo y sustentable del paia. AChEE cuenta con un directorio
conformado por representantes del Ministerio derBig Ministerio de Hacienda y de la
Confederacion de la Produccion y el ComercidJh proyecto que tenga su razon de ser en
el uso eficiente de la energia se puede ver eVemnte beneficiado o apoyado por
acciones que pueda tomar la AChEE. Un ejemplo atsreel llamado efectuado en el
primer semestre de 2012 para la postulacién deryectos de cogeneracion industrial a
nivel nacional en donde la AChEE aportara con apegonOmico para las labores de
ingenieria de los proyectos adjudicados.

Otro agente de interés es la Empresa Nacional eteblBo (ENAP). El papel que juega
dentro del mercado energético de la region esirie en el apartado 2.2.1. La empresa
estatal es la encargada del suministro de subsitida tarifa de consumo residencial de
gas natural.

Como es sabido, todo proyecto que implique la gem@n y distribucion de energia (de
cualquier especie) conlleva impacto en el medio iamé. Lo anterior es regulado
mediante el sustento del Ministerio de Medio Amteery la CONAMA. De estos
organismos depende la correcta operacion del pimyasi como la previa evaluacion de su
impacto. Aca resulta fundamental mencionar la exd@ge de realizacion de Estudio de
Impacto Ambiental (EIA) para aquellos proyectosgéaeracion energética cuya potencia
sea superior a los 3 [MW]. La instalacion de la mkentualmente requerird una
Declaracion de Impacto Ambiental (DIA). Las regidaes ambientales pueden obligar a
la compra, por parte de nuevos operadores enasgédinisores de contaminantes, de cupos

82 http://www.acee.cl/576/propertyvalue-12848.htnar(sultado el 11 de julio de 2012)
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de MP, NOx u otros gases con valores que puedanzic entre un 10 y un 20% de la
inversion del proyectd.

A nivel local, el municipio de Punta Arenas regelalesarrollo de nuevos proyectos bajo
su normativa de ordenanza de construccion y plegaador (apartado 3.2.3).

Situacion politica

Dentro del documento “Estrategia Nacional de Emefi12-2030” desarrollado por el
Gobierno de Chile se detallan los 4 lineamientageguir en los proximos 18 afios en
materia de desarrollo energético (figura 3.2). Blcumento deja en claro que la
cogeneracion es una opcion viable y deseable alantine pensar en la diversificacion de
la matriz energética nacional.

Se establece la necesidad de una vision a largo plael desarrollo y diversificacion de la
matriz energética. En ese sentido la Ley N° 20f@dinulgada el 22 de febrero de 2012
obliga a los distribuidores eléctricos a comprargia a generadores residenciales de hasta
100 [kKW] de potencia instalada. Por otro lado, kansmisores eléctricos tienen
obligatoriedad de prestar el servicio de transppdea que terceros den suministro a
usuarios no sometidos a regulaétn

Por otro lado, las acciones emprendidas por lawidaties como reacciéon al denominado
“Conflicto del gas” de enero de 2011 pueden sdasien el apartado 2.3. La repercusion
principal del hecho, sumado al movimiento ciudaddedysén (entre febrero y marzo de
2012), es la suma sensibilizacién del gobiernotérem demandas ciudadanas en zonas
extremas del pais.

No deja de ser interesante para comprender lagitu@olitica en la regibn mencionar que
tres autoridades elegidas democraticamente sorpendeentes (Senador C. Bianchi,
diputado M. Marinovic y el alcalde V. Mimica).

Dimension econémica

Estructura y situacién de mercado

La situacién econdmica en que se desenvuelve lagoh objetivo del proyecto se detalla
en el apartado 2.1.2. Destaca el hecho de qugrso per cépita es de los mayores en el
pais con un promedio de $318.435. Se observa Anelo B que los barrios en estudio
presentan altos porcentajes de pertenencia emiosles de ingresos superiores.

En materia del mercado energético, los volumenesamsumo comprometidos en la
operacion anual de la region se detallan en eltag@r2.2.1. (Combustibles) y 2.2.2.
(Eléctrico). Se observa que el consumo energétaoto eléctrico como térmico, es
creciente a lo largo de los afos, ademas de Iteagia de una marcada estacionalidad del
consumo a lo largo del afo.

8 Gamma, 2004. Lo anterior es independiente de Vestaales ahorros en emisién de contaminantes de
actividades mitigadas o eliminadas con el proyépmeracion eléctrica y/o calefaccién domiciliaria)
8 Articulo 115° de DFL N° 4 de 2007.
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Se destaca la existencia de agentes relevantésremaado energético de la region:

 Edelmag S.A.: Controlador exclusivo del sistemactél® de la region de
Magallanes (Punta Arenas, Puerto Natales, Porvwerfuerto Williams) en las
actividades de generacion, transmision y distrirucie energia eléctrica. Pertenece
al grupo CGE.

 Gasco Magallanes: Distribuidor de gas natural enrelgion por concesion.
Proveedor de Edelmag S.A. Proveedor Unico de gasrahadomiciliario e
industrial. Pertenece al grupo CGE.

* Enap: Encargado de administrar CEOP (apartado .R.2/1 subvenciones.
Importador, extractor y refinador de combustiblEeslés en la region.

* Methanex S.A.: Principal consumidor de gas natemala region. Trato directo con
Enap para suministro de materias primas.

Es decir, existe un monopolio natural en el sisteigatrico (Edelmag S.A)y en la
distribucion del gas natural (Gasco Magallanes)comnmsumidor de gas natural de suma
relevancia (Methanex) y por ultimo el agente proleeale gas natural en la region (Enap).
A pesar de que Edelmag S.A. y Gasco Magallanesrmén al grupo CGE, es valido para
el analisis considerarlos como empresas que vetanlgs intereses de sus propios
accionistas, que es lo que se espera en la practicgiguiente tabla resume las relaciones
existentes entre agentes o condiciones desde uspeptva de la organizacion industrial
del mercado energético magallanico.

Tabla 4.14: Relaciones entre agentes principales emercado energético de la XlI

region.
Agente Condicion del agente Depende de: |Determinaa:
Gasco, al ser
Edelmag . L Gasco .
Monopolista eléctrico cliente
S.A. Magallanes .
importante.
Edelmag,
Monopolista en como
Gasco N L
distribuciéon de gas Enap proveedor
Magallanes .
natural principal de
insumos.
Methanex y
Controlador exclusivo |Administradores Gasco
Ena de importacion, de CEOP, Magallanes,
P refinacion y extraccion | proveedores como
de combustibles argentinos proveedor de
insumos.
Mercado
energético
Consumidor regional, al
Methanex mayoritario de Enap representar
energético primario un 70% de la
demanda de
gas natural.

(Fuente: Elaboracion propia)

8 «A nivel de distribucién eléctrica, la regulacién €hile todavia permite la superposicién de conaessio
0 sea, la existencia de mas de un distribuidor e misma area geografica. Aln mas, en la décadmasle
ochenta esto se fomeh{@aredes R., Vatter J.. “Desafios de la regulaeid Chile”).
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Un ejemplo que da cuenta de la situacion de int@yacentre agentes es el proyecto de
recambio de ampolletas impulsado por Methanexr@lgeto consiste en la sustitucion de
60.000 ampolletas convencionales por ampolletageates en 7.500 hogares de la ciudad.
El interés de Methanex en lo anterior responde ladiza siguient®: a menor consumo
eléctrico en hogares menor es el requerimiento etergcion para Edelmag, a menor
generaciéon de Edelmag menor consumo de gas nagitoeisto por Gasco, a menor
consumo de gas natural de Gasco menor cuota etdrgga Enap para la distribucion, y
por ultimo, a menor cantidad de gas entregado @dsasr Enap, mayor cantidad de gas
suministrable a Methanex (que de por si adquierezalamen menor al estipulado en
contratos, ver apartado 2.2).

Sistema de precios

En primer lugar es interesante observar la evahudé los precios de distribucion del
energético primario, el gas natural, para tresgamg consumo.
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del16
2500 m3 RM
~—Consumo
de58 m3
RM
2.000 "\_,_\J’
= Consumo
de19,3
'g m3 RM
< 1.500
v Consumo
del16
m3 Xl
1.000
—— Consumo
de58 m3
Xl
500 7= — Consumo
de19,3
‘ m3 Xl
=
0
S & & L S LSS S Y
X X X < X 3 X X X X X X 3
& & & & & & & & & & & & «®

Figura 4.2: Evolucion del precio del gas natural reidencial (1) en RM y XllI region.

(Fuente: elaboracion propia en base a estadistec@NE)
(1) Incluye costos fijos y cargos por servicio, o getermina las diferencias entre los rangos de coogn Magallanes.

En la figura 4.2 se incluye el historial de prectiesla RM a fin de destacar la enorme
diferencia en los precios del gas natural distdbujenerdl’ entre la RM y la XII regio6n.
Para todos los tramos de consumo el precio actuid &M es de aproximadamente 10

8 Entrevista con Alfredo Olguin, anexo F.
87 Como denomina el reglamento N° 67, articulo &sasuscriptores cuyo consumo promedio se encuentre
bajo los 100 [GJ] o su equivalente erf§in
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veces el costo en la Xll regidn. Se observa emegip en la RM la influencia del corte del
gas de Argentina.

La Ley de servicios de g&=stablece que los precios de combustibles liquidgsseosos
son libres en todo Chile, a excepcion de la Xligegen donde éstos son reguldtiokos
precios del gas natural distribuido (a partir dererde 2011) son reajustables de acuerdo al
IPC (apartado 2.3). Se debe tener siempre pregaert&ieron los anuncios de variacion en
el precio del gas natural lo que gatillo el condlidel gas. Frente a eventuales agotamientos
de reservas de gas natural en la region los preoidsan alcanzar los niveles del resto del
pais.

Por otro lado los cargos por servicios eléctrioesescuentran regulados por CNE y se
aplican a los agentes tal como muestra la figuaiente.

Peaje
Generacion
Eléctrica
Precio Libre Peaje——»| Tr;;:és(;:;i: "
Distribucion
Eléctrica
Precio Libre PN + VAD

Cliente a Precio
Regulado

Cliente Libre

Figura 4.3: Estructura de precios en mercado elédto chileno.
(Fuente: Elaboracion propia)

La figura 4.3 muestra las tarifas y precios commtisos en la prestacion de servicio
eléctrico (por concesionarios eléctrithsepresentados con figuras amarillas) a los @gent
(figuras ovaladas). Los clientes pueden ser lifpetencia instalada superior a los 2[MW])
o regulados (potencia instalada bajo los 2[MW]En el caso de los clientes regulados la
tarifa consiste en el precio nJdqPN) mas el cargo de valor agregado de distriltio

8 Decreto con Fuerza de Ley N° 323 del 30 de mayto84.
89 DFL N° 323, Titulo V, parrafo I, articulo 34°.

g otorgamiento de concesiones en distribucionteté&g telecomunicaciones y distribucion de gasies
mecanismo por el cual el Estado entrega la inigetile la provisién, uso y goce de un determinaéa bi
sector privado, siendo el Estado el contralor de laormativas técnicas y econdémic¢aéParedes, R.
“Privatizacion y regulacién: Lecciones de la expecia chilena”). Se debe sefalar que en caso de
deficiencias en la prestacion del servicio la ceire puede ser revocada mediante un Decreto Supremo
emitido por el Presidente de la Republica (DFL 42007, articulo 41°).

% Articulo 147° de DFL N° 4 de 2007.

92 Correspondiente al promedio de precio en el Igigao de produccién de electricidad en el sisteha.
sistema de Punta Arenas, al estar clasificado aoediano (potencia instalada entre 1,5 y 200[MWgUse
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(VAD), ambos precios regulados por la CNE. En sbcde los clientes libres se tiene una
estructura de precios libre bajo la figura de unt@o negociado de manera directa entre
el cliente y el distribuidor 6 generadbrEl transmisor eléctrico cobra peajes por uso de
redes eléctricas en alta tension, cuyos montos@esatran también regulados.

Las figuras 4.5 y 4.6 muestran la evolucion deplegios nudo en energia y potencia
respectivamente.

45

VA" o
I = —
v, ~

15 —($/KWh)

ABRIL2006
ABRIL2007
OCTUBRE 2007

ABRIL 2001
INDEX. A SEPT-06

ABRIL1994
ABRIL1997
OCTUBRE 1998
ABRIL2000
INDEX. ADIC-01

ABRIL1991
OCTUBRE 1995

OCTUBRE 1992
JUNIO 2008

OCTUBRE 2002
OCTUBRE 2003
INDEX. ASEPT-04
MOD JUNIO 2005
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NOVIEMBRE 2010
OCTUBRE 2011

INDEX A ENE-2009
INDEX A ABR-2009
INDEX A JUN-2009
INDEX A OCT-2009
INDEX A MAR-2010
INDEXA AGO-2010

Figura 4.5: Evolucion del precio nudo de energia éttrica en Punta Arenas
(Fuente: Elaboracion propia, en base a CNE)

articulo 173° de DFL 4 de 2007), tiene los prediesnudo de energia y potencia regulados para las
actividades de generacion y transmisién. La vigedeilas tarifas reguladas es de cuatro afios.

9 Tarifas de la XII regién publicadas en abril d®2@on vigencia hasta noviembre de 2012.

9 E| espiritu de la normativa era lograr que losdess consumidores pudieran acceder a mejores présio

la practica lo anterior no ocurre por la posici@ ronopolio natural de los distribuidores elécgien el
pais. En el caso de un contrato entre cliente fbgenerador que no cuente con medios de transmigo
energia, el distribuidor debe aplicar un VAD deftaima que el cliente libre vea una tarifa igudh ae los
clientes regulados (articulo 115° de DFL 4 de 2007)
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Figura 4.6: Evolucion del precio de potencia elédra en Punta Arenas.
(Fuente: Elaboracion propia, en base a CNE)

En el caso de la energia eléctrica, figura 4.5pls®ervan variaciones de precio nudo
propias de la estacionalidad sumadas a una leaesalel tiempo. Ocurre algo similar con

la tarifa por potencia, figura 4.6. Las tarifasp@je de transmision no aplican al haber un
anico controlador eléctrico.

A nivel de costo del gas natural residencial (camsumensual por debajo de los 25.000
[m?]), éste tiene un valor del 70,66 [$If, siendo la diferencia en el precio de
distribucion, un 29.6% del total, absorbida por ferfée debe mencionar que el umbral de
consumo residencial es tan alto que consumidorbBcpa como centros comerciales u
hospitales acceden a las tarifas subsidiadas.

Dimension social

El marcado regionalismo de los habitantes de PArgaas se refleja en sus costumbres
propias® y vocabularid’. El fendmeno es explicable por las distancias geings y el

% A julio de 2012, el valor del gas natural publicgzbr Gasco Magallanes es de 100,3822 J$n70,6679
[$/m°] bonificado (bajo 25.000 [1¥).

* Ejemplos son la alta sintonfa de canales de sieviy estaciones de radio regionales, la reabirade las
“Jornadas por el nifio impedido magallanico” quextelan aproximadamente cinco veces mas que la feletod
o los diversos movimientos ciudadanos cuyos orfgesgeremontan al afio 1910. Otro ejemplo es que la
bandera regional debe ser izada, de manera oblmapwr ordenanza del gobierno regional, en las
festividades de la region.

% Por ejemplo, el uso de “nortinos” para referirspeasonas ajenas a la regién o también el uso de
expresiones argentinas como “gomeria” (recauchatmreeumaticos) o “birome” (boligrafo o lapiz pasta
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aislamiento terrestre de la region. La existen@adiversas corrientes migratorias en la
region, destacando la colonia croata, también i@pécancia en esto.

Caracteristicas demogréaficas de la poblacion salaeten el apartado 2.1.2. Asi mismo,
los porcentajes de pertenencia a los quintilesrgups y la distribucion de poblacion en
las cuadras de los barrios (diferenciados por hesngrmujeres) pueden ser vistos en el
anexo B. La escolaridad mayoritaria de los jefedateilia en los barrios del proyeéfo
ronda entre los 12 y los 19 afios, es decir, @sitelaridad completa y estudios superiores
completos. En el caso de la poblacion CardenaliliRa 8. se observan sectores donde la
escolaridad esté en el rango entre los 8 y 12 aSadecir, educacion media incompleta.

Las condiciones climaticas de la ciudad de Puntnds dificultan las actividades al aire
libre. De manera similar, la variabilidad durant@io de las horas de luz natural producto
de la latitud, determinan comportamientos horapadiculares de la ciudad. Los puntos
anteriores repercuten en un alto porcentaje de hatmrefia en el tiempo libre de los
magallanicos. En los sectores mas populares, porpdg la Villa Cardenal R. Silva H., la
figura de la “Cocina Magallanica” (apartado 2.4.tumple el rol de ser el lugar de
encuentro familiar al permitir cocinar y calefac@o a la vez. Por otro lado, sistemas mas
saludables y de mayor confort (como la calefacciémiral) son percibidos como objetos
aspiracionales y de valor. A pesar de esto Ultimaose ve tendencia al cambio en la forma
en gue los magallanicos calefaccionan su hogar.

Dimension tecnolégica

En el apartado 2.4.1 se pueden ver las tecnolagtasales de calefacciéon domiciliaria en la
region. La eficiencia en el uso de combustiblesegslar®, al mismo tiempo que los tipos

de calefactores mas utilizados no resultan saledalin la actualidad la Agencia chilena
de eficiencia energética se encuentra desarrollamtdoplan de recambio de 2.000
calefactores a gas natural en sectores de escaswsas. La finalidad es cambiar los
actuales calefactores por mas eficientes a fin idmiduir el consumo de gas. Segun
Gamma (2012) lo anterior resulta menos eficienee eunejoramiento de la envolvente de
las viviendas.

La presencia de tecnologia menos desarrollada, clamococinas magallanicas, se
encuentra expandida en sectores populares a pessu taja eficiencia y alto nivel de

emisiones intra domiciliaria. Calefaccién por costilin de biomasa, kerosene o uso de
electricidad para calefaccion es escasa, por lebpeveedor exclusivo de combustible de
calefaccion es Gasco Magallanes.

En el apartado 3.4.2 se detalla la tecnologia dergeion eléctrica en Punta Arenas. La
generacién en centrales térmicas de ciclo abiedolta compatible con la recuperacion de
gases de escape o la implementacién de ciclo candffl. Una eventual instalacién de

% Ministerio de Vivienda y Urbanismo, segln inforidec de Censo 2002. Disponible en

www.observatoriourbano.cl.
% Del orden de un 75%, Gamma 2012.
190 proyecto en estudio en junio de 2012.
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ciclo combinado no descarta al proyecto de cal@acdistrital, al ser estos proyectos
potencialmente complementarios.

Puesto que existe incertidumbre acerca de lasvessete gas natural, sumado a la

existencia de reservas de carbon en la regiontémjumaP.2.1.) se han analizado estudios de
diversificacion de la matriz energética pensandesscombustible. Lo anterior requeriria

la instalacion de todo un sistema de transporteod#ustible, ademas de la incorporacion

de nuevas centrales termoeléctricas equipadasidainds a vapor. En tal caso, tampoco se
podria descartar la incorporacion del sistema tdazion distrital.

La descripcion de la tecnologia requerida parasétraa de calefaccion distrital, asi como
también otras opciones, esta detallada en el dafdtlA pesar de que en el pais no existe
experiencia en tecnologias de calefaccion distcitaho un conjunto, las componentes que
lo conforman cuentan con tecnologias maduras yuwomercado desarrollado a nivel
nacional. Si existen antecedentes de estudioslefaoeion distrital en el pais. Los Unicos
antecedentes de cogeneracién a nivel nacionalspamelen a industrias de alimentos en la
regién metropolitana cuyos tamafios estan muy pmajdelel propuesto en el proyeo

Se debe mencionar que a nivel internacional laolegia de calefaccion distrital es
absolutamente madura, teniéndose como antecedamtegjemplo que el sistema de
calefaccién urbano de la ciudad de Nueva York seiteeal afio 18892 Paises como
Dinamarca, Islandia o Suecia cuentan con ampliarde® de la tecnologt&®

Las tecnologias de cogeneracion y calefaccionitdiseistan alineadas con los proyectos de
desarrollo de matriz energética, mejoramiento defitaencia en el uso de la energia y la
disminucion de emision de contaminantes.

Analisis de Cinco Fuerzas de Porter

Se analiza la rentabilidad de la industria a tral@smodelo propuesto por Michael Porter
en 1979. El modelo establece que dentro de los adescinteractian cinco fuerzas:
amenaza de entrada de nuevos competidores, podeegideiacion de los proveedores,
poder de negociacion de los compradores y amereazagceso de productos o servicios
sustitutos, las que sumadas determinan la quietadwcorrespondiente a la rivalidad entre
competidores. Cada fuerza influye en el mercadadcderdo a una de las tres medidas de
evaluacion: bajo, medio y alto.

Se analiza el mercado energético, tanto eléctideooctérmico, como un todo puesto que
son conocidas las inter relaciones existentes &ygragentes del mercado (tabla 4.14).

101 Watt's (dos motores Diesel totalizando 2,9[MWe]mieencia) y Nestlé-Savory (turbina de 1[MWe] de
potencia).

192 Actualmente provee de calefaccién a aproximadaen®dd.000 suscriptores en el sector de Manhattan. L
tecnologia escogida es la de vapor saturado. Eactlalidad el controlador es la empré&sansolidated
Edison

193 Griffero, 2012.
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Amenaza de nuevos competidores

En el mercado eléctrico las barreras de entradaalas por los montos de inversion, las

dificultades técnicas del negocio y el control dgamismos publicos mediante permisos. Si
bien las concesiones eléctricas nunca son de eagatlusivo para cada area de operacion,
los puntos anteriores en la practica repercutemeamopolios naturales de los operadores
eléctricos. Es la situacion de la region de Magaia

La ley 20.571 del afio 2012 obliga a los distribuédceléctricos a adquirir energia eléctrica
a generadores de hasta 100[kWh] de potencia,defoisminuir en parte los monopolios al
mismo tiempo que se impulsan métodos de generac&meficientes y/o renovables. No
existe ningun reglamento que obligue a los disititimes a adquirir energia a generadores
por sobre esa potencia, y que al mismo tiempo gemeentivos econdmicos para los
clientes.

La potencia instalada por Edelmag es capaz deraddnmanera satisfactoria la demanda
maxima de la ciudd® por lo que cualquier instalacién de generacidttdta nueva
resultaria redundante. Los precios regulados impaléngreso de nuevos competidores a
la industria, sobre todo considerando que tendyignpagar costos de transmisf8nLos
precios regulados tampoco hacen atractivo un merchal servicios percibidos como
comoditiegpor parte de los clientes.

En el caso del mercado térmico, la conversion dedtiz de gas natural para un nuevo
combustible base presentaria enormes costos desiiwey dificultades técnicas (sobre

todo al momento de su uso domiciliario). Resulty moico esperable el reemplazo del gas
natural como combustible basico de calefaccion.cGasta en la posicion de ser el
concesionario, es decir el Unico responsable, d#iskzibucion de gas natural en Punta
Arenas.

La existencia de s6lo dos agentes relevantes emerlado de la distribucion energética
dificulta el ingreso de un tercero al negocio delé&tricidad y/o de la calefaccion. Incluso,
también se dificultaria la diversificacion de estosmos agentes. Lo anterior por la
existencia de contratos de suministro entre Edelpn&gasco. Se tienen los siguientes
escenarios esperables:

* Entrante cogenerador: Amenaza para los dos ope@sdotuales en sus respectivos
mercados. Barreras en la transmision y distribudiérelectricidad. Poco probable
relaciéon favorable con Gasco puesto que represemeaaza a Su negocio.

» Entrante generador de calor: Competidor de Gasgenca su vez seria proveedor
del energético primario.

* Edelmag desea recuperar sus gases de escapern(la Eielmag opera el sistema o
un tercero compra el calor): Gasco puede verseexadio en su negocio por lo que
puede cambiar las condiciones en su relacion degida de gas para la generadora

194 Con una holgura del 50% frente a la demanda madehsistema, Memoria Anual 2011, Edelmag S.A.
195 Ademaés, un nuevo generador debe conectarse poprep®s medios a la linea de transmisién ya
existente, lo que eventualmente puede requerilitaamma concesion de transporte de energia.
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en periodos siguientes (se debe considerar quenadahecesita mas a Gasco que
Gasco a Edelmag).

» Gasco opera sistema de calefaccion distrital (dant@ generadora de calor o
mediante recuperacion de gases): Improbable akistrancentivos de importancia
a su situacion actual; apuntaria, previa inverdi@rte, a clientes que ya tiene
cautivos.

Por otro lado, al no haber subsidio del gas parswnos por sobre los 25.000°mos
costos del operador pueden no ser competitivodacoombustion particular de gas natural
para calefaccién, considerando ademas pérdidas trposmision de calor, energia
consumida en bombeo y gastos en administraciéseteicio.

Por todo lo anterior la amenaza de un nuevo codgreis muy baja, o si se prefiere, las
dificultades de entrada al mercado son muy altas.

Amenaza de productos o servicios sustitutos

Pensar en un sustituto para el servicio eléctrc@srazonable, a menos que se considere
gue la electricidad se pueda generar a partir eletés renovables, en cuyo caso el servicio
eléctrico tendria el atributo de “verde”, muy valo por los consumidor®8 Las
condiciones geograficas de la regidn y escasa miigiidad de biomasa dificultan lo
anterior. Por otro lado, esperar un servicio difierado por precio resulta improbable dada
la estructura del mercado eléctrico en la XllI ragio

En el caso de la calefaccion, si bien es dificihgteso de nuevas tecnologias por montos
de inversién (intervencién domiciliaria, reemplatmequipo¥’, etc.) existen motivaciones
gue eventualmente pueden generar interés en |ldicaasin de la calefaccion central o
distrital (eficiencia, condiciones sanitarias, dde&rtura en vivienda, agotamiento de gas
natural, etc.).

Aspectos culturales y de costumbres dificultan dagbracion de tecnologias distintas al
calefactor a gas.

La amenaza de aparicion de productos o servicgig#os a los actuales es baja.
Poder de negociacion de los proveedores
Resulta interesante volver a ver la tabla 4.14.

El control absoluto de la provision del energépamario de la region lo tiene Enap, tanto
en cantidad como en pretid Enap provee de gas natural a Gasco quien a su vez

1% constenla, 2012.

197 £ estudio de Gamma 2012 concluye que el costeemplazar un calefactor (de 25.000 [Btu/h]) debaj
eficiencia por uno mas eficiente varia entre 1063000 y los $265.000, incluida la instalacién.

198 Enap eventualmente puede ejercer su opcién delicisagontrato con Methanex, a pesar de las prames
gubernamentales de priorizar el suministro residémie gas natural. Lo anterior, si bien represemtalto
riesgo politico para el gobierno de turno, no puseledescartado dado el estado de derecho que enirel
pais. El alza de precios esta regulada.
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distribuye a los consumidores y a Edelmag, generaléatrico que basa su produccion en
este combustible.

Gasco y Edelmag tienen un poder de negociaciénanegdsus respectivos mercados dadas
sus posiciones de monopolio natural y la baja tiesdn de sus servicios, pero en un
escenario de obligatoriedad en la provision de desvicios en las concesiones que
explotan. El control de precios es nulo al esttvsdegulados. Existe dependencia absoluta
de Edelmag con Gasco (matriz de generacion nodiiivada), mientras que Edelmag es
un cliente importante de Gasco pero no fundamesmnala operacion del distribuidor
gasiferd®.

En resumen, el mercado energético en Punta Aratadimitado por la produccion de gas
natural y regulado en tarifas de acuerdo a losnisgas publicos relacionados (Enap,
CNE).

Se concluye que el poder de negociacion de lospdires energéticos es medio.
Poder de negociacion de los clientes

El poder de negociacion individual de cada clielgeservicios de gas natural y electricidad
es bajo. Se explica esto por la no existencia @@oes en proveedores de servicios y la
poca importancia individual de cada cliente.

En contraste, el poder de negociacion colectivéaergion es considerable como quedd
demostrado en el conflicto del gas de enero de pijidrtado 2.3).

Considerando el ingreso de nuevas tecnologiasgbaervicio de calefaccion, el poder de
negociacion a nivel de barrios e incluso individymlede eventualmente desalentar
proyectos enteros. No se puede obligar a un clientéervenir su hogar o instalacion y/o
suscribirse a un servicio. En un escenario sinngdgral, el poder de negociacion de los
clientes pasa a ser minimo entendiendo la caléflaccomo un item béasico de

supervivencia.

El actual poder de negociacion de los clientesa@gs b

Grado de rivalidad entre competidores existentes

No existe rivalidad en el mercado eléctrico ni énmercado gasifero. Las empresas
controladoras de cada rubro se necesitan entre si.

Un eventual entrante en el mercado de la calefacoi@diante la recuperacion de gases de
escape de generacion eléctrica competiria con Gabteventual entrante cogenerador
competiria con Gasco y Edelmag, quienes son capdeedesalentar su ingreso a la

industria. Un eventual entrante generador exclusigocalor competiria con su propio

proveedor de combustible.

199 5eguin informacion de SEC 2010 el sector industriehde se encuentra Edelmag) representa el 28% del
gas natural distribuido en la XII region. Figura.2.
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El grado de rivalidad entre competidores de |la striluenergética es bajo.
Conclusion de analisis previo y seleccion de tecnologia
Conclusiones analisis PEST

Existe una estructura gubernamental definida qgelaey controla todo tipo de actividades
gue comprenden la generacion, manipulacion y caalizacion de energia, cualquiera sea
su tipo. Se regula también las externalidades qcteo doroceso genera. Dentro de los
lineamientos de los organismos publicos se encadmeficiencia energética como politica
pais.

El mercado es de precios crecientes y con una nermestacionalidad a lo largo del afio,
ademas de estar regulados. La sensibilidad deblag@oén frente a alzas en los precios del
servicio de gas natural es extrema. Existen cadosks Unicos en el caso de la
electricidad y la distribucion de gas natural. k&réctura del mercado energético en la Xli
region estd marcada por la influencia de cuatratagerelevantes, relacionados entre si:
Enap, Edelmag, Gasco Magallanes y Methanex.

Socialmente, los habitantes de la region presem¢anliaridades en su forma de vida en
relacion al resto del pais. Algunas practicas smpuesta a las condiciones climéticas y
geogréficas de la regidén. La condicion socioecopande los hipotéticos suscriptores es
media-alta. La disposicion al cambio en la forma&ldeatizar los hogares es baja.

La tecnologia de calefaccion distrital como un taso inédita en Chile, no asi los
subsistemas que la componen (red, central de dajeetc.) por lo que la disponibilidad
técnica no es una limitante importante. A nivekinticional, la tecnologia es madura y
ampliamente desarrollada.

Conclusiones analisis de Cinco Fuerzas de Porter

El grado de influencia en el mercado energéticoatta fuerza puede ser visto en la tabla
4.15.

Tabla 4.15: Medidas de Fuerzas de Porter en mercadmergético de la Xl region.

Fuerza Medida de evaluacion
Bajo Medio Alto
Amenaza de nuevos competidores X
Amenaza de productos o servicios sustitutos X
Poder de negociacién de los proveedores X
Poder de negociacién de los clientes X
Grado de rivalidad entre los competidores existentes X

(Fuente: Elaboracion propia)

No existe una fuerza predominante en el mercadadsila mas significativa aquella que
involucra a los proveedores. El mercado resulta moenpetitivo e inerte (poca tendencia
al cambio).
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Seleccion de tecnologia

En el analisis técnico se considerd la opcién dplementar alguna de las siguientes
tecnologias en el sistema de calefaccion disttédPunta Arenas:

* Recuperacion de gases de escape en central gemeebéltrica Tres Puentes.
* Implementacion de central de cogeneracion nueva.
* Implementacion de central generadora de calor nueva

En virtud del analisis PEST y Porter se puedenidersr las ventajas y desventajas de
cada tecnologia, detalladas en la tabla 4.16.

La recuperacién de gases de escape, ademas detardsesegunda menor inversion

dentro de las estudiadas, genera externalidadés/psgara el sistema energético regional
y al entorno. Como desventaja presenta el riesgmedadicar las relaciones de Gasco con
Edelmag, al competir ambos en el mercado de ldacaién. El calor de la recuperacion de
los gases de escape deberia mantener el costaiempd considerando que su fuente de
origen es un desecho de una actividad regulada @snla generacion eléctrica. Esta
opcion, al proyectarse relacionada con las operasiode Edelmag, posibilitaria la

integracion del sistema de cobro del servicio defaecion con el de la electricidad.

