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PROYECCIONES DE LAS EMISIONES POR LA QUEMA DE LENA EN
BASE A UN MODELO ENERGETICO DE UNA CASA CHILENA

Entre los principales contaminantes que danan la salud de las personas se encuentra el
Material Particulado de 2,5 [ m] (MP 2,5), que debido a su tamarfio, ingresa facilmente a las
vias respiratorias. Més del 80 % de la generacién de material particulado en Chile es genera-
do por la combustion de lefia para calefaccionar las casas, por lo que se vuelve importante
estudiar este fenémeno en el territorio Nacional. Existen diferentes factores que afectan el
consumo de lena, destacandose la temperatura ambiente, que cambiara en los proximos 30
anos debido al calentamiento global. El objetivo general de esta memoria, es proyectar las
emisiones futuras de MP2,5 del sector residencial, bajo escenarios de cambio climéatico,sobre
la base de un modelo de demanda energética de un hogar que dependa de la temperatura
exterior.

Se elaboraron proyecciones de las temperaturas promedio diarias para las distintas regiones
de la zona centro sur de Chile utilizando modelo climatico UKES-ssp5. Con las proyecciones
de temperaturas, estimaciones de emisiones de MP2,5 entregadas por el Centro de Clima y la
Resiliencia (C'R?) y un balance de energfa sobre una vivienda, se propone una parametriza-
cién del consumo residencial de lefia en funcién de la temperatura exterior del hogar.Entre los
principales resultados, se obtuvo una disminucién en las emisiones totales de MP2.5 en todos
los escenarios, debido al aumento de temperaturas promedio producto del cambio climatico.
Para el caso de las regiones més centrales como O "Higgins, la disminucion es de hasta un
18 % mientras que para regiones més al sur, como Magallanes, es de solo un 4 %. Al estudiar
la sensibilidad del modelo, se observa que la mayor disminucion de emisiones son con respecto
a la aislacién térmica de la vivienda, luego cambios en la humedad de la lefia y por tltimo
cambios en la temperatura de confort.

El estudio realizado permiti6é generar una dependencia de la temperatura exterior con el
consumo de lena de un hogar,incorporando un fenémeno de cambio climéatico y ver su impac-
to en las condiciones de calidad de aire en el territorio nacional. El aumento de temperatura
supuesto en el escenario SSP-5, que no considera cambios en la matriz energética ni una
migraciéon de combustibles fésiles, muestra que a pesar del aumento de temperatura en el
ambiente y la supuesta disminucién del consumo de lena, las emisiones proyectadas para el
ano 2050 no seran menores a las que se generan hoy en dia en el presente, por lo que se
vuelve importante buscar soluciones para combatir los problemas que se enfrentan hoy en
dia con respecto a calidad del aire. Lo anterior podria significar cambios abordados desde las
politicas publicas como: cambio en la matriz energética del pais, tecnologias de calefaccién
de los hogares, o mejoras en la infraestructura de la vivienda.

El trabajo es una base para estudios més detallados en zonas geograficas, que podran
ser abordados conforme la resolucion de los modelos climaticos aumente. Esto permitira la
proyeccion de la temperatura ambiente y concentraciéon de MP en territorios mas pequefios.
Por tltimo, se podria mejorar el modelo incorporando mayor detalle en los factores de emisién
utilizados, las variables de aislamiento y las tecnologias de combustién.
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Capitulo 1

Introduccion

En la actualidad, la creacién de planes de descontaminacién atmosférica da cuenta de la
preocupacién del Estado y de la opinién publica sobre la calidad del aire, que se ve afectada
por la fran cantidad de emisiones de gases de efecto invernadero. Segiun el RETC (minis-
terio de medio ambiente) més del 30 % de la contaminacién de material particulado MP2,5
es generado por el sector residencial, debido a la alta demanda energética que existe para
la calefaccion de las casas. Debido a lo anterior, se vuelven un problema, a nivel Nacional,
las emisiones generadas por los distintos hogares chilenos y el modo en que estas afectan la
calidad de vida de la poblacién.[1]

Gran parte del problema de la calidad del aire, generada por las emisiones de MP2,5 es
generada en invierno. Las casas necesitan de energia para poder mantener una temperatura
confort dentro de sus hogares, la que puede ser suministrada a través de diferentes fuentes:
lena, gas licuado y electricidad. La demanda energética a nivel nacional es cubierta princi-
palmente con lena, esto por razones econémicas, de disponibilidad, de preferencias culturales
asociadas al confort térmico o de multifuncionalidad de los artefactos de calefaccién. Sin
embargo, como el mercado actual no tiene capacidad para generar lefia seca, su uso se trans-
forma en un problema de contaminaciéon atmosférica y calidad del aire que pone en peligro
la salud de la poblacién.[2]

En Chile, existen diferentes zonas afectadas por el fenémeno anteriormente descrito, sien-
do la zona centro-sur la principalmente impactada, a causa de las bajas de temperatura y
la necesidad de un mayor gasto energético para la calefaccion. En la figura 1.1 se pueden
observar las ciudades que no cumplen con la norma primaria de calidad del aire vigente de
emisiones de MP2,5, la cual exige concentraciones menores a 50[ug/m?] diarias. Ciudades
como Chilldn, Los Angeles, Temuco y Coyhaique presentan una contaminacién hasta 3 veces
mayor a lo que se permite segiin la norma chilena.|3]



Figura 6. Percentil 98 de concentracién promedio diaria para los arios 2017, 2018 y 2019. Localidades con valores mayores a 50 ug/m?
que exceden la norma diaria nacional.
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Figura 1.1: Concentracién promedio diaria de MP,25 para los afios 2017-
2019, distintas localidades de Chile. [3]

El consumo de lena se ve principalmente incrementado en las distintas ciudades, como
resultado de la disminucion de la temperatura en el invierno a medida que se avanza hacia
el sur en el territorio nacional. Para lograr mantener una temperatura confort dentro de un
hogar, existe una relacion directa entre la temperatura interior y exterior de la casa. Entre
menor sea la temperatura exterior, mayor sera el gasto energético necesario para lograr llegar
a la misma temperatura en el mismo hogar de referencia. Por ello, el consumo de lena sera
mayor, como también asi las emisiones generadas. [4]

Uno de los factores que estd afectando la temperatura promedio global es el cambio cli-
matico. Segun el IPCC se espera un aumento de temperatura irreversible de al menos 0,5°C
en todo el planeta dentro de los préoximos 30 afios y esto afectara diferentes sectores sociales,
ambientales y econémicos. Se vuelve interesante cuestionar como afectard este cambio de
temperatura al territorio nacional y si tendra algiin impacto en el consumo energético y las
respectivas emisiones del sector residencial.[5]



El IPCC expuso en uno de sus estudios que, para Chile, se han proyectado escenarios
positivos y adversos en diferentes dimensiones, entre ellas, un aumento en la temperatura
ambiente promedio a nivel del suelo. Tenemos escenarios positivos que estiman 0,5°C de al-
za y escenarios pesimistas que estiman 3,5°C de alza de la temperatura. Esta variacion de
temperatura cambiara el consumo de lena para calefaccion domiciliaria, porque este consumo
dependera de la diferencia de temperaturas entre el interior y el exterior de la casa, tal como
se ha mencionado.[3]

A consecuencia de lo anterior, jcudl es el impacto del alza de la temperatura en la calidad
del aire, especificamente en las emisiones de material particulado asociados a la combustién
de lena residencial? Este trabajo busca responder como cambia la calidad del aire, especifica-
mente las emisiones de MP2,5, con el efecto del Cambio Climatico en la temperatura, sobre
la base de un balance energético de una vivienda.

Existen estudios realizados por el Centro de Ciencia del Clima y la Resiliencia (CR?),
a nivel nacional, sobre la proyeccion de las emisiones generadas por calefaccion del sector
residencial, sin embargo, no incluyen la variable temperatura en su modelo. Lo novedoso del
trabajo es la inclusion de esta variable de temperatura en un modelo de proyeccién de emi-
siones nacionales y la conclusion sobre qué ocurre en la emisién de contaminantes conforme
cambia la temperatura, esta sostenida en el balance energético de una vivienda.|6]

Lo anterior se vuelve interesante, ya que al momento de pensar en un aumento de la tem-
peratura al exterior de un hogar, esto implicaria la disminucién del consumo, por lo que en su
defecto disminuiria las emisiones de material particulado. Sin embargo ; Qué tan significativa
es esa disminucion?, ;Lo suficiente para despreocuparnos y pensar que el cambio climético
estd ayudando a la disminucién de las emisiones por este efecto en la temperatura?.|[7]

Se vuelve importante estudiar este tipo de fenémenos para poder anteponernos a distintos
escenarios, y con ello, generar cambios en el actuar de las personas para buscar soluciones,
particularmente en este caso el aumento de la temperatura atmosférica. La investigacion
realizada en esta memoria permitira tener una mayor claridad con el futuro de las emisiones
y la calidad del aire en el pais. Lo anterior generaria cambio en la toma de decisiones con
respecto a las soluciones que se podarian seguir para atacar el problema de contaminacion
atmosférica, provocando cambios incluso en las politicas publicas o en la toma de decisiones
gubernamentales.[§]

1.1. Objetivo General

Proyectar las emisiones futuras del sector residencial bajo escenarios de cambio climético,
sobre la base de un modelo de demanda energética de un hogar que dependa de la temperatura
exterior.

1.2. Objetivos Especificos

* Generar una base de datos de las temperaturas promedios regionales del presente hasta
el 2050



* Formular un modelo que permita estimar la demanda energética de calefaccién para una
casa urbana promedio de una regién seleccionada, considerando la variable temperatura
exterior.

* Estimar las emisiones del sector residencial para la region seleccionada sobre la base del
modelo de demanda energética de una casa considerando las variables demograficas de
cada escenario.

e Evaluar el desempenio de un conjunto de medidas: la aislacién térmica de la casa, la
temperatura de confort y la calidad de la fuente del combustible.

1.3. Antecedentes

1.3.1. Contaminacion atmosférica en Chile

Los actuales problemas de contaminaciéon atmosférica y cambio climético estan directa-
mente relacionados con emisiones de contaminantes, forzantes climéticos y de gases de efecto
invernadero (GEI). Estimar estas emisiones, de manera consistentes entre si, es un prerre-
quisito para cuantificar el impacto de las actividades humanas tanto en la salud como en
el clima, y asi desarrollar estrategias efectivas de descontaminacién que permitan abordar
ambos problemas de manera integrada.[9]

A nivel nacional, el sector residencial representé el 94 % de las emisiones de MP2,5 del afio
2017 debido al uso de lena para calefaccién y cocciéon de alimentos, las que se distribuyeron
de manera diferenciada a lo largo del pais. Por ejemplo, en un 75 % de las comunas, mas del
80 % de sus emisiones respectivas de MP2,5 fueron generadas por fuentes residenciales. Las
que contaron con mayores emisiones anuales fueron Osorno, Temuco, Valdivia, Coyhaique,
Chillin y Los Angeles, que poseen politicas de calidad del aire, ademés de Puerto Montt y
Puerto Aysén, que no cuentan con este tipo de regulaciones.[10]

La contaminacién del aire por calefaccion de las viviendas se produce fundamentalmente
por el uso de lena hiimeda, artefactos de combustion ineficientes y mal utilizados e insufi-
ciente aislacién térmica de las viviendas. Estas fuentes de contaminacién emiten particulas
contaminantes las que llamamos Material Particulado (MP), que tiene efectos perjudiciales
para la salud de las personas, y si su concentracion es mayor a la establecida en las normas
que tiene nuestro pais, pueden producir o agravar enfermedades, principalmente cardiacas y
respiratorias.[11]

El Material Particulado es una mezcla de particulas sélidas y liquidas suspendidas en el
aire,de distintas formas y tamanos, y cuya composicién quimica es variable, dependiendo de
las fuentes que lo originen, siendo posible clasificarlo segiin su didmetro en MP10 (grueso)
y MP2,5 (fino). El primero es aquel en que las particulas tienen un didmetro menor a 10
micrones (o micrémetros), y el segundo, en que las particulas tienen un didmetro menor a
2,5 micrones, mucho méas pequenos que un grano de arena o el grosor de un cabello humano.
Este ultimo es el contaminante mas danino para la salud y que genera mayores niveles de
mortalidad prematura en la poblacién, ya que por ser tan pequefio puede ingresar hasta el
torrente sanguineo ocasionando enfermedades graves en la poblacion a largo plazo (enferme-



dades cardiacas, cardiorrespiratorias, cancer, etc.).[11]

La contaminacién por uso de lefia en las ciudades del centro y sur de Chile esta estre-
chamente asociada a la pobreza energética debido a las dificultades para acceder a servicios
energéticos de calidad junto con una aislacién térmica deficiente de las viviendas. Ademas, la
lena no solo es valorada por ser el energético de menor precio, sino que también por la mul-
tifuncionalidad de los artefactos asociados, el tipo de calor que entrega y porque es posible
acceder a ella por diversos medios.[12]

1.3.2. Modelo nacional proyeccion de emisiones

Tomando en consideracién que, en el centro sur de Chile, una de las fuentes mas importan-
te de emisiones de material particulado es el consumo de lena residencial, surge la necesidad
de proyecciones de este en un horizonte futuro. Para la proyeccion se busca, en una primera
instancia, determinar la linea base de emisiones, para luego poder ver las diferentes trayec-
torias estimadas ante distintos escenarios esbozados a partir de las barreras socioculturales
encontradas y la posible politica publica.[8][13]

En la siguiente figura 1.2 se muestra el consumo de lena por vivienda anual para cada
region. La tnica fuente primaria que existe para todas las regiones es el estudio elaborado por
el CDT el ano 2015. La encuesta es representativa a nivel regional solamente, lo que impide
poder desagregar la informacion para tener datos para la regiéon de Nuble.Esto implica que
las proyecciones en la imagen son considerando la divisiéon administrativa regional anterior
al afio 2018 y la regién del Nuble es considerada como parte de la regién del Biobfo.[14]

20,00
18,00
15,00
v 14,00 ol
T 12,00
.1:'__ 1€ L0 Bt r3ERal
Y 10,00 L —
o
£ B00
LE
= 500 L =1 1L
4,00 BN - = =
R i) @ D
0,00
=S 2 & SR EE BIE S EE S 2
H R|/H H RIR IR R H|g R R B H
= = = = = | e e = | = = =
ik i i %] ] =] ] [a] ] i) sl " m o ] |
L L e i (W) 1 (W] L ol Lr_ () o i L Ll A
z z b= = £ %
[
Vv RM| W Vi Vil X M X q X

Regiones

Figura 1.2: Consumo de lefia por vivienda anual para las distintas regiones
de Chile [14]

Existe un estudio realizado por el CR? para el afio 2021, el cual entrega una propuesta
metodologica para proyectar el consumo de lenia en ciudades del centro-sur de Chile. Las res-
puestas que se busca responder este trabajo es: { Céomo sera la calidad del aire de las ciudades



del centro sur hacia los anos 2030 y 20507. [15]

Para lograr definir un modelo de las distintas emisiones generadas por el consumo de lena
residencial primero se define el consumo de lefia por vivienda (CLPV).Para el caso base se
utiliza un modelo de regresiéon por minimos cuadrados ordinarios (MCO), que indique la
relacion entre el consumo de lena actual de las viviendas y estos determinantes. El modelo se
aplica solamente en aquellos hogares que efectivamente consuman lefia, opcién que presenta
las ventajas de evitar contar con una muestra censurada y permitir introducir ajustes al
modelo mediante el factor de penetracion, que representa que tanto se consume lena en esa
respectiva region. En la ecuacion 1.1 se muestra el modelo MCO aplicado.

CLPV; = 3y + Z B1,; * Ingreso; ; + B2 ¥ Zona; + Z Bs, * Region; , + €; (1.1)
Donde:

o C'LPV;:Consumo de lena por vivienda i

* Ingreso; ;:Tramo j- donde j € [0,14]- de ingreso al que pertenece la vivienda;
* Zona;: Zona urbana o rural a la pertenece la vivienda;

* Region;,: Region r- donde r €[0,8]- a la pertenece la vivienda;

Posterior a la definicién del CLPV, es necesario calcular el Factor de penetracion (FP).
El factor de penetraciéon permite hacer una estimacién de cuantos hogares de las region efec-
tivamente consumen lenia para calefaccionar sus hogares . Para estimar el FP de la Lena se
utilizé un modelo de variable dependiente limitada tipo logit, considerando que la variable
dependiente del hogar es dicotémica (consume o no consume lena) , y que el consumo de lena
presenta este tipo de distribucion. A diferencia del consumo de lenia por vivienda, para el
modelo utilizado en estimar el factor de penetracion se utilizo la encuesta CASEN 2015. Esta
base informa si el hogar consume lena o no, pero no la magnitud del consumo. Utilizar esta
base de datos tiene como ventaja la disposicién del ingreso como variable continua, y que
la mayor cantidad de datos permiten correr las regresiones por region, permitiendo observar
diferencias regionales en los pardmetros asociados al ingreso[16].

Una una vez que se obtienen los parametros de la regresion logit y las proyecciones de las
variables independientes, el consumo promedio por vivienda en la region r para determinado
ano se definen acorde a la siguiente ecuacion 1.2:

FP,, = Bo+ Bay* Ingresoq, + Pa, ¥ Zona,, + B3, * N Personas,, + Z Bar; * T'Crudad,,
(1.2)
Donde:

e F'P,,: Factor de penetraciéon del afio a de la region r

* Bo,: Constante regional

* Ingreso,,: Mediana de ingreso ingresos de las viviendas en la region r en el ano a
* Zona,: Proporcion de la zona urbana en el afio a en la region r
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* T'ciudad: Porcentaje de personas que viven en cada una de los posibles tamanos de la
ciudad j e en el afio a en la regiéon r

Para poder realizar el modelo de estimacién de demanda, en el estudio agregaron una
variable de numero de viviendas, para esto fue necesario hacer una proyeccion para los esce-
narios futuros para Chile 2050.

La proyeccion del nimero de viviendas se basa en las proyecciones de poblacién a nivel
pais 1992-2050 y regionales 2002 - 2035 que entrega el Instituto Nacional de Estadisticas
(INE(2018) , INE (2019a)) y el numero de personas por vivienda promedio de cada regién.
De esta forma, el nimero de viviendas proyectadas al ano de interés es como se muestra en
la siguiente ecuacion 1.3:[17]

NV,, = %" (1.3)

Donde:
e NV,,= Namero de viviendas en la region r para el ano a
* P, ,=Poblacion total en la regiéon r para el afio a

* Npv, ,= Personas promedio por vivienda en la regién r para el aio a

De acuerdo con lo desarrollado en el informe UNIVERSIDAD DE CHILE (2014), en
donde se estudi6 el crecimiento de viviendas en las regiones, y en las proyecciones oficiales
del Ministerio del Medio Ambiente, la evoluciéon del niimero de personas por vivienda en la

region r en el ano a depende del crecimiento esperado en la regién, segin indica la ecuacion
1.4:[18]

Npv,g = Npv, g1 % (1 —a*gt,,) (1.4)
Donde:

« N va,QOMZM, informacién obtenida de INE(2019)

Nwyr 2014

* a =Corresponde a la elasticidad entre el ingreso per capita y el numero de habitantes
por vivienda, este pardmetro de acuerdo a MAPS Chile (2014)

» gt=indica la varicion del PIB per capita anual en la regién r, informacién que se obtiene
de las proyeccién del PIB regional del modelo ECOGEM en conjunto con las proyecciones
regionales del INE

Una vez definido los pardametros anteriores, se puede obtener el nivel de actividad.Para
proyectar el Nivel de actividad del consumo de lena regional en el tiempo, se sigue un enfoque
Bottom up, en el cual se considera la evolucién del consumo de combustible por parte de las
viviendas, la proporcién de viviendas que consumen y los cambios en la magnitud del parque
de viviendas del area de estudio, componentes resumidos en la ecuacién 1.5:

NA,;, =CEPV,, x FP;, * NVj, r] (1.5)
Donde:



* NA,= Nivel de actividad en el afio j en la region r
 CEPV,,:Consumo de lena por vivienda en el afio j en la region r
e F'P;,: Factor de penetracion del ano j de la region r

e NVj,= Namero de viviendas en la region r para el ano j

Finalmente, el modelo para la proyeccién de las emisiones difusas provenientes del con-
sumo de lena residencial se obtiene al ponderar el consumo total de combustible (Nivel de
Actividad) por un factor de emisién, tal como se muestra en la ecuaciéon 1.6:

NA; ; « FE; ;

equation

Donde:

« ETOTAL; ;.: Emisiones de material particulado M P 5 en la comuna i, para el afio de
evaluacion j en [ton/ano]

* NA,; ;. Nivel de actividad en la comuna i, para el ano j en [Kg/afo]

* F'E;; :Factor de emisién para la comuna i, para el afo j en [g/Kg]

Los factores de emision normalmente utilizados en la literatura, provienen de estudios de
laboratorio, y varian segtn la calidad de la tecnologia utilizada, la humedad presente en la
lena y condiciones de operacion de los artefactos, por lo cual lo que se suele realizar en los
inventarios de emisiones es ponderar cada uno de los diferentes factores de emision con el
nivel de actividad relativo al consumo de lenia que cumple con las caracteristicas del factor
(humedad, tecnologia,operacion). Para el presente estudio se utilizaron los factores de emisién
desarrollados en el estudio SICAM (2014) que se pueden observar en la figura 1.3.[19]



Artefacto Contaminante <25% HD. =>25% HD. Mala Operacion

MP10 i 13,9 3.8
MP2 5 7.0 129 3.5
P e T CO 3054 444.7 1139.7
o # NOX 2.1 2.7 2.
COov 1145 363.5 1033.2
50X 02 0.2 0,2
MP10 6.2 11.8 458
MP25 58 11,0 426
Calefactor sin templador E\E;‘x _}[J;::_i[]] ":'j":.]; !J}L!':.'t
COov 26,5 84,1 242.2
50X 0.1 ] 0,2
MP10 5.2 11 3.5
MP2 5 48 10,2 7.5
Calefactor con templador s b 28 g
Sy s NOX 1.9 2 2
COv 26,5 84,1 241.2
50X 0.1 i ]
MP10 12,7 2385
MP25 11,8 2.5
Salamandra / Chimenea co 3099 464.1
tradicional / Otro NOx (] 3.1
COV 1145 363.5
50X 02 0.2
MP10 1.9
MP2 5 1.8
CO 10,0
il NOX 1.9
S0x 0.1
COv 26,5

Figura 1.3: Distintos factores de emisién para contaminantes dependiendo
del artefacto [19]

Entre los principales resultados obtenidos en este estudio, se encuentran las proyecciones
del consumo de lefia por vivienda anual de las distintas regiones desde el afio 2015 hasta
2050. En la fig 1.4 se pueden observar los resultados obtenidos para los consumos de lena
anuales por region. Para revisar con mayor detalle los valores anuales del CLPV de cada
regiéon revisar Anexo A.