Una central de cogeneracion presenta igualmenterretidades positivas al sistema
energético y al entorno. Si bien esta tecnologracef la oportunidad de obtencion de
ingresos por los servicios de venta de energiariel@crespaldo en potencia y venta de
calor, presenta la mayor inversion dentro de lesdiegias analizadas. El actual operador
eléctrico puede bloquear en la practica el ingoesana planta de cogeneracion al sistema
distribuidd’®. También es poco atractivo si se piensa en atereiglusiva de clientes
grandes (clientes libres); los clientes al requ@atencia de respaldo pueden verse
perjudicados en su préxima negociacién de contdgotarifas (Gamma, 2004y Al
competir con Gasco no son esperables condicionesafales en la provision de insumos.

H10«En varias ocasiones cuando un importante Distribuida conocido el proyecto de cogeneracién de una
industria ha procedido de inmediato a ofrecer tasifeléctricas més bajas de modo de abortar el ptoye
(Gamma Ingenieros, “Evaluacion del desempefio ojperalcy comercial de centrales de cogeneracion y
estudio del potencial de cogeneracion en Chilegin#@ 57, 2004). Por otro lado, el cogenerador deber
vender su energia al costo marginal instantanéic\br 149° de DFL 4 de 2007).

11y también como se puede leer en el articulo 186DEFL N° 1 de 1982 en donde, mediante ajuste del
VAD por parte del ministerio de energia, se bugcalar la tarifa regulada en clientes libres, esrdao hay
incentivo.
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Tabla 4.16: Analisis de opciones de tecnologias.

Tecnologia Ventajas Desventajas

Recuperacion de gases de generacion

Alineado con polttica nacional de
eficiencia energética. Disminuye
dependencia de energéticos
primarios foraneos. Alivia la demanda
de Enap. Disminuye emisién de
contaminantes. Segundo menor costo
de inversién dentro de las tecnologias
evaluadas. Posibilidad de ofrecer
tarifa de calor estable en el tiempo.
Posibilidad de integrar sistema de
cobro al del servicio eléctrico.

Puede repercutir en deterioro de

eléctrica relaciones con Gasco Magallanes.

Mayor inversion dentro de las
opciones evaluadas. Mercado
eléctrico esta cubierto y controlado.
Empresa requeriria concesién
eléctrica. No existe necesidad de

Alineado con polttica nacional de mayor potencia instalada. Precios
eficiencia energética. Disminuye eléctricos deberian ser poco
. dependencia de energéticos atractivos por cobros de peajes en
Central de cogeneracion . ) ; o L . . .
primarios foraneos. Alivia la demanda |transmisidn y distribucion. Poco
de Enap. Disminuye emisién de atractivo para clientes libres al
contaminantes. momento de negociar contrato de

respaldo con Edelmag. Compite con
proveedor directo (Gasco), lo que
puede repercutir en barreras de
entrada o condiciones poco
favorables.

Compite directamente con su
proveedor. Costo por gas natural
mayor al residencial, precio poco
competitivo.

Generacién de calor mas eficiente en
Central generadora de calor comparasion a residencial. Menor
inversion del estudio.

(Fuente: Elaboracion propia)

La central generadora de calor ofrece mejoreseefitas en la produccion de calor al
mismo tiempo que es la opcidon mas simple desdeuefopde vista técnico y la mas
econdmica en inversion. Al competir directamente sa proveedor es esperable que el
operador de esta tecnologia no entable relacicasdbles con Gasco. De la misma
manera, el calor generado con esta tecnologiatdabeun precio competitivo con el costo
de calefaccionar una vivienda con gas natural sudweado, es decir, la mayor eficiencia
en la generacion de calor debe compensar el magio del combustible de forma de
hacer atractivo el proyecto. En la practica lo aoteno es posible puesto que el precio al
gue podria aspirar el cogenerador es un 29,6%isupéicosto por consumo residencial de
gas naturdf> Sumado a lo anterior se observa que una plangemieracion exclusiva de
calor alcanza rendimientos de hasta un 88%6lo trece puntos porcentuales por sobre el

112 precio de gas natural en la XlI region, a paeirdde julio de 2012, es de 100,3822 [$/para consumos
por sobre los 25.000 [fimes] (Gran cliente). La tarifa general es de 70966/nT] bajo los 25.000 [fimes].

Lo anterior segln lo publicado por Gasco Magallanes virtud del Decreto Supremo N° 67 “Reglamet&o
Servicio de Gas de Red”, de fecha 25 de febrer2@®, del Ministerio de Economia, Fomento y
Reconstruccion, Articulo 7°.

13 Figura 2.16.
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rendimiento de los calefactores domésticos prom¥diin considerar las pérdidas de calor
en transmisién y consumos energéticos por bombeguie caliente. Todo lo anterior hace
poco atractiva a la opciébn para eventuales inveisti@s en un escenario donde la
disposicién al pago de los probables usuarios jesybgor lo tanto se hace dificil pensar en
pagos adicionales en virtud del valor agregadopgesenta la calefaccion distrital.

Teniéndose presente los tres parrafos anterioresoseluye que dado el contexto de
mercado y el mayor potencial del proyecto, la recaqon de gases de escape de la central
Tres Puentes por parte de Edelmag es el negociseuebe estudiar. Se desarrolla el
modelo de negocios de esta opcion de generaciéaldieen una red distrital.

4.5.2. Modelo de negocios sistema de calefaccion
distrital mediante recuperacion de gases de escape
de central de generacion eléctrica Tres Puentes.

La logica de como el controlador del servicio déefezcion distrital crea, entrega, y
captura valor, es decir, su modelo de negociogjgser bien descrito a través de los nueve
bloques basicos que componen el modelo Cafva®s nueve bloques basicos cubren las
cuatro areas fundamentales de un negocio:

* Clientes

» Oferta

* Infraestructura

* Viabilidad financiera

Se describen los bloques en los apartados quensigue
Segmentos de mercado

El bloque de segmentos de mercado hace refereres agrupaciones de clientes a los
cuales la empresa apunta a satisfacer con su mtapde valor, al mismo tiempo que
permite distinguir a los grupos a ignorar. Estegbose menciona en primer lugar pues es
el corazon y razon de ser de cualquier modelo deaies.

La motivacion principal para entablar una distinciéntre diversos grupos de clientes
formados por agentes similares entre si es el madsfacer a estos grupos de una manera
mas eficiente.

Ejemplos de segmentos son:

* Mercado masivo: no distingue entre segmentos deaderdistintos, el enfoque es
hacia un grupo grande con requerimientos similares.

* Nicho de mercado: segmentos de mercado muy esuesifpor lo que resultan
pequefios en tamaiio.

14De un 75%, seglin Gamma, 2012.
115 propuesto por Osterwalder A., Pigneur Y., “Businé®del Generation”, 2010.

177



 Segmentos: Se hace la distincién entre grupos derde a las diferencias y
necesidades que éstos presenten.

» Diversificado: Atencién a dos 0 mas segmentos lazi@ados entre si, incluso en
rubros distintos.

» Plataformas multi-laterales: Atencién a segmentstintios entre si, pero en donde
la existencia de uno de los segmentos es regpaitola existencia de los demas.

Proposiciones de valor

El bloque de proposiciones de valor describe ejurta de caracteristicas y ventajas que
hacen que dentro del segmento de clientes exigiantes capaces de entregar dinero a
cambio del producto y/o servicio.

Los siguientes elementos eventualmente puedenrcoafana propuesta de valor:

* Novedad: Satisfacer necesidades nuevas.

» Desempefio: Mejoramiento del rendimiento de produgto servicios ya existentes.

» Personalizacién: Adaptar productos o serviciossankcesidades especificas de los
clientes.

» Facilitar el trabajo: Ayudar a los clientes a cetar sus labores.

» Disefo: Facilitar al cliente un producto de valeg®n su juicio estético.

» Estatus: Entregar al cliente un mejoramiento epelaeepcion que tienes terceros
sobre él.

* Precio: Entregar productos y servicios a costosomespara los clientes.

* Reduccion de costos: Disminuir los costos de lientds.

» Seguridad: Entregar al cliente mayor confiabilidalkh hora de utilizar un producto
y/o servicio.

Canales

El bloque de canales describe los medios por ledajegmpresa se comunica y llega con su
propuesta de valor a los distintos segmentos deader

La finalidad de los canales es mejorar la percepdlos clientes, ayudar a los clientes a
evaluar la propuesta de valor, permitir a los ¢tésrel acceso de los productos y/o servicios
ofrecidos, la entrega misma de la propuesta de wala provision de soporte post-venta a
los clientes.

Relaciones con los clientes

Este blogue describe la manera en que la orgadizaentablard relaciones con sus
segmentos de clientes. Definir lo anterior restitadamental al momento de determinar
los lineamientos estratégicos de la organizacion.

La finalidad de poder establecer relaciones consegmentos de clientes es poder
adquirirlos, retenerlos y hacer que hagan rentabéeorganizacion. Se debe notar que los
puntos anteriores requieren relaciones distintaecderdo al estado de los clientes; adquirir
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a quienes no son clientes, retener a los clienteyas y hacer rentables a los clientes
cautivos. Las relaciones con los clientes pueden se

» Personalizada: Interaccion humana cliente/orgaidimac

* Personalizada y dedicada: Interaccion humana el@manizacion, ésta Ultima
dedicando una persona exclusiva para la atenci@m déente particular.

» Autoservicio: La organizacion provee los mediosapgue el cliente pueda ser el
gestor de su propia atencion.

» Automatizada: La relacion con el cliente no comgeetta participaciéon de una
persona representante de la organizacion. Pomlerglees virtual.

» Comunidades: La empresa facilita la interacciomeestis clientes. De esta forma
son los mismos clientes quienes se facilitan karmécion necesaria.

» Co-creacion: Creacion conjunta de valor entreiehtd y la organizacion.

Fuentes de ingreso

Representa el flujo de ingreso, medible en cantikadlinero, que la empresa obtiene al
entregar su propuesta de valor a los segmentobet¢es a los que apunta. Las fuentes de
ingresos de una organizacion pueden ser multipleiscomo también lo pueden ser los
mecanismos con que €stos se generan; pagos psadc@mnes Unicas o transacciones
recurrentes. Dentro de las maneras de generasogyse encuentran:

* Venta de activos: Intercambiar el derecho de pdagalede un activo por dinero,
asumiendo que dicho monto de dinero es mayor qoeséb que incurre la empresa
al momento de generar dicho activo.

* Prima por uso: Ingreso por prestacion de servidasiayor uso del cliente, mayor
ingreso de la empresa.

* Primas de suscripcion: Ingreso por la venta detater a usar un servicio. Ingreso
de la empresa es independiente del uso del cliente.

» Alquiler o préstamo: Ingreso por la venta del decetemporal de usufructuar un
bien.

» Licencia: Ingreso por la venta del permiso de usoud bien protegido por
propiedad intelectual.

» Comisiones: Ingreso por concepto de intermedia@dnla colocacion de un
producto o servicio desde su proveedor hasta entelfinal.

Cada uno de los mecanismos anteriores pueden lseizados de acuerdo a politicas de
precios fijos (definidos por variables estaticasliraamicos (precios varian de acuerdo a las
condiciones del mercado).

Recursos clave

Este bloque describe a los activos mas importanteducrados en el funcionamiento del
modelo de negocios, o0 equivalentemente, del prodesentrega de valor a los clientes.
Estos recursos y su cantidad quedan determinado®lpmodelo de negocios que se
desarrolle. Los recursos pueden ser:
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» Fisicos: Propiedad y acceso sobre medios materiales

» Intelectuales: Recursos intangibles que resultioses.

* Humanos: Personas de la organizacion.

» Financieros: Respaldo monetario que permita emprelod diversos procesos de
un negocio.

Actividades clave

Como actividades clave se entiende a las acciod@ssimportantes que una empresa debe
hacer para el buen funcionamiento de su modeloedgeans. De esta manera se crea y
oferta valor, se alcanzan mercados, se mantieaeidal con los clientes y se generan

ingresos. Estas actividades pueden ser:

* Produccion: Generacion de productos.

» Solucién de problemas: Generacion de servicioft@ims a satisfacer necesidades
de los clientes.

» Plataforma/red: Generacion del sistema que sustensarvicio.

Sociedades claves

El bloque de sociedades clave representa al canfileproveedores y socios que facilitan
y/o hacen que un modelo de negocios funcione. Befesma, las organizaciones buscan
apropiarse de la experiencia o recursos de otiganmaciones que pueden resultarle de
utilidad en su negocio. Estas alianzas pueden ser:

» Estratégicas: Alianzas con empresas no competidoras

» Alianza estratégica entre competidores (por ejemalomomento de decidir el
soporte estandar de la industria de la peliculagdso, VHS vs. Betamax).

» Asociacion de empresas: Para creacion de nuevaesinsgn conjunto.

* Relaciones de comprador/proveedor: Seguranza @s@ecrecursos.

Las motivaciones para establecer esas sociedaddsrpser:

* Optimizaciéon y economias de escala: Mejoramientoekeiambiente en que se
desarrolla el negocio y/o disminucion de costosvotiimenes.

* Reduccion de riesgo e incertidumbre: Asociacionesdpn neutralizar en parte los
riesgos propios de un mercado competitivo.

* Adquisicién de recursos y actividades particularksceso a recursos ajenos al
alcance de la empresa y que estan en poder de otras

Estructura de costos

Este blogue muestra la estructura de los costossquiacurren en la ejecucién de un
modelo de negocios. Crear valor, relacionarse céantes y generar ingresos

inevitablemente implican incurrir en costos. A pate un conocimiento acabado de los
recursos claves, actividades claves y sociedades<ks relativamente facil establecer los
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costos de la operacion. Conocer la forma en guecsere en costos facilita el proceso de
minimizarlos.

Se puede clasificar a las organizaciones de acwaesds estructuras de costos,

* Impulsados por el costo: Minimizacion de costosma dé lugar.

* Impulsados por el valor: Enfoque en la creacionvder, independiente de los
costos que haya que incurrir para lograrlo.

Estas estructuras de costos pueden presentaglésmnges caracteristicas:

» Costos fijos: Costos invariables frente a los vaaes de productos y/o servicios
generados.

» Costos variables: Costos asociados al volumenattuptos y servicios generados.

* Economia de escala: Decrecimiento en los costogirerd del aumento de las
unidades producidas.

* Economia de amplitud: Disminucién de costos enrorg@iones que realizan una
gran amplitud de actividades, las que eventualmeméelen ser aprovechadas por
diversos productos o servicios a la vez.

La figura siguiente muestra las relaciones enséloques del modelo Canvas.

Sociedades [
clave m

Actividades
clave

£

[
7=

Recursos
clave

(}ﬂ;}-s

Proposiciones
de valor

Tk f”

~

Relaciones con los
clientes

) | Segmentos de
=\£ mercado

Canales

Estructura de costos

Fuentes de ingreso

Figura 4.7: Bloques del modelo Canvas.
(Fuente: www.businessmodelgeneration.com)

Se observa en la figura 4.7 que los blogues dedaiérda marcan las areas donde el
negocio debe presentar el maximo de eficienciantnde que los bloques de la derecha
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muestran donde se debe entregar el maximo de #alal medio de todo el proceso esta la
propuesta de valor.

Conocidos los bloques del modelo Canvas, asi cambién su interaccion, se describen
los blogques aplicados al proyecto.

Segmentos de mercado atendidos por servicio de calefaccion
distrital

El mercado objetivo del negocio estd compuestaqga instalacion que demande energia
térmica en sus operacionEsy que tenga una posicién fisica cercana a la aefires
Puentes o0 que sea préxima a cualquiera de los sranogectados de la red de distribucién
de calor (figura 3.6).

El modelo contempla la existencia de dos segmedé<lientes dentro del mercado
objetivo y que estan diferenciados entre si derdoug la naturaleza del lugar en donde se
deba proveer el calor: Instalaciones de libre acc@lientes publicos) y Recintos
particulares (Clientes residenciales). La distincenterior conlleva diferencias en los
volumenes de demanda de energia térmica y losdpasstalaciones y equipos requeridos
para satisfacer a los clientes. “Ambos segmenépeii requerimientos similares pero con

diferencias®!'”:

Los clientes publicos presentan altas demandasic&nconcentradas en una Unica
conexion a la red distrital. Estos consumidoresuy@ntan con sistemas de calefaccion con
agua caliente en sus instalaciones. Luego, esteeseg cuenta con pocos clientes pero que
son intensivos en consumo y requieren bajos costeslaptacion al servicio de calefaccion
distrital. Ejemplos de clientes del segmento sas dentros comerciales y el hospital

regional.

Los clientes residenciales son la enorme mayoréseptan consumos pequefos, propios
de viviendas unifamiliares, y requieren costos di&ptacion a la tecnologia elevados. La
cantidad de clientes, a pesar de su nivel de comshate que sean el segmento de mayor
importancia en el negocio. Ejemplos de clientegste segmento son las viviendas de los
barrios definidos en el alcance del estudio.

La importancia de diferenciar ambos segmentos tie@emotivacion adicional al conocer
el potencial de aumento en la cartera de cliergesatvicio (apartado 3.2.2) y pensando en
cOmo estos agentes eventualmente deberian setaalogrpara su captacion.

Propuesta de valor del servicio de calefaccion distrital

La propuesta de valor es el conjunto de atribut@shgacen que un segmento de clientes se
decline por un producto o servicio y no por otro.

18 Excluyendo hornos de llama directa y/o motoresurbinas, es decir, energia térmica que pueda ser
prevista como agua caliente o vapor por una caldera
17 Osterwalder A., Pigneur Y., “Business Model Getierd, 2010, p. 21.
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En el caso del servicio de calefaccion distritghgsede mencionar que la propuesta de valor
es un todo que engloba:

* Novedad: El proyecto tiene el potencial y oportadicdde ser el primer y Unico
sistema de calefaccion distrital en el pais.

* Mejor desempefio para usuarios residenciales: Résu@n requerimientos de
ventilacion (mayor eficiencia en la calefaccion)inttha contaminacion intra
domiciliaria y generacion de humedad. Calefaccaudable.

» Personalizacion: posibilidad de contar con calefecdistribuida en toda la
vivienda*®y en dénde el cliente residencial quiera, potedeiaervicio a gusto del
cliente.

» Facilita el trabajo: Clientes publicos eliminan lpsocesos de mantencion de
calderas, se eliminan tiempos muertos de procesosnm@antencion, se evita
adquisicion de combustibles. Clientes publicos nsgweden llegar a ahorrarse la
confeccién de un estudio de impacto ambiental gregectan como clientes del
servicio desde un comienzo.

» Diseflo: oportunidad para clientes residencialesegenplazar calefactores a gas
antiguos por radiadores modernos e instaladosgysppal certificado.

* Marca/estatus: Clientes de ambos segmentos seersigrdrte de un proyecto
comprometido con el cuidado de los recursos no vadrles, el desarrollo
sustentable de la regién y el medio ambiente. Disnidn de huella de carbaridy
mejoramiento de imagen de marca en recintos pabfftaviejoramiento en el
estatus de los clientes residenciales al contar eaefaccion central en sus
viviendas?%; aumento de plusvalia de sus propiedades.

« Precio: Costo de calefaccién mefféipara los usuarios y méas estable en el tiempo
al tener su origen en un desecho de una actividgdlada. Permite a un gran
consumidor de gas natural aspirar a una tarifaficadg *>.

» Reduce costos: Elimina costos de mantencion deereadpara clientes publicos,
disminucion de costos de emisiones. Menores gasipssalud para clientes
residenciales.

H8\/ersus uno o a lo mas dos calefactores a gasiyiengta. Gamma, 2012.

119 1 0 que también “Facilita la superacién de la barrde estandares ambientales para exportadores”
(Constenla, 2012).

120 constenla, 2012.

121 5e comprobé en terreno que la calefaccion cedemaiciliaria es percibida como un objeto aspiraalon

de estatus dentro de los barrios estudiados.

122 5e proyecta reducir el precio del [kWht] en un Bficomparacién al costo actual del calor con gas
natural. Este descuento fue el utilizado por laresg Metrogas para promover la conversion de ekeatgas
natural en la regién metropolitana. De esta malesréue posible decir que el servicio era efectieata mas
econdmico, lo que motivo el cambio de los cliengss debe observar que el cambio del gas de ciudad a
natural no presentd ningln valor agregado al diepor lo que se incentivd con el precio. En est i
existe una propuesta de valor que podria permigintener el valor del [kWht] e incluso aumentario, s
embargo, se comprobd en terreno que la disposatiéambio esta ligada a una disminucion en losigsec

123 5j su consumo estéa por sobre los 25.000mm@s] puede quedar bajo este umbral mediante eleisalor
distrital. En caso de no poder cubrir toda su delaarérmica con el servicio, el remanente quedaria
eventualmente bajo tarifa bonificada.
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* Reduccion de riesgo: Se elimina riesgo de incendiomtoxicaciones en las
viviendas. Existe relacion de contrato por servid® calefaccion distrital que
garantiza respaldo.

» Accesibilidad: Poner al alcance un sistema de aad&n central domiciliaria.

Se debe destacar la componente sustentable dedgbwoyEstudios desarrollados por la

empresa McCann Erickson muestran el interés ercdosumidores que despiertan los

productos verdes y socialmente sustentables: el & %s consumidores esta dispuesto a
pagar mas por productos socialmente responsabiesiras que un 54% esta dispuesto a
pagar en el mismo nivel de precits

En resumen, se ofrece un servicio globalmente grgsjo la premisa de ser:

* Sustentable
e Saludable
* Seguro

Canales del servicio de calefaccion distrital

Los canales de entrega de valor al cliente depeddesegmento que se aborde y de la
etapa del proceso de negocio que se esté desadamlla

» Captacion de cliente publico o grupo de clientsgdenciales. Promocion.
* Incorporacion del cliente ya cautivo al servicio.
» Operacion, mantencion, respaldo y cobro del sarvici

La interaccion con clientes publicos sigue unadadd2B (Business-to-Business) y de B2C
(Business-to-Consumer) para clientes residencilesanal de relacion con los segmentos
debe ser Fuerza de ventas. Por la concepcion getivese debe salir a buscar a los nuevos
cliente$® al mismo tiempo que se debe contar con contaatsopal del prestador del
servicio. De esta forma se busca contactar y visitatalaciones con potencial de
incorporar a la cartera de clientes, al mismo tiengpe se entrega percepcion de la
confiabilidad de la propuesta.

La incorporacion de clientes se lleva a cabo meelita presencia fisica y accionar del
personal afin.

Debido a los elevados costos de inversion, el cdestinado a la prestacion del servicio
(red de distribucion de calor) no es de uso exatusie un determinado segmento. Se
proyecta el maximo uso de canales propios en leaojgm del servicio. De esta manera es
posible controlar el proceso de entrega de vakprgvechar al maximo los beneficios. En
la etapa de cobro y gestidon de clientes resultdafonrental la integracion con la plataforma
de manejo de clientes con que cuente Edelmagtaéoesa:

124 constenla, 2012.

125 para viabilizar el proyecto se debe incorporar mayor cantidad de suscriptores posibles. Conodrsee
un servicio sustituto de un sistema ya operatigali$tribucién de gas) se debe buscar venaestablishment
actual, buscar al cliente.
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* Las lecturas de medidores se realizan con una (wvigita a cada cliente,
coincidente con la lectura de energia eléctrica.

* Se envia una Unica cuenta al cliente, junto conteuge energia eléctrica.

* Se maneja una Unica base de datos de clientesukd de Edelmag, distinguiendo a
clientes con servicio de calor y clientes sin gst®icio.

« El cliente cancela una tnica cuenta por el sendeienergia eléctrica y caltt

« Es posible asegurar el pago del servicio de tlor

* Se cuenta con una plataforma web de seguimientocahlumo, pago de cuentas,
reclamos, etc.

Del mismo modo, es posible contar con las instaltes fisicas de la distribuidora eléctrica
para procesos de pago de cuentas, recepcion denas;letc.

Otra modalidad interesante de interaccion con liestes es canalizar el cobro a través de
descuentos por planilla. Esto podria ser aplicaddaePoblacion Bahia Catalina de la
Fuerza Aérea de Chile. Asi se asegura el pagdacgiga la labor.

Los servicios de respaldo de equipos y mantenciseeanalizan a traves de las oficinas de
representantes de las respectivas marcas.

Relaciones con clientes de servicio de calefaccion distrital

Para el segmento de clientes publicos se desea&meanina relacion del tipo Asistencia
Personal Dedicada. De esta forma se refuerzadaidel B2B existente entre la empresa
proveedora del servicio y la empresa que lo cantfBambién permite entregar una mejor
percepcion de confiabilidad y seriedad en la pog&tedel servicio.

Lo méas apropiado para el segmento residencial g lia relacion bajo una 6ptica B2C
con un mecanismo de Asistencia Personal en donbigrnsexiste una interaccion humana,
ésta no es personalizada ni exclusiva. Lo antegsulta eficiente en escenarios de muchos
clientes que generan bajos flujos y que requieseaza asistencia fuera de la provision del
servicio principal.

En ambos segmentos la relaciéon con el entorno esodstante busqueda de nuevos
clientes.

La relacién con todos los clientes, independieriesdgmento, deberia ser gestionada en
base a la informacion depositada en el CEMe la empresa Edelmag.

126 5egun establece el Reglamento de servicios @ésfria cuenta del servicio no puede incorporagosar
por servicios distintos al eléctrico, excepto quelente exprese lo contrario por escrito, es egue
autorice a que se le cobren servicios adicionalda euenta de electricidad. Es lo que en la praatcurre
con las ventas de electrodomésticos por partegdistribuidores, en cuyos casos el bien se paga@tas
incorporadas a la factura eléctrica. La reglameédaanterior aplica también para los servicios @& g

127 | Articulo N° 6 del Reglamento de servicios eiéos (Decreto supremo N° 327 del Ministerio de
Mineria, 1998) no prohibe el corte de suministéciico por no pago de servicios distintos al eiéct es
decir, se puede cortar el servicio eléctrico a liente que no cancele algun otro servicio. Estanger
asegurar el pago del servicio de calor. En el d@dreglamento de servicios de gas, el Articul®8%®s
explicito en sefialar que el corte de servicio depgeede incurrirse sélo por no pago del servicigateen si.
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Fuentes de ingreso por servicio de calefaccion distrital

La fuente de ingreso principal del servicio es raetli el mecanismo de Prima por Uso, es
decir, cobro segun el volumen del servicio adqaipdr parte del cliente.

Ademas de lo anterior podrian existir flujos de@sg por concepto de:

* Servicios afines (intervencion de conexiones aedd, rcorte y reposicion del
servicio, término de servicio, envios de bolet&racdiones especiales, etc.).

* Intereses por mora en pago de servicios y por @bocke cobranza.

 Venta de activos afines a un mejoramiento o reparade instalaciones de
calefaccion y ACS residenciales.

La dificultad de poder determinar los voliumenesirdgeso comprometidos en los tres
items anteriores, sumado a su poca relevanciampasacion al ingreso principal, lleva a
no considerarlos en la evaluacién econémica.

Se debe mencionar la eventual existencia de ingrpep comercializacion de bonos de
carbono. Si bien es una posibilidad concreta deestgpara el proyecto, la dificultad de
medir y certificar dichos bonos dificulta su coniglizacion. Por lo anterior no se
consideran como flujo de ingreso en la evaluaca@mémica.

Recursos clave para servicio de calefaccion distrital

El recurso clave del negocio es el calor residehlpdoceso de generacién eléctrica en la
central Tres Puentes y el sistema de recuperad@tribucion y aprovechamiento
domeéstico que hace posible que pueda ser utiliZzégta.es la base del negocio.

Un recurso fundamental para el proceso de aprow@ehto de calor como calefaccion
distrital es la solvencia financiera que cuenterfzanizacion explotadora del servicio para
la adquisicion, instalacién, operacion y mantenintoalel sistema.

Resulta clave contar con un equipo de R.R.H.H. atgubo y suficiente en dotacion que
pueda operar de manera satisfactoria la prestaabservicio, la gestion de los clientes y
la gestion del negocio.

Por dltimo, un recurso que resulta de importanaesipo que facilita considerablemente el
proceso de gestidon de clientes y manejos de fllgasgreso es la base de datos de clientes
gue maneja Edelmag y la plataforma de operacidésedécios publicos que la empresa
opera (lectura de consumos, cobros, recepciénotimes, etc.)

Actividades clave en la prestacion de servicio de calefaccion
distrital

La actividad que sustenta todo el negocio es Istgecedn satisfactoria del servicio ofrecido
a los clientes. Por la importancia que representalefaccion en la Xl region el servicio

128 Customer Relationship Managemesuftware para la administracion de la relaciomlos clientes.
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no puede ser menos que excelente. Lo anterior nposible sin la implementacion
pertinente del sistema en conjunto con la manterd&equipos adecuada y oportuna.

El control y cobro de la prestacion del serviciooti de las actividades clave para la

rentabilidad del negocio. Se debe cuidar de solarena el proceso de cobro a fin de

minimizar los errores que pueden repercutir enigésdde clientes. Se contempla para esta
actividad maximizar la integracion con el sistereacdbros de Edelmag.

Por dltimo, el crecimiento del negocio se basarenaorrecta gestion de clientes bajo dos
premisas: incorporar y retener clientes.

Sociedades clave para servicio de calefaccion distrital

Puesto que toda la operacidn se sustenta en laegaaby correcta operacion de los
equipos involucrados en la prestacion del servesdundamental contar con la sociedad y
respaldo de los proveedores. De igual forma, esqmrecontar con alianzas con empresas
gue prestan servicios de mantencion para los esjuipolucrados.

La finalidad de externalizar dos actividades clapesvision y mantencion de equipos, es
contar con personal especializado en cada areaisalo tiempo que se reducen los costos
fijos.

Estructura de costos de servicio de calefaccion distrital

La estructura de costos del negocio se explicdagaactividades y sociedades que se deben
mantener durante la operacion del servicio y loansos que se deben gastar.

La operacion del servicio conlleva incurrir en dpandes costos: Energia eléctrica para el
bombeo del agua caliente y la mantencion de lopesgu

El costo principal de la gestion del servicio spliea por los R.R.H.H.

Se descarta al proceso de cobro como una fuerdasiies al proyectarse integrado con el
sistema de cobro de Edelmag.

Se detalla a continuacién un resumen de los nuleggids bajo la estructura del diagrama
Canvas.
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Sociedades %’j\’ fictividades ;g:i
clave ap» |Clave DA

- Prestacidn del servicio

-Control y cobro del
servicio

- Gestion de clientes

-Proveedores de equipos

-Proveedores de

s =% Recursos
servicios de mantencion.

clave

_-._;"_)""

- Calor central Tres
Puentes

- Sistema de recuperacidn,
distribucién y
aprovechamiento de calor.
- Solvencia financiera
-R.R.H.H.

Plataforma de gestidén de
clientes.

Proposiciones
de valor

- Sustentable
- Saludable
-Seguro

- Conveniente
- Estatus

- Marca verde
- Calefaccién central

- Econdémico

Relaciones conlos
clientes &

T
i

-B2B, clientes publicos:
- Asistencia personal
dedicada.

-B2C, clientes
residenciales:
- Asistencia personal.

Canales . ,;?"ﬂ

-Fuerza de ventas

- Coordinacion de
alianzas

- Integracién con sistema
de Edeimag.

Segmentos de 0
mercado

E

il

- Clientes Publicos: alto
consumo de calor, bajo
costo y dificultad de
incorporacidén.

- Cliente Residencial: bajo
consumo <e calor, alto
costo y dificultad de
incorporacién.

Estructura de costos

- Costos de operacidn:
- Energia eléctrica
- Mantencién

-RERHH.

Fuentes de ingreso

- Prima por uso de servicio
- Bervicios afines

-Yenta de activos

-Venta de bonos de carbono

Figura 4.8: Modelo Canvas de Servicio de Calefacaidistrital mediante aprovechamiento de gases deape de central Tres

(Fuente: Elaboracién propia)

Puentes.
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4.6. Evaluacion economica

Se evalla el proyecto de calefaccion distrital emt&® Arenas operado por Edelmag
mediante la recuperacion de gases de escape eetfalcTres Puentes.

En la evaluacion técnica se pudo observar que m$wono de ACS es muy menor al

consumo calorico de calefaccion para las tresdgiak de viviendas, al mismo tiempo que
se observa que el costo de instalar un AACS erviwenda representa aproximadamente
el 35% de la inversidn de adaptarla. De esto selgwencluir a priori que prestar el

servicio de generacion de ACS mediante la redidisempeora al proyecto global. Es por
esto que la evaluacién economica se desarrollaemarios:

» Escenario 1 Instalacion de equipos de calefaccion y de ger@rade ACS en
viviendas, con la consiguiente demanda debidoass ekts items.

e Escenario 2 Instalacién exclusiva de equipos para calefacgidrenta de calor
considerando satisfaccion exclusiva de este item.