Poryeccion del CLPV por Region
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Figura 1.4: Proyeccién consumo de lena por vivienda anual para las distintas
regiones de Chile

Para el desarrollo de la memoria se utilizaran los resultados presentados en antecedentes
del estudio del C'R?. Lo anterior incluird los CLPV obtenidos por su modelo como una
comparacion de las emisiones futuras estimadas, versus las estimadas por este estudio para
generar una comparacion al integrar la variable de la temperatura del ambiente.

1.3.3. Modelos Climaticos

Un modelo climatico es una representacion numérica de los procesos fisicos, quimicos y
biolégicos que determinan el sistema climatico. Los modelos climaticos usan métodos de in-
vestigacion cuantitativa para simular las interacciones de la atmoésfera terrestre, los océanos,
el relieve terrestre y el hielo. Se utilizan para el estudio de la dinamica del sistema meteoro-
légico y climético para las proyecciones del clima futuro.[20]

Los modelos climaticos se basan en disciplinas cientificas como la dinamica de fluidos y la
termodinamica, asi como los procesos fisicos como la transferencia de radiacion, es decir la
energia entrante a la Tierra como las radiaciones electromagnéticas de onda corta (luz visible
y ultravioleta) y la energia saliente de onda larga (infrarroja) proveniente de la radiacién
electromagnética de la Tierra. Los modelos se pueden usar para predecir un rango de varia-
bles tales como el movimiento local del aire, la temperatura, las nubes y otras propiedades
atmosféricas; la temperatura, salinidad y circulacion del océano; la capa de hielo en tierra y
mar; la transferencia de calor y humedad del suelo y la vegetaciéon a la atmésfera; y procesos
quimicos y biolégicos, entre otros.[21]

Los modelos relacionados con la temperatura del planeta predicen una tendencia ascen-
dente en la temperatura superficial y un rapido incremento de la temperatura en altitudes
altas. Los modelos no presuponen que el clima se calentard debido al aumento de los niveles
de gases de efecto invernadero. En cambio, los modelos predicen como los gases de efecto
invernadero interactuaran con la transferencia de radiacién y otros procesos fisicos. El en-
friamiento o calentamiento es por tanto un resultado, no un supuesto, de los modelos.[22]
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El clima es forzado por el sol y el balance de energia que se produce en la superficie de
la tierra, el que va determinando, a partir por ejemplo de : la cobertura nubosa, compuestos
que pueden alterar el balance de energia, velocidad del viento, entre otros. Estos fenémenos
determinan como va evolucionando el forzamiento que recibe el planeta. Una de las conse-
cuencias del aumento de los gases de efecto invernadero en la atmésfera, es que estos, retienen
el calor dentro del sistema tierra y eso ha variado la cantidad de energia que llega a la super-
ficie de la tierra, por lo que el balance de energia se ha visto perturbado. Lo que hacen los
modelos climaticos es que van forzados por el sol, y estiman una cierta cantidad de energia en
[W/m?] que llega a la atmoésfera, haciendo el cdlculo de cuanto llega a la superficie y teniendo
en consideracion la trayectoria de emisiones de gases de efecto invernadero o aerosoles. Los
escenarios de de emisiones, denominados SSP, son trayectorias de emisiones que fuerzan los
modelos climaticos al seguir una cierta evolucién y esas emisiones se traducen a nivel de
sustentabilidad o cambios en la matriz energética.[24]

1.3.4. Proyeccién de la temperatura y escenarios de cambio clima-
tico

Al coordinar el diseno y la distribucién de simulaciones de modelos climéaticos globales del
pasado, presente y clima futuro, el Climate Model Intercomparision project (CMIP) se ha
convertido en uno de los elementos fundamentales en la ciencia del clima. El (CMIP), organi-
zado bajo los auspicios del World Climate Research Program (WCRP), comenzé su trabajo
hace 20 anos como una comparacion de un conjunto de los primeros modelos climaticos aco-
plados globales que realizan experimentos utilizando modelos de atmosfera, considerando un
océano dindmico, una superficie terrestre simple y hielo marino termodindmico.[25]

El objetivo de CIMP es entender mejor el pasado, presente y el futuro del cambio climé-
tico derivado del cambio de variables naturales como forzadas o respuestas a los cambios en
la radiacién, en un contexto de multi-modelos. Ademas, se busca la estandarizaciéon de la
salidas del modelo en un formato especifico, y la recopilacion, archivo y acceso de la salidas
del modelo a través de Earth System Grid Federation (ESGF) que es centro de recopilaciéon
de datos, para facilitar el anélisis multi-modelo.[26]

La importancia y el éxito que ha tenido el CMIP con respecto a la simulacién de modelos
climaticos, ha traido nuevos desafios. Coordinar proyectos se ha vuelto cada vez mas com-
plejo, ya que han aumentado de forma significativa la comunidad de cientificos interesados
en la modelacion del cambio climético. Lo anterior trajo como consecuencia una diversidad
en los experimentos y datos de salida de los modelos,generando problemas en el numero de
experimentos como también problemas técnicos de infraestructura (almacenamiento de da-
tos). EL ejercicio de la intercomparacion se hace cada cierta frecuencia y ya se ha adopta la
sexta fase del CMIP (CMIP6), la que estd en constante evolucion. [27][28]

Dentro de los modelos climaticos disponibles entregados por el CMIP6 se encuentra el
UKES-SSP, este modelo es el mas actual hasta la fecha, el que es capaz de entregar la ma-
yor resolucion para distintas zonas geograficas del planeta. El modelos UKES-SSP permite
generar simulaciones de distintas variables, bajo diferentes escenarios seleccionados (Scnea-
riosMIP). Dentro del caso de estudio para esta memoria, se tomara la variable temperatura
de superficie a nivel del mar (SST), mientras que los escenarios de cambio climético cuen-
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tan con una variedad de variables influyentes, denominados Shared Socieconomic Pathways
(SSP).Los SSP forman parte de un nuevo marco de escenarios, establecido por el comunidad
de investigacion sobre el cambio climatico para facilitar el analisis integrado del clima futuro
impactos, vulnerabilidades, adaptacién y mitigacién. A continuacién se presenta un resumen
de los distintos escenarios:[29][30][31]

» SSP1 Sostenibilidad — Tomando el Camino Verde (Bajos desafios para la mitigacion
y adaptacién). El mundo cambia de manera gradual, pero generalizada, hacia un ca-
mino mas sostenible, enfatizando un desarrollo mas inclusivo que respete los limites
ambientales percibidos. La gestion de los bienes comunes globales mejora lentamente,
las inversiones en educacion y salud aceleran la transicion demografica y el énfasis en el
crecimiento econdmico se desplaza hacia un énfasis mas amplio en el bienestar humano.
Impulsada por un compromiso cada vez mayor con el logro de los objetivos de desarro-
llo, la desigualdad se reduce tanto entre los paises como dentro de ellos. El consumo
esta orientado hacia un bajo crecimiento material y una menor intensidad de recursos y
energia.

» SSP2 Middle of the Road (Desafios medianos para la mitigacién y la adaptacion) El
mundo sigue un camino en el que las tendencias sociales, econémicas y tecnolégicas no
se apartan mucho de los patrones histéricos. Ingresos por desarrollo y crecimiento de in-
gresos de manera desigual, con algunos paises haciendo un progreso relativamente bueno
mientras que otros no estan a la altura de las expectativas. Las instituciones mundiales
y nacionales trabajan para lograrlo, pero avanzan lentamente en el logro de los objetivos
de desarrollo sostenible. Los sistemas ambientales experimentan degradacién, aunque
hay algunas mejoras y, en general, la intensidad de los recursos y el consumo de energia
disminuye. El crecimiento de la poblaciéon mundial es moderado y se estabiliza en la
segunda mitad del siglo. La desigualdad de ingresos persiste o mejora solo lentamente y
los desafios para reducir la vulnerabilidad a los cambios sociales y ambientales contintian.

» SSP3 Rivalidad regional- Un camino rocoso (grandes desafios para la mitigacion y la
adaptacion). El resurgimiento del nacionalismo, las preocupaciones sobre la competiti-
vidad y la seguridad y los conflictos regionales empujan a los paises a centrarse cada
vez mas en cuestiones internas o, como mucho, regionales. Las politicas cambian con el
tiempo para orientarse cada vez mas hacia cuestiones de seguridad nacional y regional.
Los paises se centran en alcanzar los objetivos de seguridad energética y alimentaria
dentro de sus propias regiones a expensas de un desarrollo de base més amplia. Dismi-
nuyen las inversiones en educacién y desarrollo tecnoldgico. El desarrollo econémico es
lento, el consumo es intensivo en materiales y las desigualdades persisten o se agravan
con el tiempo. El crecimiento de la poblacién es bajo en los paises industrializados y
alto en los paises en desarrollo. Una baja prioridad internacional para abordar las preo-
cupaciones ambientales conduce a una fuerte degradaciéon ambiental en algunas regiones.

» SSP4Desigualdad: un camino dividido (bajos desafios para la mitigacién, altos desafios
para la adaptacién). Las inversiones altamente desiguales en capital humano, combina-
das con las crecientes disparidades en las oportunidades econémicas y el poder politico,
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conducen a mayores desigualdades y estratificacion tanto entre paises como dentro de
ellos. Con el tiempo, se amplia la brecha entre una sociedad conectada internacional-
mente que contribuye a la economia intensiva en conocimiento y capital. sectores de la
economia global, y una coleccion fragmentada de sociedades de bajos ingresos y poca
educacién que trabajan en una economia intensiva en mano de obra y de baja tecno-
logia. Cohesién social, la degradacion y los conflictos y disturbios se vuelven cada vez
mas comunes. El desarrollo tecnolégico es alto en la economia y los sectores de alta
tecnologia. El sector energético globalmente conectado se diversifica, con inversiones en
combustibles intensivos en carbono como el carbén y el petréleo no convencional, pero
también en fuentes de energia bajas en carbono. Las politicas ambientales se enfocan en
lo local.

» SSP5 Desarrollo impulsado por combustibles fésiles: tomando la carretera (grandes de-
safios para la mitigacién, bajos desafios para la adaptacion).Este mundo confia cada
vez mas en los mercados competitivos, la innovacién y las sociedades participativas pa-
ra producir un rapido progreso tecnolégico y desarrollo del capital humano, como el
camino hacia el desarrollo sostenible. Los mercados globales estan cada vez mas integra-
dos. También hay fuertes inversiones en salud, educacion e instituciones para mejorar
capital humano y social. Al mismo tiempo, el impulso por el desarrollo econémico y
social se combina con la explotacion de abundantes recursos de combustibles fésiles y
la adopcién de estilos de vida intensivos en recursos y energia en todo el mundo. Todos
estos factores conducen al rapido crecimiento de la economia mundial, mientras que la
poblaciéon mundial alcanza su punto maximo y decae en el siglo XXI. Los problemas
ambientales locales como la contaminacion del aire se manejan con éxito. Hay fe en la
capacidad de gestionar con eficacia las condiciones sociales y ecoldgicas sistemas, incluso
mediante geoingenieria si es necesario.

Para el desarrollo de la memoria se utilizaran modelos de proyeccion climética del CMIP6
UKES-SSP, con el propésito de obtener valores de temperaturas promedio diarias del presenta
hasta el 2050, para las distintas regiones en la zona centro sur de Chile considerando el
escenario SSP5.

1.3.5. Estudios de consumo de lena y la integracién de la variable
temperatura

Dentro del estudio bibliografico realizado, se encontré una investigacion realizada en la
universidad de Berlin. En este estudio se considero6 la proyecciéon de las emisiones de MP 2.5
para el afio 2050, teniendo en consideracién variables econémicas como demograficas, al igual
que el estudio presentado con anterioridad del CR2. Sin embargo, dentro de su trabajo inclu-
yen distintas variables para complejizar su investigacion, siendo una la temperatura exterior

de un hogar.[33]

En el desarrollo metodoldgico presentado en el estudio, la forma méas simple de integrar la
temperatura al consumo de lena al interior de un hogar, es construir un factor de correccion
que contabilice el efecto de la temperatura como variable de decisién en el consumo de lena,
es decir, ver la cantidad de dias que se deberia utilizar lena en el hogar segtn la temperatura
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exterior. La Organizacion Mundial de la salud (OMS) considera como temperatura de confort
minima [16°C], de la misma forma, el criterios de construccién sustentable establecen como
criterio una temperatura minima de 15°C (referencia Construccién sustentanble) como tem-
peratura de confort. Segin otras referencias, Song et al. (2012), se utiliza como temperatura
base 18[°C], de forma similar en Ranson et al.(2014) se muestra que el punto minimo de
consumo de energia varia entre 12-22 [°C].[33][34]

El factor de correccién permite comparar las temperaturas en los afios futuros versus lo
que ocurre con las temperaturas del afio presente, por lo que queda definido como muestra
la ecuacion 3.1:

n
1 Da,i,r

1=
Feq, = =

=1 Dap’iJ'

(1.7)

Donde:
e I'c,,: Factor de correccién de temperatura para el ano a, para la regién r

* D, i, Toma valor 1 si en la regién r la temperatura el dia i del afio a, es menor a la
temperatura de confort.

® Dgp.ir: Toma valor 1 si en la region r la temperatura el dia i del afio presente ap, es
menor a la temperatura de confort.

La correccién actiia como un factor de penetracion en el uso diario de calefaccion en los
hogares, es decir compara los dias, en un ano, en los que se prendio la estufa en el tiempo
presente, esto contrastado con los dias que se prendera la estufa en los anos futuros. El pro-
blema con utilizar una temperatura confort y una temperatura exterior homogénea para una
regiéon determinada, es que la variable de los grados temperatura, sera igual para todas las
viviendas dentro de la misma regién. Ademas, se estaria considerando el mismo uso de lena
para las casas que no alcancen la temperatura confort seleccionada. Una opcién es utilizar un
factor de correccion donde se cuantifique la magnitud del cambio de la temperatura diaria,
para aquellos dias en que la temperatura es menor a la de confort.

El nuevo factor de correccion sera la diferencia entre la temperatura de confort con la tem-
peratura promedio diaria (con temperatura confort 15[°C]), lo anterior para todos los dias con
una temperatura menor al confort minima propuesta. No obstante, desde una perspectiva del
comportamiento de las personas se evidencia que este procedimiento tiende a sobre estimar el
efecto del clima sobre el consumo de lena, esto porque se considera que las calefaccién no se
utilizaria para dias con temperaturas promedios diarias mayores a la temperatura de confort
y para eso ocurra, las personas deberian ser sensibles a este tipo de cambios. Sin embargo,
en el corto plazo, existen habitos, inercia en el consumo y abastecimiento de lena por parte
de los hogares que generan que la variacién del consumo sea menos sensible al esperado ante
un cambio de temperatura. [37]

Si se considera este factor en la ecuacion 1.7, queda redefinida como la ecuacion 1.8:

((Z?:l Tconfort - Ta,r,i) * Xa,r,i - (Z?:l Tconfort - Tap,r,’i) * Xa,r,i*)E
(Z?:l Tconfort - Tap,r,i) * Xa,r,i

Fecy, = (1.8)
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Donde:
* Fe,, Factor de correccién de temperatura para el ano a, para la region r.
* Teonfort Temperatura confort al interior de un hogar.
e T, i Temperatura promedio diaria para el dia i en al afio a para la region r.
* Topri Temperatura promedio diaria para el dia i en al afio presente ap para la region r.

* X, riVariable Binaria que toma el valor 1 si la diferencia de las temperatura es positiva
o 0 cuando el valor es negativo, para el dia i en la ano a en la regién r.

* ¢ Elasticidad demanda en el consumo de lefia por la variacién de un 1[°C] al exterior de
un hogar.

En trabajo realizado en Alemania fijan el valor de € en 0,5, el que representa que a
medida que cambie un grado en la temperatura exterior, se consumiran 500 gramos mas o
menos de masa de lena, sin embargo este valor depende de condiciones especificas del pais
como aislamiento de las casas, calidad en la fuente de energia y condiciones de temperaturas
particulares de la demograficas nacional. Asi en el caso particular de esta memoria se estudiara
una elasticidad de demanda en funciéon de parametros chilenos para lograr un resultado mas
acorde a la situacion pais.

1.3.6. Uso de los Antecedentes en el trabajo de investigacion

En primer lugar se utilizard el modelo UKES-ssp5 para la obtencién de proyecciones
de temperaturas promedio diarias para distintas regiones en la zona centro sur de Chile.
Luego se obtendra nuevos valores de las emisiones de MP 2,5, utilizando las estimaciones
entregadas por el CR?, a través de los factores de correcciéon. Para obtener los factores de
correccion para el territorio nacional, se utilizarad la metodologia expuesta por la investigacion
de la universidad de Berlin, variando términos como la elasticidad de demanda, para lo
cual se realizard un balance de energia tomando como base una casa chilena. Finalmente
se realizard un andlisis de sensibilidad al cambiar diferentes variables como la aislacion de
la casa, temperatura de confort y la humedad en la fuente de energia, de esta forma, poder
obtener nuevos resultados y poder estimar la sensibilidad del modelo.
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Capitulo 2

Proyeccion de las Temperaturas

El siguiente capitulo tiene como objetivo presentar la metodologia para la obtencion de
las proyecciones de las temperaturas promedios diarias por regién desde el presente hasta el
2050. En primer lugar se expone la metodologia utilizada para obtener las proyecciones de
las temperaturas de cada region, seguidamente se presentan los resultados, por region, de las
proyecciones y finalmente una discusion. Es importante la generacion de las proyecciones de
temperaturas, ya que estas, seran utilizadas méas adelante para la variacién del consumo de
lena en funcién de la variable de temperatura, lo que permitird obtener las proyecciones de
las emisiones.

2.1. Metodologia

A continuacién se presenta la metodologia que posibilito el desarrollo del primer objetivo,
en particular la obtencién de las proyecciones de las temperaturas promedios diarias desde el
presenta hasta el ano 2050 para disntias regiones. En especifico se define las zonas geogréficas
del estudio y posteriormente la revision del modelo UKES-spp5 obtenido del CMIP6, para
obtencion de sus salidas.