Se debe considerar que en el escenario 2 el clentdre de instalar un AACS en su
vivienda, pero bajo su costo. Esta situacion detexrrl tercer escenario.

» Escenario 3 Instalacion exclusiva de equipos para calefacaidnporcentaje X de
clientes instala AACS por su cuenta y venta dercadoacuerdo a esto: X% de
clientes demanda calor para calefaccion y generad@®ACS y un (100 - X)%
demanda calor exclusivamente para calefaccion.

Se puede observar que el escenario 3 siempre soa migual al escenario 2 (si X es
igual a cero el escenario 3 es igual al escengrialdZnismo tiempo que dicho escenario
mejora con el porcentaje de clientes que instal&C% en sus viviendas, luego la
motivacién para incluirlo dentro de la comparatésaver el comportamiento del sistema
frente a la incorporacion de AACS por parte decleEntes.

El mejor escenario resultante luego del andlisidlge de caja sera desarrollado en el
andlisis de sensibilidad.

A pesar del crecimiento poblacional de la ciudadey potencial de incorporacion de
nuevos clientes no se considera un aumento erel@ss/ni en la cartera de clientes, es
decir, se evalla el proyecto con ventas acordes/el de inversién que se incurrié en el
afio 0 y el alcance establecido. La variaciéon deemtionde ventas se desarrolla en el
analisis de sensibilidad.

La evaluacion economica mediante flujo de cajaags las consideraciones que se detallan
a continuacion.
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4.6.1. Consideraciones monetarias

Para todos los calculos que involucren equivalend&a moneda CLP — Ddlar
Estadounidense se utilizara el tipo de cambio spoediente a 492,6 [CLP/US$]. Este
valor corresponde al promedio observado diariameht@nte el periodo 02/01/12 —
02/08/12 por el Banco Central de Cfiife

4.6.2. Inversion

Se detalla los montos de inversion requeridos sreszenarios 1, 2 y 3 para la ejecucion
del proyecto de recuperacion de gases de escape dentral Tres Puentes y su
aprovechamiento en calefaccion distrital.

Por simplicidad y poca variabilidad en la demandacdlof®, en los tres escenarios se

considera que las inversiones de la planta recdpearale calor y de la red de distribucion
de calor no varian con la demanda de calor prapizada escenario.

Los montos de cada item de inversion se encuedétaliados en los aparatados 4.1 a 4.4.
Inversion escenario 1
La inversion requerida para este escenario sdaletala tabla 4.17.

Tabla 4.17: Inversién escenario 1.

item Monto [USS]
Tuberiay aislacién de red distrital 1.722.289
Costo de instalacion de red distrital 3.459.757
Montaje de redes conjuntos de consumo 665.252
Equipos de red 2.580.263
Adaptacién de suscriptores 11.418.491
Planta de recuperacién de gases central Tres Puentes 2.684.754
Total Inversion 22.530.806

(Fuente: Elaboracion propia)

El monto de inversion para el escenario 1 asciandg&$ 22.530.806.

»ndicadores diarios Banco Central de Chile.
http://si3.bcentral.cl/Indicadoressiete/securetSaspx?gcode=PRE_TCO&param=DfVYwfinl-
35nMhh%245WP.mX0GNecc%23AZpFagPSew5414MkK_uC%24HskoWgJLzs nLrbC.E7TUWXRYaA
8dyglAD. (consultado el 02/08/12).

130°E| aporte de la generacion de ACS residencial @etaanda calérica total es menor en comparacion al
aporte de la calefacciéon. Luego, si el item AC& psésente 0 no, no varia mayormente el dimensiemamn

de la planta de calor y de la red de distribuciém.generacién de ACS si resulta relevante al aamali
inversion en las viviendas, hecho que motiva eatuds escenarios por separado.
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Inversion escenario 2y 3

En estos escenarios la inversion del item “Adaptace suscriptores” no contempla la
adquisicion de los componentes comprometidos gernaracion de ACS (AACS, valvula
mezcladora, termdmetro y valvula de bola para cedefigura 3.25), segun se observa en
la tabla siguiente.

Tabla 4.18: Inversion por concepto de ACS en centlas de vivienda de cualquier

tipologia.
item Valor
Costo AACS [USS/vivienda] 1.507
Costo vélvula de 3 vias [USS/vivienda] 82
Costo vélvula de bola, 1" [USS/vivienda] 14
Costo termédmetro para AACS [USS/vivienda] 12
Costo total de equipos residenciales ACS [USS/vivienda] 1.615
Cantidad de viviendas 2.614
Inversion total en equipos de ACS en proyecto [USS$] 4.221.192

(Fuente: Elaboracion propia)

El ahorro en la inversiéon de todo el sistema atowsiderar el item ACS asciende a US$
4.221.192.

Luego, el monto de inversion para el proyecto esseénario 2 y 3 es el detallado en la
tabla siguiente.

Tabla 4.19: Inversioén escenario 2 y 3.

item Monto [USS$]
Tuberiay aislacién de red distrital 1.722.289
Costo de instalacion de red distrital 3.459.757
Montaje de redes conjuntos de consumo 665.252
Equipos de red 2.580.263
Adaptacidon de suscriptores 7.197.299
Planta de recuperacidon de gases central Tres Puentes 2.684.754
Total Inversion 18.309.614

(Fuente: Elaboracion propia)

El monto de inversién para el escenario 2 y 3 asei@ US$ 18.309.614.

4.6.3. Ingresos
Se detallan los ingresos por concepto de ventaalte del proyecto. El detalle de los
montos de calor a vender por hora para cada met meg visto en la tabla D.7 del anexo
D.

La valorizacion del calor suministrado sigue laugégte logica:
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El costo bonificado del gas natural en la Xll regi@on un poder calorifico de
9.500 [Kcal/m]*®, es de 70,6679 [$/fh El costo del gas natural sin bonificacién
asciende a 100,3822 [$/mEI umbral de la bonificacién es de 25.0007[(bajo el
umbral el precio es bonificado).

Se considera que el mejor rendimiento de combusésidencid’? puede llegar a
un 85%, con lo que el costo del [kWht] de calefacciénaatip del gas natural
bonificado asciende a 7,52 [$/kWht].

Se observa que ningun cliente, dentro de los cereilds en el estudio a excepcion
del Hospital Clinico Regional, presenta un consutaogas natural por sobre el
umbral de 25.000 [fh

A partir de los puntos anteriores y considerand® lqupropuesta de valor incluye
un mejor precio, la estimacion del costo del [kK\Wsutininistrado por la red distrital
es en base a un 5% mas econdmiifogue el [kWht] de calefaccién por gas natural
bonificado, sin distincion de clientes por su radgaonsumo.

Luego, el precio del [kWht] a suministrar por lal rdistrital es de 0,95 x 7,52
[$/kWht] = 7,15 [$/kWht].

El volumen de energia suministrado anualmente ptickido por el precio del [kWht]
corresponderd al ingreso del proyecto. El preci@jgsta de acuerdo al IPC proyectado
como el valor correspondiente al acumulado hasiia jie 2012 y equivalente a 0.5%

Ingresos escenario 1

Los ingresos anuales del primer afio de proyectodiagscenario 1 son los que se observan
en la tabla 4.20.

Tabla 4.20: Ingresos del proyecto en escenario 1.

Mes | Dias del mes Calor diario [kWh/dia] Calor mensual [kWh/mes] Ingreso [$] Ingreso [USS]
1 31 161.140 4.995.340 35.716.325 72.506
2 29 169.981 4.929.449 35.245.209 71.549
3 31 174.126 5.397.906 38.594.643 78.349
4 30 291.079 8.732.370 62.435.823 126.748
5 31 321.274 9.959.494 71.209.672 144.559
6 30 358.235 10.747.050 76.840.641 155.990
7 31 354.525 10.990.275 78.579.683 159.520
8 31 340.758 10.563.498 75.528.258 153.326
9 30 305.228 9.156.840 65.470.753 132.909

10 31 182.783 5.666.273 40.513.448 82.244
11 30 169.404 5.082.120 36.336.796 73.765
12 31 167.017 5.177.527 37.018.949 75.150

Total 91.398.142 653.490.199 1.326.614

(Fuente: Elaboracion propia)

131 En condiciones estandar: 1 [atm] y 15° C.

132 A fin de que la propuesta de valor de economig@pla todos los clientes se selecciona el maximo.

133 Gamma, 2012.

134 porcentaje utilizado por Metrogas al promociomacdnversién a gas natural en Santiago el afio F998.
esa operacion el distribuidor de gas se acogideadescuento en el costo del calor para argumeoeusu
propuesta de valor también implicaba economia @laskente.

135 Banco Central de Chile.
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Los ingresos del primer afio en el escenario 1 rderea US$ 1.326.614.

Ingresos escenario 2
Los ingresos del primer afio para el proyecto blegseenario 2 son los que se observan en
la tabla 4.21. En este caso se restd la demanuécéépara ACS (tabla 3.19) de los 2.614
hogares del estudio.

Tabla 4.21: Ingresos del proyecto en escenario 2.

Mes [Dias del mes Calor diario [kWh/dia] Calor mensual [kWh/mes] Ingreso [$] Ingreso [USS]
1 31 139.705 4.330.861 30.965.349 62.861
2 29 148.808 4.315.420 30.854.948 62.637
3 31 152.691 4.733.427 33.843.667 68.704
4 30 268.860 8.065.800 57.669.895 117.072
5 31 297.748 9.230.188 65.995.186 133.973
6 30 333.402 10.002.060 71.514.016 145.177
7 31 328.646 10.188.038 72.843.748 147.876
8 31 314.618 9.753.158 69.734.384 141.564
9 30 279.611 8.388.324 59.975.919 121.754

10 31 158.211 4.904.553 35.067.207 71.188
11 30 145.878 4.376.340 31.290.519 63.521
12 31 144.537 4.480.635 32.036.218 65.035

Total 82.768.805 591.791.056 1.201.362

(Fuente: elaboracion propia)
Los ingresos del primer afio en el escenario 2 rderea US$ 1.201.362.
Ingresos escenario 3

Este escenario contempla que algunos clienteseresales, un X% del total, instalaran
AACS por su cuenta y, consiguientemente, demandzakm por concepto de generacion
de ACS.

Los ingresos del primer afio en el escenario 3 repoa la expresion 4.7.

Ingresos = 1.201.362 + X% - (1.326.614 — 1.201.362) = 1.201.362 + X% -
125.252 [US$/afio] (4.7)

Como se menciond anteriormente, este escenarioranegm la cantidad de clientes que
instalan por su cuenta un AACS. Se estima comaalor vazonable, dado el elevado costo
del sistema, que el 10% de los clientes instalariga tiene un AACS y los equipos
relacionados para su operacién. El ingreso delgrriafio, en el escenario 3, corresponde
entonces a 1.213.887 [US$/afi0].

4.6.4. Costos

Se detalla la estructura de costos y los montogpommetidos en la operacion del proyecto.
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Costos de operacion

Los costos operacionales corresponden al gastonergia eléctrica requerido para el
bombeo de agua caliente. La energia requeridagbdrambeo de Q [i¥s] a una altura H
[m.c.a.] con una eficienciase obtiene por la expresion 4.8.

Consumo Eléctricogeq; pomba = pggQH . ﬁ [kWh] (4.8)
Se asume que las bombas seleccionadas bajo casgasles de operacion tienen un
rendimiento del 80%.

El consumo energético del bombeo, obtenido medinexpresion 4.8 y siguiendo los
requerimientos operacionales de la tabla D.7, edlddo en la tabla E.28 del anexo E.

El costo del [kWhe] se valoriza por el costo deeganion de Edelmag, sin considerar
costos de distribucion ni transmision (otra derfagtivaciones para que sea Edelmag el
operador del sistema). Para esto:

+ Se considera que Edelmag accede a una tarifa deagasl de 100,3822 [$An es
decir, no es cliente bonificado.
» La eficiencia de generacion eléctrica es de un 30%.

Con lo que el [kWhe] tiene un costo para Edelma@,8615 [US$/kwh].

Los costos horarios de bombeo se detallan en ésst&.29 y E.30 del anexo E, donde se
observa que los costos operacionales del proyestieralen a 283.992 [US$/afo], re
ajustables con el IPC con un porcentaje de 0,5%.

Costos de mantencion

Los costos de mantencion corresponden al gastosgudebe incurrir para mantener en
condiciones adecuadas los equipos.

Costo de mantencion en central de recuperacion de calor

El costo de mantencion de una central de cogereragor unidad energética de
electricidad generada, corresponde a 0,0075 [USS#\W, considerando turbinas y
calderas recuperadofds Puesto que el gasto de mantencién de la turbinapfica al
proyecto, el costo de mantencion efectivo corredpoma un 25% del valor antes
sefialadt®, es decir, 0,00188 [US$/kWhe]. Considerando loermt el costo de
mantencién de la central de recuperacion de caloesponde a lo detallado en la tabla
4.22.

136 Informacién de Finning Chile, representante deeitar.
137 Gamma, 2012.
138 Opinion experta del Dr. Fco. Negroni, Gerente Galnde Gamma Ingenieros.
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Tabla 4.22: Costos de mantencion central de recupsrion de calor.

Costo de
. Generacion mantencion
Generacion L.
) L. eléctrica central
Escenario térmica .
[kW ht/afio] asociada recuperadora
[kWhe/afio] (1) de calor
[USS/afio]
1 91.398.142 42.183.758 79.305
2 82.768.805 38.200.987 71.818
3 83.631.739 38.599.264 72.567

(Fuente: elaboracion propia)
(1) Operacion de conjuntos de generacion N° 7 y 9 deatdres Puentes.

Costos de mantencion de equipos de red de distribucion

El costo de mantencion del sistema de bombeo gamele a un pago del 60% del costo
total de la bomba y su motor cada 7 afios de opferdti

Se desprecian los costos de mantencion de vahulzesjas y equipos de control.
Costos de la gestion del negocio

El proyecto requiere personal para desarrollatressgrandes areas: area técnica, fuerza de
ventas y administracion.

« Areatécnica:

De acuerdo a lo recomendado en la literaffirana planta de cogeneracion o similar puede
operar en 1, 2 6 3 turnos requiriendo un operadotysno y un cuarto operador en caso de
operar los domingos. Los operadores deben tengdiestde electromecéanica y deben ser
capacitados para realizar la operacion, mantentosenenores y de rutina de los motores,
calderas recuperadoras, bombas, intercambiadoreslde etc. y para llevar a cabo las

acciones apropiadas en caso de eventualidadesofararios deben también aprobar el

curso basico de caldereros exigido por el SESMA pgoerar calderas de vapor o agua
caliente.

La remuneracién mensual de cada operador asciei800000, con lo que el costo que
representa el area técnica es de 2.000.000 [$6me6B0 [US$/mes].

* Fuerza de ventas:

La fuerza de ventas desarrolla las tareas comesciable gestion de clientes del negocio.
Dentro de las labores se encuentra la captaci@tiatges, la coordinacion y planificacion
de mantenciones, el servicio post-venta, contamiopcoveedores y socios, etc. El personal
requerido para estas labores corresponde a uniéngerivil industrial y un ingeniero civil

139 peirano (2009), en base a compendio de redesrgecasé operativas en E.E.U.U.
149 Gamma 2004.
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mecanico, a fin de poder atender los requerimiertoserciales y de operaciéon de clientes
grandes y barrios (como unidades).

La remuneracion mensual de cada empleado de fderzantas asciende a $800.000 por lo
gue el gasto mensual resultante de la fuerza daveonrresponde a 3.248 [US$/mes].

e Administracion

Se considera la incorporacion de un Unico admadsir del sistema encargado de la
direccion operacional y tactica del negocio. Ldmtas del administrador, ingeniero civil

industrial, son la direccion de la fuerza de venta®rdinacion con el area eléctrica de
Edelmag, etc.

La remuneracién del administrador corresponde 202410S$/mes]

El costo total para la gestion del negocio por R.R. asciende a 112.056 [US$/afio]
reajustables en un 0,5% anual.

4.6.5. Parametros de flujo de caja
Horizonte de evaluacion

El horizonte de evaluacion del proyecto se estabéec20 afios con la finalidad de poder
estudiar el ciclo de vida del negocio en conjumo la vida Gtil de la instalacion.

Tasa de descuento

Para la seleccion de la tasa de descuento apropadda evaluacion de un proyecto de
Edelmag S.A. se debe conocer como antecedentente fen que se fijan las tarifas de
generacion, transmision y distribucion del mercatiértrico en donde se desenvuelve la
empresa. La autoridad fija las tarifas por periodescuatro afios considerando un costo
incremental de desarrollo. Las tarifas permitenarstar a los operadores eléctricos
rentabilidades de un 10% sobre la inversion, bbgupuesto de una operacion eficiente y
teniéndose en cuenta el abastecimiento total derfeanda del sistema eléctrito

Frente a lo anterior la tasa de descuento exigiid=delmag a cualquier proyecto debe ser
de un 10%, que es la tasa de descuento a utihZarevaluacion del proyecto.

Depreciacion de activos

Se asume que los activos del proyecto se deprdeiamnera lineal en sus 20 afios de vida
atil.

141 Feller-Rate Clasificadora de riesgo, Cambio dsifitacion Empresa Eléctrica de Magallanes, Noviemb
de 2010.
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Definicion de propiedad de activos

Tanto los equipos de recuperacion de calor, comeda los equipos comprometidos en la
operacion (bombas y valvulas) son de propiedaddedntag.

En el caso de los equipos de las centrales dendsiéos equipos seran de propiedad de
Edelmag bajo un acuerdo de préstamo indefinidola®rtlientes. Lo anterior tiene triple
finalidad:

» Fomentar la incorporacion de los clientes al sevic

* Tener derecho de propiedad de los equipos freab@adonos del servicio.

* Posibilidad de depreciar los activos residencigle$ consiguiente menor pago de
impuestos.

Impuestos

Los impuestos a las utilidades percibidas o dewdamy@orresponden al 17% de éstas a
partir del afio comercial 201%

4.6.6. Resultados de flujo de caja
Los resultados del flujo de caja para los tresremtes pueden ser vistos en la tabla 4.23.

Tabla 4.23: Resultados de flujo de caja en US$ balos tres escenarios de estudio.

Escenario VAN TIR
1 - 16.716.970 -4,15%
2 - 13.531.813 -4,06%
3 - 13.455.768 -3,97%

(Fuente: Elaboracion propia)
El detalle de los flujos de caja puede ser vistelamexo G.
Conclusion de analisis de flujo de caja

Bajo las condiciones propuestas en este estugicogécto no es rentable bajo ninguno de
los escenarios desarrollados. Lo anterior puedeesertido bajo un hipotético escenario de
aporte publico a la inversion del proyecto.

Como era esperado, el escenario 3 resultd serjet pueesto que comprende venta de calor
para generacién de ACS sin incurrir en gastos dersion para ese item. Se desarrolla el
analisis de sensibilidad para este escenario cmars#w el porcentaje de clientes que
instalan un AACS por su cuenta (10% del total dentds residenciales) al considerarse
este valor como conservador y probable.

142 Servicio de impuestos internos, http://www.siapilenda_sobre_impuestos/impuestos/imp_directos.htm
Circulares N°95, de 2001 y 63, de 2010.
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4.6.7. Analisis de sensibilidad de 1la evaluacion
econdmica del proyecto

Se desarrolla un andlisis de sensibilidad para@rario de evaluacion 3 considerando la
fluctuacion de las siguientes variables de mametegendiente:

» Porcentaje de aporte de los clientes para la axstad de sus centrales de vivienda.
* Aumento en el precio de venta del [kWht] de ladesdrital.
* Aumento del volumen anual de calor vendido.

Se debe sefialar que la primera variable de lastaddis ademas de disminuir el monto de
inversion requerido, tiene incorporada una comptengae promueve la fidelizacion de los
suscriptores al hacerlos participes en el desardell proyecto.

Para el estudio de sensibilizacion de la segundabla de la lista s6lo se contempla un
aumento puesto que no tiene sentido disminuiredipr(que ya es muy competitivo en el
escenario base y que ademas arroja una evaluaeigative). Es razonable estudiar
escenarios con aumento de precio del servicio deraido la propuesta de valor ofrecida.

Un aumento en la demanda de calor, tercer purgppnele a observaciones constatadas en
terreno y que hacen referencia a un consumo de cale® puede estar por sobre el
estimado. También se debe tener presente el patelgcincorporacion de nuevos clientes
a la red (apartado 3.2.2), sobre todo industrigiesaplanen la demanda de calor de la red
durante el dia (pesqueras, frigorificos). Bajo estélisis en particular no se considera la
mayor inversion producto de la adquisicién de nseslientes, la que resultaria marginal de
todas formas.

Los resultados del analisis de sensibilidad sereaseen las figuras siguientes.

2.000.000

O T T T 1
0% 50%  100%  150% 00%  250% VAN

Aporte
inversion

-2.000.000

-4.000.000

-6.000.000

B VAN Sin
aporte
inversion

-8.000.000

VAN, [USS]

-10.000.000

-12.000.000

-14.000.000

-16.000.000
Porcentaje de aporte a instalaciones en viviendas, %

Figura 4.9: Andlisis de sensibilidad para aporte delientes en inversion en viviendas.
(Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 4.10: Analisis de sensibilidad del proyectérente a aumentos en el precio del

calor.
(Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 4.11: Analisis de sensibilidad por aumentoreventas de calor.
(Fuente: Elaboracion propia)

En la figura 4.9 se observa que el proyecto esabdntuna vez que los suscriptores pagan
un 198,5% del costo de adaptacion de sus vivienelasgdecir, pagan su instalacion
particular mas un 98,5% adicional. Eso es muy pesperable. Si los clientes pagaran
integramente su instalacion domiciliaria solaméatel 00% de la inversion en viviendas),
el VAN del proyecto seria de -6.577.985 [US$].

La figura 4.10 muestra que el proyecto se vuelaeatde cobrando una tarifa mayor o igual
a 17,84[$/kWht], es decir, 2,5 veces el precionestio originalmente de 7,15 [$/kWht]. Se
debe precisar que, si bien lo anterior puede detsalta incorporacion de los clientes, en la
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tabla 3.2 se observa que el precio de 17,84 [$/k@hinferior a cualquier alternativa de
calefaccion distinta del gas natural con el premitual bonificado. Esta observacion es
fundamental si se piensa en un escenario sin gasaha bajo costo en la region, en donde
el proyecto toma alto potencial. Sin gas naturahja costo el menor precio de calefaccion
corresponderia a 23,67 [$/kWht] (mediante uso dedao de calor, de tabla 3.2. Sin
considerar que sin gas natural el costo de la @netgctrica deberia aumentar de manera
considerable), por lo que si se considera ese @meaia el calor distrital el VAN del
proyecto es de 7.225.116 [USS$].

Una observacion adicional al analisis de precio csbr es considerar la probable
apreciacion de los suscriptores frente a la prdpude valor ofrecida. En tal caso, es
esperable que la disposicion al pago aumente, desiama manera que ocurre frente a los
productos y servicios sustentabfés

La figura 4.11 muestra que el proyecto se vuelmgatde una vez que el volumen de calor
vendido aumenta en un 150% con respecto al estimagodecir, a 209.077.262
[kWht/afio]. Si bien una mayor venta de calor pusgtpuerir una mayor inversiéon (no
olvidar que la red en estudio ya esta sobre dimaada para absorber crecimientos en la
demanda a lo largo de 20 afios) el ingreso margimakuscripcion de nuevos clientes es
significativo frente al costo marginal de incorptoa sobre todo si no es residencial
(publico o industrial). Se constatd en terreno etepcial de clientes que no estan
considerados en este informe y que pueden sempioiaeos al servicio (apartado 3.2.2). De
igual forma, se constatd con vecinos de los bagiogstudio que las demandas de calor
pueden eventualmente ser superiores a las estimadas

A modo de ejemplo, se analiza un cuarto caso ls@s supuestos, considerados factibles:

* Los clientes pagan un 10% de su instalacion (a$280.000, lo que representaria
cuotas de $16.600 mensuales por un*4fio)

* El consumo es un 100% superior al estimado.

» El precio del calor es de 11,85[$/kWht], correspentt a la mitad del costo del
[kWht] usando bombas de calor en Punta Arenasrifali’ea mas econdémica de
tabla 10.2).

En este caso el VAN del proyecto asciende a 7.93919S$].

De este Ultimo analisis se puede concluir que eygmto tiene potencial de mejorar al
extender el alcance de clientes potenciales ediesjal desarrollar un estudio de mercado
en detalle, mas aun si en tal caso se considegaasios por venta de bonos de carbono,
prestacion de servicios adicionales, acuerdosadgpaso de bonificacion, eventuales ayudas
de organizaciones como la AChEE, etc.

143 En donde el 27% de las personas es favorablepagmmayor, encuesta de McCann Erickson (Constenla,
2012).

144 Se constaté en terreno que en los barrios eniesyadexisten viviendas con sistemas de calefaccion
central instalada y operando. Por lo anterior, ehtm de aporte estimado y el poder adquisitivo ae |
sectores, este valor es mas que factible. De Ga2@ha se sabe que los habitantes de la region pagesen
disposicion a dar aportes monetarios para sistgoasnejoren la eficiencia en el uso de energia.
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Se concluye el andlisis de sensibilidad con infaidTaextraida de la literatuf& “Hoy dia
existen posibilidades muy interesantes de finaneiatm, de tipo leasing o de
arrendamiento de muy bajo costo, a tasas de 5 al7&fio en ddlares y a plazos de cinco
a diez afios. Las fuentes de financiamiento soB&xos y las empresas fabricantes de
equipos. En este sentido bastaria disponer de pitatdresco de no mas del 15% de la
inversion total. El estudio tiene potencial de mejoramiento bajo escenario de
financiamiento de parte importante de la inversion.

5.Modelo de gobierno del servicio de venta de
calor por red distrital.

La Constitucién Politica de la Republica de Chitablece en su articulo N° 2EI“
derecho a desarrollar cualquiera actividad econénigie no sea contraria a la moral, al
orden publico o a la seguridad nacional, respetatak normas legales que la regulen”.
Es precisamente esto ultimo lo que resulta deéatpara la formulacion de un modelo de
gobierno para un servicio publico de venta de catediante una red distrital: la no
existencia de normativa legal especifica que eatminte regule un servicio de este tipo.

Se propone en este capitulo entregar recomendadjmeepermitan una correcta operacion
del servicio a fin de que se pueda fomentar ladlegia dentro de un marco regulatorio
gue proteja a las partes (operadores y clientesireescenario de operacion definido
(propiedad y responsabilidades). Se introduce @itda con algunos ejemplos de modelos
de operacion de redes de calor distrital en el mugde pueden resultar de motivacién o
de interés para el andlisis.

5.1. Ejemplos de modelos de gobierno

Resulta interesante conocer algunos ejemplos de sérdesarrollan y controlan proyectos
de calefaccion distrital en paises en donde laotegia es ya madura y goza de éxito. De
esta forma es posible pensar en la situacion chilmnociendo casos exitosos en el
extranjero.

5.1.1.Jithnde, Alemanial46

El caso del pueblo de Jihrde representa la primera implementacién de “villas
bioenergéticas” en Alemania. El concepto de vilkbigenergéticas consiste en el
aprovechamiento de la biomasa en la generacioredtieidad y calor que en el caso de
Juhnde se aprovecha para calefaccion distritalrér pe un proceso de cogeneracion.

145 Gamma, 2004.

148 |Informe a partir de Geldermann, 2011.

147 Ubicado en Baja Sajonia, norte de Alemania. 8Qfithates, 9 granjas, 1.300 [Ha] de cultivos y 8a8][
de bosques.
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Luego, el pueblo genera calor y electricitfda partir de biomasa y desechos agricolas de
su propio entornd®.

Como antecedente a este caso se debe mencion&ttmeia en Alemania de:

* Ley de energias renovables (Erneuerbare-Energien-Getz, EEG) aprobada el
afio 2000. Fomenta el uso de energias renovables:

o Establece un sistema de pagos que garantiza isgresoimos Yy
diferenciado¥® sobre un periodo de 20 afios para proyectos deayide
eléctrica con ERNC.

o Lo anterior resulta en ingresos fijos, transparenteseguros. Se puede,
entonces, evaluar proyectos bajo un escenariortkzaefomentandolos.

* Enmiendas de la EEG en 2004 y 2009ncentivo en el uso de biomasa para la
generacién de energia. Fomento en la generacibiogés a partir de biomasa.

» Estatuto de condiciones generales de calefacciorstital : Reglamentacion sobre
derechos y obligaciones de los proveedores delcgervarifas no son reguladas
por el estatuto, pero son controladas periddicaengmt la oficina antimonopolio.

Los instrumentos legales, sumados a la ayuda déAgkncia alemana de recursos
renovables y el Ministerio aleman de comida, adfica y proteccion al consumidor

facilitaron la obtencion de financiamiento pargedyecto de 5,4 millones de euros. En tal
caso los aportes fueron:

* 0,5 [mill.€] por parte de los mismos habitantes del pueblo.

* 3,4 [mill.€] de créditos bancarios.

o 1,5 [mill.€] por parte del Ministerio aleman de comida, adtica y proteccion al
consumidor.

Es razonable considerar que los créditos banchréren obtenidos gracias al respaldo del
gobierno aleman al proyecto, al mismo tiempo qeepasible conocer la rentabilidad del
mismo por las garantias en tarifas eléctricas @r jpiarla EEG>".

148 Calor por red construida para dicho fin. La eleirtad por la red de distribucion local.

149 Lo que resulta relevante puesto que repercute elisminucién de la huella de carbono del puebto (n
existe transporte de combustibles).

150 5egun la fuente energética con que se esté geloeran

15! Gracias a la EEG, en Alemania se puede evaluprayecto de inyeccion de electricidad a la redesatn
los ingresos que se obtendran y sin ningun riesgea de los cobros por transmision y distribugionparte
de los operadores.
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Figura 5.1: Proceso de conexion de viviendas en Jite, afio
(Fuente: Geldermann, 2011)

La comunidad desde el comienzo tuvo acceso a iaftdn mediante el desarrollo de
talleres, reuniones con expertos y la creacion wecamité. Dentro del contexto de
experimentacion en la implementacion de la tecrialdgs autoridades consultaron a los
habitantes qué tipo de sistema era el que prefddatro de las siguientes opciones (entre
paréntesis los resultados de la votacion):

» Cooperativa (78%)
* Sociedad de responsabilidad limitada y anonima ¢8r& Co. KG”) (14%)
e Dagual (se suma a la mayoria, 8%)

De esta forma se buscO hacer participes del sistamis habitantes: primero
preguntandoles bajo qué modelo querian al sisterhzego permitiéndoles, vistos los
resultados, hacerse cargo de éste.

El modelo de gobierno de cooperativa de este sastmparticular hace la distincion de
tres tipos de agentes:

* Miembros del Grupo central de planificacion, congtagor:

Consejo municipal

Consejo del distrito

Representantes de clubes, sociedades y asociaciones

Consejo parroquial

Representantes de grupos de la tercera edad psdult

Equipo universitario (Georg-August-University Gigen)

o Portavoces de los distintos comités del grupo akdé planificacion.

» Suscriptores del sistema (Clientes del servicionfian son parte del Grupo central
de planificacién).

» Agricultores y forestales (proveedores de energiaetvicio, al mismo tiempo que
pueden ser clientes de éste).

O O0OO0OOo0OOo0Oo

El modelo de cooperativa opera bajo el postuladtudesuscriptor, un voto” en la toma de

decisiones, los suscriptores del sistema debepestr de la cooperativa (luego del pago de
una cuota de ingreso). El ingreso de suscriptorpsoyeedores al sistema es voluntario
(70% de los habitantes se suscribid). Los agricedty forestales proveedores suministran
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al sistema la materia prima para la generaciorbidgjas utilizado, bajo el acuerdo de que
Su ingreso serd como minimo igual al que obtendetam el trigo u otras actividades
alternativas. El sistema tiene ingresos por vertaldctricidad a la distribuidora eléctrica
(que opera en el mismo pueblo con precios fijoise§EG) y venta de calor a los
suscriptores.

A pesar de la estructura adoptada por los habg#atgeJihnde para la administracion del
sistema, son enfaticos en dejar en claro que riergten formar un sistema asimilable a un
micro sistema de economia centralizada o sociaksia buscan mejorar sus condiciones
de vida al mismo tiempo que fortalecen su econdmc (disminucion de costos, aumento
de empleos, retencion de riqueza en el pueblo yeatoren la demanda de los productos
gue ellos producen).

El sistema en si y la forma en que se implementérgecambios a nivel de,
* Reordenamiento de la cultura rural.
» Formacion de comportamiento democratico mediantpaldéicipacion en la vida
politica y en la toma de decisiones sociales darahproceso de planificacion.
» Cambios en las estructuras sociales y economit¢gmidblo.
» Cambios personales y de bienestar social.
» Mejoramiento en condiciones ambientales.
» Disminucion en la dependencia alemana frente a astiliibes extranjeros.

5.1.2.Copenhague, Dinamarcals2

La tecnologia de calefaccion distrital tuvo su méxidesarrollo en Dinamarca en la década
de 1970, coincidiendo con las crisis del petrélBesde entonces las autoridades han
buscado el reemplazo paulatino del gas natural pedidleo por fuentes renovables

(geotermia, biomasa y energia solar), al mismo g@ngue se ha impulsado el

mejoramiento de las eficiencias en los procesagederacion y uso de energia.

Figura 5.2: Planta de cogeneracion a partir de deshos, propiedad de las
municipalidades de Drager, Frederiksberg, Hvidovre, Kgbenhavn y Tarnby en
Copenhague, Dinamarca.

(Fuente: Elsman, 2009)

152 Informe a partir de Elsman, 20009.
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El principal ejemplo del desarrollo tecnologicol2namarca se observa en el sistema de su
capital, Copenhague. Dicho sistema provee 33.00Dafib] a 30.000 clientes que
representan a 500.000 habitantes de la ciudadstEhga de generacion de calor se basa en
el proceso de cogeneracion, a partir de una niditrezsificada con el fin de flexibilizar la
generacién, asegurar el suministro, aprovechadésperdicios y basura y disminuir la
vulnerabilidad del sistema frente a fluctuacionedos precios internacionales. El sistema
comprende la existencia de compaifias distribuidgrasransmisoras de calor. El
distribuidor de calor es operado poQapenhagen Energy Licempresa limitada publica y
sin fines de lucro que es propiedad de la Munidpdl de Copenhague, prestadora de los
servicios de agua potable, alcantarillado, gasutad y calor (en sistemas de agua caliente
o vaporl®) 6 frio (en meses de verano). La empresa atemtéagb afio 2009 un mercado de
370 [mill. €/afo] con una planta de 190 empleados.

El servicio de transmision, es decir, de transpddecalor desde las plantas generadoras
(por ejemplo, figura 5.2) hasta los sistemas deilicion locales (lineas verdes en figura
5.3), es realizado por la empreséetropolitan Copenhagen Heating Transmission
Company(CTR), de la que es propietaria la municipalidadGbpenhague en un 70% (el
30% restante es propiedad de las municipalidadesndantes).

El sistema de distribucién de calor se sustenta bamodelo de adquisicion de calor a
generadoras eléctricas privadas por parte de lliglores y transmisores municipales o
pertenecientes a cooperativas de empresas y/odeindsa daneses.

153 E| sistema de vapor tiene su origen en la necesigaalgunos establecimientos (hospitales e iridastr
por ejemplo) de contar con energia térmica de festaa. En la actualidad un cuarto del total dedd r
corresponde a sistemas de distribucién de vapdstiendo interconexion entre este sistema y el gleaa
caliente. En tal caso la transicion entre sistesea®aliza mediante turbinas de vapor, por lo guepsovecha

la energia del vapor en su transicion a agua c¢aligara la generacion eléctrica. En la actualidadesarrolla

un plan de conversion de la red de vapor a finrd®umizar el sistema a agua caliente.
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Figura 5.3: Red de distribucién de calor de la ciudd de Copenhague, Dinamarca.
(Azul: distribucién de agua caliente; rojo: distribucién de vapor; verde: linea de transmision de cafp

(Fuente: Elsman, 2009)

Los puntos en que se sustenta el sistema sorglasisies:

Los aspectos legales y normativos que gobiernas aistemas de generacion de
electricidad y calor, de estdndares ambientales plahes de energia apuntan a la
penetracion de la cogeneracion y de la calefaddiginital como fin dltimo.

El “Acta de suministro de calor” de 1979 establgue las municipalidades pueden
definir areas de calefaccion distrital en dondensicipios tienen la facultad de
obligar a los duefios de los bienes raices a casectala calefaccion distrital.
Dentro de las areas de suministro de calor se kv@ampetencia entre proveedores
de calor o distribuidores de gas (siendo este unbaostible entendido como
"socialmente costoso”) mediante la zonificacion damemunicipalidad establezca.
De igual forma, desde el afio 1988 se encuentralpdaha calefaccion eléctrica en
las areas de calefaccion distrital.

Las municipalidades tienen la obligaciéon de empeemdaneamientos de calor y
asegurar que el calefaccionamiento de los edifiemsealizado de la forma mas
econdmica para la sociedad.

Los habitantes de las areas de calefaccion, cateecta no a la red, deben pagar
una participacion en la inversion de la red defaat#dn distrital. Esto fuerza a la
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calefaccion distrital a ser por lejos la opcion raésndmica para los consumidores
del area. De esta forma se logra alinear la coeweid del individuo y la de la
sociedad, puesto que a mayor conexion de gentegrewnostos. La obligatoriedad
de suscripcidon repercute en que un 98% de las nda® de la ciudad estén
incorporadas al sistema.

* De la misma manera, el “Acta de suministro de Caler 1979 establece que las
compafias de calor son sin fines de lucro y qeestb del calor que ve el cliente es
el de producirlo y distribuirlo. Luego, las compasitienen la obligacion de suplir
calor suficiente de manera satisfactoria y segumiaimo precio, sin incluir de
ninguna forma beneficios o dividendos a los duefiesla compaifia de calor
distrital.

* Se obliga a generar electricidad y calor a padif@ millones de toneladas anuales
de aserrin y paja de desecho de actividades aagigdbrestales.

» Se libera de impuestos a la generacion de eletddca partir de biomasa o fuentes
renovables. La generacion eléctrica a partir debestibles fosiles esta afecta a
impuestos.

» Obligatoriedad, por ley, de reducir la demanda igarpor parte de las compafias
distribuidoras de calor. En particular,d@penhagen Energyene la obligacion de
reducir la demanda de energia en 42 [GWh/afo] gpegbdo 2006-2013. Para
cumplir lo anterior ofrece servicios de mejorandede aislacion en edificios y
ahorro en sistemas eléctricos. Esta actitud y laexigtencia de conflicto de
intereses pueden ser explicadas por el hecho déagummparias de distribucion
de calor son publicas y sin fines de lucro.

En contraste con el sistema de distribucion dercglee es regulado por los municipios y
sin fines de lucro, el mercado de la generaciootrgt@ es libre y operado por compafias
municipales y dos grandes agentes privados quengiran su calor del proceso de
cogeneracion a la red de calor. El proceso de auhprcalor para la red sigue la siguiente
l6gica:

 En los primeros 12 afios del contrato de adquisidéncalor a una planta de
cogeneracion, el beneficio por disminucion en el ds combustibles es capturado
de manera integra por la compaiiia de calor.

» Después de los 12 afios los beneficios de redueci@onsumo de combustibles se
dividen en partes iguales entre el duefio de largdoea eléctrica y la compafiia de
calor.

* De lo anterior se explica la existencia de ingregos puedan crear, mejorar y
expandir las redes de distribucion de calor medifudrtes inversiones.

La existencia de solo dos compafiias generadorasledtricidad privadas, la fuerte
dependencia de la red de distribucion de calor eltas y la necesidad de mantener
condiciones de libre competencia en el mercadotredéchan llevado a que sean las
compafias de calor las que se encarguen de laipgtidn del sistema:

» La libre competencia impide que un operador eldmtsepa cOmo va a actuar su
competidor 0 que éstos se pongan de acuerdo arusr.a

207



Sin embargo, es necesario que estos dos agentesnape una manera tal que
permita la optimizacion de los recursos y la caa@peracion del sistema de calor,
subordinado a la generacién eléctrica por cogeitgrac

Luego, son las compafiias de calor (que no genegmesios ni negocian en el
mercado eléctrico) las encargadas de hacer elsenalinivel de la gran ciudad y
establecer las rutinas de generacién eléctricdoy da cada operador eléctrico.

Lo anterior se desarrolla optimizando la generaaéncalor al minimo precio
posible, hora por hora. Los desfases entre la geider eléctrica y la generacion de
calor se absorben mediante termos ubicados ersds/puntos de la ciudad.

Por ultimo, resulta interesante mencionar la er@gede las siguientes figuras relacionadas
con el sistema:

Embajador del consumidor: Agente interventor dehscmnidor frente a las
compafiias proveedoras de calor. Resultan necegmiasel consumidor bajo el
escenario de monopolio natural y obligatoriedadwripcion en el que operan las
compafias de calor a fin de garantizar los deregblosuscriptor.
Asociacién danesa de calefaccién distfifa(D.D.H.A., sigla a partir del inglés).
Agrupacion de 400 compafias de calefaccién disgitddinamarca (98% del total)
gue busca tener influencia decisiva en las po$ite#ergéticas (obligaciones, tarifas,
politicas ambientales, etc.) para mantener la oside liderazgo en calefaccion
distrital del pais. Dentro de las actividades dB.[a.H.A. se encuentran:
o Consolidar la informacidén técnica y estadisticaskxite y ponerla a
disposicién de todos los socios.
o Asesoria en materias ingenieriles, econdmicas, ldega politicas,
comunicacionales, etc.
0 Asegurar que la calefaccion distrital es materia idierés para las
autoridades.
0 Servicios especiales a miembros (entrega de infodmaactualizaciones
constantes, etc.)

Anecdotico resulta que el propio suscriptor se@&relargado de tomar la lectura de su
consumo de calor distrital y enviar los resultagos internet para su facturacién. La
compafia toma lectura de sus clientes cada dospafi@sasegurar el buen funcionamiento
de los medidores y que las declaraciones corregpoath realidad.

5.2. Formulacion de modelo de gobierno para servicio

de calefaccion distrital

Se introduce la formulacién del modelo de gobiemn un esquema béasico del
funcionamiento deseado para cualquier servicioipolbA partir de ahi se establecen los
objetivos especificos de un modelo de gobierno paaizar el subcapitulo con su
formulacion de lineamientos principales.

154 http://www. fiernvarmen.dk/In%20English.aspx
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5.2.1.Esquema basico del funcionamiento de un servicio publico

La figura 5.4 muestra a los tres agentes involusauh la provision de un servicio publico
(Agente reguladdr® cliente del servicio y proveedor del serviciopresentados con
circulos), las responsabilidades y atribuciones dpheen existir entre los agentes (flechas
rojas) y las actividades que los agentes desanrqidga y por ellos mismos, fruto de
actitudes positivas desde el punto de vista del tdenin (denotadas con flechas azules).

Mejoramiento de
normativa y creacién
de incentivos

O(//))
%
2

)

2%,
- o
_— Retribuye por sus servicios a; Mejoramiento cte. de

v Reclama a Su servicio

Provee servicios seguros y de calidad a;
Cobra a

Mejoramiento cte. en la
eficiencia en el uso del servicio

Figura 5.4: Interrelaciones entre agentes, responbdidades-atributos y actitudes
requeridas para el buen funcionamiento de un servig publico.
(Fuente: Elaboracion propia)

Se observa en la figura que el cliente del sertieite el derecho a reclamar al regulatfor
frente a problemas con el proveedor del serviciblipdg al mismo tiempo que tiene la

155 Se debe entender al agente regulador del sepiitiico como el organismo publico (ya sea Unicoma
un conjunto de organizaciones publicas) que puksdgd a tener incidencia en la ejecucion del siryic
siendo un agente distinto al cliente y el proveed@mo del servicio. Esta figura puede ser usaddgso
Superintendencias, Comisiones, Municipalidades)&eretc.

156 £ este aspecto es interesante mencionarR@eucir la condicién de ciudadanos a clientes epaso
atras y no al revés. Los ciudadanos son mucho mé<lkgntes de servicios publicos, de hecho los
ciudadanos son loaccionistas politicos y econdmicos de las admimisitones publicag tienen muchos mas
derechos de los que estan asociados al rol deteliéntre la Administracidn publica y la ciudadamia hay
uncontrato comerciakino uncontrato social’ (Ramid Matas, 2010. “Externalizacién de servigiiglicos

y corrientes neo empresariales: los problemas ddrtanistracion relacional en el contexto de unigoio
multinivel”, p. 7).
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responsabilidad de cumplir la normativa para re@bservicid®’. De la misma manera, el
regulador presta garantias al cliente con resgel@aalidad y seguridad del servicio que el
proveedor le brinda. Por otro lado, si aplica, esagente regulador el encargado de
establecer la entrega y mecanismos de beneficiosausuarios del servicid. Es
responsabilidad del cliente retribuir de maneragra y oportuna al proveedor del servicio
por la prestacion del servicio, a la vez que tidaeecho a reclamar en caso de fallas o
incumplimientos. Por dltimo, por su propia convewia y la de la comunidad, es deseable
gue el cliente sea responsable y eficiente encetlakservicio que se le provee.

El regulador entrega garantias a los clientes lakgfiscalizar y regular a los proveedores
del servicio publico con respecto al cumplimien® ld normativa (seguridad, calidad,
tarifas, etc.). También tiene la capacidad de fdaren no el desarrollo de servicios
publicos mediante la formulacién u omistdhde politicas plblicas que respalden su
accionar. Es deseable que el agente regulador teregactitud de mejora constante en sus
procedimientos y parametros para actuar, al misemapb que fomenta el accionar de
nuevos entrantes en los mercados o la incorporadéservicios novedosos. Se debe
sefialar que bajo un escenario de servicio puble@rdpiedad publica (por ejemplo, el
caso danés) el agente regulador y el proveedoerdei® pasan a responder a los intereses
de un Unico agente, el Estado, que a su vez defieingien coman.

En el caso del proveedor del servicio, éste tiesrefipalidad (y obligacion, si tuviera la
figura de concesionario) el entregar de manerafaatoria y oportuna su propuesta de
valor a los clientes, de quienes recibe retribiesomonetarias a cambio. Se debe cumplir
las exigencias del agente regulador, expresadammieda normativa existente, para todas
las actividades o acciones que eventualmente cowi@ria prestacion del servicio. Un
ejemplo de las actividades reguladas en la préstade un servicio se desprenden del
articulo N° 3 del reglamento N° 67 de servicio de de red, en donde se establece que la
prestacién del servicio es controlada en:

* “Condiciones y procedimientos para el ofrecimieng inicio del servicio,
suspension, reposicion y término de éste;

» Condiciones de construccion o instalacion, operaciy mantenimiento de
empalmes y medidores;

* Oportuna atencién y solucion de emergencias, aotée interrupciones de
suministro y otros imprevistos;

» Adecuada transparencia e informacion a los clienyesonsumidores, antes y
durante la prestacion del servicio; y

157 por ejemplo, como ocurre con los sellos verdesjdsren las instalaciones de gas de los edificéos d
departamentos.

158 por ejemplo, en el caso del gas natural en Pureaas el responsable de bonificar las tarifas dewno
residencial es la misma Enap, pero de acuerdo rolasativas legales que SEC se encarga de hacglicum
como regulador del servicio.

159« ) el aporte del Estado no esté limitado a su @tctambién alude a la ‘no accién’, a los discuryas

los silencios, donde la omisién significa en un raoto dado la validacién de la correlacion de fues,zel
mantenimiento del orden social y la hegemonia dgrupo social por sobre ottqMaria José Pérez Bravo,
2010, “Analisis de la dimension simbdlica de laditmas publicas: algunas claves para comprender lo
problemas de implementacién”, p. 3).
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* Condiciones de calidad del servicio.”

Es deseable que el proveedor de servicios publicesente una actitud constante de
innovacion y mejora a fin de acrecentar su propuadbs clientes, disminuir sus precios y
ser mas eficiente en el uso de los recursos del pai

Por ultimo se debe mencionar la figura de los ageque no estan involucrados en la
prestacioén del servicio (no son clientes, ni proeees ni tampoco reguladores) pero que
pueden llegar a verse afectados por su existefgisal caso es responsabilidad del agente
regulador velar por el bienestar social.

5.2.2.0bjetivos del modelo de gobierno

La formulacion del modelo de gobierno busca establdos mecanismos de accion y
responsabilidades frente a las siguientes actiegladsituaciones:

1. Instalacion y operacion del sistema de calefacdistmital:
1.1.Cumplimiento de normativa ya existente y que edcalple a sistemas de
calefaccion distrital.
1.2.Propiedad.
1.3. Seguridad en la operacion y calidad de la prestaigd servicio.
1.4.Regulacion en la relacion cliente/empresa:
1.4.1. Cobro.
1.4.2. Cortes del servicio.
2. Regulacion de precios.
3. Arbitrio entre operadores del servicio.
3.1. Consideraciones para la incorporacion de nuevosdpees a los sistemas.
4. Fomento de la tecnologia.
4.1. Facilitar y fomentar la creacion de redes de DHl@mde pueda ser favorable.
4.2.Entrega de eventuales subsidios (si el servicibeegficioso para la comunidad),
aportes del gobierno, etc.

5.2.3.Formulacion

De acuerdo a los puntos del apartado anteriorrsgufa una recomendacion de modelo de
gobierno.

1. Instalacién y operacion del sistema de calefacdismital

1.1. Cumplimiento de normativa ya existente y que aplicable a sistemas de
calefaccion distrital.

La tabla 5.1 resume la normativa aplicable a siatede calefaccion distrital. Cada una de
estas disposiciones debe ser supervigilada pagahsmo publico atinente y pertinente.
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Tabla 5.1: Normativa aplicable al sistema de caletaion distrital en Punta Arenas.

Normativa aplicable Influencia sobre el proyecto

Constitucidn politica de la Republica de Chile. I&papodra establecer restricciones especificas
al ejercicio de determinados derechos| o
libertades para proteger el medio ambiente, la
moral, el orden publico y la seguridad nacional.

Ley 19.300 de Bases del medio ambiente. Determiaa pértinencia del Sistema de
evaluaciéon de impacto ambiental (SEIA) |en
relacion al proyecto.

D.S. N° 30/97, modificado por el D.S. N° 95/0Define si el proyecto debe ser analizado desde

Reglamento del sistema de evaluacion | Gedptica de un DIA o un EIA.

impacto ambiental.

Ley 17.288, Legisla sobre monumentdRestringe la implementaciéon del proyecto |en

nacionales. lugares declarados como monumento nacional.

D.S. N° 484/90, Reglamento de la Ley |NRestringir la implementaciéon del proyecto |en

17.288, sobre excavaciones y prospeccioriegares que eventualmente pueden presentar

arqueologicas, antropoldgicas ynterés  arqueoldgico, antropolégico | 6

paleontolégicas. paleontolégico.

D.S. N° 146, establece normas de emisionesEtablece un limite de emisiones acusticas.

ruidos molestos generados por fuentes fijas.

Caodigo Sanitario Decreto N° 1191/96, Titulo|IEstablece mecanismos de eliminacion |de

parrafo lll, de los desperdicios y basuras. residuos de la actividad industrial.

D.F.L. N° 725/67, Cdodigo sanitario. Adjudica a I[aEREMI de salud Ia
responsabilidad de vigilar el manejo |y
almacenamiento de desperdicios, autorizar la
instalacion del proyecto.

D.S. N° 185/91 sobre funcionamiento |dRestringe las emisiones durante |la

establecimientos emisores de anhidridomplementacion, operacion y cierre del

sulfurosos, material particulado y arsénico| moyecto.

todo el territorio de la Republica.

D.S. N° 48. Reglamento de calderas| Bstablece normativa para operacion de calderas

generadores de vapor. MINSAL. y generadores de vapor.

D.S. 59/98, Establece normas de calid&t establece la obligatoriedad de controlar la

primaria para material particulado respirabkmisién de MP10.

MP10.

D.S. N° 115/02 del Ministerio Secretati®&e establece la obligatoriedad de controlar la

General de la Presidencia. Norma de calidathision de CO.

primaria de aire para monéxido de carbono.

2
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Normativa aplicable

Influencia sobre el proyecto

D.S. N° 114/02 del Ministerio Secreta
General de la Presidencia de la Republ
Norma de calidad primaria de aire para diox
de nitrégeno.

i&gstablece la obligatoriedad de controlar
iamision de NOX.
ido

D.S. N° 90/00 Establece la regulacion |destablece los procedimientos y limitantes para
contaminantes asociados a la descarga laalescarga de aguas tratadas (de red o caldera)
residuos liquidos a aguas marinas | ayaguas marinas o continentales superficiales.
continentales superficiales.

D.F.L N° 1122/81, Codigo de aguas. Establece laulaegn en el wuso |
aprovechamiento de aguas terrestres
superficiales y subterraneas

D.F.L. N° 1/82, Aprueba modificaciones |dEstablece regulacion en el proceso |de

D.F.L. N° 4/59, Ley general de servicipgeneracion, transporte, distribucion y uso |de

eléctricos.

energia eléctrica.

D.F.L. N° 458/76. MINVU.

Mediante el establecimierde la Ley geners
de urbanismo y construcciones regula
desarrollo urbano y su equipamiento.

D.S. N° 47/92. MINVU.

Establece la ordenanza gdn#eaurbanismo
construcciones en el pais.

el

Ordenanza plan regulador comunal de Puratablece plan regulador para la ciudad| de
Arenas. Municipalidad de Punta Arenas. Punta Arenas.
D.F.L. N° 323/31. Ley de servicios de gas. Establegulacion especial para la Xl regipn

en el precio del gas natural distribuido.

Ley 19.496 de 1997. Ley del consumidor.

Estableeeeahos y deberes de clientes
prestadores de servicios publicos.

Ley N° 19.911 de 2003. Crea el tribunal
defensa de la libre competencia.

destablece la creacién de un tribunal que
por la existencia de la libre competencia en t

el sector econdémico.

(Fuente: POCH 2010, corregido y adaptado a lada&alile Punta Arenas por el autor).

ele

pdo

De acuerdo al marco legal anterior deberan actaar dutoridades de acuerdo los
requerimientos que se presenten. Sin perjuicioodankerior, lo 6ptimo recaeria en la
existencia de un reglamento especifico para caéfadistrital que comprenda y considere
a todas aquellas situaciones o requerimientos @uer®pios de este tipo de servicio.

1.2. Propiedad

La atribucion de propiedad sobre los activos congidms en el sistema de calefaccion
distrital debe estar bien definida desde el momentgue se implementa el proyecto, asi

2
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como también las responsabilidades que pueda tenagente en relacion a la propiedad
de un tercero en las etapas posteriores.

En el caso propuesto en este trabajo, la propieslalole activos asi como las
responsabilidades que su tenencia y operaciénes@mnl] recaen de manera exclusiva en el
operador del sistema o de quien éste dispongapéthdor también es propietario de los
equipos dispuestos en las propiedades de los plses, exceptuando aquellos equipos
gue hayan sido adquiridos por cuenta del suscriptque se deduzcan de la cuota de
incorporacion que el cliente eventualmente hayadoodportar. Es entonces el operador el
responsable de reparaciones que se pudieran neguéas propiedades de los suscriptores,
siempre y cuando no se deban a mal uso por pa#dstde. La propiedad del agua de la red
distrital recae en el operador, por lo que su acasidn indebida debe ser penada. De la
misma manera, todo el calor circulante en la redrepiedad de el operador, por lo que
cualquier extraccion de calor del sistema que naesdice y mida en un empalme
autorizado constituiria un robo, exceptuando lasvitables pérdidas de calor por
transmision en tuberias.

De todas formas, el atributo de propiedad y sobiégrecae dependera del modelo en que
se desee implementar el sistema de calefacciontaligpor ejemplo, cooperativa con
propiedad compartida y privada como en Juihnde, @apmunicipal con aporte de los
suscriptores como en Dinamarca, etc.).

1.3. Seguridad en la operacion y calidad de lag@cgs del servicio

» Seguridad:

El aseguramiento de la calidad y seguridad en twigion del servicio recae en el
proveedor del servicio publico. El “Manual de inationes térmicas® deja claro que los
proyectos de calefacciéon y ACS domiciliarios no sewvisados por entidades oficiales o
por revisores independientes, por lo que es recdauen delegar la instalacion a un
especialista que actle de acuerdo con el “Reglamimtinstalaciones domiciliarias de
agua potable (AP) y alcantarillado (ALC)” (RIDAA).

En el caso de la red distrital publica también aleeda exigir las condiciones establecidas
en el RIDAA bajo consideraciones consecuentes aaitliacion de uso de agua caliente
presurizada en lugar de agua potable fria. De témtasas, bajo el cumplimiento de la
normativa existente en tuberias de agua caliestengiderando que se proyectan cafierias
enterradas, la red distrital no deberia presemtggrp alguno para las personas.

La central generadora de calor debe operar dedgmaeo establecido en el D.S. N° 48 del
MINSAL.

» Calidad del servicio:

Se debe garantizar que todos los suscriptorestimdimiente reciban el servicio en
condiciones y cantidades adecuadas para su satisfeain bajo las mayores exigencias.
Lo anterior repercute en la entrega del servicioadecuada(o):

160 camara chilena de la construccién y Camara chierla refrigeracion y climatizacion. p. 8.
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Presion de suministro del agua de red
Caudal de suministro de agua de red
Temperatura de suministro de agua de red
Calidad del agua de red.

O O oo

De la misma manera en que se exige condicionesnasnpara la prestacion del servicio al
proveedor, es necesario regular como el clientébeeel servicio. Se desprende la
necesidad de establecer obligatoriedad por partdidiete en relacion a:

o La instalacion de valvulas balanceadoras de preséh caso de
modificaciones en la conexion a la red.

o0 Asegurar que la diferencia de temperaturas entague que extrae de la red
(desde el suministro) y la que devuelve (al retpouwmple un minimo que
asegura que la extraccion de calor es eficienténymiza el transporte de
agua en la red. Se establece un diferencial d€ Cl,%alor utilizado en el
disefio, como el minimo a exigir.

o Asegurar que su consumo de calor es acorde corotEnga maxima
instalada en su vivienda con la cual se disefiédaDe esta forma se evita,
a través del uso responsable, ampliaciones e ionessinnecesarias.

1.4. Regulacion en la relacién cliente/empresa

Todo hecho que pueda ser entendido como un acfiopde la relacidén cliente/empresa
gueda regido por la Ley 19.496 de 1997 6 Ley deisomidor. Luego, desde este
instrumento legal se establece el proceder dedestes reguladores frente a los deberes y
derechos de las partes en situaciones de normatiohamiento del servicio o
eventualidades. Se deben precisar los procesoseqdescriben en los puntos siguientes y
gue en el caso de la calefaccion distrital resudiitados.

1.4.1. Cobro

El cobro por el servicio debe realizarse de marmdiggatoria por unidad de energia
suministrada al cliente (ya sea Cal, Wh 6 BTU) ngoina otra (por ejemplo metro cubico
de agua suministrada o tiempo de uso del serviDie)esta forma se eliminan riesgos de
mal uso por parte de los client¥s de heterogeneidad en la calidad del servicio
suministrad&®® o aprovechamiento del proveedor del servicio.

1.4.2. Cortes del servicio

El proveedor del servicio de calefaccion distrademas de tener la facultad de cortar el
suministro por no pago del servicio en si debertlenposibilidad de poder efectuar el corte

161 Caso de cobro por tiempo de uso del servicio. &frcaso el cobro es independiente de la energia
efectivamente suministrada al cliente. En esteresi® es esperable que cliente del servicio lo aida
maxima potencia siempre (incluso regulando la teatpea ambiente del hogar mediante ventilacion,
escenario nefasto), resultando ineficiente y cest@m®peracion de la red.

162 Es el caso del cobro por unidad de volumen de aguta red a la que el cliente le extrae calor, por
ejemplo metros cubicos. En tal caso, producto slénlavitables pérdidas de calor en la transmisgradua
caliente, el servicio que recibiria el primero yi#imo de los clientes seria muy distinto en peijudel
cliente méas alejado de la planta generadora de. calo
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del servicio eléctrico frente a morosidatiésEsto solo podra ser efectivo si existe un
acuerdo previo y por escrito en donde el clientept dicha condicionante para su

suscripcion al servicio de calefaccion distritak Bsta forma se busca comprometer al
cliente con su suscripcion a fin de garantizarral@edor que su inversién en captacion y
atencion de clientes serd retribuida. De la misn@smera, bajo esta configuracion se

beneficia la incorporacion de generadores elédrimmmo cogeneradores para redes de
calefaccion distrital: se asegura el pago, se ha&e eficiente el cobro (integrandolo al

cobro de la energia eléctrica) y se crea respdigaben el cliente.

2. Regulacion de precios

Puesto que el servicio de calefaccion distritalcoastituye un monopolio natuté la
regulacion de precios, ya sea por normativa o énitia del tribunal de libre competencia,
no aplica. El prestador del servicio podra fijartdaifa de la forma que estime para ser
competitivo y generar demanda de su servicio.

En casos en que el servicio pueda constituir unopalio natural (por ejemplo, escenario
de agotamiento de gas natural en Punta Arenaswspo exclusiva del combustible al
generador eléctrico) sera necesaria la regula&idrtal caso resultaria apropiado hace una
analogia con los distribuidores eléctricos. Ercéalo las tarifas se regulan de tal forma que
estas empresas puedan tener rentabilidades de Un ph® sobre sus inversiones,
asumiendo que operaran en condiciones de eficiencia

3. Arbitrio entre operadores del servicio

Un aspecto que debe ser considerado es la inceiporde nuevos agentes. La normativa
tiene que fomentar el atractivo de la tecnologta paincorporacién de nuevos operadores,
ya sean estos generadores, transmisores (como Xis¢endes en Dinamarca) o
distribuidores. Igualmente, la normativa tiene gae capaz de establecer las bases para la
operacion armonica de todos los operadores invados.

Nuevamente, al no ser un monopolio natural, losefigns que puedan obtener los
operadores por su accionar no deben ser regulpeos, deberan ser tales que existan
incentivos y que el cliente final sea favorablsaicio.

Para el traspaso de pagos 0 peajes entre operasrdsberd maximizar siempre la
eficiencia del sistema. Por ejemplo, un transmidelbera cobrar por sus servicios de
transporte de energia considerando factores decoidn por la temperatura del agua; de

183 Distinto a lo que ocurre con los servicio de gasatl y agua potable en donde los reglamentoshzotel
corte del servicio por no pago de cargos ajenaspadstacion de dichos servicio en si. De estad@erbusca
proteger al cliente de cortes de servicios de itapora vital (para beber y cocinar). Diferente lesaso del
servicio eléctrico en donde es posible, previo etudirmado, el corte del servicio por no pago deo
cargos (que es lo que en la practica ocurre endasinidades de copropiedad frente al no pago desjas
comunes).

184 £ cliente cuenta con diversas alternativas (castibles, electricidad, etc.) independiente si seargs o
menos eficientes que la calefaccion distrital. En ascenario de vacio legal en materia de tarifas de
calefaccion distrital resulta recomendable qudiehte mantenga su antiguo sistema de calefac@8puds

de su suscripcion al servicio como medida de pngsédia asegurar la propuesta de valor del proveedor
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esta manera se penalizaria el bombeo de altos leaudia agua a baja temperatura y se
premiaria caudales pequefios a altas temperaturas.

4. Fomento de la tecnologia.

Es necesario que el modelo de gobierno contengacongonente que fomente la
tecnologia y que ademas la vuelva sustentable t&sngho.

En relacion a lo anterior resultan reveladoressigsientes péarrafos, extraidos de POCH
2010°°, que dan cuenta de la experiencia sueca:

“En el caso de Suecia por ejemplo, queda en evidéamémportancia que ha tenido en el

desarrollo de la calefaccion distrital el constardgoyo por parte del estado o gobierno de
turno. De no ser por la iniciativa del gobierno, @ncepto de calefaccion distrital no se
hubiese desarrollado en los niveles actuales

En un comienzo la implementacion de sistemas deef@aHsubsidiado por el estado (via
impuestos), y con administracion y gestion privaggulada por una normativa flexible
pero con alto control en lo que respecta a posiblessos en el cobro de tarifas

4.3. Facilitar y fomentar la creacion de redes de DHl@mde pueda ser favorable.

Puesto que ha demostrado ser lo méas eficiente weghnoso en el desarrollo de redes de
calefaccion distrital, se debe fomentar el desiaridé la cogeneracion como la base de las
redes (caso danés). Para lo anterior es fundamegniér con un marco regulatorio que

garantice que la energia eléctrica podra ser iagast a las redes de transmision o
distribucion (fomento del acceso) de manera fauerghra el generador (fomento de la

competitividad). Una normativa que asegure las raraciones de los cogeneradores por
inyecciones a la red, analogo a lo que ocurre eoEEG alemana, asoma como una
excelente alternativa. De igual manera, el aprov@iénto de sus calores residuales
disminuye emisiones y genera externalidades pasitén el entorno, por lo que se deberia
facilitar los mecanismos de evaluacion ambientdbdroyectos.