2.1.1. Definicién zonas geograficas

En el caso de estudio de esta memoria se pretende generar las proyecciones de temperaturas
de la zona centro sur del pais, es decir las 9 regiones enumeradas a continuacion:

* Region de O’Higgins
* Regién del Maule

* Regién del Nuble

* Region del Bio-Bio

* Regiéon del Araucania
* Regién de los Rios

* Regién de los Lagos

* Regién de Magallanes
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* Region de Aysén

Una vez delimitadas las regiones, se definié que los puntos a estudiar serian las ciudades
capitales de cada una de las regiones. Esto debido a que poseen una mayor poblacion y es mas

facil encontrar una estaciéon meteorolégica para obtener datos historicos de las temperaturas
regionales.

En la pagina del CR? se muestran las distintas estaciones meteorolégicas nacionales, tan-
to estatales como privadas, en especifico se pueden extraer su ubicacion geografica, como
también se pueden extraer los datos historicos de las temperaturas promedios diarias de los
ultimos 50 afios. En la figura 2.1 se puede ver la interfaz de la pagina y la ubicaciéon de una
de las estaciones en la regién del Bio-Bio en la ciudad de Concepcién, capital de la region.[35].
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Figura 2.1: Estacién Meteorolégica Concepcion [35]

En la tabla 2.1 se presentan los puntos, en grados decimales de las estaciones meteorolo-
gicas de las distintas regiones.
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Tabla 2.1: Puntos geograficos, por region en grados decimales, de las esta-
ciones meteorologicas

Region Longitud | Latitud
O’Higgins -70,744 -34,170
Maule -71,239 -34,982
Bio-Bio -73,049 -36,826
Nuble -72,103 -36,606
Araucania -72,598 -38,739
Los Rios -73,245 -39.814
Los Lagos -73,133 -40,573
Aysén -71,587 -49.876
Magallanes -70,911 -53,154

2.1.2. Modelo CMIP6

Una vez definidas las localizaciones de los puntos a estudiar se contintia con la utilizacién
del modelo CMIP6. Como se explicé con anterioridad, el CMIP es un conjunto de modelos
de los cuales se pueden obtener diferentes variables atmosféricas. En este caso particular se
busca obtener las temperatura promedios diarias a nivel del mar (sst). Para el particular caso
de estudio, se escogié el modelo britanico UKES, debido a que poseia el tamano de grilla
mas pequena, de alrededor 30 km, la cual permitié hacer una definicion més exacta para la
separacion de la distintas regiones de la zona centro sur de Chile. Se defini6 el SSP5 como el
escenario del CMIP6 a estudiar. Se decidié optar por el peor escenario, el que afectarda mas al
aumento de temperatura atmosférico, en este caso el desarrollo impulsado por combustibles
fosiles es el que presenta un mayor aumento de las temperatura promedio del planeta.

Para obtener los resultados del modelo fue necesario hacer el procesamiento de datos en el
Centro de Computo de Alto Rendimiento de la universidad de Chile y utilizar la plataforma
de Python para generar los graficos de las datas histéricas y las proyecciones. Para mayor
detalle del cédigo revisar Anexo B o abrir archivo enlazado Base de dato Proyeccién de tem-
peraturas en el Anexo C Es importante senalar que el modelo trabaja con valores de 365 dias
por ano, por qué fue necesario tomar supuestos para los anos bisiestos, que seran discutidos
mas adelante. Los resultados entregados son una base de datos de las temperaturas promedio
diarias de valores histéricos (1950-2014) y de las proyecciones (2015-2049) de cada una de las
regiones mencionadas con anterioridad.|[36]
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2.2. Resultados

Se presentan los resultados obtenidos por el modelo, para las distintas regiones definidas
por los puntos de la tabla 2.1 en las figura 2.2. Para un mayor detalle de la base de datos
con los valores historicos y los valores de las proyecciones, revisar el Anexo ¢ .

En la figura 2.2 se puede observar en la linea azul las temperaturas promedio diarias
histéricas desde 1950-2014 de la regiones, mientras que en linea roja se pueden observar las
proyecciones obtenidas por el modelo UKES-spp5 generadas desde el 2015 al 2050.

() (h) (i)

Figura 2.2: Temperatura promedio diaria para el periodo histérico (azul) y
las proyecciones para los anos 2015 a 2050 (rojo) a) O “Higgins b) Maule
c) Nuble d) Bio-Bio e) Araucania f) Los Rios g) Los Lagos h) Aysén i)
Magallanes

2.3. Discusion

A medida que se seleccione una regién, que se encuentre méas al sur en el territorio nacio-
nal, se aprecia en las figuras que el aumento de temperaturas minimas es mayor. Se puede
observar un aumento de la temperatura promedio del presente (2015) de hasta un 3,5 [°C]
para el afio 2050, para cada una de las regiones, esto por el escenario SPP5 escogido en el
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modelo del UKES-spp5. Es importante tener en consideracion que esto afectara los resultados
del estudio, generando proyecciones del consumo y de las emisiones en el peor caso posible.
Lo anterior quiere decir que los resultados estaran ligados a este supuesto, siendo estos un
resultados obtenidos por el maximo aumento de la temperatura promedios diarias entregados
por el modelo.

Es importante destacar que las regiones de O’Higgins con la regién del Maule y la regién
Nuble con la regién del Bio-Bio, presentan la mismas temperaturas. Esto se debe al tamaifio
de grilla de los datos que entrega el modelo. Al tener en consideracion el tamano de las
regiones, no se logré encontrar puntos entre esas regiones que pudieran diferenciar tempera-
turas. Lo anterior sera importante mas adelante, ya que las temperaturas proyectadas seran
iguales en el caso para O Higgins con Maule y para Nuble con Bio-bio. Pese a lo anterior,
como el consumo de lena es diferente para todas las regiones, las emisiones seran distintas pa-
ra cada region, por lo que el resultado de estas proyecciones si seran diferentes y comparables.

El supuesto que se tomara de aqui en adelante es que las temperaturas proyectadas son
iguales en las regiones mencionadas con anterioridad, sin embargo, esto no es real, ya que si
se analizan las temperaturas histéricas de cada una de las cuatro regiones, estas si presentan
diferencias entre ellas, por lo que las proyecciones de las temperaturas si deberian ser dife-
rentes. Esto podria generar problemas en la obtencién de resultados por lo que una posible
solucién para un resultado con mayor precisiéon es necesario utilizar un modelo del CIMP6
con una grilla menor, no obstante no existe en la actualidad.

El modelo del UKES entrega valores para 365 dias ignorando los casos en que los afios
tienen 366 dias en total. Para obtener las datos de las proyecciones para los anos bisiestos fue
necesario hacer un ajuste en los resultados, el cual consinti6 en repetir el ultimo valor del 28
de febrero para el dia 29 del mismo mes, de esta forma se consiguié suponer una temperatura
promedio diaria para el dia faltante. Respecto de lo mencionado es importante tenerlo en-
cuentra, debido a que para los futuros resultados se tendra en consideracion los afios bisiestos
para los calculos. A pesar de ser una temperatura supuesta, no generara grandes cambios en
los resultados ya que la variaciéon de un promedio de temperatura diaria con respecto a su
dia siguiente no es significativa estando dentro de la misma estacion del ano, en este caso
verano.

Una situacién a discutir respecto a los resultados obtenidos con las proyecciones de las
temperaturas, son las fallas presentes en el modelo utilizado. Segin bibliografia el modelo
ssp 585 UKES presenta un error de al menos el +- 5%, aunque esto se podria verificar al
comparar los resultados obtenidos de las proyecciones, con los datos histéricos que se tienen
por ejemplo para el ano 2020.

Finalmente se logré encontrar valores para los promedios diarios de temperatura para los
préximos 30 anos. Los resultados obtenidos de las proyecciones de las temperaturas, seran
utilizados en el capitulo 3 para lograr corregir el consumo de lena por vivienda en funcion
del aumento de las temperaturas a través del tiempo.
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Capitulo 3

Factores de correccion

En el siguiente capitulo se presenta la inclusion de la variable temperatura al consumo de
lena a través de un factor de correccién. En particular, se expone la metodologia desarrollada,
en la que se utilizo las base de datos de las proyecciones de temperaturas de las regiones, para
generar Factores de Correccién que permitan cambiar la proyeccion del consumo de lenia por
vivienda en funcién de la variable temperatura exterior. Una vez desarrollada la metodologia,
se presentan los resultados obtenidos a través de graficos y una tabla resumen para finalizar
con un discusion.

Los factores de correcciéon cumplen la funcion de corregir las proyecciones del consumo de
lefia obtenidas por el estudio del C'R?, de esta forma poder obtener la variacién del consumo
en funcién del aumente de temperatura exterior proyectado por los escenarios de cambio
climatico.

3.1. Metodologia

Se realizé un estudio bibliografico para encontrar una relacién entre el consumo de lena
interior de un hogar en funcién de la temperatura exterior de una casa. Se encuentran forma
se puede corregir el consumo de lena obtenido por variables demograficas y econdémicas y
poder incluir una variable meteorologicas como la temperatura.

En la universidad de Berlin se realizé6 un estudio para determinar distintas formas para
encontrar un factor de correccién que relacionara la temperatura promedio diaria con el
consumo de lena al interior de un hogar. De lo anterior, se determinaron dos formas de
obtener estos parametros en funcién de la base de datos de temperaturas promedios diarias.
A continuacion se presentan las descripcién de los factores de correccion.[32]

3.1.1. Factor de correccion 1

La forma maés simple de integrar la temperatura a la estimacién de las emisiones es cons-
truir un factor de correccién que contabilice el efecto de la temperatura como variable de
decision en el consumo de lena, es decir, ver la cantidad de dias que se deberia utilizar lena
en el hogar segin la temperatura exterior. La OMS (referencia OMS) considera como tempe-
ratura de confort minima [16°C], de la misma forma, el criterios de construccién sustentable
establecen como criterio una temperatura minima de 15°C (referencia Construccién susten-
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tanble) como temperatura de confort. Segiin otras referencias, Song et al. (2012), se utiliza
como temperatura base 18[°C], de forma similar en Ranson et al.(2014) se muestra que el
punto minimo de consumo de energfa varia entre 12-22 [°C].[33][34]

En el caso de la investigaciéon Alemana presentada en antecedentes, y para efectos de este
trabajo, se determiné el supuesto de que sobre una temperatura de 15 [°C], los hogares no
utilizan el sistema de calefaccién en su hogar, por lo tanto, se definié que esta temperatura
seria usada como temperatura de confort. Este supuesto es importante y sera discutido en la
seccion discusiones del capitulo 3. El factor de correccién permite comparar las temperaturas
en los anos futuros versus lo que ocurre con las temperaturas del ano presente, y que queda
definido como muestra la ecuacion 3.1:

n
i=1 Da,i,r

n
i=1 D ap,i,r

Fey, = (3.1)

Donde:
* I'c,,: Factor de correccion de temperatura para el ano a, para la regiéon r

* D,;,: Toma valor 1 si en la regién r la temperatura el dia i del afio a, es menor a la
temperatura de confort.

® Dgp.ir: Toma valor 1 si en la region r la temperatura el dia i del afio presente ap, es
menor a la temperatura de confort.

La correccion actia como un factor de penetracién en el uso diario de calefaccion en los
hogares, es decir compara los dias, en un ano, en los que se prendi6 la estufa en el tiempo
presente, esto contrastado con los dias que se prenderd la estufa en los afios futuros. A forma
de ejemplo si el ano 2015 en la regién de Aysén hubo 300 dias donde la temperatura promedio
fue inferior a la temperatura confort definida, y en el ano 2030, fueron solo 285, la estimacion
del CLPV total para un hogar en la regién de Aysen en el afio 2030 se debe ponderar por

_ 285 __
FCQO30,Aysen — 300 07 95.

Para la obtencion de resultados se definié el afio 2015 como el escenario presente, debido
a que los datos de CLPV totales por regién, son proyectados desde ese mismo ano hacia
el futuro, por lo que al calcular los factores de correccion se comparo6 la evaluacion de la
temperatura desde ese mismo afilo como presente hacia el futuro, como se explicé en el
ejemplo anterior. Se presentan los resultados obtenidos para los Factores de correccién para
cada region, como también de su comportamiento en el tiempo.

3.1.2. Factor de correccion 2

El problema con utilizar una temperatura confort y una temperatura exterior homogénea
para la region, es que la variable temperatura, serd igual para todas las viviendas dentro de
la misma regiéon. Ademads, se estaria considerando el mismo uso de lena para las casas que no
alcancen la temperatura confort seleccionada. Una opcién es utilizar un factor de correccién
donde se cuantifique la magnitud del cambio de la temperatura diaria, para aquellos dias en
que la temperatura es menor a la de confort.
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El factor de correccion sera la diferencia entre la temperatura de confort con la tempe-
ratura promedio diaria (con temperatura confort 15[°C]), lo anterior para todos los dias con
una temperatura menor al confort minima propuesta. No obstante, desde una perspectiva del
comportamiento de las personas se evidencia que este procedimiento tiende a sobre estimar el
efecto del clima sobre el consumo de lenia, esto porque se considera que las calefaccién no se
utilizaria para dias con temperaturas promedios diarias mayores a la temperatura de confort
y para eso ocurra, las personas deberian ser sensibles a este tipo de cambios. Sin embargo,
en el corto plazo, existen habitos, inercia en el consumo y abastecimiento de lena por parte
de los hogares que generan que la variacién del consumo sea menos sensible al esperado ante
un cambio de temperatura. [37]

Si se considera este factor en la ecuacion 3.1, queda redefinida como la ecuacion 3.2:

Fe _ (( ?:1 Tconfort - Ta,r,i) * Xa,r,i - (Z?:l Tconfort - Tap,r,i) * Xa,ni*)e
“r (Z?:l Tconfort - Tap,r,i) * Xa,r,i

(3.2)

Donde:
* I'c,, Factor de correccién de temperatura para el ano a, para la regién r.

* Teonfort Temperatura confort al interior de un hogar.

T, ri; Temperatura promedio diaria para el dia i en al afio a para la region r.

* Topri Temperatura promedio diaria para el dia i en al afio presente ap para la region 1.

X,riVariable Binaria que toma el valor 1 si la diferencia de las temperatura es positiva
o 0 cuando el valor es negativo, para el dia i en la afio a en la regién r.

¢ Elasticidad demanda en el consumo de lefia por la variacién de un 1[°C] al exterior de
un hogar.

Se consideran las diferencias positivas con la variable discreta X, ,;, ya que se asume que
los dias en que la temperatura promedio diaria es menor a la temperatura de confort son los
dias que se prende la estufa para calefaccion los hogares y se asume que esos son los dias
que generan un consumo de lena. En el estudio bibliogréafico se encontraron diferentes valores
para el €, particularmente valores entre 0,3-0,8 que representa una variaciéon en el consumo
de lefia por vivienda de entre 0,3 - 0,8 [kg de madera] por la variacién de un 1[°C] de la
temperatura exterior.

En trabajo realizado en Alemania fija el valor de € en 0,5, sin embargo este valor depende
de condiciones especificas del pais como aislamiento de las casas, calidad en la fuente de
energia y condiciones de temperaturas particulares de la demograficas nacional. Asi en el caso
particular de esta memoria se procedié a calcular una elasticidad de demanda en funcion de
parametros chilenos para lograr un resultado més acorde a la situacién pais.

Obtencién del parametro: Elasticidad de demanda del consumo de lenia (¢ )

Para conocer la demanda en el consumo de lena para el caso particular de un hogar chileno
fue necesario realizar un balance de energia, para esto se tomaron los siguientes supuestos:
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1. Pérdida de calor a través de paredes planas

Para la transferencia de calor se consider6 una pared plana que separa dos fluidos en
movimiento en donde se quiere conocer la pérdida de calor que va desde el fluido caliente
al frio. El calor total se calculara como el calor entregado por al aire caliente al interior de
la casa transferido desde las paredes internas a las paredes externas de acuerdo a la ley de
enfriamiento de Newton, la que, en régimen estacionario, se transmitira por conduccién y
conveccion (natural o forzada) a través de la pared como se muestran la siguiente ecuacion

3.3 [38];
Q = Ut * Asup<Tout - T‘z ) (33)
Donde:

* Q= calor entregado por el aire caliente al interior de la casa transferido desde la pared
interna a la pared externa.

* U;= Coeficiente global de transferencia de calor.
o Asup= Area de la superficie.

* T,uw= Temperatura al exterior de la casa.

* T;,= Temperatura al interior de la casa.

El coeficiente global de transferencia de calor U; puede obtenerse como inversa de la
resistencia térmica total quedando definida como la siguiente ecuaciéon 3.4:

1 1 1 Ax

S A T 4
(hin+h0ut+ k) (3 )

Donde:

U;= Coeficiente global de transferencia de calor

. %: Resistencia térmica a la transmision de calor desde el aire al exterior de la pared.

ou

>

L — Resistencia térmica a la transmisién de calor desde el aire al interior de la pared

in

>

. %: Resistencia térmica a la transmisién de calor por conduccién dentro del muro

Para el calculo de las coeficientes de transferencia de calor h;, y ho.: fue necesario hacer
un célculo de adimencionales, mientras que para los valores del grosor de las paredes (Az)
y la conductividad del material (k) se tomaron supuestos en el tipo de casa seleccionada.
Ambas calculos seran explicadas a continuacion.

2. Calculo de coeficientes de conveccién del aire a través de nimeros adimensio-
nales.

A continuacién se presentaran las ecuaciones utilizadas para la obtencién de los valores
adimensionales y sus principales resultados. Sin embargo en el Anexo D se presenta una
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memoria de calculo, en la cual se explican en mayor detalles los supuestos y geometria para
la obtencion de los resultados presentados en esta seccion.

En el caso del aire al interior de la casa, el coeficiente h;,, que representa el termino de
conveccion, es calculado con la Correlacion de Churchill y Chu que se puede observar en la
ecuacion 3.5. En el caso del h;,, se asumié una conveccién natural en una placa plana para
obtener el nimero de Nusselt.En este caso se considerd que el largo caracteristico seria el alto

de las paredes considerando que la velocidad del flujo era ascendente al interior de la casa.

0,387 * Ra}/*

Nuy = (0,825 + —— = )2 3.5

Mientras que en el caso de la temperatura al exterior de la casa el h,,; de conveccion, es
calculado con la siguiente analogia, asumiendo una conveccion forzada para una placa plana
para el calculo del nimero de Nusselt. Se considerd que, para este caso, el largo caracteristico
seria el largo de las paredes, ya que se tomo como supuesto que el viento choca de forma
directa con la pared frontal de las casas [38]:

Nuy = (0,037  Re¥/® — 871) x Pr'/3 (3.6)

Una vez determinado el valor de Nuy se puede obtener el valor de los coeficientes de
conveccion hy, v hoye con la siguiente ecuacion 3.7:

_ Nug xkq

" L

(3.7)
Donde:

 h=Coeficiente de conveccion [W/m?°C]

* k.= conductividad del aire [W/m°C]

» L= Largo caracteristico [m]

Para los valores de la conductividad del aire k, se tomaran supuestos de las temperatura
que se explicardan mas adelante, asi también para el valor del largo caracteristicos L, ya que
estos dependen de la geometria de las areas de las paredes y el techo de la casa que seran
explicadas en la seccién 3. Tipo de casa. Los valores obtenidos para los distintos h de con-
veccion fueron :

* Nparedesinternas= 1,82[W/ m?*°C]
* hparedesesternas= 8,59[W /m*°C]
* hiechointernas= 1,92[W/m?°C]
* Mrechoeaterno= 8,59 [W/m?*°C]

Estos valores fueron comparados con H de conveccion obtenidos por bibliografia. Un ejem-
plo es el obtenido en un ejercicio en el Cengel, en donde analizan un caso de conveccion externa
forzada, en el que calculan los valores de los coeficientes de conveccion para poder derretir
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el hielo que se forma en un parabrisas con aire caliente al interior del auto. Los resultados

reportados para los coeficientes de transferencia de calor por conveccion en este ejercicio son
[38]:

* hparabrisasinterno: 4876[W/m200]
¢ hparabrisasemterno: 51,75[W/m2°0]

3. Tipo de casa (Areas, aislacién térmica, tipo de materiales).

Para determinar el tipo de casa se buscé en bibliografia el tipo de casa entregada por el
gobierno como viviendas sociales, unificar los calculos y utilizar el escenario mas negativo. Lo
anterior permite simplificar los calculos, como también obtener una elasticidad de demanda
sobre estimada, esto serd discutido més adelante, debido a que considerar que todas las vi-
viendas son iguales, podria generar cambios en los resultados obtenidos.[39]

En estas viviendas sociales se busca evaluar la eficiencia térmica de un proyecto que
desarroll6 la produccion de paredes de madera aglomerada, cuya conductividad térmica es
de aproximadamente 0,0852 [W /m K]. En la figura 3.1 se puede observar una vivienda social
tipica entregada por el gobierno chileno, la que posee dos ventanas frontales de vidrio de 0,5
[cm] de grosor, un techo de aluminio de 5 [mm)] de espesor, y una puerta del mismo material y
grosor que los termopaneles. Junto a ello, en la figura 3.1 se pueden observar las dimensiones
de la construccién.[39]

25m

6,8m

Figura 3.1: Vivienda social

4.Condiciones meteorolégicas

* Temperatura: Se asume que la temperatura al interior de la casa se mantendra fija en la
temperatura de confort mantenida, mientras que la temperatura exterior serd variable.
Para el caso particular del calculo del balance de calor, se discretizo el consumo de lena
en funcién de la variacion de la temperatura exterior por horas, para lograr obtener el
calor necesario para mantener la temperatura de confort al interior de la casa para cada
hora transcurrida durante un dia.