Por otro lado, las fuertes sumas de inversion haceneventuales apoyos en créditos o
aportes por parte del Estado faciliten la cread®nuevas redes.

4.4.Entrega de eventuales subsidios.

En vista de que la calefaccion distrital mediamtgeneracion disminuye la dependencia del
pais frente a energéticos foraneos, disminuye lsi@mde contaminantes, mejora las
condiciones ambientales al interior de las viviendenplica ahorro en subsidios a
combustibles, ett®® el Estado incurre en ahorros que pueden serasadps a los
suscriptores y operadores de calefaccion distfital.el caso particular de Punta Arenas
puede existir un traspaso del subsidio del gastarifa del calor distrital. El traspaso del
subsidio puede capturarlo el generador pudiendesde forma ofrecer una tarifa mas
competitiva; o el suscriptor directamente en stufacfinal.

165

p.41y42.
166 A modo de ejemplo, Peirano (2009) constata questb social anual de una vivienda que se calefaaci
con lefia en Temuco es de $660.000.
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7. Recomendaciones y Conclusiones

7.1. Recomendaciones

El autor del presente trabajo se permite formusm s$iguientes recomendaciones a
cualquier lector que pueda estar interesado emeskpte estudio o en el desarrollo de la
calefaccion distrital en Chile:

Ante cualquier tipo de decisiébn o andlisis que sedp generar a partir de este
trabajo es necesario tener muy presente la metgidololos supuestos empleados
en su desarrollo.

Es deseable el desarrollo de memorias en cienciaicas aplicadas a las
probleméaticas reales del pais. El desarrollo dealefaccion distrital podria servir
de base para la elaboracion de diversos trabajostude tanto para ingenieros
mecanicos, industriales, eléctricos o hidraulitambién ingenieros comerciales y
licenciados en leyes quienes desde su area deddmmpueden abordar en detalle
alguno de los diversos aspectos que componen\atisede calefaccion distrital.
Se recomienda seguir trabajando en la materia.

De existir futuros estudios a partir del presepigede ser interesante repetir el
analisis pero considerando a los hipotéticos @d®igue se detallan en el apartado
3.2.2. De igual forma, puede ser interesante estugli aprovechamiento de la
totalidad de los gases de escape de generaci@adntral Tres Puentes mediante
la implementacion de un sistema de almacenamientaldr.

A pesar de los resultados negativos que arrojédéuacion econémica no se debe
descartar a priori la implementacion de calefacdidtrital en Punta Arenas, puesto
que:

o Considerando la existencia de innegables extead®sl positivas que para
el pais presenta la calefaccion distrital, es reg@@da confeccion de una
evaluacion econdémica desde el punto de vista speia el proyecto. De
esta forma se conocen los beneficios privadosakescy para el Estado que
se podrian generar.

o0 Una evaluacion econdmica mas detallada permitioi@ocer los ingresos
efectivos que podria capturar el operador por quocge venta de bonos de
emisiones de contaminantes. De igual manera seemsgtunar el ahorro que
incurriria Enap por ahorro de subvenciones.

0 La elaboracion de un estudio de mercado exhaupBvmitiria conocer de
manera segura la verdadera disposicion al pagoc@paoracion de los
suscriptores.

o En linea con el punto anterior seria interesantdrastar la demanda de
calor calculada en el presente trabajo con la dileensiguiendo la
metodologia propuesta por Gamma (2012). En tal sasstimé la demanda
térmica de los hogares mas vulnerables de la ciddd&lnta Arenas a partir
del andlisis de sus cuentas de gas natural.

Asumiendo que las demandas de calefaccion en &adH tegion son significativas
y que hay ciudades (Puerto Natales, Porvenir yt@uafilliams) que presentan
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generacion eléctrica a partir de motdPésse desprende que estudios de
implementacién de calefaccion distrital aplicadostr@s lugares de la XII region
pueden ser de gran interés. Resultaria interesalntdesarrollo de un caso
demostrativo en una ciudad mas pequefia de la Xjiome En tal caso el
desarrollador podria ser Edelmag, a fin de recakperiencia aplicable para algun
proyecto mas importante en Punta Arenas.

7.2. Conclusiones

Al término del trabajo se constata que:

A modo de introduccion se desarroll6 un informeagehde la situacién climatica,
demogréfica, socio econOmica y energética (eledaity combustibles) de la Xl
region, en particular para la ciudad de Punta Asena
Se entregd detalles del denominado “Conflicto ded” gacontecido en el mes de
enero del afio 2011. Lo anterior puesto que es uecegstente importante del
presente trabajo.
Se introdujo el concepto de calefaccion distritéihade dar a conocer al lector sus
componentes, funcionamiento, beneficios y tecnabgtlisponibles para su
implementacion.
Se elabord, posterior a la introduccion y exposigiéeliminar de la situaciéon que
motiva el trabajo de titulo, un andlisis prelimigaie permite acotar y enfocar todo
el desarrollo posterior. Con el analisis prelimisarentregan las bases de

o Criterios para establecer el alcance urbano detlest

0 Andlisis de combustibles

o Determinacion de tecnologia segin medio transparigel calor.
Para el estudio se seleccion6 un alcance de imptacién que resultara de interés
social (extension e impacto poblacional signifiea)j econdmico y académico. El
proyecto estudiado tendria impacto en 2.614 hogénebitados por 10.414
personas), dos centros comerciales y el Hospitalddl Regional:

o Hospital Clinico de Magallanes Dr. Lautaro Navakro
Villa las Nieves.
Poblacion Bahia Catalina.
Villa Torres del Paine.
Centro comercial Zona Austral, Zona Franca de PArgaas.
Villa Los Flamencos.
Condominio Altos del Bosque.
Villa Cardenal Raul Silva Henriquez.

o Centro comercial Espacio Urbano Pionero.
Adicionalmente, se constatd el potencial de inc@@dén de hipotéticos
suscriptores del servicio.

O O0OO0OO0OO0OO0OOo

157 De tabla 2.13. Los motores son particularmentzegfies en la generacion de agua caliente prodiecso
proceso de refrigeracion por chaqueta de agweatet jacket.
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Se desarroll6 un proceso de agrupamiento dfasterizaciéon) por tipologia de
vivienda para los barrios seleccionados. Se esiabba las tipologias de vivienda
Tipo, Mejorada y Energéticamente eficiente.

Mediante un desarrollo metodoldgico explicito y wegto de manera guiada se
determind la demanda térmica para el alcance déingmtacion (calefaccion y
ACS). La demanda se determind a partir de simut@sicanuales de condiciones
ambientales como temperatura, humedad relativaadi@d solar, velocidad del
viento, aporte térmico por ocupantes y aporte @rpior aparatos domesticos. El
calculo es desarrollado en paralelo para lasipelgias de vivienda.

Se determind la demanda bruta de energia para tgzulagia de vivienda por
concepto de calefaccion y generacion de ACS. Laadem bruta es corregida de
acuerdo a los patrones de utilizacion de calefacd@® los habitantes de Punta
Arenas. Los resultados obtenidos fueron:

Tabla 7.1: Demandas térmicas de viviendas

Demanda Demanda

Tipologia | anual bruta | anual neta
de vivienda de calor de calor

[kWh/m2] | [kWh/m2]
Tipo 1.094 618
Mejorada 834 315
EE 424 172

(Fuente: Elaboracion propia)

» Se estim0 la demanda térmica de los lugares p@htieosiderados.

* A partir de la demanda térmica neta de los consuregdresidenciales y publicos
fue posible establecer la demanda térmica totabidetma. La demanda anual de
calor para el rango de clientes establecido aseiarfill.398.148 [kWh]. Lo anterior
equivale a 8.273.937 fitafio].

 Se disefid la red de distribucion de calor a paféirlas demandas térmicas
calculadas y su distribucion geografica. Se estadslen las consideraciones
preliminares al proceso de disefio en materia de

o Proyeccion de crecimiento de suscriptores (y pasiguiente la demanda)
o Factor de simultaneidad de uso del servicio
o Configuracion y tipo de red, inclinandose finalmespor

* Red subterranea

= Caifierias enterradas

= Circuitos de transporte de calor indirectos

» Sistema de agua caliente a baja temperatura

= Operacion por flujo de agua variable.

» Se seleccionaron los materiales a utilizar, se W&oao la red y los espesores de
aislacion de caferias 6ptimos.

o Del dimensionamiento de los tramos de red se esfebbn los caudales de
agua comprometidos y las pérdidas de carga asscasiatransporte.

o De la seleccién de espesores de aislante se deteamilas pérdidas de
calor en la red.
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» Se seleccionaron los equipos requeridos para leacipa de la red: valvulas y
bombas.
o Las valvulas requeridas son de compuerta y amtirret
o0 Las bombas centrifugas y sus motores se selecciangartir de las
condiciones de operacion requeridas.
o Adicionalmente se calculé el volumen requeridoaledmara de expansion
del sistema.

* Se determiné la potencia requerida en la centnaéngelora de calor. La potencia
asciende a 32 [MW] a fin de poder suplir la demadédeacalor en la situacion de
maxima demanda al mismo tiempo que se compensapélaédas de calor por
transmision. Se desarroll6 la configuracion regleepara cada uno de las opciones
consideras:

0 Recuperacion de gases de escape de la centraleténtnica Tres Puentes:
Se proyecta la implementacion de calderas recuperadie agua caliente en
las unidades 7 y 9 de la central. La cantidad & cacuperable frente a las
condiciones normales de operacion asciende a 37][MW

o Planta de cogeneracion: Se proyecta replicar ldigroacion de la opcion
de recuperacion de gases de escape de la cergmaPlentes mediante la
incorporacion de dos unidades turbogeneradorasotpiezan 17,4 [MW] de
potencia.

o Central de generacion exclusiva de calor: Se ptaylecinstalacion de tres
calderas de agua caliente con una potencia tot&7ge [MW].

» Se disefd la central de vivienda para cada unagi¢rés tipologias de viviendas
residenciales. De igual forma, se seleccionaron €gsgipos que cada tipo de
vivienda requiere para su incorporacion al sistema.

o Se selecciono radiador, por sobre la loza radialde convectores, como el
equipo calefactor doméstico de los suscriptores.

0 Se seleccionaron equipos comerciales para

» Radiadores

» AACS

= Bombas

= Valvulas

= Cafierias

» Tanque de expansion.

» Definida la totalidad de componentes requeridoa fmplementacion del sistema
de calefaccion distrital para cada una de las opsiose determinaron las
inversiones. Las inversiones para cada escenaviersen la tabla siguiente.

Tabla 7.2: Inversiones requeridas para cada opciéde generacion de calor.

Opcidn de generacion de calor Inversién [USS]
Recuperacion de gases de escape de central Tres Puentes 22.530.805
Central de cogeneracidn 33.242.609
Central generadora de calor por calderas 22.270.566

(Fuente: Elaboracion propia)
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A fin de definir cudl de las tres opciones estua$aghermite abordar de mejor
manera la implementacion y operacion de un sistisraalefaccion distrital dado el
mercado energétic@stablishmentde Punta Arenas e institucionalidad del pais, se
desarrollé un anélisis PEST y de Cinco Fuerzasodie?

* Se determind, mediante las herramientas de andaisesla mejor opcion para la
implementacion de calefaccion distrital en Puntaenas es mediante la
recuperacion de los gases de escape de la cerdsaPlientes.

e Se desarroll6 el modelo de negocios que da cueatadtho el servicio de
calefaccion distrital a partir de recuperacion deeg de escape es operado y genera
valor para su operador y suscriptores. El disefiondeelo de negocios se abordo a
partir de la metodologia Canvas de Osterwalderlapus#o entonces determinado el
marco de accion en que se propone desarrollanatise

* A partir del modelo de negocios se pudo determiaagstructura de ingresos y
costos del proyecto.

» Del andlisis de las inversiones se detectd la itapora del item ACS en la
inversion por adaptacion de los suscriptores (41221[US$] por este concepto),
contrastante con los escasos ingresos que apoahl proyecto. Es a partir del
razonamiento anterior que se desarroll6 la evadnaecondémica del proyecto en
tres escenarios:

o Escenario 1: Inversion y venta de calor para catéda y generacion de
ACS.

o Escenario 2: Inversién y venta de calor considevaedclusivamente
calefaccion.

o0 Escenario 3: Inversion sélo para calefaccion. Ruape de suscriptores
instalan voluntariamente y bajo su costo AACS. ¥eatd calor por concepto
de calefaccion y ACS.

» Los resultados de las evaluaciones econoOmicasigmtees escenarios se observan

en la tabla siguiente.

Tabla 7.3: Resultados de evaluacion econémica paaenario

Escenario de evaluaciéon econémica VAN [USS$] TIR
1 - 16.716.970 -4,15%
2 - 13.531.813 -4,06%
3 - 13.455.768 -3,97%

(Fuente: Elaboracion propia)

« De la evaluacion econdmica de los proyectos sereedid que dadas las
condiciones actuales (mercado energético en laegibn, el alcance establecido y
ausencia de politicas publicas que fomenten) elguto no debe ser realizado, al
menos por un privado. De todas formas se constataet) escenario 3 es el de
mejores resultados por lo que se estudia su evolutente a un andlisis de
sensibilidad.

» El andlisis de sensibilidad comprendié la variaditaependiente de las siguientes
variables:

o Volumen de venta de calor anual.
o Precio del [kWht] de calor provisto por la red.
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o Porcentaje de aporte de los suscriptores para spiapradaptacion e
incorporacion a la red distrital.

El andlisis de sensibilidad muestra que el proydidne alto potencial en un
escenario que considere un alcance mayor (mayoarths), una mayor disposicion
al pago (producto de cambios en la matriz enegécla Xll region, disposicion al
pago o percepcion de valor por parte de los cl@nize igual forma, considerar que
los mismos suscriptores aportan un porcentaje dénstalacion disminuye la
inversion requerida, fomenta la retencion de olisryt mejora el proyecto.
Se formularon recomendaciones para un modelo dergobque dé cuenta de cOmo
regular y establecer responsabilidades y limitagsoen la operacion de un servicio
como este.
Se expuso como ejemplos de organizacion y gobieasos exitosos en Alemania
(Juhnde) y Dinamarca (Copenhague). En el primeo s mostrdO un sistema
pequefio bajo el modelo de cooperativa entre pravesd/ suscriptores, todo en un
contexto de propiedad comun de las instalacionesl Eegundo caso se mostro el
accionar estatal para el desarrollo y fomento d&daologia. En ambos casos el
apoyo de organismos publicos resulto crucial pbéxito.
Las recomendaciones para el modelo de gobierno iteerndar luces sobre
mecanismos de accion frente a

0 La instalacion y operacion del sistema

0 La regulacion de precios

o El arbitrio entre operadores del servicio

o Elfomento de la tecnologia.
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ILUSTRE MUNICIPALIDAD DE PUNTA ARENAS
SECRETARIA COMUNAL DE PLANIFICACION
UNIDAD VECINAL N° 5 GENERAL BULNES

SIMBOLOGIA

e UNID AD VEC INAL
PREDIDS
G AREAS VERDE
= HIDROLOGIA
N/ caLEes
Poblacion  Cantidad Discapacidad Cantidad
Mujeres 2333 Discapacitados 38
Hombres 2.400 Mo Discapacitados 4.689
Pobl Tetal 4733 Pobl. Total 4.733
Tipo Vivienda Cantidad
Casas 1343
Departamentos a6
Piezas, casa antigua-conventilla 1
Mejora-mediagua o]
Ranchos-chozas 2
Ruca a
Widwil, carpa, vagén, hus a
Otrotipo G
Viviendas colectivas 8
Wiajeras 4]
Tatal Vivienda 1456
Pob. Edades Quinguenales Hombres Mujeres
0-4 afios 143 150
59 afios 195 189
10-14 afios 231 218
15-19 afios 207 198
20-24 afios 270 156
25-29 afios 174 1687
30-34 afios 162 1589
25-39 afios 188 228
ESTRECHO DE MAGALLANES 40-44 afios 227 240
45-49 afios 198 183
50-54 afios 130 138
55-54 afios 101 84
60-84 afos 62 65
B5-84 afios 49 59
70-74 afics 32 33
75-74 afios 16 29
80 afios y mas 15 36
Fobl. Total 2400 2333

FUENTE DE INFORMA CION
INSTITUTO NACIONAL DE ESTADISTICA (INE)
CENSO 2002
PROCESAMIENTO EN BASE DE DATOS REDATAM

Imagen A.1: Unidad Vecinal N° 5, General Bulnes.
(Fuente: Pagina web Municipalidad de Punta Aremasy.puntaarenas.cl)
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ILUSTRE MUNICIPALIDAD DE PUNTA ARENAS

SECRETARIA CO|

MUNAL DE PLANIFICACION

UNIDAD VECINAL N° 41 VILLA LAS NIEVES

P

SIMBOLOGIA

&> UNIDAD VECINAL
FREDIOS
>  AREAS VERDE
@G>  HIDROLOGIA
N caLes
Poblaciéon  Cantidad Discapacidad Cantidad
Mujeres 1.285 Ciscapacitados 17
Hombres 1.242 Mo Discapacitados 251
Pobl.Total 2528 Pabl. Totel 2528
Tipo Vivienda Cantidad
Casas 672
Departamentos 0
Fiezas, casa antigua-conventillo 0
Mejora-mediagua 0
Ranchos-chozas 0
Ruca 0
Mewil, carpa, vagdn, bus 0
Qtro tipo 0
Viviendas colectivas 5
Wiajeros 0
Total Vivienda 677

Fob. Edades Quinquenales Hombres  Wujeres
0-4 afos T 65
5-9 afios 98 114
10-14 afics 174 185
15-19 afios 184 162
20-24 afios 7 98
25-29 afios 52 41
30-34 afios 36 65
35-39 arfos 57 144
40-44 afios 210 183
45-49 afios 181 M7
50-54 afios 42 38
55-59 afios 23 |
60-64 afios 12 15
65-69 afios 10 9
70-74 afos 5 12
75-79 afios 5 6
80 aflos y mas 2 5
Pobl. Total 1242 1285

FUENTE DE INFORMACION

INSTITUTO NACH

IONAL DE ESTADISTICA (INE)
CENSO 2002

PROCESAMIENTO EN BASE DE DATOS REDATAM

Imagen A.2: Unidad Vecinal N° 41, Villa las Nieves.

(Fuente: Pagina web Municipalidad de Punta Aremasy.puntaarenas.cl)
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ILUSTRE MUNICIPALIDAD DE PUNTA ARENAS
SECRETARIA COMUNAL DE PLANIFICACION
UNIDAD VECINAL N° 44 BARRIO HORTICOLA

SIMBOLOGIA

£ UNIDAD VEC INAL
FREDIOS
T AREAS VERDE
= HIDROLOGIA
S CALLES
Pablacien  Cantidad Discapacidad Cantidad
Mujeres 314 Discapacitados
Hombres 278 Mo Discapacitados 581
Pobl Total 592 Pobl. Total 592
Tipa Vivienda Cantidad
Casas 180
Departamentos 0
Piezas, casa antigua-conventillo 0
IMejora-mediagua 0
Ranchos-chozas 0
Ruca 0
Mavil, carpa, vagon, bus 0
QOtro tipo 0
Viviendas colectivas 0
Viajeros 0
Total Vivienda 180
Pob. Edades Quinguenales Hombres — Mujeres
0-4 afios 23 25
5-9afios 29 o
10-14 afios 33 3
15-19 afios 22 35
20-24 afios 18 16
25-29 afios 14 25
30-34 afios 15 23
35-39 afios 20 a3
40-44 afios 40 26
45-49 afios 30 16
50-54 afios 12 16
55-59 afios 13 7
60-64 afios 1 4
65-69 afios 3 3
70-74 afios 2 2
75-79 afios 0] 3
80 afios y mas 3 3
Paobl. Total 278 314

FUENTE DE INFORMACION
INSTITUTO NACIONAL DE ESTADISTICA (INE)
CENSO 2002
PROCESAMIENTO EN BASE DE DATOS REDATAM

Imagen A.3: Unidad Vecinal N° 44, Barrio Horticola.

(Fuente: Pagina web Municipalidad de Punta Aremasy.puntaarenas.cl)
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ILUSTRE MUNICIPALIDAD DE PUNTA ARENAS
SECRETARIA COMUNAL DE PLANIFICACION

UNIDAD VECINAL N° 53

C. RAUL SILVA HENRIQUEZ

o

SIMBOLOGIA

€ UNIDAD VECINAL
PREDIDS
T AREAS vERDE
[ HIDROLOGIA
T/ caLEs
Poblacién  Cantidad Discapacidad Cantidad
Mujeres 2330 Discapacitados 51
Hombres 2163 Mo Discapacitados 4442
Pobl Total 4,493 Pobl. Total 4433
Tipo Vivienda Cantidad
Casas 1281
Departamentos 211
Piezas, casa antigua-conventilla 0
Mejora-mediagua 1
Ranchos-chozas ]
Ruca 0
Wicwil, carpa, vagdn, bus 0
QOtro tipo 0
Viviendas colectivas ]
Vigjeros 0]
Total Vivienda 1493
Pob. Edades Quinguenales  Hombres  Mujeres
0-4 afios 246
59 afios 2832 255
10-14 afos 242 226
15-19 afios 125 147
20-24 afios 123 150
25-29 afios 210 290
30-34 afios 279 279
35-39 afios 261 286
40-44 afios 168 174
45-49 afios 103 83
50-54 afios 64 59
55-59 afios 27 33
60-64 afios 27 28
65-69 afios 16 31
70-74 afios 15 12
75-79 afios 7 17
&0 afios y mas 5 13
Pobl. Total 2163 2330

FUENTE DE INFORMACION

INSTITUTO NACIONAL DE ESTADISTICA (INE)

CENSO 2002

PROCESAMIENTO EN BASE DE DATOS REDATAM

Imagen A.4: Unidad Vecinal N° 53, C. Raul Silva Hemquez.

(Fuente: Pagina web Municipalidad de Punta Aremasy.puntaarenas.cl)
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Anexo B: Detalles demograficos de Barrios en Estudio
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Tabla B.1: Informacion demografica, Villa las Nieve

% de Cantidad | Cantidad ..
Nombre Cuadra Ne de Hogares en de de Poblaciéon
Sector Hogares Quintil | Total
A Hombres | Mujeres
Superior
VLN1 * 18 50,73 63 59 122
VLN2 36 66,67 60 83 143
VLN3 40 45 91 86 177
VLN4 38 68,42 81 74 155
VLN5 33 66,67 69 62 131
VLNG6 38 63,16 64 70 134
VLN7 37 59,46 79 71 150
VLN8 36 44,44 56 66 122
VLN9 43 67,44 83 86 169
VLN10 35 77,14 72 60 132
VIN11 37 62,16 61 77 138
Villa Las YIN12 0 0 0 0
Nieves |—YLN13 32 65,63 55 73 128
VLN14 37 54,05 66 75 141 /
VIN15 40 60 75 77 152 . * / '
xtmj 22 4:77'3 72; ZZ Zgi Figura B.1: Villa las Nieves
NS = 2470 - — 10 (Fuente: Elaboracion propia en base a Minvu 2007)
VLN19 39 48,72 62 87 149
VLN20 * 20 64,84 30 33 63
VLN21 * 20 64,84 30 33 63
VLN22 * 20 64,84 30 33 63
VLN23 * 20 64,84 30 33 63
VLN24 * 20 64,84 30 33 63
VLN25 1 1 2
Total 754 - 2033 1493 3526
Promedio 31,4 59,8 81,3 59,7 141,0

(Fuente: Elaboracion propia en base a Minvu 2007)
*. N° de hogares a partir de Minvu 2007, estimagadistribuidos en funcion de

imagen satelital. Figura B.2: Villa las Nieves
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Tabla B.2: Informacion demogréfica, Villa los Flameacos y
Condominio Altos del Bosque.

% de
H . .
Nombre Ne de ogares | Cantidad | Cantidad Poblacién
Sector Cuadra Hogares en de de Total
& Quintil [Hombres| Mujeres
Superior
VF1* 7| 5073 60 59 119
villa los VF2 18 | 88,389 27 34 61
Flamencos |—YF3 19 | 7895 28 29 57
VF4 * 4 | 5073 3 3 6 o
VF5 2| 648 74 84 158 Condominio
AB1* 19 100 38 38 76 Altos del
Condominio | AB2* 19 100 38 38 76
Altosdel | AB3* 15 100 30 30 60 Bosque
* 24 24 4 . : —
Bosque | AB4 12 100 8 Figura B.3: Villa los Flamencos, Condominio Altos
ABS5 * 16 100 32 32 64 B
Total 171 - 354 371 725 - 0Sque. ,
- (Fuente: Elaboracion propia en base a Minvu 2007)
Promedio 17,1 83,4 35,4 37,1 72,5

(Fuente: Elaboracién propia en base a Minvu 2007)

*: N° de hogares a partir de Minvu 2007, estimagdadistribuidos en funcién de
imagen satelital.

Figura B.4: Condominio Altos del osqe Villa los
Flamencos.
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Tabla B.3: Informacion demogréfica, Villa Torres dd Paine

y Poblacién Bahia Catalina. Pob.
% !
tde | Cantidad , . Bahia
Nombre Cuadra N2 de [Hogares en de Cantidad |Poblacién Catalina
Sector Hogares| Quintil de Mujeres| Total
. Hombres
Superior
VTP1 0 0,0 0 0 0
VTP2 34 79,4 56 61 117
VTP3 35 71,4 55 55 110
VTP4 32 75,0 54 52 106
) VTP5 36 77,8 68 55 123
Villa Torres
: VTP6 4 75,0 9 6 15
del Paine
VTP7 0 0,0 0 0 0
VTP8 4 50,0 5 6 11
VTP9 15 80,0 26 29 55
VTP10 31 83,9 47 49 9% = - . : .
VTPLL = 636 = s T8 Figura B.5: Villa Torrgs delll Paine, Poblacion Bahia
PBC1 32 96,9 65 68 133 B atalina _
 [Pec2 18 83,3 23 39 22 (Fuente: Elaboracion propia en base a Minvu 2007)
Poblacion 1750~ 9 88,9 15 17 32
Bahia
. PBC4 0 0,0 0 0 0
Catalina
PBC5 22 90,9 52 45 97
PBC6 10 90,0 20 19 39
Total 315 - 568 556 1124
Promedio 18,5 65,1 33,4 32,7 66,1

(Fuente: Elaboracion propia en base a Minvu 2007)

VS N L5 y N /
Figura B.6: Villa Torres del Paine, Poblacion Bahia
Catalina
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Tabla B.4: Informacion demogréfica, Villa Cardenal Radl
Silva Henriquez.

% de Cantidad | Cantidad
Nombre Bloque N2 de Hogares en de de Poblacién
Sector Hogares (2)| Quintil Hombres | Mujeres | Total (2)
Superior (1) (2) (2)
VCRSH1 63 11,8 134 126 260
VCRSH2 44 24,6 114 104 218
VCRSH3 80 19,5 175 188 363
VCRSH4 15 13,3 59 67 126
VCRSH5 109 14,6 172 188 360
VCRSH6 82 13,8 119 137 256
VCRSH7 117 16,1 213 247 460
Villa VCRSH8 142 43,7 193 223 416
VCRSH9 46 41,0 84 102 186
Cardenal
Radl Silva VCRSH10 95 17,2 159 186 345
, VCRSH11 39 18,3 66 63 129
Henriquez
VCRSH12 120 78,8 142 157 299
VCRSH13 19 34,3 91 81 172 Figura B.7: Villa Cardenal Raul Silva Henriquez
VCRSH14 115 41,4 172 147 319 (Fuente: Elaboracion propia en base a Minvu, 2007)
VCRSH15 47 11,5 97 88 185
VCRSH16 52 32,9 79 91 170
VCRSH17 a7 9,1 94 113 207
VCRSH18 * 86 100,0 172 172 344
VCRSH19 * 56 100,0 112 112 224
Total 1.374 - 2.447 2.592 5.039
Promedio 72,3 33,8 128,8 136,4 265,2

(Fuente: Elaboracion propia en base a Minvu 2007)
(1) Promedio de las cuadras del bloque.
(2) Sumatoria de las cuadras del bloque.

* . Estimado en base a imagen satelital. Se asunpeamedio de cuatro habitantes

por hogar, mitad hombre y mitad mujeres.

S

wgs E6

P ONAL

Figura B.8: Villa ardenal aﬂISiIva enrl’quez.
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Anexo C: Demandas brutas térmicas de viviendas
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Tabla C.1: Demanda horaria de calefaccion y ACS evivienda TIPO.

Mes Demanda de calefacciéon y ACS [kWh] seguin horario, vivienda TIPO Total calef.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 [kwWh/dia]

1 8,16 8,25 8,34 |12,49 | 12,47 8,26 7,63 7,27 6,83 6,43 | 6,19 | 6,01 |553 [5,48 |582 |6,22 (6,64 |6,88 |7,06 | 7,38 7,48 7,69 7,78 8,06 180,34
2 8,50 8,59 8,69 |12,84 | 12,84 9,07 8,38 7,65 7,16 6,72 16,36 | 6,21 |5,76 |5,75 | 6,15 |6,59 [7,01 |7,25 |7,47 | 7,70 7,80 8,01 8,11 8,40 189,02
3 863 | 872 | 881 |[13,00 |13,090 | 9,21 | 848 | 7,84 | 7,29 | 6,79 |[6,38 | 6,19 |5,71 |569 |6,14 |6,64 |7,11 |7,44 [7,70 7,85 | 7,95 | 8,16 | 8,25 | 8,53 191,61
4 9,12 | 9,20 | 9,28 |13,60 |13,68 | 9,95 | 9,48 | 863 | 803 | 7,48 6,91 |6,60 |6,45 |6,16 |6,64 |7,17 |7,60 |7,84 [7,98 [8,12 | 861 | 869 | 8,77 | 9,04 205,04
5 9,39 | 9,41 | 9,43 13,93 |13,95 | 9,50 | 9,26 | 9,39 | 9,31 | 8,75 [8,29 |8,08 | 760 |7,60 |805 |8,47 |8,67 |8,77 [8,88 [8,98 | 9,00 | 9,14 | 9,16 | 9,37 222,38
6 |10,33 |10,34 | 10,35 | 15,09 | 15,10 | 10,38 [ 10,12 | 10,34 | 10,64 | 10,11 [9,65 |9,43 [8,96 |8,83 |9,25 |9,56 |9,66 |9,77 [9,87 |9,98 9,99 |10,11 | 10,12 | 10,31 248,30
7 10,42 | 10,44 | 10,46 | 15,42 | 15,44 | 10,52 | 10,35 | 10,37 | 10,50 9,93 |9,32 9,00 |884 |8,47 [891 |9,31 |9,41 (9,52 |9,63 |9,74 | 10,16 | 10,18 | 10,19 | 10,40 246,91
8 |10,14 |10,20 | 10,26 | 15,31 | 15,37 | 10,86 10,43 | 9,88 | 9,37 | 8,88 |852 |8,38 |7,98 |806 |8,49 |8,95 [9,28 [9,37 |9,46 |9,55 | 9,61 | 9,78 | 9,83 | 10,08 238,04
9 959 | 9,67 | 9,75 | 14,73 |14,81 |10,21 | 9,61 | 88 | 834 | 7,85 (7,32 |7,06 |693 |668 |7,11 |7,58 |8,02 |8,36 [8,48 [860 | 9,08 | 9,16 | 9,24 | 9,51 216,61
10 8,99 9,07 9,15 |13,94 | 14,02 9,46 8,74 8,04 7,53 7,07 | 6,70 | 6,54 |6,08 |607 |6,52 |7,01 (7,47 |7,78 |8,11 | 8,28 8,36 8,55 8,64 8,90 201,02
11 8,63 8,75 8,87 113,48 | 13,49 8,82 8,10 7,79 7,31 6,84 | 6,45 | 6,24 |5,72 |565 |601 |6,44 [6,89 |7,18 |7,38 | 7,61 7,84 8,08 8,20 8,51 190,25
12 | 863 | 8,74 | 886 | 13,15 |13,19 | 856 | 793 | 752 | 7,07 | 6,67 | 6,21 |6,00 |5,89 [5,63 [6,00 |6,42 |6,77 |6,94 |7,12 |734 | 796 | 808 | 820 | 8,51 187,42

(Fuente: Elaboracion propia)

Tabla C.2: Consumos mensuales vivienda TIPO.