* Viento: Para hacer el calculo de los adimensionales se asumieron condiciones del viento
como su velocidad, tomando de referencia la velocidad promedio en invierno 13 [km /hr].
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Ademas, se asumié que la direccién del viento era fija y chocaba con la casa por su cara
frontal.Las propiedades del viento se dejaron variable segin las temperaturas al exterior
de la casa.

Condiciones de operacion

* Se asumi6 que para todas las casas se utilizaria el mismo tipo de tecnologia con una
efeciencia de operacién al 100 % . Este supuesto serd discutido mdas adelante pues los
resultados obtenidos depende de forma directa de este supuesto.[33]

¢ Se utilizara una humedad del 20 % en la madera igual para todos las viviendas, asi tam-
bién una eficiencia de la combustién del 100 %. Estos supuestos también serdn discutidos
mas adelante ya que el mercado nacional entrega diferente informacion sobre la calidad
de la madera y el porcentaje de humedad en su interior, lo cual afecta directamente al
poder calorifico entregado por la lefia.[33]

En el Anexo D se puede observar una memoria de calculo que se realiz6 para la obtencién
del valor de elasticidad de demanda, en el que se muestra un ejemplo para la obtencién de
resultados siguiendo los siguientes pasos:

» Calculo de los coeficientes de conveccion forzada y natural.

* Demanda energética para conservar la temperatura de confort al interior de la casa
variando la temperatura exterior.

* Obtencién de la cantidad de fuente de combustible de lefia para el abastecimiento ener-
gético.

Una vez realizado el balance de energia y la obtencion de la elasticidad de demanda, de
la ecuacion 3.2 se obtienen los distintos valores para los Factores correccion 2 a través de un
c6digo en Python que se muestra en el Anexo E Con los datos obtenidos se generd una base
de datos como también graficos que describen el comportamiento de los resultados hacia el
futuro.

3.2. Resultados

3.2.1. Factor de correccion 1

Se presentan un resumen de los resultados obtenidos para las distintos factores de correc-
cién 1 calculados con la ecuaciéon 3.1 presentada en la metodologia en la tabla 3.1. Para un
mayor detalle de los resultados, revisar Anexo E
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Tabla 3.1: Resumen valores factor de correcciéon 1 para cada regién

Afios O ’Higgins | Maule | Nuble | Bio-Bio | Araucania | Los Rios | Los Lagos | Aysén | Magallanes
2015 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
2020 0,719 0,727 0,886 0,886 1,013 1,096 0,930 1,000 1,000
2025 0,702 0,785 0,866 0,866 0,958 1,031 0,950 1,000 1,000
2030 0,926 0,926 0,965 0,965 0,975 1,004 0,950 1,000 1,000
2035 0,851 0,851 0,901 0,901 0,899 0,946 0,877 0,992 1,000
2040 0,983 0,992 0,886 0,886 0,870 0,915 0,855 1,000 1,000
2045 0,645 0,727 0,792 0,792 0,836 0,962 0,925 1,000 1,000
2049 0,860 0,793 0,822 0,822 0,887 0,919 0,855 0,989 1,000
Promedio | 0,868 0,868 0,904 0,904 0,936 0,945 0,968 0,999 1,000

En la fig 3.2 se exhibe el comportamiento de los factor de correccién para las distintas
regiones para los proximos anos. Para observar el comportamiento en mas detalle y para cada

regiéon revisar Anexo F

Factor de correccion [-]

3.2.2.

El valor obtenido para la elasticidad de demanda del consumo de lena en funcién de la
temperatura obtenido por el balance de calor es de 0,451 [kg de madera/ °C]. En la figura 3.3
se puede apreciar el comportamiento del consumo en funcién de la temperatura, en donde la
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Figura 3.2: Tendencia factor de correccién por region 2015-2050
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pendiente representa el valor de la elasticidad.
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Consumo Maderalkg/h] v/s Temperatura experior [C°]

e=0,4512

Consumao de lefia [Kg/h]

-1
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Figura 3.3: Elasticidad de demanda consumo de lena al interior de un hogar

En la tabla 3.2 se presenta un resumen de los resultados obtenidos para los distintos
factores de correccién 2, obtenidos por la ecuacion 3.2 presentada en la metodologia. Para
un mayor detalle de los resultados, revisar Anexo G

Tabla 3.2: Valores factor de correccién para cada region

Anos O ’Higgins | Maule | Nuble | Bio-Bio | Araucania | Los Rios | Los Lagos | Aysén | Magallanes
2015 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
2020 0,845 0,845 0,877 0,877 0,897 0,928 0,957 0,980 1,000
2025 0,810 0,810 0,907 0,907 0,937 0,962 1,011 1,023 1,017
2030 0,891 0,891 0,948 0,948 0,952 0,961 0,975 1,001 1,026
2035 0,913 0,913 0,918 0,918 0,917 0,923 0,932 0,956 0,991
2040 0,945 0,945 0,932 0,932 0,910 0,904 0,915 0,936 0,965
2045 0,725 0,725 0,801 0,801 0,816 0,838 0,887 0,946 0,974
2049 0,835 0,835 0,872 0,872 0,875 0,888 0,911 0,940 0,958
Promedio | 0,949 0,949 0,955 0,955 0,958 0,961 0,972 0,989 0,998

A continuacion se presenta en la fig 3.4 el comportamiento del factor de correccién para
las distintas regiones. Para observar el comportamiento en mas detalle y para cada region
revisar Anexo H
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Figura 3.4: Tendencia factor de correccién por region 2015-2050

3.3. Discusion

Para el caso de factor de correccion 1 se puede observar en la Tabla 3.1 que, a medida que
se avanza en el horizonte de tiempo, disminuye los valores del factor de correcciéon para las
respectivas regiones. Exceptuando lo anterior, la regién de Aysén presenta solo una pequena
variacion en los ultimos anos 15 anos, y la region de Magallanes se mantiene constante el valor
durante todo el horizonte de tiempo. Lo anterior se debe a que al tomar una temperatura de
confort de 15[°C], y el factor depende directamente de esto, las regiones méas al sur del pafs,
al presentar promedios de temperaturas mas bajos, no se ven afectadas por el aumento de
temperatura promedio final de 3,5[°C], ya que estos promedios seguirian estando mas bajos
que la temperatura confort seleccionada.

Se puede apreciar que, para las regiones de O “Higgins con Maule y para Nuble con Bio-Bio,
existen los mismos valores de factores de correccién, esto por consecuencia de las tempera-
turas proyectadas en el objetivo anterior. Para lograr una diferenciacién en estos factores de
correcciéon, se recomienda tomar las diferencias de aumento de temperaturas obtenidas por
la proyecciones generadas y aplicarla a los datos histéricos de las respectivas regiones. De
esta manera se espera obtener diferentes proyecciones de las temperaturas promedios diarias
y asi lograr generar factores de correccion distintos y poder comparar. En el caso de este
estudio se mantendran estos factores de correccion, ya que las regiones poseen CLPV dife-
rentes, por lo tanto, las emisiones generadas por region si seran diferentes y comparables. En
la seccion de reflexiones y proyecciones se generara una discusion respecto a este ultimo punto.

Para el caso de los resultados obtenidos para el factor de correccion 2, se aprecia en la
figura 3.3 el valor de elasticidad de demanda e obtenido por el balance de calor. En la imagen
se observar que el consumo toma el valor de 0 al llegar a 15 [°C]. Esto es porque se asumi6
que una vez obtenida la temperatura de confort no seria necesario entregar méas calor, por lo
que al tener una temperatura exterior igual a la interior, no se consume més lena. Ademaés se
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asumio una discretizacion por hora para ver la demanda energética necesaria, para cubrir el
calor perdido por hora, y con esto obtener la masa de lena necesario para lograr y mantener
la temperatura de confort a cada hora.

De acuerdo con lo anteriormente mencionado, se pueden generar las siguientes discusiones
de los supuestos. Lo primero es que en las temperaturas de confort no se mantienen fijas, ya
que en la mayoria de los casos de estufa a lena, no se deja de generar calor una vez alcanzada
la temperatura de confort, por lo que es importante tener claro que en el caso de estudio se
tomd una situacion ideal, en la que se considerd que la temperatura al interior de la casa se
mantenia constante. El caso no ideal podria generar variaciones en el consumo de lena y por
consiguiente en el valor de e.

En segundo lugar, se considerd que todas las casas de las regiones serian igual, por lo que
no existiria diferencia en el material de construcciones y tamafio de area. Si consideramos
estos supuestos, es mas riguroso para generar resultados uniformes para todo el territorio
nacional, ahora bien, esto no es real ya que solo el 20 % de la poblacion total de las regiones
vive en este tipo de domicilio segin el INE, pero se espera que este numero aumente en los
proximos 10 anos.

En Tercer lugar, al pensar en la tecnologia utilizada, se consider6 una estufa salamandra
para todos los hogares con una eficiencia del 100 %. El supuesto genera como resultado una
elasticidad de demanda subestimada, en otras palabras, la variacion del consumo de lena en
funcion de la temperatura deberia ser mas grande, ya que se estaria produciendo menos calor
por la misma masa de lefia. A pesar de ser un supuesto fuerte, este se sensibilizara en el
siguiente capitulo para generar una discusion.

Finalmente, el poder calorifico de la lena, depende directamente de la humedad presente
en su interior. A mayor contenido de agua al interior de la lenia, menor es su poder calorifico
y mayor es la generacion de MP 2.5. Segtin un estudio realizado por el Ministerio del Medio
ambiente(MMA), el mercado de la venta de lenia entrega opciones desde un 30 % hasta de un
15% de humedad, ademés se exige la utilizacién de madera de humedad menor al 30 %. En
el caso de estudio se utilizé una madera con una humedad del 20 % para cubrir un caso pro-
medio de entre las opciones que ofrece el mercado, esto es importante, porque los resultados
obtenidos estan ligados de forma directa al contenido de humedad presente en la fuente del
combustible y a la cantidad necesario de madera para suplir la necesidad energética de un
hogar.

A pesar de las discusiones realizadas en torno a la obtencién de la elasticidad del consumo
de lena y el valor obtenido, se realiz6 una btusqueda bibliografica en la que se encontraron
valores variantes entre 0,3 y 0,8, mientras que en el estudio Aleman mencionan valores que
rodean el 0,5. En funcién de lo anterior se cree que el valor obtenido por el balance de ener-
gia es factible, como también se considera adaptable a las distintas localidades del territorio
nacional territorio nacional.[37].

Al igual que en el caso del factor de correccion 1, el factor 2 presenta un comportamiento

similar en la figura 3.2 para cada una de las regiones. En la tabla 3.2 se puede observar el
valor de los factores de correccion cada 5 anos, que muestra la disminucion de este en el ho-
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rizonte de tiempo, alcanzando valores de hasta 0,835 para la region de O "Higgins y de 0,958.
Comparando los valores para ambos factores de correccion, en el caso del factor de correccién
2, si se ven afectadas todas regiones, a diferencia de lo que ocurria con el factor de correccién
1, que para la region de Magallanes el valor quedaba constante. Pese a lo anterior, ambos
factores de correccién presentan el mismo comportamiento a la disminucién en el horizonte
de tiempo y esto se ve reflejado al comparar las figuras 3.2 y 3.4.

Es importante destacar que, a pesar de que ambos factores tiendan a disminuir sus valores,
existen anos en donde se pueden apreciar valores mayores a 1. Lo anterior se debe a que en
los anos que ocurre esto, las proyecciones de las temperaturas dan valores més bajo respecto
al tiempo presente, por lo que se supone que en esos anos el consumo de lena deberia ser
mayor y por ende el factor de correccién tendria una valor mayor a 1. Una explicacién a este
fenomeno, es que el aumento de temperatura no es lineal en las proyecciones obtenidas por
el modelo.

Al analizar con mas detalle los valores de los factores de correccion de las Tablas 3.1 y la
3.2 se pueden comparar los promedios obtenidos en ambos casos. Para el caso del factor de
correccion 2 estos valores son mas cercanos 1. Lo anterior se debe a que el factor de correccion
2 incluye en su férmula la diferencia de las temperaturas promedio diarias con la tempera-
tura confort y esto representa que tanto mas frio hizo ese dia con respecto a la temperatura
confort, ademas de la elasticidad del consumo de lena en funcién de la temperatura. Mientras
que, por otro lado, el factor de correcciéon 1 solo considera si la temperatura promedio fue
mayor o menor a la temperatura confort establecida.

Al comparar ambos casos, el factor de correccién 1 representa de manera confiable lo que
ocurre con el consumo de lefia en funcién de la temperatura exterior. Sin embargo, es un
resultado sobre estimado, esto se debe a que no considera los casos en que el consumo de
lena varia durante un dia, ni como cambia el consumo en funcién al cambio de un grado a
la temperatura. El resultado del factor de correccién 2 es un acercamiento mas concreto a la
realidad, ya que en su interior si considera el cambio en la elasticidad de demanda. A pesar
de lo anterior, hay que tener en consideracion los supuestos anteriormente mencionados en
la discusion, ya que estos podrian cambiar el valor del resultado y sobre estimar la influencia
de la temperatura con el consumo de lena.

Continuando la discusién anterior, ambos factores de correcciéon cumplen su funciéon. El
factor de correcciéon 1 permite tener una idea general y mas rapida de como afecta la tem-
peratura en el consumo de lena, por lo que se recomienda utilizar en casos en donde se
quiera realizar un estudio preliminar, sin embargo pierde factibilidad para regiones mas al
sur del pais en donde no generan variaciones por las bajas temperaturas. Ademas, el factor
de correccion 1 no depende de la elasticidad de demanda del consumo de lena, por lo que los
resultados obtenidos no son variables en funcién de condiciones del tipo de vivienda, debido
a esto, el factor de correccion 1 se puede generalizar para distintas zonas geograficas.

Por otro lado el factor de correccién 2 es mas lento y dificil de obtener, ya que es nece-
sario tener un mayor informacion como el valor de la elasticidad de demanda que se quiera
utilizar, que incluso se puede complejizar méas de lo que realizé en este estudio y tomar casos
diferentes para los tipos de hogares, de esta forma poder realizar un andlisis mas en detalle
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de las zonas geograficas y de como afecta la temperatura. A pesar de lo anterior el factor de
correcciéon 2 muestra de mejor manera como se comportan las regiones a la incidencia del
aumento de la temperatura en el consumo, incluso para aquellas regiones mas al sur del pais.

Una vez obtenidos los factores de correcciéon 1y 2 para todas las regiones, en el horizonte
de tiempo seleccionado para el caso de estudio, se presentaran en el capitulo 4 la utilizacion
de cada uno de los factores obtenidos. De lo anterior se espera poder modificar los valores
de las proyecciones para el consumo de lena por vivienda obtenidas por el estudio realizado
por el CR? y de esta forma poder corregir las emisiones de MP2,5 futuras en funcién de la
variable temperatura.
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Capitulo 4

Proyeccion del consumo de lena y las
emisiones generadas

En el presente capitulo se desarrolla la correccion en el consumo de lena con el uso de los
factores obtenidos, para luego poder calcular las nuevas emisiones generadas por los consu-
mos. En particular, se detalla la metodologia del calculo de los CLPV para cada region en el
horizonte de tiempo, para luego obtener las emisiones de MP2,5. Seguidamente, se presentan
los resultados para los CLPV y las emisiones por region. A partir de ello, se gener6 una
discusion de resultados.

4.1. Metodologia

Para desarrollar este objetivo, en primer lugar, se calcul6 el nuevo consumo de lena por
vivienda (CLPV*), que estd dado por la ponderacién del CLPV, obtenido por el estudio
del C'R?, con los factores de correccién presentados en el capitulo anterior. Lo mencionado
anteriormente se obtuvo de la ecuacién 4.1[8]:

CLPV« = CLPV % FC (4.1)

Los resultados obtenidos son una base datos de los CLPV* anuales para cada una de las
regiones desde el presente (2015) hasta el 2050. Una vez obtenida la base de datos se procedi6
hacer el calculo de las emisiones generadas por los consumos de lena por vivienda, para lo
que se utilizé la ecuacion 1.6 presentada en antecedentes, esta vez considerando el CLPV
corregido por el factor de emision (CLPV*):

ETOTAL;; = NA;; x FE (4.2)
Donde

« ETOTAL; ;: Emisiones de material particulado M P»5 en la comuna i, para el aino de
evaluacion j en [ton/ano|

* NA, ;: Nivel de actividad en la comuna i, para el ano j en [Kg/afo]

* FE:Factor de emisién para MP generado por kilogramo de lenia [g/Kg]
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Para el caso de estudio se utiliz6 un factor de emision de MP2,5 generado por una estufa
a calefaccion, una "salamandra vertical". El dato fue obtenido de un estudio realizado por el
MMA en el que, se especifica su valor para madera proveniente de eucalipto y pino, con una
humedad del 20 % . A consecuencia de lo anterior se mantendré el supuesto de que todas las
tecnologias utilizadas en las viviendas de las distintas regiones son iguales, al igual que la
humedad de la fuente de materia prima. En la tabla 4.1 se muestra los valores del factor de
emision. Los supuestos seran discutidos en la siguiente seccion y las implicaciones que tienen
en los resultados obtenidos.[40]

Tabla 4.1: Valores para contaminantes generado por la combustién de lefia
de eucaliptus para lena seca (humedad menor del 15 %) o para lena himeda
(humedad menor del 20 %) en una salamandra de canén vertical.

Concentracion Media Emisiones Medias
Contaminante [gr/m? N] [gr/kg lena]
Lena Seca | Lena Humeda | Lena Seca | Lena Humeda

MP2,5 250 315 5,7 7,2
CcO 912 1026 20,9 23,3
NOx 49 42 1,12 0,96

SO 2 nd nd - -
CH 4 302 196 6,9 4.4
HC 273 251 6,2 5,7
HAP 0,75 1,03 17.3 23,4

Aldehidos 22 - 0,51 -

Formaldehido 114 - 0,24 -

Para poder utilizar el factor de emision es necesario realizar un cambio de unidades, ya que
el consumo de lefia, entregada por el estudio, estd en [m? st], que es la unidad convencional
para la venta de lefia, que representa la madera que se alcanza apilar en el espacio de 1[m?]
que puede estar trozada como entera.

Principalmente, la equivalencia en kg de lefia de esta unidad es de 0,9 [m? st] es igual 25
[kg lenal. [41][42]

Volviendo a la ecuaciéon 4.1 NA;; representa el termino El Nivel de Actividad, que serd
obtenido de la ecuacion 4.3:

NA;; =CLPV;x NV, (4.3)
Donde:
* N A, ;: Nivel de actividad en la comuna i, para el aflo j en [kg/ano]
» C'LPV*= Consumo de lefia por vivienda para la region i, para el afio j

e NV;;: Namero de viviendas en la region i, para el ano j
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El niimero de viviendas se obtuvo del estudio realizado por CR? que propone una proyec-
cion para el aumento de poblacion, y con lo anterior, el aumento del nimero de viviendas y
la cantidad de personas al interior del hogar como se puede ver en la tabla 4.2.