Mes Dias del Total térmico Consumo
mes [kWh/dial] mensual [kWh]
1 31 180,34 5591
2 28 189,02 5292
3 31 191,61 5940
4 30 205,04 6151
5 31 222,38 6894
6 30 248,30 7449
7 31 246,91 7654
8 31 238,04 7379
9 30 216,61 6498
10 31 201,02 6232
11 30 190,25 5708
12 31 187,42 5810
Total [kWh/afo] 76598
Area vivienda "TIPO" [m2] 70
Consumo [kWh/m?2] 1094

(Fuente: Elaboracién propia)
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Tabla C.3: Demanda horaria de calefaccion y ACS evivienda MEJORADA.

Mes Demanda de calefacciéon y ACS [kWh] segun horario, vivienda MEJORADA Total calef.
1 2 3 4q 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 [kWh/dia]

1 8,41 8,48 8,56 | 12,59 |12,34 8,05 7,43 6,72 5,82 504 4,67 |4,34 13,88 14,06 14,72 |5,56 |6,45 |6,87 |7,10 | 7,75 7,82 8,01 8,08 8,34 112,36
2 8,69 8,76 8,84 | 12,96 | 12,77 8,75 7,95 6,88 5,91 506 4,44 14,23 13,92 14,24 15,06 |6,01 |6,8 |7,29 |7,65 |8,00 8,08 8,27 8,35 8,61 177,60
3 | 880 | 888 | 895 |13,11 (13,18 | 9,04 | 808 | 7,05 | 597 | 503 [4,35 |409 |3,77 [4,11 |502 |6,07 [702 |7,63 |803 |[815 | 822 | 840 | 8,48 | 873 180,16
4 | 920 | 926 | 9,32 (13,61 [13,67 | 9,81 | 9,25 | 806 | 688 | 5,84 |495 |458 [460 |4,73 |572 6,85 |7,74 |8,00 [820 [830 | 877 | 883 | 889 | 9,14 194,27
5 | 941 | 9,43 | 9,45 | 13,94 13,96 | 9,49 | 9,25 | 9,21 | 855 | 747 6,68 |6,39 |6,10 6,55 | 7,55 | 8,46 [8,80 [8,88 |8,96 [9,03 | 9,05 | 9,18 | 9,19 | 9,40 214,37
6 |10,213 [10,13 | 10,14 | 14,88 | 14,89 [ 10,26 | 9,91 | 10,12 | 9,93 | 8,95 [816 | 7,87 |759 (7,96 |8,86 | 9,49 9,57 [9,64 |9,72 |9,79 | 9,80 | 9,92 | 9,92 | 10,12 237,65
7 |10,29 [10,20 | 10,22 | 15,17 | 15,19 [ 10,26 | 10,09 | 10,10 | 9,64 | 858 [7.64 | 7,25 |7,30 [7,42 |8,38 | 9,22 |9,30 [9,38 | 9,46 |9,53 | 9,95 | 9,96 | 9,98 | 10,18 234,60
8 | 9,95 |10,00 | 10,04 | 1508 |15,12 | 10,47 | 10,00 | 9,28 | 817 | 7,16 | 6,46 | 6,24 6,00 | 6,49 | 7,46 853 |9,25 | 9,31 9,38 [9,44 | 9,48 | 964 | 9,68 | 9,91 222,63
9 | 954 | 960 | 966 [14,61 [14,67 | 9,99 | 9,07 | 792 | 6,82 | 5,87 |505 |4,72 [476 |48 |580 685 |7,79 |8,47 |856 [865 | 9,11 | 9,127 | 9,23 | 9,48 200,30
10 9,05 9,11 9,17 | 13,94 | 14,00 9,07 8,19 7,15 6,14 5,26 4,63 |4,40 |4,09 14,43 |530 |6,30 |7,23 |7,74 |8,32 | 8,44 8,50 8,68 8,74 8,99 186,85
11 8,75 8,84 8,93 | 13,51 | 13,31 8,51 7,81 7,33 6,39 549 |4,78 |4,42 13,94 14,10 |4,79 |5,66 |6,58 |7,10 |7,35 | 7,69 8,08 8,28 8,38 8,66 178,66
12 8,74 8,83 8,92 | 13,01 | 12,87 8,23 7,64 6,90 6,02 525 |4,56 |4,28 14,30 14,34 |5,09 |597 |6,65 |6,86 |7,10 | 7,42 8,19 8,29 8,38 8,65 176,49

(Fuente: Elaboracion propia)

(Fuente: Elaboracion propia)

Tabla C.4: Consumos mensuales vivienda MEJORADA.

Mes Dias del Total térmico Consumo
mes [kWh/dia] mensual [kWh]
1 31 112,36 3483
2 28 177,60 4973
3 31 180,16 5585
4 30 194,27 5828
5 31 214,37 6645
6 30 237,65 7129
7 31 234,60 7273
8 31 222,63 6902
9 30 200,30 6009
10 31 186,85 5792
11 30 178,66 5360
12 31 176,49 5471
Total [kWh/afio] 70450
Area vivienda "MEJORADA" [m?2] 85
Consumo [kWh/m?2] 834
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Tabla C.5: Demanda horaria de calefaccion y ACS evivienda EE.

Mes Demanda de calefaccién y ACS [kWh] segun horario, vivienda EE Total calef.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 [kWh/dia]
1 4,74 4,82 4,89 8,88 8,55 4,21 3,55 2,63 1,50 0,52 10,07 [0,00 |0,00 |0,00 [0,26 1,32 |2,44 (2,97 |3,24 |4,05 4,13 4,32 4,40 4,66 40,03
2 503 | 511 | 519 | 932 | 9,06 | 498 | 408 | 2,76 | 1,53 | 0,47 |0,00 |0,00 |0,00 [0,00 |0,65 |1,84 [2,96 |3,45 |3,89 |4,32 | 441 | 460 | 468 | 4,95 83,29
3 5,16 | 524 | 531 | 948 | 955 | 535 | 424 | 204 | 1,50 | 0,41 |0,00 |0,00 [0,00 [0,00 |0,59 |1,91 [3,11 3,87 |435 |448 | a56 | 475 | 48 | 500 86,78
4 5,58 | 565 | 571 |10,01 |1007 | 623 | 559 | 415 | 2,67 | 1,37 |0,31 |0,00 |0,00 (0,21 | 1,46 | 2,89 4,02 |444 |4a55 |467 | 5,14 | 520 | 527 | 552 100,71
5 5,81 | 58 | 585 |10,34 |1036 | 5,90 | 5,65 | 554 | 465 | 3,29 {232 |1,95 [1,72 [2,34 |3,61 |4,76 |5,18 |527 |5,35 |543 | 545 | 557 | 550 | 579 123,55
6 657 | 658 | 659 11,33 11,34 | 661 | 635 | 657 | 6,24 | 501 |403 |367 [3,45 (3,98 |513 |592 [600 |6,08 |615 |623 | 624 | 636 | 637 | 6,56 149,33
7 664 | 665 | 667 |11,62 |11,64 | 671 | 654 | 655 | 58 | 457 |3,44 | 2,98 3,08 3,36 |4,58 |5,65 [573 [581 |58 [598 | 639 | 641 | 6,42 | 6,62 145,80
8 638 | 643 | 6,47 11,52 11,56 | 693 | 654 | 552 | 412 | 2,84 1,96 | 1,68 |1,50 [ 2,25 |3,39 |4,74 |565 |572 |579 |58 | 5,90 | 6,06 | 6,10 | 6,34 131,15
9 5,94 | 600 | 607 11,02 |11,00 | 642 | 532 | 391 | 2,53 | 1,33 |0,35 |0,00 [0,05 [0,32 | 1,47 | 2,80 [3,99 {485 |494 |503 | 5,50 | 556 | 563 | 588 105,99
10 5,42 | 5,48 | 5,55 10,32 |10,38 | 5,34 | 433 | 3,03 | 1,76 | 0,66 |0,00 |0,00 [0,00 [0,00 |0,88 |2,14 |3,31 [3,94 |466 |479 | a8 | 503 | 510 | 535 92,33
11 5,09 5,19 5,29 9,87 9,59 4,73 3,96 3,35 2,16 1,04 10,15 | 0,00 [0,00 |0,00 |0,31 1,40 | 2,56 |3,21 |3,51 |3,92 4,40 4,61 4,71 5,00 84,05
12 5,09 5,18 5,28 9,29 9,09 4,39 3,76 2,85 1,73 0,77 10,00 [0,00 |0,00 |0,00 (0,77 |1,87 |2,73 (2,97 |3,26 | 3,65 4,52 4,61 4,71 4,99 81,51
(Fuente: Elaboracion propia)
Tabla C.6: Consumos mensuales vivienda EE.
Mes Dias del Total térmico Consumo
mes [kwWh/dial mensual [kWh]
1 31 40,03 12471
2 28 83,29 2332
3 31 86,78 2690
4 30 100,71 3021
5 31 123,55 3830
6 30 149,33 4480
7 31 145,80 4520
8 31 131,15 4066
o 30 105,99 3180
10 31 92,33 2862
11 30 84,05 2522
12 31 81,51 2527
Total [kWh/arho] 37271
Area vivienda "EE" [m2] 88
Consumo [kWh/m?2] 424

(Fuente: Elaboracion propia)
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Dda. de Calefacciéony ACS, casa TIPO
18,00 1
16,00 —
14,00 —3
12,00 4
S — 5
Z 10,0 6
g’ 8,00 —7
S 6,00 —3
4,00 °
10
2,00 —1 1
0,00 —T12
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

Figura C.1: Demanda horaria de calefaccion y ACS ewivienda TIPO.
(Fuente: Elaboracién propia)

Dda. de Calefaccidon y ACS, casa
MEJORADA
—
16,00 —)
14,00 —3
—
_ 12,00 —_—
£ 10,00 1 -6
= 8,00 - —7
£ 600 —
4,00 —10
2,00 11
0,00 B
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

Figura C.2: Demanda horaria de calefaccion y ACS ewivienda MEJORADA.
(Fuente: Elaboracion propia)

Dda. de Calefacciony ACS, casa EE

14,00

12,00

10,00

8,00

Dda. [kWh]

6,00 -
4,00 -

2,00 ~

0,00
13 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

Figura C.3: Demanda horaria de calefaccion y ACS evwivienda EE.
(Fuente: Elaboracion propia)
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Se debe notar que tanto en la figura C.1, C.2 yi&.3nayores cargas observadas entre las
4:00 y las 5:00 hrs. son debidas a que son el mmnuah dia en que se genera el grueso del
agua caliente sanitaria.

Resulta destacable, de la figura C.3, el hechaugdajcasa del tipo EE llega a prescindir de
calefaccion en los horarios de 11:00 a 14:00 husarde los meses de invierno, situacion
explicable por su materialidad superior.

Se debe observar también que durante las horadiadh vivienda Tipo presenta una
demanda térmica mas plana en comparacion a land@i®lejorada y EE, a pesar de verse
enfrentada a las mismas condiciones climéticaslapietras tipologias y a pesar de que se
esta observando el comportamiento de la mismandeedurante el dia. Lo anterior es
explicable por la materialidad de las ventanassfugue la normativa es mas estricta en
relacion al porcentaje de fachada que correspondentanas en el caso de ventanas de
vidriado simple, se asumio el porcentaje maximanitéo por la norma en las casas Tipo.
El porcentaje al ser menor que para los casos Wenda Mejoras y EE no permite
aprovechar la radiacién solar incidente en las shale mayor exposicion, por lo que se
observa la demanda relativamente constante miesuieatas tipologias restantes aprovechan
mejor la radiacion.
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Anexo D: Demandas netas térmicas de viviendas.
Consumo total.
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Tabla D.1: Demanda horaria neta de calefaccion y A€ en vivienda TIPO.

Mes Demanda de calefacciéon y ACS [kWh] segtin horario, vivienda TIPO Total calef.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 [kWh/dia]
1 7,63 7,27 6,22 |6,64 (688 |7,06 |7,38 7,48 7,69 7,78 72,04
2 8,38 7,65 6,59 |7,01 (7,25 |7,47 |7,70 7,80 8,01 8,11 75,97
3 8,48 7,84 6,64 |7,11 (7,44 |7,70 | 7,85 7,95 8,16 8,25 77,43
4 9,95 9,48 8,63 8,03 7,48 16,91 [6,60 | 6,45 |6,16 |6,64 | 7,17 |7,60 (7,84 |7,98 |8,12 8,61 8,69 8,77 141,12
5 9,50 9,26 9,39 9,31 8,75 |8,29 [8,08 |7,60 |7,60 |8,05 |847 |8,67 [877 |8,88 |8,98 9,00 9,14 9,16 156,89
6 10,38 | 10,12 | 10,34 (10,64 |10,11 |9,65 |9,43 [8,96 |883 19,25 |9,56 |9,66 |9,77 |9,87 |9,98 9,99 |10,11 | 10,12 176,78
7 10,52 10,35 | 10,37 [ 10,50 9,93 19,32 [9,00 |884 |847 |891 |931 |941 (9,52 |9,63 [9,74 |10,16 [10,18 | 10,19 174,34
8 10,86 |10,43 9,88 9,37 888 |8,52 [838 |7,98 |806 |849 |895 |9,28 [9,37 |9,46 [9,55 9,61 9,78 9,83 166,68
9 10,21 9,61 8,89 8,34 7,85 17,32 [7,06 |693 |668 |7,11 |7,58 |8,02 [8,36 |8,48 |8,60 9,08 9,16 9,24 148,53
10 8,74 8,04 7,01 |7,47 (7,78 |8,11 | 8,28 8,36 8,55 8,64 80,98
11 8,10 7,79 6,44 16,89 (7,18 |7,38 | 7,61 7,84 8,08 8,20 75,50
12 7,93 7,52 6,42 | 6,77 (6,94 |7,12 | 7,34 7,96 8,08 8,20 74,30

(Fuente: Elaboracion propia)

Tabla D.2: Demanda mensual neta de calefaccion y AZen vivienda TIPO.

(Fuente: Elaboracion propia)

Mes Dias del Total térmico Consumo
mes [kWh/dial mensual [kWh]
1 31 72,04 2233
2 28 75,97 2127
3 31 77,43 2400
4 30 141,12 4233
5 31 156,89 4864
6 30 176,78 5303
7 31 174,34 5405
8 31 166,68 5167
9 30 148,53 4456
10 31 80,98 2510
11 30 75,50 2265
12 31 74,30 2303
Total [kWh/afio] 43268
Area vivienda "TIPO" [m?2] 70
Consumo [kWh/m?2] 618
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Tabla D.3: Demanda horaria neta de calefaccion y A€ en vivienda MEJORADA.

Mes Demanda de calefaccién y ACS [kWh] segun horario, vivienda MEJORADA Total calef.
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 [kWh/dia]
1 6,45 6,87 |7,10 | 7,75 7,82 8,01 8,08 52,08
2 6,89 [7,29 |7,65 | 8,00 8,08 8,27 8,35 54,53
3 7,02 [7,63 |8,03 |8,15 8,22 8,40 8,48 55,92
4 9,25 8,06 6,85 | 7,74 |809 |8,20 |38,30 8,77 8,83 8,89 82,96
5 9,25 9,21 8,46 |8,80 |8,88 18,96 |9,03 9,05 9,18 9,19 90,01
6 9,91 |10,12 9,49 19,57 |9,64 19,72 19,79 9,80 9,92 9,92 97,88
7 10,09 | 10,10 9,22 19,30 |9,38 19,46 |9,53 9,95 9,96 9,98 96,97
8 10,09 9,28 8,53 19,25 |9,31 19,38 |9,44 9,48 9,64 9,68 94,08
9 9,07 7,92 6,85 | 7,79 |8,47 18,56 |8,65 9,11 9,17 9,23 84,83
10 7,23 [7,74 18,32 | 8,44 8,50 8,68 8,74 57,64
11 6,58 [7,10 | 7,35 | 7,69 8,08 8,28 8,38 53,46
12 6,65 [6,86 |7,10 | 7,42 8,19 8,29 8,38 52,88

(Fuente: Elaboracion propia)

Tabla D.4: Demanda mensual neta de calefaccion y AZn vivienda MEJORADA.

Mes Dias del Total térmico Consumo
mes [kWh/dia] mensual [kWh]
1 31 52,08 1614
2 28 54,53 1527
3 31 55,92 1733
4 30 82,96 2489
5 31 90,01 2790
6 30 97,88 2936
7 31 96,97 3006
8 31 94,08 2917
9 30 84,83 2545
10 31 57,64 1787
11 30 53,46 1604
12 31 52,88 1639
Total [kWh/afo] 26588
Area vivienda "MEJORADA" [m2] 85
Consumo [kWh/m?2] 315

(Fuente: Elaboracion propia)
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Tabla D.5: Demanda horaria neta de calefaccion y®@S en vivienda EE.

Mes Demanda de calefaccion y ACS [kWh] segtin horario, vivienda EE Total calef.
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 [kWh/dia]

1 2,44 12,97 3,24 [4,05 | 4,13 | 4,32 | 4,40 25,54
2 2,96 |3,45 [3,89 [432 | 441 | 460 | 468 28,32
3 3,11 |3,87 |435 [448 | 456 | 475 | 482 29,93
4 559 | 4,15 2,89 4,02 14,44 4,55 |4,67 | 514 | 520 | 527 45,91
5 5,65 | 554 4,76 |5,18 | 5,27 |535 [543 | 545 | 557 | 559 53,79
6 6,35 | 6,57 5,92 | 6,00 |608 [615 |623 | 624 | 636 | 637 62,27
7 6,54 | 6,55 565 | 573 |581 589 |598 | 639 | 641 | 642 61,37
8 6,54 | 552 4,74 5,65 | 572 |579 [586 | 590 | 6,06 | 610 57,90
9 532 [ 391 2,80 3,99 14,85 [494 |503 | 550 | 556 | 5,63 47,53
10 3,31 |3,94 |466 [479 | 486 | 503 | 510 31,68
11 2,56 |3,21 [3,51 [3,92 | 440 | 461 | 471 26,92
12 2,73 12,97 3,26 [3,65 | 452 | 461 | 471 26,46

(Fuente: Elaboracion propia)

Tabla D.6: Demanda mensual neta de calefaccion y AZen vivienda EE.

(Fuente: Elaboracion propia)

Mes Dias del Total térmico Consumo
mes [kWh/dia] mensual [kWh]
1 31 25,54 792
2 28 28,32 793
3 31 29,93 928
4 30 45,91 1377
5 31 53,79 1668
6 30 62,27 1868
7 31 61,37 1902
8 31 57,90 1795
9 30 47,53 1426
10 31 31,68 982
11 30 26,92 808
12 31 26,46 820
Total [kWh/afio] 15159
Area vivienda "EE" [m2] 88
Consumo [kWh/m?2] 172
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Tabla D.7: Demanda total térmica del rango de alcate de estudio seleccionado.

Consumo total térmico del alcance seleccionado, segun horario [kWh]

Mes 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2 21 2 23 24
1 161 161) 161 161 161| 161] 10.188| 9715 161| 345) 345 345] 345| 345| 345| 8512 16467 17.311| 17.807 | 19.030 | 19.247 | 19.738 | 19.767 | 161
2 50 15) 1755 175 15| 15111800 10223 175 387 387 387 387| 387 | 387] 9.046| 17.542 | 18338 | 19.067 | 19.790 | 20.018 [ 20.521 | 20.534 | 175
3 20 2200 220 20| 20| 220|11363] 10511 20f 392| 392 392 392 39| 39| 9.114| 17.826| 19.007 | 19.832| 20.174 | 20.389 | 20.879 | 20.919| 220
4 a1 7| 27 277 277 13344 | 23.523 | 20.955 | 10.828 | 10.311| 9.551| 9.154| 8.947{ 8577| 9.201| 17.778 | 19.444 | 20.169 | 20.490 | 20.807 | 21.997 | 22.181 | 22.160| 277
5 3170 37| 317 317 317] 12794 23.264 | 23.391| 12.548] 12.009 | 11411 | 11.128 | 10.501 | 10.504 | 11.095 | 21.484 | 22.165 | 22.39 | 22.625 | 22.853 | 22.902 | 23.228 | 23.074 | 317
b 375 375( 35| 375 375| 14.007 [ 25.257 | 25.808 | 14.354 | 13.855| 13.253 | 12.967 | 12.346 | 12.180 | 12.724 | 24.218 | 24.447 | 24.674 | 24.900 | 25.126| 25.149 | 25.449 | 25.271 | 375
7 3700 370 370 370] 370| 14.181 25.765| 25.807 | 14.161] 13.670 | 12.866 | 12.445| 12.239 | 11.754 | 12.332 | 23.611 | 23.848 | 24.083 | 24.319 | 24.553 | 25.600 | 25.642 | 25.429 | 370
8 393] 393 393 393 393 | 14.653 [ 25.908 | 24.187 | 12.694 | 12.257 | 1L775| 11.602 | 11.077 | 11176 | 11738 | 22.263 | 23.577 | 23.771 | 23.964 | 24.157 | 24.286 | 24.692 | 24.623 | 393
9 367 367] 367 367 367] 13.782] 23.561) 21.208 | 11.322 | 10.882 | 10.186 | 9.844| 9.682| 9.347| 9.907 | 18.418 | 20.136 | 21.420 | 21.681 | 21.940 | 23.127 | 23.308 | 23.281| 367
10 24| 294 294 294| 294 294|1L769) 10855 294 477| 4m| 47| 4AT7| 477 A477) 9.681) 18.636 | 19.663 | 20.808 | 21.170 | 21.355 | 21.816| 21.816| 294
1 258| 258|258 258| 258| 258 10.892) 10482 258 42| 42| 42| 4| 42| 42) 8818) 17.024| 18.053 | 18,612 [ 19.326 | 20.108 | 20.661 | 20.772| 258
12 48| 48| 248| 248| 248| 248] 10668) 10120) 248] 420 420 420 420 420] 420 8.857) 16970 | 17.442 | 17.970 | 18.644 | 20.403 | 20.672 | 20.767 | 248

(Fuente: Elaboracién propia)
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Anexo E: Calculos en tuberias
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Tabla E.1: Seleccién de tuberia tramo A.

Tramo A Didmetro elegido: 0,492 [m]
Diametro interno [m] [Vel. caudal [m/s] |Reynolds Factor friccion |Caida presion [m] [Caida de presion [psi]
0,0204 1955,277 122258786 0,0153832 4.478.653 6.368.645,273
0,0262 1185,403 95193864 0,0145922 1.215.815 1.728.889,282
0,0326 765,655 76505498 0,0139530 389.791 554.282,902
0,0408 488,819 61129393 0,0133433 121.399 172.629,210
0,0514 307,994 48522942 0,0127622 36.590 52.031,202
0,0614 215,840 40620183 0,0123460 14.553 20.693,687
0,0736 150,215 33886946 0,0119491 5.691 8.092,778
0,09 100,458 27711991 0,0115411 2.010 2.858,811
0,0974 85,773 25606563 0,0113904 1.337 1.900,622
0,1476 37,350 16897556 0,0106929 157 223,262
0,1902 22,493 13112930 0,0103547 43 60,847
0,2376 14,414 10496966 0,0101213 14 19,550
0,2996 9,065 8324697 0,0099487 4 6,028
0,3376 7,139 7387675 0,0098901 2,3 3,299
0,3804 5,623 6556465 0,0098530 1,3 1,809
0,442 4,165 5642713 0,0098372 0,6 0,853
0,492 3,362 5069267 0,0098470 0,4 0,500
0,592 2,322 4212972 0,0099040 0,1 0,199

(Fuente: Elaboracion propia)

Tabla E.2: Selecciéon de tuberia tramo B.

Tramo B Didmetro elegido: 0,442 [m]
Diametro interno [m] [Velocidad [m/s] |Reynolds Factor friccidn [Caida presion [m] |Caida de presidn [psi]
0,0204 1184,7822 74081609 0,0153893 1.645.058 2.339.272,085
0,0262 718,2841 57681863 0,0146013 446.682 635.182,113
0,0326 463,9420 46357816 0,0139658 143.249 203.700,147
0,0408 296,1955 37040804 0,0133616 44,634 63.470,179
0,0514 186,6262 29402039 0,0127886 13.462 19.143,407
0,0614 130,7863 24613434 0,0123808 5.358 7.619,399
0,0736 91,0213 20533489 0,0119952 2.098 2.982,860
0,09 60,8715 16791831 0,0116040 742 1.055,380
0,0974 51,9734 15516066 0,0114614 494 702,191
0,1476 22,6322 10238922 0,0108239 58 82,979
0,1902 13,6294 7945661 0,0105404 16 22,741
0,2376 8,7339 6360542 0,0103674 5 7,353
0,2996 5,4931 5044275 0,0102692 2 2,285
0,3376 4,3261 4476495 0,0102526 1 1,256
0,3804 3,4074 3972831 0,0102592 0,49 0,692
0,442 2,5238 3419151 0,0102997 0,23 0,328
0,492 2,0369 3071676 0,0103498 0,14 0,193
0,592 1,4069 2552812 0,0104757 0,05 0,077

(Fuente: Elaboracion propia)
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Tabla E.3: Seleccién de tuberia tramo C.

Tramo C Didmetro elegido: 0,3376 [m]
Diametro interno [m] |Velocidad [m/s] |Reynolds Factor friccidn |Caida presidén [m] |Caida de presion [psi]
0,0204 770,4943461 48177177 0,0153973 696.094 989.846,074
0,0262 467,1186514 37512000 0,0146131 189.065 268.850,878
0,0326 301,7133944 30147681 0,0139825 60.656 86.252,370
0,0408 192,6235865 24088588 0,0133853 18.910 26.890,646
0,0514 121,3678205 19120903 0,0128226 5.709 8.117,727
0,0614 85,05366822 16006749 0,0124256 2.274 3.234,086
0,0736 59,19351944 13353457 0,0120544 892 1.267,744
0,09 39,58628729 10920160 0,0116841 316 449,426
0,0974 33,79962464 10090497 0,0115514 210 299,306
0,1476 14,71828052 6658634 0,0109857 25 35,618
0,1902 8,863571775 5167268 0,0107638 7 9,822
0,2376 5,679850679 4136424 0,0106555 2 3,196
0,2996 3,5722856 3280422 0,0106327 1 1,000
0,3376 2,813357452 2911180 0,0106567 0,39 0,552
0,3804 2,215892944 2583634 0,0107043 0,21 0,305
0,442 1,641289731 2223562 0,0107960 0,10 0,145
0,492 1,324645247 1997590 0,0108822 0,06 0,086
0,592 0,91492686 1660159 0,0110681 0,02 0,035

(Fuente: Elaboracion propia)

Tabla E.4: Seleccién de tuberia tramo D.

Tramo D Didmetro elegido: 0,0974 [m]
Didmetro interno [m] |Velocidad [m/s] Reynolds Factor friccién |Caida presion [m] [Caida de presidn [psi]
0,0204 26,50614143 1657366 0,0158650 849 1.207,028
0,0262 16,06957027 1290468 0,0152872 234 332,852
0,0326 10,37938558 1037125 0,0149004 76 108,777
0,0408 6,626535358 828683 0,0146277 24 34,778
0,0514 4,175231956 657787 0,0144869 8 10,854
0,0614 2,92597158 550656 0,0144777 3 4,459
0,0736 2,036344337 459379 0,0145557 1 1,812
0,09 1,361826644 375670 0,0147411 0,4719 0,671
0,0974 1,162756918 347128 0,0148407 0,3200 0,455
0,1476 0,506330549 229067 0,0155878 0,0421 0,060
0,1902 0,304919936 177762 0,0162053 0,0123 0,017
0,2376 0,195395237 142299 0,0168351 0,0042 0,006
0,2996 0,122891891 112851 0,0175727 0,0014 0,002
0,3376 0,096783644 100149 0,0179839 0,0008 0,001
0,3804 0,076229984 88881 0,0184160 0,0004 0,001
0,442 0,056462786 76494 0,0189896 0,0002 0,000
0,492 0,045569749 68720 0,0194199 0,0001 0,000
0,592 0,031474833 57112 0,0202050 0,0001 0,000

(Fuente: Elaboracion propia)

252



Tabla E.5: Selecciéon de tuberia tramo E.

Tramo E Diametro elegido: 0,442 [m]
Diametro interno [m] |Velocidad [m/s] |Reynolds Factor friccidén |Caida presion [m] |Caida de presion [psi]
0,0204 1158,276 72424243 0,0153896 1.572.310 2.235.824,212
0,0262 702,215 56391395 0,0146018 426.934 607.100,631
0,0326 453,563 45320692 0,0139665 136.918 194.697,799
0,0408 289,569 36212121 0,0133626 42.663 60.666,711
0,0514 182,451 28744252 0,0127900 12.868 18.298,555
0,0614 127,860 24062778 0,0123828 5.122 7.283,442
0,0736 88,985 20074111 0,0119978 2.005 2.851,504
0,09 59,510 16416162 0,0116075 710 1.008,992
0,0974 50,811 15168938 0,0114654 472 671,356
0,1476 22,126 10009855 0,0108312 56 79,360
0,1902 13,325 7767900 0,0105505 15 21,756
0,2376 8,538 6218243 0,0103806 5 7,036
0,2996 5,370 4931424 0,0102862 2 2,187
0,3376 4,229 4376346 0,0102716 0,85 1,202
0,3804 3,331 3883950 0,0102803 0,47 0,662
0,442 2,467 3342657 0,0103234 0,22 0,314
0,492 1,991 3002956 0,0103754 0,13 0,185
0,592 1,375 2495700 0,0105044 0,05 0,074

(Fuente: Elaboracion propia)

Tabla E.6: Seleccién de tuberia tramo F.

Tramo F Diametro elegido: 0,2996 [m]
Diametro interno [m] [Velocidad [m/s] Reynolds Factor friccion [Caida presidon [m] [Caida de presidn [psi]
0,0204 540,124 33772691 0,0154066 342.279 486.720,604
0,0262 327,455 26296294 0,0146269 92.997 132.242,411
0,0326 211,504 21133831 0,0140019 29.849 42.444,733
0,0408 135,031 16886346 0,0134129 9.312 13.241,744
0,0514 85,080 13403947 0,0128621 2.814 4,001,461
0,0614 59,623 11220894 0,0124775 1.122 1.595,908
0,0736 41,495 9360909 0,0121225 441 626,507
0,09 27,750 7655143 0,0117755 157 222,583
0,0974 23,694 7073541 0,0116537 104 148,387
0,1476 10,318 4667770 0,0111641 13 17,787
0,1902 6,213 3622308 0,0110040 3 4,934
0,2376 3,982 2899675 0,0109575 1,14 1,615
0,2996 2,504 2299609 0,0110032 0,36 0,509
0,3376 1,972 2040767 0,0110628 0,20 0,282
0,3804 1,553 1811154 0,0111456 0,11 0,156
0,442 1,151 1558740 0,0112808 0,05 0,075
0,492 0,929 1400331 0,0113970 0,03 0,044
0,592 0,641 1163789 0,0116330 0,01 0,018

(Fuente: Elaboracion propia)
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Tabla E.7: Seleccién de tuberia tramo G.

Tramo G Didmetro elegido: 0,2376 [m]
Diametro interno [m] |Velocidad [m/s]  |Reynolds Factor friccion |Caida presién [m] |Caida de presidn [psil
0,0204 230,370 14404486 0,0154458 62.423 88.766,024
0,0262 139,664 11215707 0,0146847 16.984 24.151,688
0,0326 90,209 9013850 0,0140830 5.461 7.765,943
0,0408 57,592 7202243 0,0135272 1.708 2.429,372
0,0514 36,288 5716955 0,0130239 518 737,078
0,0614 25,430 4785855 0,0126877 208 295,208
0,0736 17,698 3992548 0,0123947 82 116,529
0,09 11,836 3265017 0,0121338 29 41,723
0,0974 10,106 3016956 0,0120511 20 27,914
0,1476 4,401 1990864 0,0118143 2 3,424
0,1902 2,650 1544961 0,0118392 1 0,966
0,2376 1,698 1236749 0,0119637 0,23 0,321
0,2996 1,068 980813 0,0121871 0,07 0,103
0,3376 0,841 870413 0,0123361 0,04 0,057
0,3804 0,663 772480 0,0125060 0,02 0,032
0,442 0,491 664822 0,0127472 0,01 0,015
0,492 0,396 597259 0,0129370 0,01 0,009
0,592 0,274 496371 0,0132965 0,00 0,004

(Fuente: Elaboracion propia)

Tabla E.8: Selecciéon de tuberia tramo H.