Tabla 4.2: Proyeccién del nimero de viviendas por region y por afio

Afio | O’Higgins | Maule | Nuble | Bio-Bio | Araucania | Los Rios | Los Lagos | Aysén | Magallanes
2014 302812 353354 | 131527 575788 326244 87685 282078 36044 58354
2015 306290 357653 | 132240 578985 328049 88160 284486 36216 59233
2016 309425 361347 132549 580969 328975 88366 286191 36291 59619
2017 314533 366321 | 134097 589531 334128 89398 290532 36924 59911
2018 319655 371587 135190 595837 337695 90127 294360 37357 60573
2019 323580 375611 | 136035 600050 340339 90690 296692 37645 61046
2020 327958 380264 | 137352 605272 343743 91568 299720 38005 62044
2021 334046 386866 139823 613974 349613 93215 304255 38528 63278
2022 339186 392510 | 141798 621463 354587 94532 308207 38964 63997
2023 343737 397578 143465 628103 358958 95643 311866 39374 64572
2024 348501 402860 | 145200 634988 363473 96800 315653 39809 65230
2025 353191 408043 | 146887 641642 367842 97924 319350 40240 65907
2026 357825 413178 148550 648140 372123 99034 323003 40664 66599
2027 362359 418215 | 150176 654406 376276 100117 326580 41073 67284
2028 366784 423141 151763 660440 380304 101176 330080 41466 67965
2029 371080 427931 | 153301 666203 384184 102201 333476 41839 68616
2030 375341 432698 | 154833 671893 388033 103222 336857 42205 69271
2031 379491 437347 156317 677339 391746 104211 340142 42557 69900
2032 383515 441855 | 157746 682505 395311 105164 343322 42892 70513
2033 387498 446307 159154 687546 398820 106103 346448 43216 71106
2034 391319 450574 | 160501 692278 402174 107001 349438 43516 71673
2035 395093 454787 | 161826 696886 405466 107884 352376 43807 72232
2036 398307 458147 163402 703694 409494 108935 355488 44281 72821
2037 401361 461325 | 164914 710254 413354 109943 358460 44739 73386
2038 404357 464439 166402 716742 417153 110935 361385 45191 73942
2039 407464 467733 | 167790 722460 420666 111860 364202 45579 74484
2040 410409 470846 169107 727899 424003 112738 366876 45948 74993
2041 413311 473903 170407 733263 427300 113605 369505 46310 75492
2042 416159 476901 | 171687 738553 430546 114458 372090 46667 75982
2043 418971 479852 172954 743778 433753 115303 374644 47019 76471
2044 421619 482610 | 174147 748717 436786 116098 377046 47352 76918
2045 424224 485326 175330 753603 439785 116887 379420 47681 77369
2046 426781 487986 176490 758404 442727 117660 381749 48004 77809
2047 429295 490583 | 177632 763128 445631 118422 384035 48322 78237
2048 431753 493118 178754 767775 448482 119169 386278 48635 78656
2049 434055 495481 | 179811 772149 451165 119874 388387 48930 79054
2050 436302 497777 180843 776429 453794 120562 390441 49219 79429

En consecuencia, el nivel de actividad se calculé con la ponderacion del CLPV* con el
numero de viviendas por regién y por ano. Finalmente, se generé una base de datos, una
vez obtenido el NA y las Emisiones toles de MP2,5 por regién en el horizonte de tiempo
determinado.

4.2. Resultados

En primer lugar se presentan los resultados obtenidos para el CLPV* por regién bajo los
distintos factores de correccién y su comportamiento en el tiempo.Luego se presentan los
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resultados de las emisiones totales de MP2,5 emitidos por vivienda, para cada una de las
regiones. Para un mayor detalle de los resultados y los datos obtenidos revisar el Anexo I.

4.2.1. Proyeccion Consumo de lena

En la figura 4.1 se puede observar el comportamiento del consumo de lefia para cada una
de las regiones, en la linea azul se observa el consumo de lefia por vivienda sin considerar
el efecto de la temperatura (Proyecciéon del C'R?). Mientras que en la linea de color naranja
se puede observar el comportamiento del consumo de lena corregido por el factor 1, como
también, en la linea gris el consumo corregido por el factor 2.
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Figura 4.1: Consumo de lefia por vivienda a) O “Higgins b) Maule c) Nuble
d) Bio-Bio e) Araucania f) Los Rios g) Los Lagos h) Aysén i) Magallanes

4.2.2. Proyecciéon Emisiones de MP 2,5

Una vez obtenido los consumos de lefia por viviendas regionales, se procedi6 a calcular las
emisiones de MP2,5 generadas por la quema de lena. Se presenta la variacién de las emisiones
segun el aumento del consumo en el tiempo, y a la vez la variaciéon de esta por el aumento
de la temperatura atmosférica.
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En la figura 4.2, la linea celeste representa las emisiones de MP2,5 [ton/afio] para el caso
de la proyeccién entregada por el estudio del CR%. La linea naranja representa la proyeccién
realizada para el caso del factor de correccion 1, mientras que la linea gris para el caso del
factor de correccion 2. Ambos casos representan la variacién de las emisiones por el aumento
de la temperatura y su variaciéon en el horizonte de tiempo.
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Se presenta en la tabla 4.3 un resumen de la disminucién, en porcentaje, de las emisiones
totales de MP2,5, generadas por el consumo de lenia, incluyendo la variable de temperatura,
para el ano 2050, de cada una de las regiones.
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Tabla 4.3: Porcentaje de disminuciéon con respecto a las emisiones totales
de MP2,5 proyectadas por el CR?, generadas por el consumo de lefia, in-
cluyendo la variable de temperatura para el afio 2050.

Region FC1[%] | FC2[ %]
O Higgins 18 16
Maule 18 16
Nuble 17 12
Bio-Bio 17 12
Araucania 13 14
Los Rios 8 11
Los Lagos 12 9
Aysén 1 6
Magallanes 0 4
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4.3. Discusion

Una de las discusiones que se podria generar de los resultados, es como se ven afectados
por los distintos supuestos considerados. Lo primero es pensar el factor de emision utilizado,
el que se mantuvo constante en el horizonte de tiempo. En consecuencia de lo anterior, se esta
asumiendo que a lo largo del horizonte de tiempo se emitirdn la misma cantidad de masa
de MP2,5 por la misma unidad masica de lefia consumida, por lo que las emisiones tota-
les, presentadas en este capitulo, podrian estar sobre estimadas o subestimadas. Un ejemplo
de lo anterior es el escenario en el que existan mejoras en tecnologias de calefaccion o una
disminuciéon en la humedad de la lefia por un mejoramiento de las opciones que entrega el
mercado hoy en dia, esto provocaria una disminucion en las emisiones generadas por el mismo
consumo, ya que el factor de emision seria mas pequeiio.

Otro supuesto para el calculo del consumo de lefia o de las emisiones, es el suponer la uni-
formidad tecnoldgica entre hogares del territorio nacional. Esto tiene una implicancia directa
en las emisiones. El factor de emision depende del tipo de estufa, como también en la eficien-
cia de la quema y el calor entregado, por lo que tiene una relacién directa en el consumo, entre
mas eficiente sea la tecnologia, menos lena sera requerida para entregar la misma cantidad
de calor, y a su vez las emisiones seran menores. En el caso de estudio se decidié unificar los
resultados utilizando el mismo tipo de tecnologia de calefaccién con una eficiencia del 100 %.
Los resultados entregados por este supuesto generan un escenario sub estimado para los con-
sumos por region y las emisiones totales debido a que es imposible lograr una eficiencia al
100 %, como también suponer que todas las viviendas utilizan la misma estufa en sus hogares.

Ademas, se mantuvo el supuesto de utilizar la misma composiciéon de combustible para
todas las casas y su humedad. Esto claramente no es real, a pesar de que la mayoria de la
poblacién utilizan el eucalipto y el pino, no se puede esperar que el completo de la poblacion
utilice el mismo tipo de lena y tengan claridad de la humedad presente en la madera. Segin
estudio del Centro de Desarrollo Tecnolégico (CDT), 80 % de las personas en la region de
Maule, utilizan lefia en su calefaccién y mencionan al eucalipto como el principal tipo de lena
con una humedad mayor al 20 %, sin embargo no hay estudios que cuantifiquen el tipo de
lena, la humedad que tiene y el nimero de poblacién por regién que lo utilicen. Esto podria
generar cambios en las emisiones totales estimadas en este estudio ya que los factores de
emision, dependen del tipo de lena y la humedad en su interior.

Finalmente, existe un supuesto al momento de considerar el nimero de viviendas, lo pri-
mero es que se utilizan datos de un estudio previo, realizado por el C'R?, por lo que se asume
que los datos de sus proyecciones contienen una sobre estimacién del niimero de viviendas
por region, que dependen del aumento de los ingresos econémicos como también del aumento
de la poblacién. Ademés dentro del estudio del C'R? consideraron una variable de factor de
penetracion la cual no se consideré en este estudio. El factor de penetracién hace referencia
a que tanto porcentaje de las viviendas, por region, son las que efectivamente utilizan cale-
facciéon a lena para calentar sus hogares.

Este mismo factor lo consideran estacionario para un caso base, como también variable

para otros escenarios en donde asumian una migracién de personas a departamentos como
también el cambio de uso de lena por otra fuente combustible. Pese a lo anterior en es-
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te estudio no se consideré debido a que se encontraba fuera de los alcances y los intereses
de estudio, ya que solo se quiere medir el efecto de la temperatura y como esta varian las
emisiones, sin embargo es importante tener en cuenta que las emisiones totales estaran sobre
estimadas considerando que todas las viviendas por region estimadas estan consumiendo lena.

Dentro de los resultados obtenidos para el consumo de lenia por regién, se puede ver una
tendencia a la disminucién por efecto del aumento de la temperatura. Esto también se ve
reflejado en las emisiones, las cuales también se ven disminuidas. En la tabla 4.3 se puede
observar que para el ano 2050 existiria una disminucién de hasta un 18 % para las regiones
de la zona centro como O’higgins y Maule, sin embargo, el efecto de la temperatura se vuelve
menos relevante en regiones mas al sur como Aysén y Magallanes, en donde la disminucion
de las emisiones alcanza solo un 6 %. Lo anterior ocurre debido a que a pesar de tener un
aumento de la temperatura exterior de hasta 3,5 [°C], en las regiones donde las temperaturas
promedios diarias son bastante mas bajas a la temperatura de confort, este aumento no ge-
neraria cambios en el consumo de las personas y por ende tampoco en las emisiones generadas.

Analizando los distintos factores de correccién se puede apreciar en las figuras 4.1 que
el CLPV2.1 presenta una menor variaciéon con respecto al caso base CLPV, mientras que
el CLPV1.1 se aleja mas para la mayoria de las regiones. Sin embargo, esto deja de ocurrir
para las regiones mas al sur, como se puede ver en las figuras 4.1.h-4.1.i, en donde se pue-
de observar que el CLPV 1.1 no presenta variaciéon con respecto al CLPV, de otro modo se
comporta el CLPV2.1 que presenta una variacion perceptible respecto al caso base de CLPV.

Lo anteriormente mencionado, se puede explicar debido a que el Factor de correccion 1,
solo considera si se encendié o no la calefaccion dependiendo de si se alcanzé la temperatura
de confort, por lo que en las regiones de Aysén y Magallanes, en donde la temperatura ex-
terior, no logré superar la temperatura de confort, pese al aumento de temperatura, por lo
que no se generan variaciones en el consumo de lefia. No ocurre de la misma manera para
el factor de correccién 2, el que considera la elasticidad de demanda de la lena dependiendo
la variaciéon de un grado la temperatura exterior, por lo que a pesar de no-sobre pasar la
temperatura confort, si se logra apreciar una pequena variacion en el consumo.

Es importante entender que, a pesar de que en el ano 2050 existen variaciones del 0-18 %
de las emisiones totales, no representan el maximo y el minimo de las variaciones que se ob-
tuvieron en los resultados. Las variaciones de temperaturas no son lineales, a pesar de tener
una tendencias al aumento, existen anos donde estos aumento de temperaturas pueden ser
mayores que sus anos siguientes, generando variaciones en los valores de los distintos factores
de correccién. Lo anterior impacta en el consumo de lefia lo que se puede ver representado
en las figuras 4.1-4.2 que presentan las emisiones proyectadas para cada region. Para tener
un mayor detalle de las variaciones por region, revisar el Anexo I.

Se puede ver en los resultados obtenidos, que existird una disminucién de las emisiones
totales para cada region teniendo consideracion la variable temperatura. Esto tiene sentido al
tener en cuenta que una temperatura mas calida en el ambiente evitaria el uso de calefaccion
residencial para ciertos dias del ano. Por lo que los factores de correccion 1 y 2 presentan
una conducta coherente con respecto a lo esperado. Pese a lo anterior es importante tener en
cuenta, que el uso de lena en la casa no esta estrictamente ligado con la temperatura externa
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mediante un lazo de control automatico. El control del combustible lo hace la persona, por lo
tanto, si afuera se tiene 1 o 3 grados més, no necesariamente la persona sera efectivamente tan
sensible para poder alterar el consumo de lena. El ejercicio sigue siendo valido, pensando en
la proyeccion de escenarios, sin embargo hay una conducta diferente entre la realidad versus
los supuestos del modelo.

Finalmente, se puede observar variaciones importantes en el consumo de lena y sus emi-
siones por el impacto del aumento de la temperatura, sin embargo es importante tener en
consideracion los supuestos que se tomaron que sobrestiman el valor que podria tener este
impacto. Se vuelve imperante buscar la forma de cuantificar la sensibilidad de los resultados a
los cambios de algunos supuestos que seran estudiados en el capitulo 5.
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Capitulo 5
Analisis de Sensibilidad

En este capitulo se presenta la sensibilidad del modelo a: cambios en la temperatura de
confort, cambios en la aislacién térmica de un hogar y cambios la humedad de la materia
prima. Se presentaran los resultados obtenidos para cada una de las regiones en los distintos
casos, generando graficos y tablas resiimenes. Finalmente se presentara una discusion de los
supuestos y los resultados obtenidos para cada uno de los escenarios de sensibilidad.

Las variables para medir la sensibilidad del modelo fueron escogidas para determinar como
se comportan los resultados, si los supuestos tomados en los capitulos anteriores presentan
variaciones. Unos de los supuestos mas fuertes fue suponer una temperatura de confort de
15[°C], debido a la bibliografia encontrada y lo determinado por la OMS, sin embargo se
encontraron otras referencias donde esta temperatura de confort variaba entre los 13[°C] y
los 18[°C]. Otras medidas a evaluar en los supuestos, son los tomados en el balance de energia,
en el que se aplicaron condiciones que dependian del tipo de casa, como también la calidad
de la fuente de lena, es por esto que se decidié evaluar condiciones como la aislacion térmica
y el porcentaje de humedad presente en la lena.

5.1. Metodologia

A continuacién se presenta la metodologia que posibilité el desarrollo del cuarto objetivo.
En especifico se definen los cambios de temperatura confort para la obtencién de los factores
de correccién, se realiza un cambio en la aislaciéon térmica y la humedad de la lena para
el desarrollo en el balance de energia. Lo anterior para determinar la sensibilidad de los
resultados a estas variaciones.

5.1.1. Cambio temperatura de confort

En el caso de estudio se determiné que la temperatura de confort de un hogar es de
15[°C]. Esta temperatura representa el valor en el que las personas no ven la necesidad de
encender o seguir operando su estufa debido a que la sensacién térmica durante el dia no fue
lo suficientemente baja. Este valor se determiné por un estudio realizado por la OMS; sin
embargo existen otros estudios donde varfan esta temperatura entre 12 hasta 18 [°C], por lo
que para poder analizar que tanto cambiara el consumo de lena se usaron estos valores de re-
ferencia para hacer la sensibilidad en el consumo de lefia y las emisiones asosiadas a su uso.[30]
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Particularmente se desarrollaron los mismos pasos que en el objetivo 2 presentados en el
capitulo 3. Se procedié a obtener nuevos resultados para los factores de correccion, en donde
se cambio la temperatura de confort de 15 [°C|. De lo anterior se obtuvo nuevos valores para
los factores de correccién 1y 2 para el caso de 14[°C] y para el caso de 16[°C]. Para lograr el
objetivo anterior fue necesario realizar cambios en el codigo presentado en el Anexo 3.1.

Luego de obtener los factores de correccién se calcularon los nuevos valores para los CLPV
y sus respectivas emisiones. Para lograr lo anterior se trabajé con los nuevos valores pero con
las misma ecuaciones utilizadas en el capitulo 3 que se encuentran adjuntas al documento de
la memoria. Se generaron nuevos graficos y valores de factores de correccién con las nuevas
temperaturas de confort y se compararon con las obtenidas al comienzo.

5.1.2. Cambio aislacion térmica

Continuando con el analisis de sensibilidad, se decidi6 evaluar la opcion de variar la aisla-
cion térmica utilizada en el balance de energia realizado en el capitulo 2. En el caso base se
utilizé un aislante de poliéster en la paredes, por lo que para evaluar diferentes escenarios,
se decidio cambiar este material dependiendo del tipo de escenario a evaluar.Dentro de los
escenarios escogidos para variar la aislacion térmica se considerd escenarios que incluyeran
casos de peor aislacion, por lo que se utilizé la conductividad de la madera sin un aislante
térmico y solo el material de construccion. Lo anterior, para poder evaluar como afectaria la
temperatura el consumo de lena a una casa mal aislada. Ademas, se decidié utilizar un caso en
donde la aislacién de la casa fuera mejor que la evaluada en el caso base, por lo que se consi-
der¢ el aislante de lana de vidrio, en vez del material de poliéster que se utiliz6 en el caso base.

Para analizar el caso de una mejora en la asilaciéon, se decidié evaluar un segundo escena-
rio, ya que la diferencia en la conductividad del poliéster y la lana de vidrio se encuentran en
los mismos rangos de magnitud, por lo que se consideré el caso en el que, ademas de cambiar
a lana de vidrio, se incluyera aislacion en las ventanas de la casa con aire estanco. De esta
manera se puede comparar como afectara la temperatura al consumo de lefia para un caso
en donde la aislacion de la casa es peor al caso base y uno donde la aislaciéon es mejor y ver
la diferencia en los resultados obtenidos.

Una vez definidos los materiales aislantes, se procedio a calcular los nuevos consumos de
lena, dependientes de la temperatura en el balance de energia. Con esto, se obtuvieron nuevos
valores para la elasticidad de demanda, los cuales entregaron nuevos valores para los factores
de correccién. Es importante senalar que solo el factor de correccion 2 considera la elastici-
dad de la demanda en funcién de la temperatura, por lo que al cambiar las aislacion térmica
no se generan cambios en el factor de correcciéon 1. Lo anterior se conecta con la discusién
generada en el Capitulo 3 sobre la validacién de ambos factores, en la que se mencioné la
versatilidad del factor de correccién 2, el cual es capaz de evaluar este tipo de cambios a tra-
vés del balance de energia, generando resultados méas acordes con lo que ocurre en la realidad.

Se obtuvieron valores de factores de correccion, para cada caso de aislante, con lo que se
calcularon nuevos CLPV. Por su parte, una vez calculado los nuevos consumos, se obtuvieron
la emisiones totales de MP2.5 para cada uno de los casos y para cada regién. Se grafico el
valor de las emisiones totales en el tiempo, como también, se realizé6 una comparacion de la
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variacion en porcentaje de las emisiones totales, para el ano 2050, entre el caso entregado por
el estudio del CR? y los diferentes casos de aislantes térmicos.

5.1.3. Cambio humedad lena

Finalmente para terminar con el analisis de sensibilidad, se decidi6 variar la humedad
de la lena que se utiliza para calefaccionar, con esto se tienen distintos poderes calorificos
dependiendo del agua al interior de la madera. Para el caso base realizado en el capitulo 2,
en el balance de energia, se utiliz6 una madera con 20 % se humedad. Se estudiaron los casos
en donde la humedad de lena fuera mayor, caso de un 25% y de un 30 %, como tambien la
opcién en donde el agua presente en su interior fuera solo de un 15 %.[42]

Con los nuevos casos de estudio, se obtuvieron nuevos consumos de lena, dependientes
de la temperatura en el balance de energia. Continuando con lo anterior, se obtuvo nuevos
valores para la elasticidad de demanda que, en consecuencia, entregaron nuevos valores para
los factores de correccion. Al igual que en el caso de la variacion de la asilacion térmica, este
cambio, solo afecta al factor de correcciéon 2, debido a que solo este considera la elasticidad
de demanda. Es importante mencionar que al cambiar la humedad de la lefia cambiara tam-
bién el valor del factor de emision utilizado para el calculo de las emisiones totales de MP 2,5.