Tramo H Didmetro elegido: 0,1902 [m]
Diametro interno [m] [Velocidad [m/s]  [Reynolds Factor friccion |Caida presiéon [m] |Caida de presidn [psi]
0,0204 100,572 6288501 0,0155259 11.959 17.005,598
0,0262 60,972 4896390 0,0148020 3.263 4.639,829
0,0326 39,382 3935135 0,0142459 1.053 1.497,230
0,0408 25,143 3144250 0,0137537 331 470,765
0,0514 15,842 2495825 0,0133379 101 143,866
0,0614 11,102 2089339 0,0130867 41 58,033
0,0736 7,726 1743008 0,0128974 16 23,110
0,09 5,167 1425394 0,0127709 6 8,369
0,0974 4,412 1317099 0,0127459 4 5,627
0,1476 1,921 869142 0,0128442 0 0,710
0,1902 1,157 674476 0,0130826 0 0,203
0,2376 0,741 539922 0,0133899 0,05 0,068
0,2996 0,466 428189 0,0137957 0,02 0,022
0,3376 0,367 379992 0,0140354 0,01 0,012
0,3804 0,289 337238 0,0142941 0,00 0,007
0,442 0,214 290238 0,0146452 0,00 0,003
0,492 0,173 260743 0,0149127 0,00 0,002
0,592 0,119 216698 0,0154063 0,00 0,001

(Fuente: Elaboracion propia)
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Tabla E.9: Seleccién de tuberia tramo |.

Tramo | Didmetro elegido: 0,3804 [m]

Diametro interno [m] |Velocidad [m/s] |Reynolds Factor friccion [Caida presion [m] [Caida de presion [psi]
0,0204 1057,704 66135742 0,0153911 1.311.245 1.864.591,024
0,0262 641,242 51495005 0,0146040 356.066 506.325,592
0,0326 414,180 41385556 0,0139696 114.199 162.390,621
0,0408 264,426 33067871 0,0133670 35.587 50.605,401
0,0514 166,609 26248427 0,0127963 10.736 15.266,317
0,0614 116,758 21973439 0,0123911 4.274 6.077,590
0,0736 81,259 18331102 0,0120088 1.674 2.379,987

0,09 54,343 14990768 0,0116224 592 842,458
0,0974 46,399 13851839 0,0114821 394 560,649
0,1476 20,205 9140712 0,0108616 47 66,363
0,1902 12,168 7093423 0,0105929 13 18,215
0,2376 7,797 5678321 0,0104358 4,15 5,899
0,2996 4,904 4503235 0,0103566 1,29 1,836
0,3376 3,862 3996354 0,0103503 0,71 1,010
0,3804 3,042 3546712 0,0103675 0,39 0,557

0,442 2,253 3052419 0,0104213 0,19 0,264
0,492 1,818 2742214 0,0104808 0,11 0,156
0,592 1,256 2279002 0,0106225 0,04 0,063

(Fuente: Elaboracion propia)

Tabla E.10: Seleccion de tuberia tramo J.

TramoJ Diametro elegido: 0,1476 [m]
Diametro interno [m] |Velocidad [m/s] |Reynolds Factor friccion |Caida presion [m] |Caida de presién [psi]
0,0204 65,187 4076014 0,0155975 5.047 7.177,417
0,0262 39,520 3173691 0,0149060 1.380 1.962,996
0,0326 25,526 2550635 0,0143887 447 635,325
0,0408 16,297 2038007 0,0139488 141 200,586
0,0514 10,268 1617718 0,0136023 43 61,640
0,0614 7,196 1354246 0,0134152 18 24,993
0,0736 5,008 1129765 0,0133000 7 10,012
0,09 3,349 923897 0,0132641 3 3,652
0,0974 2,860 853703 0,0132764 2 2,462
0,1476 1,245 563352 0,0135749 0 0,315
0,1902 0,750 437175 0,0139320 0 0,091
0,2376 0,481 349961 0,0143389 0,0216 0,031
0,2996 0,302 277539 0,0148447 0,0070 0,010
0,3376 0,238 246299 0,0151350 0,0039 0,006
0,3804 0,187 218588 0,0154442 0,0022 0,003
0,442 0,139 188124 0,0158591 0,0011 0,002
0,492 0,112 169005 0,0161727 0,0006 0,001
0,592 0,077 140457 0,0167476 0,0003 0,000

(Fuente: Elaboracion propia)
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Tabla E.11: Seleccion de tuberia tramo K.

Tramo K Didmetro elegido: 0,1902 [m]
Diametro interno [m] |Velocidad [m/s] |Reynolds Factor friccion [Caida presion [m] [Caida de presion [psi]
0,0204 165,183 10328471 0,0154711 32.147 45.712,596
0,0262 100,143 8042016 0,0147220 8.754 12.448,724
0,0326 64,683 6463215 0,0141350 2.818 4.007,475
0,0408 41,296 5164236 0,0135999 883 1.255,738
0,0514 26,019 4099238 0,0131256 269 381,917
0,0614 18,234 3431609 0,0128182 108 153,338
0,0736 12,690 2862783 0,0125610 43 60,715
0,09 8,487 2341120 0,0123476 15 21,829
0,0974 7,246 2163253 0,0122858 10 14,631
0,1476 3,155 1427512 0,0121743 1,2758 1,814
0,1902 1,900 1107786 0,0122821 0,3622 0,515
0,2376 1,218 886788 0,0124787 0,1210 0,172
0,2996 0,766 703274 0,0127744 0,0389 0,055
0,3376 0,603 624114 0,0129591 0,0217 0,031
0,3804 0,475 553893 0,0131639 0,0121 0,017
0,442 0,352 476699 0,0134479 0,0059 0,008
0,492 0,284 428254 0,0136678 0,0035 0,005
0,592 0,196 355914 0,0140785 0,0014 0,002

(Fuente: Elaboracion propia)

Tabla E.12: Seleccién de tuberia tramo L.

Tramo L Didmetro elegido: 0,1476 [m]

Diametro interno [m] |Velocidad [m/s] |Reynolds Factor friccion [Caida presion [m] [Caida de presion [psi]
0,0204 64,471 4031223 0,0155997 4,938 7.021,529
0,0262 39,086 3138815 0,0149092 1.351 1.920,499
0,0326 25,246 2522606 0,0143930 437 621,626
0,0408 16,118 2015612 0,0139547 138 196,285
0,0514 10,155 1599941 0,0136102 42 60,327
0,0614 7,117 1339364 0,0134249 17 24,464
0,0736 4,953 1117350 0,0133118 7 9,802

0,09 3,312 913744 0,0132783 3 3,576
0,0974 2,828 844322 0,0132916 2 2,411
0,1476 1,232 557161 0,0135955 0,2170 0,309
0,1902 0,742 432371 0,0139556 0,0627 0,089
0,2376 0,475 346115 0,0143650 0,0212 0,030
0,2996 0,299 274489 0,0148735 0,0069 0,010
0,3376 0,235 243593 0,0151652 0,0039 0,005
0,3804 0,185 216185 0,0154757 0,0022 0,003

0,442 0,137 186056 0,0158923 0,0011 0,001
0,492 0,111 167148 0,0162071 0,0006 0,001
0,592 0,077 138914 0,0167842 0,0003 0,000

(Fuente: Elaboracion propia)

256




Tabla E.13: Seleccién de tuberia tramo M.

Tramo M Didmetro elegido: 0,1476 [m]
Diametro interno [m] |Velocidad [m/s] |Reynolds Factor friccion |Caida presién [m] |Caida de presion [psi]
0,0204 36,100 2257278 0,0157497 1.563 2.222,720
0,0262 21,886 1757575 0,0151243 430 610,844
0,0326 14,136 1412530 0,0146837 140 198,843
0,0408 9,025 1128639 0,0143439 44 63,260
0,0514 5,687 895885 0,0141228 14 19,628
0,0614 3,985 749975 0,0140461 6 8,026
0,0736 2,773 625658 0,0140527 2 3,244
0,09 1,855 511650 0,0141580 1 1,196
0,0974 1,584 472777 0,0142265 1 0,809
0,1476 0,690 311981 0,0148153 0,0742 0,105
0,1902 0,415 242105 0,0153405 0,0216 0,031
0,2376 0,266 193807 0,0158903 0,0074 0,010
0,2996 0,167 153700 0,0165433 0,0024 0,003
0,3376 0,132 136399 0,0169098 0,0014 0,0019
0,3804 0,104 121053 0,0172961 0,0008 0,0011
0,442 0,077 104182 0,0178100 0,0004 0,0005
0,492 0,062 93594 0,0181962 0,0002 0,0003
0,592 0,043 77785 0,0189013 0,0001 0,0001

(Fuente: Elaboracion propia)

Tabla E.14: Seleccion de tuberia tramo N.

Tramo N Didmetro elegido: 0,0974 [m]
Diametro interno [m] |Velocidad [m/s] |Reynolds Factor friccion |Caida presiéon [m] |Caida de presion [psi]
0,0204 26,641 1665800 0,0158628 857 1.219,180
0,0262 16,151 1297035 0,0152842 236 336,182
0,0326 10,432 1042403 0,0148964 77 109,858
0,0408 6,660 832900 0,0146225 25 35,120
0,0514 4,196 661135 0,0144804 8 10,960
0,0614 2,941 553458 0,0144699 3 4,503
0,0736 2,047 461716 0,0145468 1,2862 1,829
0,09 1,369 377581 0,0147308 0,4764 0,677
0,0974 1,169 348895 0,0148299 0,3231 0,459
0,1476 0,509 230233 0,0155743 0,0425 0,060
0,1902 0,306 178666 0,0161903 0,0124 0,018
0,2376 0,196 143023 0,0168188 0,0042 0,006
0,2996 0,124 113426 0,0175549 0,0014 0,002
0,3376 0,097 100659 0,0179654 0,0008 0,0011
0,3804 0,077 89333 0,0183967 0,0004 0,0006
0,442 0,057 76883 0,0189692 0,0002 0,0003
0,492 0,046 69070 0,0193988 0,0001 0,0002
0,592 0,032 57403 0,0201825 0,0001 0,0001

(Fuente: Elaboracion propia)
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Tabla E.15: Seleccion de tuberia tramo O.

Tramo O Diametro elegido: 0,3804 [m]
Diametro interno [m] |Velocidad [m/s] |Reynolds Factor friccion |Caida presion [m] |Caida de presion [psi]
0,0204 1031,063 64469942 0,0153915 1.246.058 1.771.894,780
0,0262 625,091 50197970 0,0146046 338.370 481.161,751
0,0326 403,748 40343154 0,0139705 108.525 154,323,205
0,0408 257,766 32234971 0,0133683 33.821 48.092,893
0,0514 162,413 25587292 0,0127982 10.203 14.509,061
0,0614 113,817 21419981 0,0123935 4.062 5.776,425
0,0736 79,212 17869386 0,0120120 1.590,8676 2.262,214
0,09 52,974 14613187 0,0116268 563,1897 800,856
0,0974 45,230 13502945 0,0114870 374,8178 532,991
0,1476 19,696 8910480 0,0108705 44,3838 63,114
0,1902 11,861 6914757 0,0106053 12,1864 17,329
0,2376 7,601 5535298 0,0104519 3,9479 5,614
0,2996 4,780 4389809 0,0103770 1,2296 1,749
0,3376 3,765 3895696 0,0103732 0,6766 0,9621
0,3804 2,965 3457379 0,0103927 0,3732 0,5307
0,442 2,196 2975536 0,0104495 0,1772 0,2519
0,492 1,773 2673144 0,0105112 0,1043 0,1483
0,592 1,224 2221599 0,0106564 0,0419 0,0596

(Fuente: Elaboracion propia)

Tabla E.16: Seleccion de tuberia tramo P.

Tramo P Didmetro elegido: 0,1902 [m]
Didmetro interno [m] [Velocidad [m/s] |Reynolds Factor friccidn |Caida presion [m] |Caida de presion [psil
0,0204 160,461 10033266 0,0154737 30.340 43.144,060
0,0262 97,281 7812162 0,0147258 8.263 11.750,309
0,0326 62,834 6278486 0,0141402 2.660 3.783,080
0,0408 40,115 5016633 0,0136072 834 1.185,623
0,0514 25,276 3982075 0,0131359 254 360,679
0,0614 17,713 3333528 0,0128312 102 144,845
0,0736 12,328 2780960 0,0125775 40,3444 57,370
0,09 8,244 2274207 0,0123687 14,5107 20,634
0,0974 7,039 2101423 0,0123088 9,7275 13,832
0,1476 3,065 1386712 0,0122089 1,2073 1,717
0,1902 1,846 1076123 0,0123242 0,3430 0,488
0,2376 1,183 861442 0,0125271 0,1146 0,163
0,2996 0,744 683173 0,0128292 0,0368 0,052
0,3376 0,586 606276 0,0130171 0,0206 0,0292
0,3804 0,461 538062 0,0132249 0,0115 0,0164
0,442 0,342 463074 0,0135128 0,0055 0,0079
0,492 0,276 416013 0,0137353 0,0033 0,0047
0,592 0,191 345741 0,0141506 0,0013 0,0019

(Fuente: Elaboracion propia)
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Tabla E.17: Seleccion de tuberia tramo Q.

Tramo Q Didmetro elegido: 0,0514 [m]
Diametro interno [m] |Velocidad [m/s]  |Reynolds Factor friccion |Caida presién [m] |Caida de presidn [psil
0,0204 4,721 295205 0,0173817 30 41,955
0,0262 2,862 229854 0,0173016 8 11,951
0,0326 1,849 184730 0,0174126 3 4,033
0,0408 1,180 147603 0,0176939 1 1,335
0,0514 0,744 117163 0,0181462 0 0,431
0,0614 0,521 98081 0,0185966 0 0,182
0,0736 0,363 81823 0,0191394 0,0531 0,076
0,09 0,243 66913 0,0198334 0,0201 0,029
0,0974 0,207 61829 0,0201310 0,0138 0,020
0,1476 0,090 40801 0,0219191 0,0019 0,003
0,1902 0,054 31662 0,0231923 0,0006 0,001
0,2376 0,035 25346 0,0244278 0,0002 0,000
0,2996 0,022 20101 0,0258404 0,0001 0,000
0,3376 0,017 17838 0,0266213 0,000036 0,0001
0,3804 0,014 15831 0,0274403 0,000021 0,0000
0,442 0,010 13625 0,0285281 0,000010 0,0000
0,492 0,008 12240 0,0293466 0,000006 0,0000
0,592 0,006 10173 0,0308479 0,000003 0,0000

(Fuente: elaboracion propia)

Tabla E.18: Costos estimados por aislar cafieriasm@anos pre moldeados de lana
mineral con recubrimiento de zinc alum de 0,4 [mm({instalada).

Costo aislante, [US$/m] (1)

Diametro
P Espesor de aislacion [m]
cafieria [in]
0,025 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1
1 14,3 16,5 18,6 20,0 21,3 25,4 27,2
2 15,4 18,5 21,1 23,4 25,5 27,9 30,5
3 17,0 20,5 23,1 25,6 29,7 30,4 33,9
4 18,2 22,3 25,6 28,5 31,5 34,2 37,2 40,3
6 23,2 26,8 30,4 33,3 37,4 40,5 43,9 47,3
8 28,2 31,1 35,2 39,0 43,4 47,2 51,4 55,6
10 30,6 35,3 40,0 44,6 49,3 53,9 58,6 63,3
12 34,3 39,5 44,7 49,3 55,2 59,7 65,3 71,0
14 38,0 43,6 49,3 54,1 61,2 65,9 72,1 78,3
16 41,7 47,8 53,9 58,9 67,2 72,9 78,9 84,9
18 45,3 52,0 58,6 63,6 73,1 78,4 85,6 92,8
20 49,0 56,1 63,2 68,4 79,1 84,6 92,4 100,1

(Fuente: “Guia para el ahorro de combustibles yptimmento de normas ambientales”, Copec

S.A., Gamma Ingenieros, 2009)

(1) Costos del afio 2009. En andlisis se utilizan estlises, con un tipo de cambio de 501,1 [$/US$hg inflacion entre
2009y 2012 de 7,76% (INE). Valores en gris sonagdiados.

Las pérdidas de calor en cafierias se calculan asdmuna temperatura de tierra de 5,65°
C (promedio anual) y una temperatura del agua &C9®e selecciona espesor comercial
gue genere el menor CCV.
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Tabla E.19: Seleccion de espesor de aislante ca@eREX, 4”.

4, PEX
Eoesr | Oam | Oam odETD & (chcHty/| Redsterda Ridchcke
anedd | inemo | edaro eialn] dinj D damBt | tmiatad | DEET]| <o | QV[h]
ddatelnjadateln adateln] Gfeia | [mPGANY (R
0 003 0| 0&EB 09| Q7B N8 Q%715 a5 02956 P49
Q05| Q8| 0OIB| Q1| Q86D| (0BD| 645 25388| 8iH| (0B A2
oe! 003 0| 088 0BO| Q0AB| 528 34531 a5 | Qb 23
0® 003 0B| 0638 o®O| QABD| 464 380 a5 | Qe 223
0® (005°] 08| 018 QAao| Q78| 41/ 4915 5| R B8/
Q7| Q8| QaB| Q28| (049 QABB| 38h| 448b| 8D| AB| AMB
QB| Q| Q28| Q02| (0729 QAS| 358 508| 85| 0| 56
0| Q8| (28| Q28| (0BOB| QO] 38»| 53A4| 8iH| 00| %R
01 (005°] 08| 0538 gA9| Q8| 3077 56838 &5| 04D B
(Fuente: Elaboracion propia)
Tabla E.20: Seleccion de espesor de aislante cai@ePiP/FRP, 4”.
4’ PP
Eesor | Oam | Oam odEmD & (cHctg) /| Resistada Rirdichcke
anedd | inemo | edero aialn] dinj D] dambt | thniatad |DdET]| da | /9N
ddaten)dateln)ddatel) Giera | [P KA
0 Q138 QB3| 0| Qo156 QA5 60H (0:2022) 5| QB 43D
Q05| 01B| 0I8| 01| Q665| QS| 448 JED| 81d| Q| ZW
Qo4 018 02B| 02| QAT5| QABI5| 3815 268D a5 0BUl 563/
065 Q158 08| 02%| Q25| QA5 3515 332 a5 0 585
0® 0138 0| 05| QABI6| Q]I5| 3296 358 5| Qashs X756
0.0 013 0B| 065| Q45| Q]I5| 3Eb 3612 5| 0038 Z/a9
0B Q158 08| 085 QAIL| QRI5| 288 39% 5| R 2Rl
062) Q158 03B| 03| QAIL| QFI5| 245 413 a5 0! B85
01 0138 03B 0B Q76| Q35| 2610 44007 a5 0aaR R90::

(Fuente: Elaboracion propia)
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Tabla E.21: Seleccion de espesor de aislante cai@eFP/FRP, 6.

6, PP
Besr | Oam | Oam ol & (chcHtld/| Reistada Radchce
anedd | inaro | edamo eialn] dinj D] damBt | tniatdd | DET] da | V9]
ddartefn] ddarte[n] ddarte[n] 0 Gieia | (PG R
0 010 QI0| QIOb| 08B8| (O/&BB| 48 0532713 5| OBU| &51
Qa5 010 020| QZ06( Q28| QAB| 336 145 85| QmED| 3J0aO
Qe 00| QX)) QXb| O0A3| 08B8| 329 1% 83| Qoml|  3BoW
0® Q10 020 QZ0b| (OA8| 0858| 3AL 256 85| B%H| 68
0| 0OI0|] QX QXb| 0A38| 08s8| 28m 82| &> OBEH| IA)
Q7] OIo| Q30| Q3Bb| O48| Q88| 2618 JAD| &3 QBB | RBIB
0B| 0OIo] 03| Q36| 07/58| 08BB| I%/7/ JPB| &) Q84| 30D
0B OIo] 03 Q3| O&/B| Q88| 248 3260 &3 08| I
0l Q10| 030 Q30h| QAB| 08BB| 23 35| &> 0| HIB
(Fuente: Elaboracion propia)
Tabla E.22: Seleccion de espesor de aislante cai@eFP/FRP, 8.
8, PP
Besr | Dem | Dem et‘"n 4, |t/ Ressenia Rértichde
anedd | ifemo | edamo eerialn] dinj Dot} damBt | tmiatod | DdRT]| oo | QV$h]
ddarte[n] ddarte[n] ddarte[r] 0 Gieia | [MPGMA (R
0 Q24 Q24| Q2582| Q7/AL| QBAL| 365 (05%24) 5| Q15 @1H
Qas (09%]) 0%l QXE2| QALN| (08Xl 3088 135 45| Qs KD
Qo (09%]) 03| QXBR| QAAL| Q&AL| 283D 176 5| 0Q0Bb RBP
(005} (0947] 034| 0382| OMBAL| OBBAL| 2885 1988 &H| 00Bb 37730
003) Q24 03| 02| Q7AL| Q%15L| 2597 20/8 5| Q@ RIX:Y
010 Q24 0H| 02| OBAL| 0BHAL| 244 236 5| QRSB RE3
063] (097 Q34| Q382| QAAL| 0BAL| 23R 255 ads| QBB D55
q® (09%]) 0| Q3xER| QAL QFAL| 224 27818 5| QBE™ N&A1
Ql] Q24| Q44| 045P| Q%A | 0ORAE| 2135 2956 83| 0| LN

(Fuente: Elaboracion propia)
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Tabla E.23: Seleccion de espesor de aislante ca@efP/FRP, 10”".

10, PR

Besr | Oam | Oam otETD & (cHcHty/| Reistada Radchce

anedd | inemo | edamo eeialn] dinj D damBt. | tiniatdd | DAET]| do | QVSh)

ddarte[nj ddarte[nj ddarte[n] 0 Gfeia | [mfCANA i

0] 0®| Qx| QxXER| QZXL| 081l 308 R 85| ’\r| Q51

Q05| OX1| Q34| Q33P| QAAL| Q84| 268 1081 85| Q0| 48D
Qo Oxl| Q3% Q3ER| QR4 084 | 240 18D 83| (BB M5B
0b| Ox| 0F Q3P| QA5 0H5| 235 1| 83| BED| BH
0| O OB Q03P 03K QA | 24 18| 83| ©Ob7| 83D
Q| Oxl| 044 04| (O35l QBA| 218 B4l &DH| QoIR| 43
0B| Ox| 04 045»| (51| Q&A| 209 A7) &3] Qmb| 4&6B
0®| Ox| 04 04BP| (O35l Q38| 208 BB &P Q4| 490
0l OB 08 OMP| 035 Q5| 1968 98| &d| Q4| 48538

(Fuente: Elaboracion propia)

Tabla E.24: Seleccion de espesor de aislante ca@eFP/FRP, 12",

12, PP

Besr | Oam | Oam oD & (cHcHtd/| Redsteda Radchce

anedd | im0 | edamo eFerialn] din} D damBt | tmiatdd | DHaT]| da | /9]

ddarte[n} ddarte[nj ddarte[n] 0 Gieia | [P\ (R

0] 0®| 0OR| 0B%| (768| 0368| 25| 02D| | QOU| G

Q05| 03| OR| 0R%| (3B| QNB| 27AD| (50BH| 8H| 8D 532
Q01| 03| 04| A% 0868| (&B8| 25| 1285 &3H| Qb Sl1B
0b| 03 08| (B%| 0368 (0368| 20056 13A8)) &H| QB I
0| 03 O/ A% 03BB| (0968| 20053 13| &P BB 2B
Q| 03| 02 4% (88| Q968 1891| 1780, 85| 08| 9B
0B| 03| 0/ &% (0368| 068 1HK| 18K 85| 08| 5638
0®| 03| 05P) O5%| 036B| QFB| 13HA| 20864, 85| OIB| ¥
0l 03| 03| 03%| 0868| (036B| 17685 J1Hb| &3 OBH| IBB

(Fuente: Elaboracion propia)
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Tabla E.25: Seleccion de espesor de aislante ca@eFP/FRP, 14",

Y, P
Besr | Oam | Oam oMETD & (chcHtd/| Reisada Raddhck
anedd | ifaro | edaro i) dinj Dt} dambBt | tniatdd DT[] do | @9
ddarte(n] ddarte[nj ddartefn 0 Gfaia | [MfG\WA R
0 Q34 34| 035 0BB| (0BB| 233 07430 a5| OQIBB| &0
Q05| 034 O 04 (038| &8 2105 88| &3 Q| ey
Qo 34| OB OBb| (03B| (098] 13B 113B| 8| 0D D&
b 34| 0| 04| (Q81B| (0IB| 1BB 13 8| QR AW
0| 34| OB 08 0B8] QIB| 188 140 &H| 0@Bb| AFY
Q) Q34| Q54| 05| QB8] (038 134 13B| 8| O 33
0B 034 03 03 QFB| 08| 170 121 85| (OBD| b
0B 034 03| 0%b| 038B| 0H3| 1A 18%| 8| (QoB4| BB
Q1] Q34| 054 0546 (0383 0BH3] 163 Jam|  H| QoLry| @SB
(Fuente: Elaboracion propia)
Tabla E.26: Seleccion de espesor de aislante ca@eFP/FRP, 16”.
16, PP
Besxr | Oam Oan otED & (cHcHty /| Resisterda Radchde
amedd | inemo | edamo eerialn] din D] damBt | thniatdd |DdTY]| da | QV[$h]
ddante[n]| ddate[n] ddate[n] 0 Gigia | [nieCMH Ry
O] 04| 0O4&n) g424| OV Q37| 21138 4| &%) QaD| &
Q05| Q0| Q41| Q24| Q8BYV| QIBV| 191B 8| &5 QBl| ¥
Qo1 o Q51| 05| O%v| QBW/| 182 1071 IR 010:43) @6A3
003} o Qx| Q24| Q84v| Qouoy| 1818 119 IR ) 010704 R
(005) o 0Ll 05p4| OV | QB7| 158 131 aAH 0038 PAB
0105 o 0%l =214 O3V | QR 1797 1468 a8d 0®A aL14a
0® (072} 0| 04| Q7| Q97| 16X 198 IR 01059 256
o® o gal| Qepv| QIv| QRU/| 1628 1723 IR 0ei2))] &30
01 o oen| oexd| OV | QeWv 129 1888 a3 00K/ Gl

(Fuente: Elaboracion propia)
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Tabla E.27: Seleccion de espesor de aislante ca@efP/FRP, 18”.

18, PP,
Oam N .
Epesor | Oam Oam - & (d+cHty /| Resistenda Pérdicace
anedd | inemo | edeno cheialin] dinm Detein] damBt | tmiatod |DdaTYd| da | QV[9h]
ddarte[n] adate[n] addate[n] 0 Gieia | [niRCMH [RARivh]
0| 04B8| 043| Q6| Q8HB| QaAB| 19834 06| #>B 0BR| 129D
Q5| 048] 033| OM6| QSAB| Q9B| 173 Q724 &3F| QuA| AR
Q0| 048| 053| Q46| OSBMB| QBB| 171 08B| &F| 0EB| 618
Q| 048] 058| Q46| QBMB| QBHB| 1688 10| #H| Q0P| &8B
Q| 043| 03B| 0BM6| QOMB| QIB| 1646 119 &B| Qo | A%
Q7| 043| 063| Q6M4l6| QIAB| QBWB| 1602 136 #BH| QM| 628
QB| 043| 068| Q646| QVAB| QPMB| 153 186 #H| OBB| 63
Q®| 048| 063| OBM6| (QBMB| 10| 1535 150 AH| M| a|
QL] 0Q4B| 06B| Q6Mb6| Q9MB| 10AB| 1987 168 #B| Q®EV| 20
(Fuente: Elaboracion propia)
Tabla E.27: Seleccion de espesor de aislante cai@ePP/FRP, 18”.
20, PP
Oam i . .
Egpesar | Oam Oam A & (d+cHts)/| Resistenda Paddade
aredd | inemo | edeno eerialn din Dt dambBt | tmiatdd | DT[] do | QV[N
ddante[n] ddante[n] ddate[n] 0 Gieia | [niRCAMH A
0| 08| 038p| QM| QFAB| QIB| 17538 0| &F| 0X0| 1%
Q05| 058| 058%| Q546| Q®MB| 0BHB| 168 00| &F| QLA| 86D
Q0| 058| 06BH| Q@M6| QIXB| QBVB| 165 0BB| &F| QAL BB
0| 058| 063%| QaMl6| QAB| QFB| 1535 Q8| &3F| OEBB| A&
Q| 058| 06BH| QsMl6| QIBB| 10MB| 156 185 &AB| QoA| A
Q7| 058| 063%| Q46| Q9EB| 10XB| 128 1281 &BH| QoO| AR
QB| 058| 063b| OBM6| QBB| 102B| 149 133%| #B| QmBR| B
Q®| 058| 07BH| Q06| QWB| 1BB| 145/ 1401 B| Q| A5A
Ql| 08| 078%| Q26| Q98| 100B| 148D 1924 4B| QEB| 77

(Fuente: Elaboracion propia)
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Tabla E.28: Comportamiento del consumo energéticoedl sistema de bombeo
Mes Consumo energético total del sistema de bombeo, [kWh]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
1 9,21 8,13 8,13 8,13 8,13 8,13 514,65 490,76 8,13 17,43 17,43 17,43 17,43 17,43 17,43 429,99 831,84 874,48 899,53
2 10,01 8,84 8,84 8,84 8,84 8,84 564,77 516,42 8,84 19,55 19,55 19,55 19,55 19,55 19,55 456,97 886,15 926,36 963,18
3 12,58 11,11 | 11,11 | 11,11 | 11,211 | 11,11 574,01 530,97 | 11,11 19,80 | 19,80 | 19,80 | 19,80 | 19,80 | 19,80 460,40 900,49 960,15 | 1.001,83
4 15,84 13,99 | 13,99 | 13,99 | 13,99 | 674,08 | 1.188,28 | 1.058,56 | 546,98 | 520,87 | 482,48 | 462,42 | 451,96 | 433,27 | 464,80 898,07 982,23 | 1.018,85 | 1.035,07
5 18,13 16,01 | 16,01 [ 16,01 | 16,01 | 646,30 | 1.175,20 | 1.181,61 | 633,87 | 606,64 | 576,44 | 562,14 | 530,47 | 530,62 | 560,47 | 1.085,28 [ 1.119,68 | 1.131,35 | 1.142,92
6 21,44 18,94 | 18,94 | 18,94 | 18,94 | 707,57 | 1.275,88 | 1.303,71 | 725,10 | 699,90 | 669,49 | 655,04 | 623,67 | 615,28 | 642,76 | 1.223,39 [ 1.234,96 | 1.246,43 | 1.257,84
7 21,16 18,69 | 18,69 | 18,69 | 18,69 | 716,36 | 1.301,54 | 1.303,66 | 715,35 | 690,55 | 649,94 | 628,67 | 618,26 | 593,76 | 622,96 | 1.192,73 | 1.204,70 | 1.216,57 | 1.228,49
8 22,47 19,85 | 19,85 | 19,85 | 19,85 | 740,21 | 1.308,76 | 1.221,83 | 641,25 | 619,17 | 594,82 | 586,08 | 559,56 | 564,56 | 592,95 | 1.124,63 | 1.191,01 | 1.200,81 | 1.210,56
9 20,99 18,54 | 18,54 | 18,54 | 18,54 | 696,21 | 1.190,20 | 1.071,34 | 571,94 | 549,71 | 514,55 | 497,28 | 489,09 | 472,17 | 500,46 930,40 | 1.016,88 [ 1.082,05 | 1.095,23
10 16,81 14,85 | 14,85 | 14,85 | 14,85 14,85 594,52 548,35 14,85 24,10 24,10 24,10 24,10 24,10 24,10 489,04 941,41 993,29 | 1.051,13
11 14,75 13,03 | 13,03 | 13,03 | 13,03 13,03 550,22 529,51 13,03 21,32 21,32 21,32 21,32 21,32 21,32 448,48 859,98 911,96 940,20
12 14,18 12,53 | 12,53 | 12,53 | 12,53 12,53 538,90 511,22 12,53 21,22 21,22 21,22 21,22 21,22 21,22 447,42 857,25 881,10 907,77
(Fuente: Elaboracion propia)
Tabla E.29: Comportamiento del costo energético dsistema de bombeo, parte 1
Mes Costo energético por hora, [USS$]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

1 0,57 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 31,65 30,18 0,50 1,07 1,07 1,07 1,07 1,07 1,07 26,44 51,16 53,78 55,32

2 0,62 0,54 0,54 0,54 0,54 0,54 34,73 31,76 0,54 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 28,10 54,50 56,97 59,24

3 0,77 0,68 0,68 0,68 0,68 0,68 35,30 32,65 0,68 1,22 1,22 1,22 1,22 1,22 1,22 28,31 55,38 59,05 61,61

4 0,97 0,86 0,86 0,86 0,86 41,46 73,08 65,10 33,64 32,03 29,67 28,44 27,80 26,65 28,58 55,23 60,41 62,66 63,66

5 1,11 0,98 0,98 0,98 0,98 39,75 72,27 72,67 38,98 37,31 35,45 34,57 32,62 32,63 34,47 66,74 68,86 69,58 70,29

6 1,32 1,17 1,17 1,17 1,17 43,52 78,47 80,18 44,59 43,04 41,17 40,28 38,36 37,84 39,53 75,24 75,95 76,66 77,36

7 1,30 1,15 1,15 1,15 1,15 44,06 80,04 80,18 43,99 42,47 39,97 38,66 38,02 36,52 38,31 73,35 74,09 74,82 75,55

8 1,38 1,22 1,22 1,22 1,22 45,52 80,49 75,14 39,44 38,08 36,58 36,04 34,41 34,72 36,47 69,16 73,25 73,85 74,45

9 1,29 1,14 1,14 1,14 1,14 42,82 73,20 65,89 35,17 33,81 31,65 30,58 30,08 29,04 30,78 57,22 62,54 66,55 67,36

10 1,03 091 091 091 0,91 0,91 36,56 33,72 0,91 1,48 1,48 1,48 1,48 1,48 1,48 30,08 57,90 61,09 64,64

11 0,91 0,80| 0,80 0,80| 0,80 0,80 33,84 32,56 0,80 1,31 1,31 1,31 1,31 1,31 1,31 27,58 52,89 56,09 57,82

12 0,87 0,77 0,77 0,77 0,77 0,77 33,14 31,44 0,77 1,30 1,30 1,30 1,30 1,30 1,30 27,52 52,72 54,19 55,83

(Fuente: Elaboracion propia)
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Tabla E.30: Comportamiento del costo energético dsistema de bombeo, parte 2

Total dia Total mensual

20 21 22 23 24 [uSS] [usS]
59,12 59,80 61,32 61,41 0,50 500,68 15.521
61,48 62,19 63,75 63,79 0,54 528,16 15.317
62,67 63,34 64,87 64,99 0,68 541,05 16.773
64,64 68,34 68,91 68,84 0,86 904,41 27.132
71,00 71,15 72,16 71,68 0,98 998,24 30.945
78,06 78,13 79,06 78,51 1,17 1.113,09 33.393
76,28 79,53 79,66 79,00 1,15 1.101,56 34.148
75,05 75,45 76,71 76,50 1,22 1.058,80 32.823
68,16 71,85 72,41 72,33 1,14 948,41 28.452
65,77 66,34 67,78 67,78 0,91 567,98 17.607
60,04 62,47 64,19 64,53 0,80 526,40 15.792
57,92 63,39 64,22 64,52 0,77 518,98 16.088
Total 283.992

(Fuente: Elaboracion propia)
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Anexo F: Minutas de reunion
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Reunién 1. Ministerio de Medio ambiente.

Participantes:

Viviana Ubilla A. Profesional, Ministerio del MemliAmbiente
José |. Seminario Estudiante memorista

Fecha: 05/04/2012, 16:30
Lugar: Oficinas 2° piso del Ministerio de Medio Amite
Contactos: vubilla@mma.gob.cl

Ministerios enfocado en desarrollo de biomasa, yarq
o Disponible en el pais.
o Permite mantener el precio de la energia en eptiem
o Fortalece economias locales.
0 Independiza al pais (simil a Europa).
Desatrrollo de calefaccion centralizada para vatiidendas, uso de transmision por
liquido.
Ha aumentado el material particulado en el Ultirmpo.
VI1y Xl regiones saturadas.
El ministerio de energia (alineado con mas minis$gr
o Estrategia nacional de energia.
0 Abaratar la matriz.
o Crecimiento econdmico con energia limpia.
0 Meta de 10% de matriz con ERNC.
o Promocion de la cogeneracion.
Biocombustible compite cerca de donde se extramsportarlo deja huella de
carbono. Descarta biomasa.
Ejemplo de cogeneracién en EEUU.
Edelmag esté en libertad de recuperar o no el.calor
Politica de insercion en comunidad.
CHP de la EPA. Webinar (documentos de presentaEjorloteles CHP, buscar
aplicables)
Calefaccion distrital con la politica de implemeda para todos.
Mejora economia, NO pueden aumentar los gastosi@Sporte, NO huella, NO
encarecer la matriz. Solo GN).
Ahorro de energia.
Disminuir contaminante.

Hay convenio con U. de Concepcion.

Meta de que cogeneracion con eficiencia energédiaamportante en el pais.

Gestion del cambio (ejemplo de Alemania). Coopesadie operacion.
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Reunioén 2. Empresa Eléctrica de Magallanes.

Participantes:

Luis Velasquez Pérez Supervisor DepartamentaiEestyEdelmag.
Victor Curguan Carcamo Ingeniero, Edelmag.
José |. Seminario Estudiante memorista

Fecha: 28/05/2012, 10:00

Lugar: Oficinas centrales de Edelmag, Croacia #u4hta Arenas, Chile (Central Punta
Arenas).

Contactoslvelasquez@edelmag; slacurguanc@edelmag.cl

Edelmag cuenta con 130 empleados.
4 Sistemas eléctricos aislados:

0 Punta Arenas

0 Puerto Natales

o Porvenir

0 Puerto Williams
Empresas como Enap y Methanex cuentan con sisterop®s. Methanex cuenta
con 3 aero generadores de 850 [kWh].
Municipalidades pequefias igual.
52.000 clientes.
Demanda maxima de sistema Punta Arenas es de 45.[Kdrre en los dias
habiles de Abril, aprox. Entre 7 y 8 de la mafiana.
Cerca de Tres Puentes esta sector industrial. 8eion@ Sodimac colindante con
centro comercial Espacio Urbano. Existen condorsinizevos en el sector.
Probable plan piloto en sector residencial.
Se menciona planes de mejoramiento de envolvent® quarte de las medidas
implementadas a partir de conflicto del gas. ApfofR00 casas.
En la region, el 80% del consumo energético esitérri,1% es iluminacion.
Efectividad promedio de maquinas de central, 27%.
Se selecciona equipos a utilizar segun sus rendicgseladas sus cargas. Se elije la
mas eficiente dada la carga que va a tener.
Considerar costo de intervencion.
Para estudio de recuperacion de gases de escapentfal, desarrollado por
Edelmag se considero,

o Demandas eléctricas pasadas

o Demanda proyectada hasta el afio 2030. Crecimieetopatque de

generacion.

Hay interés, se ha trabajado y se trabaja en esto.
Hay informacion no publicable.
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Se ha analizado calderas radiantes, quemadoresrsiiharios

Implementacién bajo normativa de 2012 (NOx)

Se considera que al largo plazo, conviene el ceotobinado (vs. Situacion actual).
Mas utilizadas: Turbinas Solar de 15 y 14 [MW]. ldas en operacion “permiten la
obtencion de 10[MW] mediante turbina a vapor.

El calor de desecho se valoriza segun aumentoiderefia de la maquina. El valor
esta en cuanto aumenta el rendimiento del sistema.

Llama la atencion la calefaccion distrital.

Se esté evaluando todas las medidas posibles.

En curso estudios de ampliacién de matriz enemgdiista es opcion interesante
Abre nuevo negocio para Edelmag.

Red puede ser problematica por humedal. Se mengionéa red de fibra Optica de
la empresa Claro ya pasa por ahi.

Se menciona la existencia de un regimiento y de Mgarin (matadero) en el sector
industrial.

Analizar expansion, proyectar crecimiento. Ejempifia al norte del condominio
Altos del Bosque.

La central Punta Arenas (ubicada ahi mismo, Cro&®# funciona como respaldo
de Tres Puentes. Diesel. Cubre algunos sectores.

Para recuperacion de gases se considera unascpltitezquipo.

Implementacion libera de consumo de gas. Autorisladehan preocupado de esto.
Se estiman reservas de gas natural para 6 afos.

Exploraciones en desarrollo. Se evalla la utilimadile gases de rocas (fuente
importante en EEUU y Argentina). Tecnologia cara.

A futuro, con ingreso de empresas privadas endploaciones, van a aumentar los
precios.

Carbodn se ha estudiado, pero en la region nadaitoogn el gas natural.
Methanex opera a un 40% de su capacidad actuarn(dé 4 existentes).
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Reunioén 3. Empresa Eléctrica de Magallanes.

Participantes:

« Jorge Reyes Alvarez Jefe Departamento de Estuddelmag.
* Luis Veladsquez Pérez Supervisor DepartamentaiestyEdelmag.
* José |. Seminario Estudiante memorista

Fecha: 28/05/2012, 15:00

Lugar: Oficinas centrales de Edelmag, Croacia £u4hta Arenas, Chile (Central Punta
Arenas).

Contactosjreyes@edelmag.cvelasquez@edelmag.cl

» Se presenta trabajo, se muestra alcance, se marasiances y se aclaran dudas.

» Servidumbre eléctrica por detrds de hospital (neé) Luis V. destaca que con
esto se pierde el potencial de atencién a indiedriemplazados en la costa. Se
dificulta atencion a emplazamientos de la zona strédl (regimiento, planta
faenadora).

» Se corrobora informacién de SEC con informaciougata. Validada.

» Trabajaran por su parte en el Hospital de Puntaasg el de Puerto Natales.

* Se menciona que se vera la forma de formalizacidelade cooperacion.

* Inversiones en sistema de DH permiten valorizaorcal

* Se agenda visita a central Tres Puentes el di@ohegt 9:00 hrs.
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Reunion 4. Secretaria Ministerial de Energia Red®Magallanes y Antartica chilena.

Participantes:

« Alfredo Olguin Alvarez Profesional, Seremi de gjier

* José |. Seminario Estudiante memorista
Fecha: 29/05/2012, 15:00
Lugar: Oficinas Secretaria Ministerial de Energiagien de Magallanes y Antéartica
Chilena, Lautaro Navarro 987, piso 2, Punta Are@Gaile (Central Punta Arenas).
Contactosaolguin@minenergia.ctel. 88392851.

» El dia 29/05 en la mafana el sefior Olguin se rawrna gente de la Achee para el
desarrollo del programa de recambio de calefactmda ciudad de Punta Arenas.
« Enap subsidia la tarifa. Se paga un precio delrodke 1,5 a 2 US$/MBtu. Enap
pone la diferencia del costo.
» Existen dos subsidios a la tarifa del gas.
o Uno a raiz del conflicto del gas, de aproximadae&@itl.000 prorrateados
a lo largo del afio. Este monto corresponde al inergo que iba a tener la
tarifa del gas por concepto del IPC. Los benefimgason seleccionados
luego de una inscripcidn previa. El beneficio Ierega el gobierno regional.
Este subsidio no deberia existir en el alcancecseleado (quizas en la
Poblacion cardenal Raul Silva Henriquez). Se adrea aproximadamente
15.000 subsidios, no estando todos cubiertos.
0 Municipalidad tiene subsidios existentes desdesadé&t conflicto del gas.
Este subsidio cubre parte de los costos de sesvibisicos de los
beneficiarios (agua, electricidad y gas).
» Actualmente el gas tiene un incremento de su \ddacuerdo con el IPC
» Se mantendra el precio del gas a la espera dg larifaria. Enap absorbe el alza
de costos.
* Las reservas de gas natural se estiman en 6 ada@mterior considerando que se
mantiene el consumo de aprox. 9.000.000 m3/dia.
» La CNE estudio la diversificacion de la matriz gy&tica, en particular del carbon.
 Edelmag esta preocupado puesto que no cuentaraental con tecnologia para
afrontar un cambio en la matriz. Ademas, en laaictad se encuentra negociando
su periodo tarifario con la CNE en un clima de itidambre.
» EIl costo del gas provisto a Methanex es reservhi@gocian directamente con
ENAP.
» El valor del gas natural es muy bajo en la regEinprecio internacional ronda
entre 6 a 7 US$/MBtu.
* ENAP es el encargado del transporte del gas natiratde el centro de
distribucion se provee del combustible a la ciugext Gasco).
* Medidas de mitigacion del consumo de GN:
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0 Recambio de calefactores (presupuesto publico m@stea de los
beneficiarios).
o Transferencia tecnoldgica (recambio de ampolletas cenjunto con
Methanex. Alcance de 7.500 hogares, recambio @®6@mpolletas).
o Acondicionamiento de envolvente en hogares (pdiel/u). El afio 2009
se entregaron 20 subsidios para el afio 2010, € 208lentregaron 1.000
subsidios para el 2011 y el 2011 se entregarorDis0Bsidios para el 2012
(ya entregados).
Se percibe la implementacion de la Calefaccionitistomo algo potente.
Interesa conocer el potencial de la calefacciotridisen relacion al total de la
ciudad.
En la poblacibn CRSH existen construcciones pastsial afio 2007 pero que no
cumplen normativa térmica.
Actualmente el Serviu fiscaliza el cumplimientoldeormativa.
La vivienda tipo deberia ser mas bien consideramtaocuna construccion de
madera recubierta de cinc (en techo y muros). Alkxdé es escasa.
Algunas viviendas consideradas eficientes cuergardoble vidriado.
El presupuesto para el mejoramiento de la envadveatlas viviendas es de 97 UF
por cada una (aprox. $1.700.000).
El proceso de mejoramiento consiste en una evduagmieliminar por parte del
Serviu de la vivienda beneficiada. Se estudia gue enejor que se puede hacer en
cada vivienda dado el presupuesto existente. Lacigol es a la medida del
beneficiario. Se pondera importancia de las mejaragalizar (por ejemplo, se
evalla mejor incorporar aislacion a la envolvenie gl piso. Ventanas tienen un
alto puntaje)
La calefaccion distrital ha estado dando vueltas hen tiempo.
En el CERE (Centro de Estudios de los Recursosgétieos, de la Universidad de
Magallanes) se ha conversado sobre probar en centdenka region como planes
piloto.
Falta estimar el ahorro que se produciria en dighitstos. ¢Son factibles?,
¢ampliaciones?, ¢ Quiénes?
El sector del humedal no se toca
El sector del condominio Altos del Bosque es sudaepde captar ampliaciones
por crecimiento urbano.
La proyeccion de la ciudad es hacia el sur y dende Rio Seco.
En la costa se encuentran pesqueras e instaladern&smar.
Existencia de malas practicas al momento de calefaar hogares. Se utiliza
cocinas (en la region se refieren a las cocinasoctastufas”) para calefaccionar
dejando abierto el horno.
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El termo a GN es predominante en la regién. Elféalestd presente en las
viviendas nuevas. Se estima que el 60% del univestermo y el 40% es calefon.
El recambio de calentadores a GN por radiadorafeberia ser tema para la gente.
Con la instalacién de radiadores aumenta confovivdendas al poderse instalar en
las habitaciones que las actuales (en generahlta gaenta con un Unico calentador
por vivienda).

Existe interés en el desarrollo de un piloto defeakion distrital (alguna localidad)
Posibles encargados de la gestién del cobro, Edeynd&asco (cuentan con
infraestructura, cuentan con personal de regigtrcothsumos, etc.).

Existe problemas en comunidades en lo referentenarpe de acuerdo con las
decisiones energéticas. Se evita la existenciaielge® comunes. Dificultad en
acuerdos.

Contactos:

0 Melissa Cardenas (61-714406), Minvu.

o Profesor Humberto Vidal (61-207182), CERE de Umag.
Se hace entrega del folleto “Guia para el ahorrgageen la region de Magallanes”,
desarrollado por el Ministerio de Energia y oridotaa disminuir el consumo
residencial de gas natural mediante practicasidier®tia energética cotidianas.
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Reunién 5. Centro Comercial Zona Austral.

Participantes:
» Joseé Barrientos Administrativo de centro comércia
* José . Seminario Estudiante memorista
Fecha: 29/05/2012, 13:00
Lugar: Oficinas de administracion de centro conarZona Austral, Zona Franca de Punta
Arenas.

» Existe manejo de consumos en el mddulo centratrcenmercial Zona Austral)
de la Zona Franca.

e Cada modulo de la zona franca cuenta con marcadmidual para el cobro de
servicios (agua, electricidad y gas natural).

» Cada modulo, por lo tanto, tiene su propio sistdmaalefaccion independiente.

* Modulo central cuenta con dos sistemas de caléfaatiferenciado. Los sistemas
se denominan 4000 y 7600.

» Sistemas de inyeccion de aire (4000) y de radiadibeeagua (7600). Cada sistema
cuenta con tres calderas.

» El sistema de inyeccion de aire opera en la migdnddulo central que es mas
cercana a la costa. La mitad del médulo centralcegsana a la avenida Bulnes, asi
como también la pista de patinaje en hielo sorfaat®nadas mediante sistema de
radiadores.

» Se consideran variaciones estacionales en el ¢aigtla calefaccion. Se afiade una
hora mas de operacion en horario de invierno.

e EI 100% del gas es utilizado en calefaccién (noduayna).

» Dentro de la zona franca se ubican modulos detgraafio con formato de
supermercado. Corresponden a las tiendas Abu-GoSahchez & Sanchez. En
ambas tiendas se utiliza calefaccion por inyecd®aire.

* Se han desarrollado mejoramientos del sistemald&aceion del modulo central,
son

0 Inclusion y uso de termostato
0 Reprogramacion de la operacion del sistema deazziéih segun época del
afo.

* No se desarrollan medidas de EE propiamente tales.

* Las instalaciones del sistema de calefaccion deluhodentral tienen una
antigliedad de entre 30 a 35 afios. La pista de ésdio mas nuevo.

» El sistema més antiguo de calefaccién se remodesdesario, terminadas las
negociaciones con el gobierno regional.
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Reunién 6. Central Tres Puentes, Edelmag.

Participantes:

* Luis Veladsquez Pérez Supervisor DepartamentaiEestyEdelmag.
» Victor Curguan Carcamo Ingeniero, Edelmag.
* José |. Seminario Estudiante memorista

Fecha: 30/05/2012, 9:00
Lugar: Central Tres Puentes, Barrio Industrial,tBukrenas, Chile.

» Turbina Hitachi es la mas antigua y a la vez lagsegficiente.
* Turbinas mas utilizadas:

o0 7), Solar Titan, 13,7 [MW]

o 9), Solar Titan 130, 15 [MW]

» Existe estanque de reserva de Diesel para 3 heramdionamiento.

» Generador a gas (motor Caterpillar) se usa paaxiberde punta. Generadores
Diesel nunca se usan.

» Tendido de alta tensidén hasta central Punta Ar@Diaacia 444).

* Mantencion de turbinas cada 4.000 horas aproximadsmFinning es el
encargado.

* En el estudio de aprovechamiento de gases de edespeollado por Edelmag se
considera la incorporacion de calderas recuperadordas turbinas 7 y 9 (las méas
usadas). Se plantea la instalacién de la turbirepar en el terreno del frente de la
central Tres Puentes (propiedad de Edelmag también)

» Cada 30.000 horas de operacién se recomienda caabbiwbina.

* Informacién de la CNE con respecto a unidades geoees se encuentra al dia.

» Turbina Hitachi (fabricada en 1975) presenta pmoblke de emision de NOx. No
ocurriria en el caso de implementarse cogeneracion.

* Turbinas GE10, Titan y Mars no presentan probleteaOx por ahora.
Incorporandose el ciclo combinado podria eventualenbaber problemas.

» Al momento de la visita se generaban 36[MW] (unetaen operacion: Hitachi,
GE10 y Mars).

* Ayer se generaba 40,1[MW].

» Demanda maxima de potencia eléctrica para el afib: 20,3[MW] (ocurre en
Junio)

» Demanda minima de potencia eléctrica para el afib: 2®,3[MW] (17 de Enero,
6:00 hrs.).

» Demanda maxima de potencia estimada para el af® 20 B6[MW]

» Demanda minima de potencia estimada para el afta 2Q]5[MW]

» Estudios de aprovechamiento de gases desarrol@id@®nsultora suiza.
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* Se recomienda no mezclar ciclo combinado con aad&fa distrital en el estudio.
Se manifiesta que ambos proyectos no deberiaxdeyentes.
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Reunion 7. Hospital regional de Magallanes.

Participantes:

* Marco Alvarado Jefe de mantencién

e José . Seminario Estudiante memorista
Fecha: 01/06/2012, 16:00
Lugar: Oficinas del departamento de mantencion,pkiaisRegional Dr. Lautaro Navarro
Avaria, Av. Los Flamencos 01364, Punta Arenas,eChil
Contactosmarcoalvaradom@gmail.cqroel. 9510640

» Marco Alvarado es el encargado en la gestion @kElan el hospital.

» Consumo de GN en,

o Calderas generadoras de agua caliente (acumuladstanques de agua
caliente)

0 Laboratorios

o Cocina

* Se hacen diferencias operacionales entre veramoezno.

» Interconexiones entre edificios son mas frias jmefob.

* No se sabe si envolvente del hospital cumple nivenale porcentaje maximo de
ventanales de fachada.

» Materialidad de envolvente cumple la normativa téanSe construyd usando el
mejor termo panel del mercado.

» Las condiciones de viento no fueron consideradas proyecto.

« Al momento de la visita se encontraban en operacidés calderas, las que
generalmente pueden operar todo el afo.

» Enverano puede llegarse a ocupar una Unica caldera

* Eninvierno se puede llegar a encender una teczddara.

» Hace 45 dias se realiz6 mantenimiento a las cadéagaiste, calibracion y
limpieza). Esto es periodico. Se controlan gases.

» Calefaccion general mediante radiadores.

* Acondicionamiento en algunos sectores puede resdizanediante unidades
manejadoras. UTI y UCI sélo son calefaccionadatusk@mente con inyeccion de
aire. Es por lo tanto un sistema de calefacciaerelifciado.

» Se estiman unos 2.000 radiadores en el hospitatoBgidera que eventualmente
podrian no estar ubicados en los lugares mas igoneo

» Termostatos ubicados en ventanas, puede inducnestr

* El agua de red circula a una temperatura de apemdmente 60° C. Se considera
una caida de temperatura por pérdidas de aprox.Cl15Ro anterior ocurre
presumiblemente por fallas en la aislacion del agaeculada.

* ACS almacenada a 50° C.
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En proyecto se encuentra la instalacion de unmnséstde calentamiento de agua
necesaria. Empresa “Heat Work Energy Tracking”. &aterior mediante la
instalacion de uiby passa los cilindros acumuladores de ACS. Incorporacién
intercambiadores de calor para aumento en rendimiede calderas.
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Anexo G: Evaluacion economica
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Tabla G.1: Flujo de caja escenario 1, parte 1.

Afio: 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ingresos 1.326.614 1.333.247 1.339.914 1.346.613 1.353.346 1.360.113 1.366.914 1.373.748 1.380.617 1.387.520
Costos variables 556.839 559.623 562.421 565.233 568.060 570.900 573.754 576.623 579.506 582.404
Costos fijos 112.058 112.619 112.619 112.619 112.619 112.619 112.619 112.619 112.619 112.619
Gastos no desenbolsables 920.290 920.290 920.290 920.290 920.290 920.290 920.290 920.290 920.290 920.290
Intereses
Pérdida de ejercicio anterior -262.573 -521.857 -777.274 | -1.028.802 -1.276.424 -1.520.120 -1.759.869 -1.995.653 -2.227.451
Utilidades antes de impuestos -262.573 -521.857 -777.274 -1.028.802 -1.276.424 -1.520.120 -1.759.869 -1.995.653 -2.227.451 -2.455.243
Impuestos 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Utilidades después de impuestos -262.573 -521.857 -777.274 -1.028.802 -1.276.424 -1.520.120 -1.759.869 -1.995.653 -2.227.451 -2.455.243
Ajuste por gastos no desenbolsables 920.290 920.290 920.290 920.290 920.290 920.290 920.290 920.290 920.290 920.290
Pérdida de ejercicio anterior 262.573 521.857 777.274 1.028.802 1.276.424 1.520.120 1.759.869 1.995.653 2.227.451
Flujo de caja operacional 657.717 661.005 664.874 668.761 672.668 676.594 680.540 684.506 688.492 692.497
Inversion -22.530.806
Capital de trabajo
Recuperacidn capital trabajo
Préstamos
Amortizaciones
Flujo de capitales -22.530.806 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Flujo de caja -22.530.806 657.717 661.005 664.874 668.761 672.668 676.594 680.540 684.506 688.492 692.497
(Fuente: Elaboracion propia)
Tabla G.2: Flujo de caja escenario 1, parte 2.
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
1.394.458 1.401.430 1.408.437 1.415.479 1.422.557 1.429.669 1.436.818 1.444.002 1.451.222 1.458.478
585.316 588.242 591.184 594.139 597.110 600.096 603.096 606.112 609.142 612.188
112.619 112.619 112.619 112.619 112.619 112.619 112.619 112.619 112.619 112.619
920.290 920.290 920.290 920.290 920.290 920.290 920.290 920.290 920.290 920.290
-2.455.243  -2.679.010 -2.898.731| -3.114.386 -3.325.955 -3.533.417 -3.736.752 -3.935.940 -4.130.958 -4.321.787
-2.679.010 -2.898.731 -3.114.386 -3.325.955 -3.533.417 -3.736.752 -3.935.940 -4.130.958 -4.321.787 -4.508.406
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-2.679.010 -2.898.731 -3.114.386 -3.325.955 -3.533.417 -3.736.752 -3.935.940 -4.130.958 -4.321.787 -4.508.406
920.290 920.290 920.290 920.290 920.290 920.290 920.290 920.290 920.290 920.290
2.455.243 2.679.010  2.898.731 3.114.386  3.325.955 3.533.417  3.736.752 3.935.940  4.130.958  4.321.787
696.523 700.569 704.635 708.721 712.828 716.955 721.103 725.271 729.461 733.671
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
696.523 700.569 704.635 708.721 712.828 716.955 721.103 725.271 729.461 733.671

(Fuente: Elaboracion propia)
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Tabla G.3: Flujo de caja escenario 2, parte 1.

Afio: 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ingresos 1.201.362  1.207.369  1.213.406  1.219.473  1.225.570  1.231.698 1.237.857 1.244.046  1.250.266  1.256.518
Costos variables 549.351 552.098 554.859 557.633 560.421 563.223 566.039 568.869 571.714 574.572
Costos fijos 112.058 112.619 112.619 112.619 112.619 112.619 112.619 112.619 112.619 112.619
Depreciacidn 709.230 709.230 709.230 709.230 709.230 709.230 709.230 709.230 709.230 709.230
Intereses

Pérdida de ejercicio anterior -169.278 -335.856 -499.157 -659.166 -815.866 -969.240 -1.119.272 -1.265.944 -1.409.241
Utilidades antes de impuestos -169.278 -335.856 -499.157 -659.166 -815.866 -969.240 -1.119.272 -1.265.944 -1.409.241 -1.549.145
Impuestos 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Utilidades después de impuestos -169.278 -335.856 -499.157 -659.166 -815.866 -969.240 -1.119.272 -1.265.944 -1.409.241 -1.549.145
Depreciacidn 709.230 709.230 709.230 709.230 709.230 709.230 709.230 709.230 709.230 709.230
Pérdida de ejercicio anterior 169.278 335.856 499.157 659.166 815.866 969.240  1.119.272  1.265.944  1.409.241
Flujo de caja operacional 539.952 542.652 545.929 549.221 552.531 555.856 559.199 562.558 565.934 569.326
Inversion -18.309.614

Capital de trabajo

Recuperacion capital trabajo

Préstamos

Amortizaciones

Flujo de capitales -18.309.614 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Flujo de caja -18.309.614 539.952 542.652 545.929 549.221 552.531 555.856 559.199 562.558 565.934 569.326

(Fuente: Elaboracion propia)

Tabla G.4: Flujo de caja escenario 2, parte 2.

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
1.262.800 1.269.114  1.275.460 1.281.837 1.288.246  1.294.687 1.301.161 1.307.667 1.314.205 1.320.776
577.445 580.332 583.234 586.150 589.081 592.026 594.987 597.962 600.951 603.956
112.619 112.619 112.619 112.619 112.619 112.619 112.619 112.619 112.619 112.619
709.230 709.230 709.230 709.230 709.230 709.230 709.230 709.230 709.230 709.230
-1.549.145 -1.685.639 -1.818.706 -1.948.330 -2.074.492 -2.197.176 -2.316.364 -2.432.039 -2.544.183 -2.652.778
-1.685.639 -1.818.706 -1.948.330 -2.074.492 -2.197.176 -2.316.364 -2.432.039 -2.544.183 -2.652.778 -2.757.807
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-1.685.639 -1.818.706 -1.948.330 -2.074.492 -2.197.176 -2.316.364 -2.432.039 -2.544.183 -2.652.778 -2.757.807
709.230 709.230 709.230 709.230 709.230 709.230 709.230 709.230 709.230 709.230
1.549.145 1685.639 1.818.706 1.948.330 2.074.492 2.197.176  2.316.364  2.432.039  2.544.183  2.652.778
572.736 576.163 579.607 583.068 586.546 590.042 593.555 597.086 600.635 604.201

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

572.736 576.163 579.607 583.068 586.546 590.042 593.555 597.086 600.635 604.201

(Fuente: Elaboracion propia)
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Tabla G.5: Flujo de caja escenario 3, parte 1.
Afio: 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ingresos 1.213.887 1.219.957 1.226.057 1.232.187 1.238.348 1.244.540 1.250.762 1.257.016 1.263.301 1.269.618
Costos variables 550.100 552.851 555.615 558.393 561.185 563.991 566.811 569.645 572.493 575.355
Costos fijos 112.058 112.619 112.619 112.619 112.619 112.619 112.619 112.619 112.619 112.619
Depreciacion 709.230 709.230 709.230 709.230 709.230 709.230 709.230 709.230 709.230 709.230
Intereses
Pérdida de ejercicio anterior -157.501 -312.244 -463.651 -611.706 -756.392 -897.692 -1.035.590 -1.170.067 -1.301.108
Utilidades antes de impuestos -157.501 -312.244 -463.651 -611.706 -756.392 -897.692 -1.035.590 -1.170.067 -1.301.108 -1.428.695
Impuestos 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Utilidades después de impuestos -157.501 -312.244 -463.651 -611.706 -756.392 -897.692 -1.035.590 -1.170.067 -1.301.108 -1.428.695
Depreciacion 709.230 709.230 709.230 709.230 709.230 709.230 709.230 709.230 709.230 709.230
Pérdida de ejercicio anterior 157.501 312.244 463.651 611.706 756.392 897.692 1.035.590 1.170.067 1.301.108
Flujo de caja operacional 551.729 554.488 557.823 561.175 564.544 567.930 571.333 574.753 578.189 581.643
Inversién -18.309.614
Capital de trabajo
Recuperacidn capital trabajo
Préstamos
Amortizaciones
Flujo de capitales -18.309.614 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Flujo de caja -18.309.614 551.729 554.488 557.823 561.175 564.544 567.930 571.333 574.753 578.189 581.643
(Fuente: Elaboracion propia)
Tabla G.6: Flujo de caja escenario 3, parte 2.
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
1.275.966 1.282.346 1.288.757 1.295.201 1.301.677 1.308.186 1.314.727 1.321.300 1.327.907 1.334.546
578.232 581.123 584.029 586.949 589.884 592.833 595.798 598.777 601.770 604.779
112.619 112.619 112.619 112.619 112.619 112.619 112.619 112.619 112.619 112.619
709.230 709.230 709.230 709.230 709.230 709.230 709.230 709.230 709.230 709.230
-124.115 -120.627 -117.121 -113.597 -110.056 -106.497 -102.920 -99.325 -95.713 -92.082
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-124.115 -120.627 -117.121 -113.597 -110.056 -106.497 -102.920 -99.325 -95.713 -92.082
709.230 709.230 709.230 709.230 709.230 709.230 709.230 709.230 709.230 709.230
585.115 588.603 592.110 595.633 599.174 602.733 606.310 609.905 613.517 617.148
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
585.115 588.603 592.110 595.633 599.174 602.733 606.310 609.905 613.517 617.148

(Fuente: Elaboracion propia)
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