Con los nuevos factores de correccién se calcularon nuevamente los CLPV, para cada
uno de los casos mencionados con anterioridad. Una vez obtenido las variaciones en los
consumos, se procedié a calcular las emisiones totales de cada una de las regiones en los
mismos horizontes de tiempo. Con los nuevos valores, se generaron graficos por regiéon y
para cada caso, para ver su comportamiento en el tiempo. Ademads, se realizdé una tabla
comparativa para los resultados del afio 2050, y de esta forma, poder analizar la variacion
porcentual de las emisiones con respecto al caso entregado del C'R?.

45



5.2. Resultados

Se presentaran los resultados obtenidos para cada uno de los casos considerados en el
analisis de sensibilidad. Se presentara la variaciéon con respecto a los factores de correccion,
la elasticidad de demanda si corresponde y las emisiones totales de MP2,5 para cada uno de
los casos. Ademas se plantearan discusiones parciales para cada uno de los casos de analisis
de sensibilidad una vez mostrados los resultados.

5.2.1. Cambio Temperatura de confort

El caso base considerd una temperatura de confort al interior de un hogar de 15[°C]. Para
analizar cémo se comporta el consumo de lena, al cambiar esta variable, se calcularon los
valores de las emisiones totales si se consideraba una temperatura de confort para el caso
de 14[°C] y para 16[°C]. Se presentaran los resultados de los factores de correccién 1y 2 al
cambiar esta variable y también se mostrara como cambia las emisiones totales para cada
caso de temperatura como también para cada region.

5.2.1.1. Factor de correccién

A continuacién se muestran los resultados para los factores de correccion 1 y 2, variando
la temperatura de confort al interior del hogar. Se mostrarad de forma grafica lo que ocurre
para cada una de las regiones, considerando cada cambio de temperatura de confort.

Factor de correccion 1

En la figura 5.1 se muestra el comportamiento del factor de correccion para el caso en
el que se consideré una temperatura confort de 14, 15 y 16[°C]. Por un lado en el grafico
5.1.a se muestra el comportamiento del factor de correccién para una temperatura de confort
de 14 [°C] en el horizonte de tiempo, para cada una de las regiones, mientras que por otra
parte, en la imagen 5.1.c se muestra lo que ocurre con el factor de correcciéon al considerar un
valor de temperatura de confort de 16[°C]. Finalmente en el figura 5.1.b se puede observar
el resultado para el factor de correccién obtenido en el caso base con una temperatura de
confort de 15[°C], de esta forma se puede observar una comparaciéon visual entre cada uno
de los casos. Las lineas de colores en cada uno de los graficos de la figura 5.1 representan las
distintas regiones.
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Factor de correccidn 1 Temp. confort 14 [°C]
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Figura 5.1: Factor de correccién 1: Sensibilidad temperatura de confort

Factor de correccién 2

Para el caso del factor de correcciéon 2, al igual que el factor de correccién 1 en la figura
grafico 5.2 se muestra su comportamiento para los distintos casos de temperaturas de confort
en el horizonte de tiempo, para cada una de las regiones. Las regiones estan representadas por
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distintos colores en cada uno de los graficos que se pueden leer en las respectivas leyendas.En
la figura 5.2.a se muestra el comportamiento del factor de correccién 2 para una temperatura
de confort de 14 [°C], en el grafico 5.2.b se observa el caso base con una temperatura de
confort de 15[°C] y en la imagen 5.2.c los valores para el factor de correccién considerando
una temperatura de confort de 16[°C]
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Factor de correccidon 2 con una Temp. confort 14[°C]
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Figura 5.2: Factor de correccién 2: Sensibilidad temperatura de confort
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5.2.1.2. Emisiones totales

En las figuras que se presentaran en esta seccion, se puede observar las emisiones totales,
para cada regién, con la variacién de la temperatura confort. Primero, se muestran los resul-

tados obtenidos para el factor de correccion 1 y luego lo que ocurre con el factor de correccion
2.

Factor de correccion 1

En la figura 5.3 se puede observar lo que ocurre con las emisiones para cada una de las
regiones. Por un lado, la linea de color rojo representa la proyeccién del estudio del C'R?
la que representa las emisiones de MP25 en [Ton/ano| proyectadas que no dependen de la
temperatura, mientras que por otra parte, la linea gris representa las emisiones corregidas
en el caso base para una temperatura de confort de 15[°C], finalmente la linea azul, muestra
el caso de 14[°C] y la de color verde el caso de 16[°C]. En el pie de la imagen 5.3 se pueden
observar el nombre de las regiones que representan cada uno de los graficos que se muestran
en la figura.

Factor de correccion 1: sensibilidad de las emsiones MP2,5 al
Factor de correccion 1: sensibilidad de las emsiones MP2,5 al cambio de cambio en la temperatura de confort
temperatura de confort.

Factor de correccion 1: sensibilidad de las emisiones MP2,5 al cambio de la
temperatura de confort

Factor de correccién 1: sensibilidad de las emisiones MP2,5 por el cambio en la Factor de correcion 1: sensibilidad de las emisiones de MP2,5 por el cambio de la
temperatura de confort

Factor de correcién 1: sensibildad de las emisiones MP2,5 por el cambio de la
temperatura de confort

. __// ” ~

temperatura de confort.

Factor de correcion 1: sensibilidad de las emisiones MP2,5 por el cambio en la Factor de correcion 1: sensibilidad de las emisiones MP2,5 por el cambio de la
temperatura de confort temperatura de confort Factor de correccién 1: sensibilidad en las emisiones MP2,5 por el cambio en la

temperatura de confort.
- — — KN N\ N —/

(g) (h) (i)
Figura 5.3: a) O "Higgins b) Maule c) Nuble d) Bio-Bfo e) Araucania f) Los
Rios g) Los Lagos h) Aysén i) Magallanes
Factor de correccién 2

A continuacion, en las siguientes figuras, se presenta los resultados para el factor de co-
rreccion nimero 2, de las emisiones totales de MP 2.5 en [ton/ano]. En la figura5.4 se puede
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observar el caso para cada una de las regiones que se identifican en el pie de la figura. Se
puede observar en cada grafico, por un lado, la linea de color rojo representa las emisiones
proyectadas por el CR?, mientras que por otro lado, en color gris se muestra el comporta-
miento de las proyecciones para la temperatura de confort a 15[°C]. Finalmente, en color azul
y en el color verde, se puede apreciar las emisiones con un temperatura confort de 14[°C] y
16[°C] respectivamente.

Factor de correccion 2: sensibilidad de las emsiones MP2,5 al
Factor de correccion 2: sensibilidad de las emsiones MP2,5 al cambio de cambio en la temperatura de confort.
temperatura de confort.

Factor de correccion 2: sensibilidad de las emisiones MP2,5 al cambio de la

M temperatura de confort

()

Factor de correcion 2: sensibilidad de las emisiones de MP2,5 por el cambio de la
Factor de correcién 2: sensibildad de las emisiones MP2,5 por el cambio de la temperatura de confort.
temperatura de confort

Factor de correccién 2: sensibilidad de las emisiones MP2,5 por el cambio en la
temperatura de confort.

Factor de correcin 2: sensibilidad de las emisiones MP2,5 por el cambio en la Factor de correcion 2: sensibilidad de las emisiones MP2,5 por el cambio de la X
temperatura de confort temperatura de confort Factor de correccién 2: sensibilidad en las emisiones MP2,5 por el cambio en la

temperatura de confort.

Figura 5.4: a) O “Higgins b) Maule c) Nuble d) Bio-Bfo e) Araucania f) Los
Rios g) Los Lagos h) Aysén i) Magallanes

En la tabla 5.1 se puede ver la variacién porcentual de emisiones de MP25 en [ton/ano],
para el ano 2050, entre los casos de distintas temperaturas de confort con el caso de las
proyecciones entregadas del C'R%. Los resultados se obtuvieron al restar las emisiones totales
obtenidas, en el afio 2050, para cada uno de los escenarios del analisis de sensibilidad, con
las emisiones totales del C'R?, para luego obtener el porcentaje de variacién respecto a las
emisiones totales del estudio. Lo anterior se realizé para cada una de las regiones.
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Tabla 5.1: Variaciéon porcentual de emisiones de MP2,5 expuestas por el
CR? para el afio 2050 para los distintos valores de factores de correccién
con distintas temperatura de confort.

Regiones | F1 14[°C] | F1 15[°C] | F1 16[°C] | F2 14[°C] | F2 15[°C] | F2 16[°C]
O’Higgins 20 % 18% 17% 17% 16 % 15%
Maule 20 % 18% 17% 17% 16 % 15%
Nuble 19% 17% 10% 16 % 12% 7%
Bio-Bio 19% 17% 10% 16 % 12% 7%
Araunia 17% 13% 7% 18% 14% 9%
Los Rios 15% 8% 9% 14 % 11% 8%
Los Lagos 14 % 12% 6% 11% 9% 6%
Aysén 4% 2% 2% 7% 6% 5%
Magallanes 1% 0% 0% 5% 4% 3%

5.2.1.3. Discusiones Parciales

Al observar los resultados obtenidos para los factores de correccién, se puede apreciar que
en ambos casos, al aumentar la temperatura de confort, los valores del factor de correccion
son mas cercanos a 1 y que a medida que se avanza en el horizonte de tiempo los valores
de factor de correccion son mas grandes con el aumento de la temperatura de confort. Lo
anterior, se puede comprobar comparando las figuras, 5.1a con 5.1c y 5.2a con 5.2c, en las
que se observa que, al suponer una temperatura de 14 [°C]| las variaciones de los factores de
correccién son mas grandes y poseen valores mas bajo al llegar al ano 2050 comparando con
lo que ocurre en la con una temperatura confort de 16[°C].

Lo anterior se debe a que al considerar una menor temperatura de confort, supone que
las personas estarian soportando menores temperaturas para considerar encender sus cale-
facciones, por lo que el efecto de la temperatura tendria una mayor implicancia en el ahorro
de consumo de lena. Por ejemplo al considerar una temperatura de confort de 14[°C], esto
representa que las personas no estarian prendiendo sus estufas aquellos dias en donde la
temperatura fue mayor a esa, por lo que al considerar que las proyecciones de las tempera-
turas van en aumento y que el escenario propuesto por el modelo climatolégico supone una
aumento de hasta 3 [°C], mas dias del ano se estaria pasando la temperatura de confort en
contraste al tomar una temperatura de confort de 16[°C].

Se puede observar en la tabla 5.1 que a medida que se avanza en regiones hacia el sur, el
efecto de la temperatura tiene una menor variacién porcentual, lo que repercute en menor
emisiones totales por afilo de MP2,5. Esto se debe al que al tener menores temperaturas pro-
medios diarias, como ocurre en regiones como Aysén y Magallanes, a pesar del aumento de
temperatura, las emisiones seguiran siendo las mismas, ya que las temperaturas promedios
diarias seguiran bajo la temperatura de confort, entregando valores similares a los estimados
por el CR%. Este fendmeno se puede observar en lo que ocurre en los graficos 5.3h y 5.3i,
para el factor de correccién 1 y en los graficos 5.4h y 5.4i.

Siguiendo con la idea anterior, al comparar lo que ocurre con ambos factores de correc-
cién se puede observar en los graficos que su comportamiento es bastante similar para los

distintos graficos de las figuras 5.3 y 5.4, sin embargo se vuelve interesante analizar lo que
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ocurre en regiones mas al sur del pais, como Aysén y Magallanes. Al observar las variaciones
de las emisiones porcentuales, para el ano 2050 presentadas en la tabla 5.1, para el caso del
factor de correccion 1 los porcentajes de variacion son 0 y 1 para la regiéon de Magallanes,
mientras que para el factor de correccién 2 alcanza un 3-5%. Esto se debe a que el factor
de correccién 1 no incluye en su ecuacion el balance de energia realizado para obtener la
elasticidad de demanda, por lo que solo depende de si la temperatura exterior es mayor o
menor la temperatura de confort, mientras que el factor de correccion 2, al considerar lo que
ocurre al interior de un hogar, es capaz de reflejar cambios en las conductas de consumo no
solo dependiendo de si la temperatura exterior es igual a la interior.

Es importante tener en consideracion que para poder obtener estos resultados, como se
ha mencionado en capitulos anteriores, se tomaron algunos supuestos que fueron relevantes
a la hora de hacer un analisis de sensibilidad de la temperatura de confort. Un ejemplo fue
suponer que las personas estarian capacitadas para poder sentir la variacién de 1[°C] de las
temperatura exterior de sus hogares, como también lo es el hecho de que todas las personas a
lo largo del territorio nacional cuenten con una misma temperatura de confort para encender
sus estufas. A pesar de lo anterior, el estudio permite tener una idea a lo que ocurriria si las
personas fueran capaces de sentir este tipo de cambios en el ambiente, que es algo que ocurre
en la actualidad con tecnologias mas modernas de calefaccion. Ademas el modelo presentado
en el trabajo es flexible, por lo que generar diferenciaciones por el tipo de personas y sus
distintas sensibilidades a la temperatura exterior por regién, seria posible, solo que seria
necesario que las personas pudieran determinar sus propias temperaturas de confort.
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5.2.2. Cambio en la aislacion de la casa

En el caso base, se consideré que el hogar promedio poseia una aislacion térmica de lana
de poliéster, sin embargo existen variaciones en los tipos de aislantes en el mercado como
también casas que no poseen este tipo de aislaciones por lo que en este analisis de sensibilidad
se presentara que ocurre con los resultados al mejorar o empeorar las aislaciones térmicas.
En primer lugar, se presentaran los cambios en el factor de correccién, particularmente como
cambia la elasticidad de demanda al interior de la ecuacion, y como afecta esto, en el calculo
de las emisiones totales para cada una de las regiones. Luego se realizara una discusioén parcial
de los resultados obtenidos para esta seccion.

5.2.2.1. Elasticidad de demanda

Se presentan los valores obtenidos para el cambio de aislacién térmica de la casa. En pri-
mer lugar, se asume el caso en donde la aislacién de la casa pasa a ser solo madera en donde
el valor de conductividad es 0,9[W/m K]. Luego se considerd la opcién de cambiar el material
aislante del caso base de lana de poliéster a lana de vidrio, mejorando la conductividad de
0,068 a 0,046. Finalmente se considero la opcion de ademas de aislar las paredes, mejorar la
aislacion de las ventanas con aire estanco.[43]

Se realizo el balance de energia al interior de la casa, para cada uno de los casos ante-
riormente mencionados, obteniendo distintos valores para la elasticidad de demanda e. En la
figura 5.5 se puede observar la dependencia del consumo de lena en funcion de la temperatura
exterior.

Elasticidad demanda (e) segun aislacién térmica en casa chilena

Consumo de lefia [kg/h]

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Temperatura exterior [°C]

Caso Base === Ajs|acion Lana de Vidrio Aislacién Madera Pino Aislacién Ventana Aire Estanco

Figura 5.5: Elasticidad de demanda para distintos casos de aislacién para
una casa chilena

En la tabla 5.2 se muestran los valores de € para los distintos casos de aislacion térmica
propuestos. Para un mayor detalle de los resultados revisar planilla Excel adjunta, Balance
de enegia al interior de un hogar.
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Tabla 5.2: Elasticidad de demanda € segiin el tipo de aislante térmico utili-

zado en una casa chilena

Tipo de aislacion

Conductividad [W/K m]

Aislacion Lana poliéster 0,068 0,466
Aislacion Lana de vidrio 0,046 0,427
Aislacién Madera Pino 0,9 0,759
Aislacién Ventana Aire Estanco | 0,024 0,408

5.2.2.2. Factor de correccién

En esta seccién se presentan los resultados obtenidos para el factor de correcciéon 2. En la
figura 5.6 se muestra que ocurre con el factor de correccion para cada variacion en la aislacion
térmica del hogar y dentro de cada uno de los gréaficos se puede apreciar el comportamiento
de cada una de las regiones en distintos colores senalados en las leyendas de la imagen. En
el grafico 5.6.a se observa el caso en donde la aislacion térmica es peor que el caso base y
solo considera que la aislacion es del material de construccion, en esta caso madera de pino.
En el grafico 5.6.b y el 5.6.c se pueden ver los casos en donde se mejora la aislacion de la
casa, cambiando el material a lana de vidrio y realizando cambios en las ventanas agregando

termo panales, respectivamente.
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Factor de Correccidn 2: Aislacién madera de pino
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Figura 5.6: Factores de correccién 2 para distintos casos de aislacion térmica
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5.2.2.3. Emisiones Totales

Se presentan las imégenes de las emisiones totales en el tiempo en [Ton/ano], para cada
region en funcién de los diferentes tipos de aislacion dentro de un hogar. En la figura 5.7 se
puede observar los resultados obtenidos para todas las regiones que se pueden identificar en
el pie de la foto. En cada uno de los graficos se puede identificar por un lado, en color rojo,
el que representa las proyecciones de las emisiones hechas por C'R?, mientras que por otro
lado, la linea de color verde, representa el caso base, en el que se consider6 una aislaciéon con
poliéster. Finalmente, la linea celeste, naranja y amarillo, representan las emisiones totales,
considerando una aislacion de madera de pino, de lana de vidrio y aire estanco en las ventanas,
respectivamente.

Factor de correccién 2: sensibilidad de las emisiones MP2,5 al cambio Factor de correccién 2: sensibilad de las emisiones MP2,5 al
de la aislacién térmica. cambio de la asilacion térmica

350 450

400 Factor de correccion 2: sensibilidad de las emisiones MP2,5 al cambio de la
5 WAVAWAVJVWQ asilacion térmica
N ‘*VWW%

100

s0

Factor de correccion 2: sensibilidad de las emisiones MP2,5 por el cambio de la

aislacion térmica N
asilacion térmica . Factor de correccion 2: sensibilidad de las emisiones de MP2,5 por el cambio en la

asilacion térmica.

Factor de correccion 2: sensibilidad de las emisiones MP2,5 por el cambio en la

Factor de correccién 2 smmmm‘a de las emisiones MP2,5 por el cambio en la Factor de correccién 2: sensibilidad en las emisiones MP2,5 por el cambio en la
aislacion térmica

Facto de correccion 2: sensibilidad de las emisiones MP2,5 por el cambio en el . aislacién térmica
E M ) /ﬂﬁ

= = A—————

Figura 5.7: a) O “Higgins b) Maule c) Nuble d) Bio-Bfo e) Araucania f) Los
Rios g) Los Lagos h) Aysén i) Magallanes

En la tabla 5.3 se puede ver el porcentaje de variacién porcentual de Emisiones totales de
MP2,5 para el aiios 2050, con respecto a las proyecciones estimadas por el CR%. Lo anterior
para cada caso de variacién en el analisis de sensibilidad de aislacién térmica al interior de
un hogar.
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Tabla 5.3: Variaciéon porcentual de emisiones de MP2,5 de las proyecciones
del CR? para el afio 2050 para el factores de correccién 2 con distintas
aislaciones térmicas al interior de un hogar.

Regiones Aislacion madera | Aislacién caso base | Aislacién lana de vidrio | Aislacién aire estanco
€=0,759 e = 0,466 e =0,427 € =0,408

O "Higgins 26 % 16 % 15% 14%
Maule 26 % 16 % 15% 14 %
Bio-Bio 20 % 12% 11% 11%
Nuble 20 % 12% 11% 11%
Araucanfa 19% 14 % 11% 10%
Los Rios 18% 11% 10% 9%
Los Lagos 14 % 9% 8% 7%
Aysén 9% 6% 5% 5%
Magallanes 7% 4% 3% 3%

5.2.2.4. Discusiones Parciales

Dentro de los resultados obtenidos para el valor de la elasticidad de demanda, se puede
apreciar que la menor elasticidad se obtiene al cambiar la lana de poliester por lana de vidrio
e incluir ventanas de termopanel que poseen aire estanco en su interior. Lo anterior se ve
representado en la tabla 5.2 en donde el valor de € dio 0,408, lo que implica que al variar 1 [°C]
la temperatura al exterior del hogar, es necesario agregar 0,408 kg de madera para mantener
la temperatura de confort al interior de la vivienda. Ademé&s este valor se puede comparar
con el peor caso de aislacién, en el que se considera solo el material de construccion, hecho de
madera de pino, de la casa. Al realizar la comparacién, se puede apreciar que, considerando
que la elasticidad de demanda de la aislacién con madera de pino es de 0,759, la diferencia
en masa para poder mantener la temperatura es de 351 gramos méas de madera para el caso

de peor aislacion térmica.

Revisando los resultados que se prensentan en la figura 5.5 se puede observar que la pen-
diente del caso de peor aislacion es més grande que el de los otros casos, sin embargo existe un
acercamiento de las curvas al llegar a la temperatura de confort. Lo anterior se debe al hecho
de suponer en el balance de energia, que una vez alcanzada la temperatura de confort, no
seria necesario seguir liberando mas calor, entonces al acercarse a la temperatura de confort
existe una disminucién del calor necesario a entregar, por lo que independiente del valor de
la aislacion térmica, se ve disminuido el consumo de lenia hasta 0 kg.

Observando los resultados para los factores de la correccion que se pueden apreciar en la
figura 5.6, en el caso de peor aislaciéon figura 5.6.a los valores presentan mayores variaciones
en comparacion a lo que ocurre con el caso de mejor aislacién, que se puede ver en la figura
5.6.c. Ademas al acercarse al 2050, los valores del factor de correccién para el mejor caso pre-
sentan valores mas cercanos al 1 mientras que el peor caso presentan valores mas bajos. Lo
anterior se podria traducir como una mayor sensibilidad a lo que ocurre con la temperatura
exterior de la casa al tener una peor aislaciéon térmica.

Siguiendo con la discusién anterior en la figura 5.7 al ver el gréafico 5.7a, que es el caso
particular de la region de O’Higgins, se puede ver, en la linea de color azul, las emisiones
mas bajas de material particulado en los tltimos 20 anos, que representa el caso de peor
aislacién. Al tener una mayor sensibilidad a la temperatura exterior, en el caso de aislante de
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madera de pino, esto se traduce en una reduccion en las emisiones futuras de MP2,5. Pese a lo
anterior, este resultado es discutible, ya que a pesar se ser mas sensible a la temperatura, no
es posible que una casa con menor aislaciéon consumo menos lena, por lo que en ese escenario
las emisiones deberian ser mayores.

Que exista un mayor consumo de lena y con esto una mayor cantidad de emisiones al tener
una mejor aislacion en el hogar, representa que el modelo a la hora de querer realizar cambios
en parametros internos de la elasticidad de demanda prioriza el ahorro en el consumo de lena,
ya que como se muestra en la tabla 5.3 las mayores reducciones de MP2,5 con respecto al
estudio del C'R?, estan dadas por el peor caso de aislacién. Esta anomalia serd discutida més
adelante en la discusién general del capitulo al realizar las comparaciones entre los distintos
escenarios de sensibilidad.
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5.2.3. Cambio en humedad en la madera

Se muestran los resultados calculados al variar la humedad al interior de la lena, com-
parados con el caso base, en el que se considero un 20% de humedad. Se presentardn los
cambios en la elasticidad de demanda y como estos afectan a los factores de correccion, para
luego presentar las nuevas emisiones totales de MP2,5 obtenidas.Finalmente se realizan una
discusiones parciales de los resultados obtenidos en esta seccion. [44]

5.2.3.1. Elasticidad de demanda

Dentro de los escenarios estudiados, se decidié mejorar la calidad de lena reduciendo su
contenido de agua a un 15 %, pero ademéas se comparé con escenarios en los que la madera
se encontrara con un amyor porcentaje de agua, particularmente se estudiaron los caso de un
25 % y un 30 %. A continuacién se muestran los resultados obtenidos por el balance de energfa,
al variar el porcentaje de humedad presente en la madera. En el grafico 5.8 se muestran las
variaciones del consumo de lena en funciéon del cambio de la temperatura exterior.

Elasticidad demanda (e) segin humedad lefia

(S B )}

Consumo de lefia [kg/h]
o

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

Temperatura exterior [°C]

e Humedad 20% Humedad 25% Humedad 30% Humedad 15%

Figura 5.8: Emisiones totales para la regiéon de Magallanes bajo diferentes
casos de aislacion térmica dentro de un hogar

En la tabla 5.4 se presentan los valores de la elasticidad de demanda ¢ para los distintos
porcentajes de humedad de la madera. Para un mayor detalle de los resultados revisar planilla
Excel "Balance de energia al interior de un hogar'

Tabla 5.4: Valores para la elasticidad de demanda en funcién del porcentaje
humedad presente en la lena

Humedad de la lena €
15 [%] 0,381
20 [%)] 0,466
25 [%)] 0,544
30 [ %] 0,653
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5.2.3.2. Factor de correccién

En figura 5.9 se muestra el comportamiento en el tiempo de los valores del factor de
correccién 2 para distintos valores de humedad en la lena. Lo anterior para cada una de
las regiones en el horizonte de tiempo definido que se pueden identeifciar en colores en las
leyendas de cada uno de los graficos. En el grafico 5.8a se puede apreciar lo que ocurre con el
factor de correccién cuando se ttiene una humedad en la lena de un 15 %, mientras que en el
5.8b para un 25 %. Finalmente, en la imagen 5.8¢ se puede apreciar el peor caso de materia
prima disponible, en el que la lena posee una humedad del 30 %.

61



Factor de Correccion 2: Humedad en la lefia 15%
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Figura 5.9: Factores de correccién 2 para distintos casos de aislacién térmica
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5.2.3.3. Emisiones totales

En esta seccion se presentaran los resultados obtenidos para las emisiones totales de MP2.5
para los distintos casos de humedad en la lena. Se presentaran las imagenes por regién en
el horizonte de tiempo estudiado, al igual que en la secciéon de resultados anteriores. En la
imagen 5.10 se puede ver los resultados para cada una de las regiones identificadas en el
pie. Dentro de cada figura se puede apreciar, por un lado, la linea roja que representa la
proyeccién generada por el C'R?, mientras que por otra parte, la linea verde muestra los
resultados obtenidos por el caso base considerando una humedad del 20 %. Finalmente las
lineas celeste, naranjo y amarillo representa las variaciones en la humedad de la lefia.

Factor de correccion 2: sensibilidad de las emisiones MP2,5 al cambio
de humedad de la lefia Factor de correccion 2: sensibilad de las emisiones MP2,5 al cambio
de humedad de la lefia Factor de correccion 2: sensibilidad de las emisiones MP2,5 al cambio
de humedad de la lefia.

Factor de correccion 2: sensibilidad de las emisiones MP2,5 al cambio de Factor de correccion 2: sensibilidad de las emisiones MP2,5 al cambio de
humedad de la lefia. humedad de la lefia.
Factor de correccién 2: sensibilidad de las emisiones de MP2,5 al cambio de
humedad de la lefia

' W - e

Factor de correccion 2: sensibilidad de las emisiones MP2,5 al cambio de
humedad de la lefia Factor de correccion 2: sensibilidad en las emisiones MP2,5 al cambio de humedad

Facto de correccién 2: sensibilidad de las emisiones MP2,5 al cambio de de la lefia.

humedad de la lefia.

= —

Figura 5.10: a) O Higgins b) Maule ¢) Nuble d) Bio-Bfo e) Araucania f)
Los Rios g) Los Lagos h) Aysén i) Magallanes

En la tabla 5.5 se puede observar la variacion de las emisiones totales con respecto al caso
entregado por el CR? para el ano 2050. Lo anterior considerando distintos porcentajes de
humedad presentes en la lena.
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Tabla 5.5: Variacién porcentual, respecto al caso entregado por CR2, de las
emisiones totales de MP2,6 por regiéon, segiin los distintos porcentajes de
humedad presentes en la lefia.

Regiones | Humedad 15% | Humedad 20 % (caso base) | Humedad 25 % | Huemdad 30 %
O "Higgins 14% 16 % 19% 23 %
Maule 14 % 16 % 19% 23%
Bio-Bio 10% 12% 15% 18%
Nuble 10% 12% 15% 18%
Araucania 10% 14% 15% 18%
Los Rios 9% 11% 13% 16 %
Los Lagos 7% 9% 10% 12%
Aysén 5% 6% 7% 8%
Magallanes 3% 4% 5% 6 %

5.2.3.4. Discusiones Parciales

El comportamiento de la elasticidad de demanda al cambiar la humedad de la lena, se
comporta de forma similar que al del cambiar la aislaciéon de la casa. Principalmente al au-
mentar la concentraciéon de agua presente en la madera, es necesario una mayor cantidad de
masa para mantener la temperatura de confort al interior del hogar al disminuir la tempera-
tura exterior. Al comparar los resultados obtenidos en la tabla 5.4 se puede apreciar que para
una lena con un 30 % de humedad, es necesario agregar 653 gramos de madera por grado de
temperatura exterior disminuido, mientras que para humedad del 15 % es necesario solo 381
gramos de madera.

Lo que ocurre con los resultados de las emisiones totales de MP2,5 en [ton/ano] es que
al disminuir la concentraciéon de agua en la materia prima, aumentan las emisiones totales,
lo que realza el hecho de que el modelo esta priorizando la sensibilidad de la temperatura.
Ejemplificando lo anterior, al tener una menor concentraciéon de agua en la madera, el poder
calorifico es mayor, por lo que el calor entregado por la misma es mayor y seria necesario
menor masa de lefia para mantener la temperatura de confort, lo que se traduciria en una
reduccion de emisiones en los escenarios donde la humedad presente en la madera fuera me-
nor. Sin embargo lo que muestran los graficos de la figura 5.10 es lo contrario, debido a que el
modelo beneficia el hecho de condiciones del aumento de temperatura en el medio ambiente,
por lo que al tener una temperatura mas calida en el futuro proximos afios, por el escenario
planteado de cambio climatico, se le da una mayor ponderacién al hecho de que en el caso
de una mayor concentracién de agua en la madera, las emisiones serian aun mas pequenas
por el ahorra del peor escenario expuesto. Esta problematica sera abordada en la discusién
general del capitulo de analisis de sensibilidad.

Otra problemética a discutir, es el supuesto que se tom¢ al calcular las emisiones totales,
en las que se asumio6 que el factor de emision de MP 2,5 por quema de lefia, era el mismo para
cada caso de humedad presente en la madera. Esto es importante, ya que la variacion se realizo
al momento de hacer el balance de energia, en donde se cambio el poder calorifico de cada
escenario dependiendo del porcentaje de humedad, sin embargo para hacer la transformacién
en el balance de masa, se asumié que la misma masa de madera emite la misma cantidad de
MP2,5 independiente del contenido de agua, lo que no es real. Lo anterior generaria cambio
en los resultados, beneficiando los casos en donde la humedad presente en la lena es menor,
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ya que para estos casos la emision de MP2,5 por kg. de madera seria menor. Una posibilidad
de mejorar los resultados obtenidos, seria cambiar los factores de emision dependiendo del
contenido de agua presente en la materia prima, de esta forma obtener resultados que sean
mas.

5.3. Discusion

Observando los resultado de las tablas 5.11-5.13 se puede apreciar que la mayor variacién,
con respecto a las proyecciones generadas por el CR?, es la aislacién térmica, particularmente
para el caso de solo utilizar madera como principal material de las viviendas sociales. Los
resultados muestran que, al solo considerar este aislante, la disminucién en las emisiones para
el afo 2050, podria llegar a ser de hasta un 26 % menor que el caso del C'R?, en regiones de la
zona centro como O “higgins y Maule, y hasta de un 7% menor en la regiéon més austral del
pais, Magallanes. Estos resultados muestran que la aislacién de un hogar genera una mayor
implicancia en como afecta la temperatura del exterior, al consumo de lena al interior de un
hogar, y a su vez, a las emisiones totales de MP2,5.

Es importante entender que esto se aleja de la realidad debido a que una mejora en el
aislamiento de las casas, deberia mejorar las condiciones de operacion y mantener la tem-
peratura al interior de un hogar con una menor cantidad de energia, por lo que el consumo
deberia disminuir si se mejora el aislamiento. Sin embargo para el caso de estudio, el modelo
del factor de correccién, muestra la variacién del consumo de lena en funcién del aumento de
la temperatura del exterior, por lo que al tener un mayor consumo, que es el caso de una peor
aislacion térmica, el efecto de aumentar un grado de la temperatura nos permite ahorrar una
mayor cantidad de lena a consumir, por lo que se prioriza el efecto que tiene la temperatura
en el consumo y se puede ver esta disminucién en las emisiones totales por el hecho de tener
un peor aislamiento ya que es en este caso en donde el impacto de la temperatura seria mayor.

Lo mismo ocurre con la humedad de la lena, al tener una mayor humedad, se tiene una
mayor elasticidad de demanda, con lo que la variciéon en la reducciéon de emisiones totales
también va a ser mayor. Este efecto genera que para menores humedades en la lena, se emita
una mayor concentraciéon de MP2,5, lo cual tampoco se respalda con la quimica de lo que ocu-
rre en la realidad, ya que al tener una mayor concentracién de agua en la lefia, la combustion
de la misma es peor, por lo que el poder calorifico es menor y es necesario un mayor consumo
para generar la misma energia. Sin embargo, el modelo prioriza el efecto de que la disminucion
del consumo sera mas afectada por el aumento de temperatura en los casos donde las emisio-
nes generadas sean mayores, que en este caso, seria el de mayor humedad al interior de la lena.

De lo anterior se puede concluir que primero, efectivamente al tener peores condiciones
en el caso base en el hogar, ya sea peor aislacién o mayor humedad en la lena, el efecto del
cambio climatico de aumento en la temperatura va a ser mayor en el consumo, generando un
mayor impacto en la reducciéon de emisiones totales. Pese a lo anterior es necesario entender
que esto solo ocurre, porque el modelo considera la elasticidad de demanda como un factor
multiplicativo para tener una referencia de cuanto disminuye el consumo por grado de tem-
peratura aumentado. Sin embargo, para lograr hacer un andlisis mas exhaustivo de lo que
realmente esta ocurriendo, es necesario adaptar esta ecuacién para poder realizar compara-
ciones con respecto a la asilacion térmica y a la disminuciéon de la humedad. Este punto sera
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discutido con mas detencién en la seccion de reflexiones y proyecciones.

Otra discusion que se genera al observar todos los casos en un conjunto, es que se puede
apreciar que a medida que se baja en el territorio nacional, se puede observar una disminucion
en el valor de los porcentajes de variacion. Esto es independiente de los casos que se tomen,
ocurre para los factores de correccién 1 y 2, para el cambio en la temperatura de confort,
para el cambio en la aislacion térmica, como también, para la variacion de la humedad en la
madera.

Lo anterior se puede explicar pensando en la temperatura de confort que se elige, versus
las temperaturas promedios que se tienen durante todo el ano en las respectivas regiones. Lo
que ocurre en las regiones de mas al sur del pais, es que las temperaturas promedios diarias
llegan a maximas mas bajas, por lo que son pocos dias en donde se alcanza la temperatura de
confort que se escogid. Al considerar este factor, se entiende que a pesar de haber un aumento
en la temperatura promedio global del planeta de hasta 3,5[°C], esto no alcanza afectar lo
suficiente para que la gente de esas regiones deje de consumir lefia. En otras palabras, a pesar
de haber un aumento de temperatura, en esas regiones sigue haciendo frio.

Se puede observar el fendmeno anteriormente descrito, pensando en los resultados obteni-
dos para el cambio de temperatura de confort, se puede ver que al disminuir la temperatura
de confort a 14 [°C] , cada vez empieza afectar mas el efecto de la temperatura en regiones
como Aysen y Magallanes. De esto se asume que al bajar mas la temperatura de confort,
mas implicancia tendria el efecto de aumento de la temperatura global, en la disminucién del
consumo de lena. Sin embargo, es importante tener en consideraciéon que disminuir la tempe-
ratura de confort, es lo mismo que decir que las personas no prenden la estufa a temperaturas
mas bajas y que al tener temperaturas promedios de, por ejemplo 13[°C], las personas esta-
rian cémodas y por lo tanto no prenderian la estufa.

Finalmente comparando las emisiones totales entregadas por la informacién que se tienen
en el tiempo presente, versus los distintos escenarios proyectados, en ningin caso se puede
asumir que la disminucion de las emisiones por el efecto de temperatura es suficientemente
relevante. Lo anterior considerando que la cantidad de toneladas emitidas seguira en aumen-
to, por lo que si ya en el presente existen problemas por la emision de MP2,5, esta situaciéon
no se ve mas prometedora en un futuro, incluso considerando la disminucién de estos por el
efecto de la temperatura.

En el capitulo 6 se realizara una reflexion global del estudio realizado en esta memoria,
pensando en distintas aristas, como los supuestos tomados para la obtencion de los resultados,
como también en el comportamiento del modelo bajo distintas variables. Ademas se planea
generar unas proyecciones respecto al trabajo, entendiendo las limitaciones y las futuras
aplicaciones que se podrian hacer con los resultados obtenidos.
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Capitulo 6

Reflexiones y proyecciones

Pensando en los alcances de la memoria es importante recoger algunas reflexiones respec-
to al trabajo realizado y a las proyecciones que pueden existir para continuar el estudio. Lo
primero pensando en las proyecciones de las temperaturas que se obtuvieron en el Capitulo
2 existen diferentes variables que se podrian estudiar a cabalidad.

Lo primero pensando en el uso de los modelos entregados por el CMIP6, es utilizar un
modelo que utilice grillas geoespaciales mas pequenias. Hasta el momento y como se mencio-
n6 anteriormente, no existen modelos globales en CMIP6 capaces de entregar proyecciones
para las temperaturas promedios diarias en radios menores de 30 km. al menos para la zona
geografica de Chile. Esto, como se pudo ver en los resultados, afecté directamente para poder
obtener las temperaturas promedio para la region de O’Higgins y la de Maule. A consecuencia
de lo anterior, las proyecciones para las emisiones se vieron afectadas de la misma manera
para ambas regiones.

Una propuesta para poder generar una diferenciaciéon en ambas regiones podria ser, utili-
zar las temperaturas historicas de las respectivas regiones y obtener los delta de aumento de
temperaturas entregados por las proyecciones del CMIP6, de esta forma poder generar una
base de dato con ambos datos y generar proyecciones diferencias para ambas regiones. Aun
asi, es importante entender que este estudio permite entender como funcionaria el efecto de
la temperatura en las proyecciones del consumo de lena, sin embargo si se quiere tener un
andlisis con mayor detalle, se vuelve necesario llegar aun mas lejos y diferenciar temperaturas
por localidades dentro de la regién. A pesar de tener una climatologia similar dentro de las
regiones, las temperaturas diarias pueden ser muy variantes dentro de una misma region, por
ejemplo, si se esta estudiando una comuna mas costera versus a una comuna que se encuentre
mas hacia la cordillera.

El tener mas datos para las distintas regiones permitiria estudiar en mayor detalle del
efecto de la temperatura en las distintas regiones. Este estudio permite entender a grandes
rasgos el impacto que tendria este fenémeno sobre las emisiones de MP2.5, pero se vuelve
importante disponer de datos para una localidad si se quiere concluir con respecto a las pro-
yecciones de aumento de temperatura para un espacio particular, como una ciudad o comuna.

Dentro del estudio bibliogréafico realizado se estudiaron dos factores de correccion, ambos
capaces de representar el efecto que tendria la temperatura en el consumo de lena. Se vuelve
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interesante pensar en como el aumento de la temperatura del planeta, siendo este un efecto
generado por el cambio climatico, pueda afectar el consumo de lena. En primera instancia
se podria considerar, por los resultados obtenidos, que este efecto tendria un beneficio en las
emisiones totales, ya que se ven disminuidas por el efecto que tiene el tener una temperatura
mayor en el ambiente en el uso de la calefaccién de los hogares. Sin embargo, es importante
considerar que el mismo estudio revela que ambos factores no tienen en consideracion algunas
variables que podrian estar sobre estimando este mismo efecto de reduccién en las emisiones.

Lo primero es reflexionar que en ninguno de los escenarios planteados en el estudio, con
respecto al aumento de la temperatura global, las emisiones proyectadas para el ano 2050 son
menores a las emitidas en la actualidad para el ano 2015. Esto ya es un problema pensando
que hoy en dia ya existen problemas de contaminacién atmosférica y que a pesar de conside-
rar que el aumento de la temperatura podria disminuir las proyecciones de dichas emisiones,
el futuro de la zona centro sur de Chile no va mejorar respecto a las emisiones actuales, por lo
que apesar de haber una disminucién de las emisiones proyectadas por el estudio del CR?, los
valores totales de MP 2,5 en [ton/ano] seran mayores a los que se emiten en el tiempo presente.

Para el caso del factor de correccion 2, que considera la variacién del consumo de lena al
interior de una vivienda en su ecuacién, muestra que tanto cambiaria el consumo en funcién
de los grados de temperaturas de diferencias que van haber desde el presente al futuro, por lo
cual es sensible al dato de elasticidad de demanda que se le entregue. En el caso de estudio,
se decidié calcular uno propio a la realidad nacional, que incluyera variables como el tipo de
casa, de aislacion y la calidad de la materia prima.

Una propuesta de solucion a lo anterior, seria variar la ecuacién del modelo, la cual podria
incluir la variacion en el consumo, no solo este ligada a la temperatura exterior, ya que la
fisica que ocurre al interior de una casa es mas compleja. En el estudio solo se consideré la
energia necesaria para mantener una temperatura de confort dentro de la casa variando la
temperatura exterior sin embargo lo que ocurre en una casa no funciona asi. Una proyeccion
del estudio deberia incluir en su balance de energia la necesidad de elevar un grado la tem-
peratura al interior desde que se prende la estufa y de como elevar la temperatura de la casa
a la temperatura de confort y de como mantenerla. Esto por que lo que en verdad ocurre es
que la estufa se prende durante el dia pero un a vez la estufa se apaga, la temperatura al
interior vuelve a bajar por lo tanto hay que volver a elevar la temperatura para llegar a la
de confort.

Otra reflexiéon que se puede realizar, es que para el caso de estudio fue necesario tomar
algunos supuestos respectos a los comportamientos de la personas para poder estudiar el
fendémeno del efecto de la temperatura en el consumo de lena. Esto se vuelve interesante,
porque el estudiar el comportamiento humano siempre ha sido algo complejo de analizar. En
el caso particular de este este estudio, se ve reflejado en el comportamiento de las personas
a la hora de encender la estufa, de forma particular, se asume que las personas prenden su
estufa bajo ciertas condiciones de temperaturas de confort en el interior de las casas, pese a
eso, no todas las personas tienen el mismo parametro para medir su temperatura de confort,
por el contrario depende de situaciones culturales, como también de tradiciones familiares.
Un ejemplo es una familia en Aysén, donde acostumbran a realizar sus actividades expues-
tos a bajas temperaturas, se espera que su temperaturas de confort sean més bajas que en
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regiones mas céntricas como Maule.

Finalmente se espera que este estudio permita integrar al estudio del C'R? la variable
temperatura, el que se pretende incorporar a un conjunto de otros escenarios que afecten la
proyeccion del consumo de lena. De esta manera es importante entender que la temperatura
es una de las multivariables que afectan el problema de las emisiones generadas por la quema
de lena del area residencial. Otro de los escenarios posibles a analizar son, los factores de
penetracion de la lena por regién, que son los que representan, que tanta de las viviendas
totales, por region, son las que efectivamente consumen lena. Dentro de este mismo escenario
poder estudiar la migracion de la poblacion de zonas rurales a ciudades y a su vez a departa-
mentos, para poder estudiar el efecto de la variacion en el consumo por criterios demograficos.

Otro escenarios son el mejoramiento de las tecnologias del uso para la quema de lena, la
que afectaria directamente en la cantidad necesaria de lena para generar la misma energia.
Ademas se podria estudiar el efecto que tendrian algunas politicas publicas restrictivas al uso
de lena bajo ciertas circunstancias de emergencias climaticas o horarios establecidos, como
también la migracién a otros combustibles o incluso a otras fuentes de energia que entreguen
calor. Sin embargo es importante tener en consideracion que el uso de lefia es algo arraigado
en la idiosincrasia chilena, siendo esta parte de dindamicas no solo con fines de calefaccién
si no también culturas y festivas, por lo que estudiar este tipo de escenarios se vuelve mas
complejo.
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Capitulo 7

Conclusiones

El objetivo de esta memoria consistia en proyectar las emisiones futuras del sector resi-
dencial para las regiones de la zona centro sur de Chile, bajo escenarios de cambio climético,
sobre la base de un modelo de demanda energética de un hogar. Dentro de los principales
resultados obtenidos estan las proyecciones de las temperaturas promedios diarias para cada
una de las regiones de la zona centro sur Chile. Lo anterior permitié calcular factores de
correcciéon para modificar el consumo de lefia presentado por el estudio del CR? e incluir la
variable de la temperatura.

Dentro de los principales resultados obtenidos se encuentran la disminucién de las emisio-
nes al considerar el escenario de aumento de la temperatura pronosticada para el anos 2050.
Para regiones como O’Higgins y Maule la disminucion alcanza de un 16 a un 18 %, respecto al
prondstico del C'R?, mientras que en regiones més al sur, como Magallenes, esta disminucién
llega a ser solo de un 0 a un 4 %. Lo anterior se debe a que a pesar de alcanzar un aumento
de hasta 3[°C] de la temperaturas promedios diarias, las temperaturas de regiones mas al sur
del pais, no alcanzan a superar las temperaturas de confort, por lo que el consumo no se vera
significativamente afectado por este aumento de temperatura global.

Incluso, a pesar de lograr disminuciones respecto a las proyecciones futuras entregadas por
el estudio del C'R?, estds no logran ser menores a las emisiones que se tienen en la actualidad,
por lo que es necesario realizar cambios en la forma de abastecimiento energético en los hoga-
res chilenos, esto puedo tener implicancias por ejemplo en la matriz energética nacional y en
como se utiliza la energia para calefaccionar los hogares, desarrollo de mejores tecnologias,
coOmo también implicancias en politicas publicas respecto a las normas de emisiones de MP
2,5 o0 normativas de construccion de viviendas y tipo de aislantes térmicos.

Al realizar el analisis de sensibilidad se obtuvo que al variar la temperatura de confort de
15[°C] a 16[°C] se puede observar una disminucién de un 1% en la variacién porcentual de
las emisiones totales de MP 2.5, mientras que al disminuir la la temperatura de confort a
14 [°C] existe un aumento entre 1%-7% de las variaciones porcentuales de las emisiones. Lo
anterior, representa que una disminucion en la temperatura de confort, volveria mas sensible
a las personas a la sensacion de frio, por lo que un aumento en la temperatura ambiente
generaria un mayor impacto en la conducta del consumo de lena.

Considerando distintos materiales aislantes, se obtuvo que en el caso de peor aislacién,
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la disminucion de las emisiones respecto a lo entregado por el estudio del CR2 alcanza un
26 % para la region de O "Higgins y de un 7$ a la regién de Magallanes. Por otro lado para
el caso de mejor aislacion, las variaciones disminuyen a un 14 % para la region de O “Higgins
y a un 3% para la region de Magallanes. Esto se debe a que el modelo prioriza los casos en
donde mas afectara el aumento de temperatura en el consumo de lenia, por lo que a pesar de
consumir mas lena en una casa de peor aislacion, esta presentara una mayor porcentaje de
disminucién de las emisiones.

Al aumentar la concentracién de agua en la madera se genera una mayor variacion por-
centual de las emisiones totales comparadas con el caso base, mientras que si se disminuye
la humedad, la variacién es menor. En particular para el caso de O "Higgins, la variacién
es de un 2% al considerara una humedad del 15 % versus al 20 % del caso base, por otro
lado al aumentar la humedad a un 30 % la variacién aumenta hasta de 7% para la misma
region. Al cambiar la humedad presente en la lena, ocurre algo similar a la aislacion de la
casa, a pesar que el caso de mayor humedad presente en la lefia, implica un mayor consumo
de lena para aumentar un grado la temperatura al interior de la casa, es este mismo caso
en donde las variaciones de las emisiones seran mayores por efecto del cambio de temperatura.

Dentro de las limitaciones del estudio se encuentra la generacion de proyecciones de tem-
peraturas diarias para rangos geograficos mas acotados porque al ocupar grillas tan grandes,
el modelo no entrega diferenciaciones de temperaturas dentro de una misma regién. Sin em-
bargo, se logré abarcar una gran parte del territorio nacional, de lo que se obtuvo diferencias
entre la mayoria de las regiones, esto permite tener una idea clara de como se comporta el
consumo de lefia con respecto al cambio de temperatura respecto una region y otra. Otra li-
mitacion es la variaciéon del modelo matematico, particularmente para el factor de correccion
2, de esta forma poder entender como afecta el cambio de ciertas condiciones en el balance de
energia al interior de un hogar, y con esto al consumo de lena de la regiéon completa. A pesar
de lo anterior, en el estudio se logré obtener variaciones del consumo para el caso particular
al interior de un hogar en funcién de variaciones en la aislacién y en la calidad del combus-
tible, por lo que estas variaciones podrian ser incluidas una vez se logre complejizar el modelo.

Finalmente, es importante entender que el problema de contaminacién atmosférica es
multivariable y que justamente esta investigacion tributa a dar mas claridad respecto a la
variable temperatura y como se comportarian las emisiones residenciales al efecto del cambio
climatico al aumento de esta variable. En relacion con ello, esta investigacion proyecta al
analisis de otras variables que se podrian considerar en futuras investigaciones, como el cambio
en la matriz energética en chile, el uso de nuevas materias primas para calefacciéon dentro
de las casas, cambio en politicas publicas y mejorar las tecnologias utilizadas en el sector
residencial.
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Anexo A

A continuacién de presenta en la tabla A.1 los valores del CLPV para cada region hasta

el 2050.
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Tabla A.1: Proyeccion del consumo de lefia por vivienda anual y por region

Ano | VI VII VIII | IX X XI XII XIIT | XIV

2015 | 3,369 | 3,339 | 5,373 | 7,646 | 12,854 | 17,502 | 17,828 | 2,735 | 14,051

2016 | 3,393 | 3,355 | 5,405 | 7,679 | 12,883 | 17,512 | 17,839 | 2,766 | 14,086

2017 | 3,412 | 3,370 | 5,427 | 7,698 | 12,913 | 17,551 | 17,865 | 2,789 | 14,108

2018 | 3,426 | 3,384 | 5,443 | 7,711 | 12,921 | 17,554 | 17,867 | 2,792 | 14,118

2019 | 3,457 | 3,409 | 5482 | 7,746 | 12,953 | 17,607 | 17,931 | 2,806 | 14,150

2020 | 3,486 | 3,437 | 5,494 | 7,759 | 12,990 | 17,589 | 17,944 | 2,838 | 14,166

2021 | 3,502 | 3,455 | 5,013 | 7,780 | 13,009 | 17,623 | 17,960 | 2,859 | 14,193

2022 | 3,522 | 3,473 | 5,531 | 7,801 | 13,034 | 17,646 | 17,977 | 2,871 | 14,212

2023 | 3,532 | 3,481 | 5,550 | 7,823 | 13,062 | 17,697 | 17,994 | 2,898 | 14,243

2024 | 3,555 | 3,497 | 5,583 | 7,852 | 13,100 | 17,717 | 18,044 | 2,911 | 14,267

2025 | 3,567 | 3,511 | 5,603 | 7,869 | 13,127 | 17,745 | 18,085 | 2,922 | 14,285

2026 | 3,589 | 3,530 | 5,618 | 7,884 | 13,143 | 17,764 | 18,088 | 2,940 | 14,304

2027 | 3,606 | 3,567 | 5,636 | 7,899 | 13,166 | 17,789 | 18,113 | 2,967 | 14,329

2028 | 3,621 | 3,579 | 5,651 | 7,918 | 13,187 | 17,791 | 18,128 | 2,975 | 14,350

2029 | 3,635 | 3,589 | 5,661 | 7,927 | 13,204 | 17,811 | 18,122 | 2,993 | 14,365

2030 | 3,649 | 3,606 | 5,667 | 7,942 | 13,217 | 17,836 | 18,128 | 3,002 | 14,376

2031 | 3,658 | 3,617 | 5,684 | 7,950 | 13,228 | 17,846 | 18,148 | 3,007 | 14,387

2032 | 3,679 | 3,625 | 5,703 | 7,969 | 13,244 | 17,861 | 18,164 | 3,023 | 14,408

2033 | 3,694 | 3,640 | 5,718 | 7,986 | 13,260 | 17,865 | 18,183 | 3,030 | 14,422

2034 | 3,699 | 3,658 | 5,734 | 8,006 | 13,276 | 17,873 | 18,174 | 3,032 | 14,439

2035 | 3,707 | 3,669 | 5,745 | 8,019 | 13,290 | 17,903 | 18,175 | 3,041 | 14,442

2036 | 3,712 | 3,674 | 5,756 | 8,032 | 13,306 | 17,894 | 18,180 | 3,051 | 14,454

2037 | 3,732 | 3,681 | 5,767 | 8,045 | 13,320 | 17,894 | 18,189 | 3,063 | 14,469

2038 | 3,744 | 3,691 | 5,772 | 8,057 | 13,330 | 17,899 | 18,193 | 3,081 | 14,473

2039 | 3,767 | 3,703 | 5,783 | 8,065 | 13,344 | 17,904 | 18,207 | 3,085 | 14,475

2040 | 3,774 | 3,716 | 5,798 | 8,075 | 13,353 | 17,908 | 18,211 | 3,081 | 14,475

2041 | 3,781 | 3,735 | 5,805 | 8,089 | 13,363 | 17,908 | 18,219 | 3,092 | 14,488

2042 | 3,798 | 3,749 | 5,811 | 8,101 | 13,373 | 17,907 | 18,221 | 3,095 | 14,503

2043 | 3,809 | 3,760 | 5,820 | 8,108 | 13,379 | 17,942 | 18,212 | 3,099 | 14,507

2044 | 3,815 | 3,776 | 5,825 | 8,113 | 13,388 | 17,952 | 18,205 | 3,110 | 14,506

2045 | 3,825 | 3,791 | 5,831 | §,118 | 13,397 | 17,959 | 18,201 | 3,127 | 14,509

2046 | 3,837 | 3,802 | 5,841 | 8,127 | 13,404 | 17,972 | 18,202 | 3,137 | 14,512

2047 | 3,843 | 3,810 | 5,847 | 8,131 | 13,410 | 17,979 | 18,217 | 3,139 | 14,508

2048 | 3,847 | 3,819 | 5,852 | 8,138 | 13,419 | 17,970 | 18,233 | 3,146 | 14,514

2049 | 3,851 | 3,830 | 5,865 | 8,149 | 13,431 | 17,970 | 18,229 | 3,150 | 14,523

2049 | 3,859 | 3,840 | 5,882 | 8,159 | 13,441 | 17,997 | 18,232 | 3,149 | 14,528

2050 | 3,865 | 3,844 | 5,890 | 8,166 | 13,451 | 18,010 | 18,223 | 3,148 | 14,533
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Anexo B

Cédigo de Python Series de tiempo Temperatura

#!/usr/bin/env python3
# -*- coding: utf-8 -*-

Created on Mon Mar 21 22:55:18 2022

@author: Felix

import numpy as np

import pandas as pd

import matplotlib.pyplot as plt
from netCDF4 import Dataset
import datetime

def convertir_ 360_a_ 365(days_in_month, days_ count, Temp_ modelo, dates):

Temp_ ssp = np.zeros(len(dates))

for i in range(len(days_in_ month)):

if i == len(days_in_ month)-1:

if days_in_ month[i] == 31:

Temp_ sspldays_ count: days_ count+days_in_monthli]-1] = Temp_ modelo[30%*i

— :30*(i+1)]

Temp_ sspldays_ count+days_in_monthli]-1] = Temp_modelo[30*(i+1)-1]

else:

Temp_ sspldays_ count: days_ count+days_in_ monthl[i]] = Temp_ modelo[30x*i

— :30*1 + days_in_ monthli]]

else:
if days_in_month[i] == 31:

Temp_ sspldays_ count: days_ count+days_in_ monthli]-1] = Temp_ modelo[30*i

— :30%(i+1)]

Temp__sspldays_ count+days_in_monthl[il-1] = (Temp_ modelo[30*(i+1)-1] +

— Temp_ modelo[30*(i+1)])/2
else:
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34 Temp_ sspldays_ count: days_ count+days_in_month[i]] = Temp_ modelo[30%*i
— :30*i + days_in_monthli]]

36 days_ count += days_in_ monthli]
37 return Temp_ ssp

11 def near(array,value):
12 idx = (np.abs(array-value)).argmin()
43 return idx

15 ciudades = ["Rancagua",

46 "Curicdo",

47 "Talca",

48 "Concepcién”,

49 "Chillan",

50 "Temuco",

51 "Valdivia",

52 "Osorno",

53 "Puerto Montt",
54 "Cochrane",

55 "Punta Arenas"]

57 coordenadas_ ciudades = [
58 [-34.17, 360-70.74],
59 [-34.98, 360-71.23],
60 [-35.43, 360-71.66],
61 [-36.82, 360-73.05],
62 [-36.60, 360-72.10],
63 [-38.74, 360-72.59],
64 [-39.81, 360-73.25],
65 [-40.57, 360-73.13],
66 [-41.47, 360-72.94],
67 [-45.58, 360-72.06],
68 [-53.15, 360-70.91]

69 ]

71 Data_ukes_tas_ssp = Dataset("tas_day_UKESMI1-0-LL_ssp585_rlilplf2_ gn_ 20150101
— -20491230.nc")

72 units_ ssp = Data_ ukes_ tas_ ssp["time"].units

73 Data_ ukes_ tas_ hist = Dataset("tas_day_UKESM1-0-LL_ historical_rlilplf2_gn_ 19500101
— -20141230.nc")

72 lat = Data_ ukes_ tas_ ssp["lat"][:]

75 lon = Data_ ukes_ tas_ ssp["lon"][:]

76 tas_ukes = Data_ ukes_tas_ssp["tas"][:,:,:] - 273.15

77 tas2__ukes = Data_ ukes_ tas_ hist["tas"][:,:,:] - 273.15

so for i in range(11):
82 Temp_ukes_ all ssp_ 585 = tas_ ukesl:,
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near(lat, coordenadas_ ciudades[i][0]),
near(lat, coordenadas_ ciudadesli][1])]
Temp_ ukes_ all_historical = tas2_ ukes[:,
near(lat, coordenadas_ ciudadesli][0]),
near(lat, coordenadas_ ciudades[il[1])]

dates_ ukes_ ssp_ 585 = dates = pd.date_range(start="1/1/2015", end="31/12/2049’,
— freq='D’)

dates__year_ssp_ 585 = pd.date_range(start="1/1/2015", end='31/12/2049’, freq="M’)
days_in_month_ssp_ 585 = dates__year_ssp_ 585.days_in_month

dates_ ukes_ hist = dates = pd.date_range(start="1/1/1950’, end=’31/12/2014’, freq=’
— D%

dates__year_hist = pd.date_range(start='1/1/1950’, end=’31/12/2014’, freq="M")
days_in__month_hist = dates__year_ hist.days_in_ month
days_count = 0

Temp_ ssp__585_ corregida = convertir__360_a_ 365(days_in_ month_ssp_ 585,
— days_ count, Temp_ ukes_ all_ssp_ 585, dates_ ukes_ ssp_ 585)

Temp_ hist_ corregida = convertir_ 360_a_ 365(days_in_month_ hist, days_ count,
— Temp_ ukes_ all_historical, dates_ ukes_ hist)

Data_ hist = pd.DataFrame(data={’Temperatura’: Temp_ hist_ corregida}, index =
< dates__ukes_ hist)

Data_ ssp = pd.DataFrame(data={"Temperatura’:Temp_ ssp_ 585_ corregida}, index =
— dates_ ukes_ ssp_ 585)

Data__hist.to__csv(’Historico’+ciudadesli])
Data_ ssp.to_ csv(’Proyeccion’+ciudadesl(i])

figl = plt.figure(1)
axl = figl.add_ subplot(111)

axl.plot(Data_ ssp, color = ’red’, label=’ssp-585 UKES ’+ ciudadesli])
axl.plot(Data_ hist, color = ’blue’, label=’historical UKES '+ ciudadesli])

# axl.plot( Tmean_ Santiago.resample(’M’).mean()+273.15, linestyle=’--", marker="0’,
— color="k’, mfc="w’, markersize=7, label="Temperatura Santiago")

plt.tick__params(direction='"in’,right=True, top=True)

plt.tick__params(labelsize=13)

plt.tick__params(direction='"in’,which="major’, length=8, bottom=True, top=True, left
— =True, right=True)

axl.set_ylabel(r"Temperatura [°C]", fontsize=13)
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127 axl.set__xlabel("Afio", fontsize=13)

128 # axl.set_ xlim([datetime.date(2004, 1, 1), datetime.date(2021, 12, 23)])
129 axl.legend(loc=’center left’, bbox_ to_anchor=(1, 0.5))

130 figl.set_size_inches((16, 9), forward=False)

131 ax1.legend(fontsize=13)

132 figl.savefig(’Serie de Tiempo ’+ciudadesli])

133 plt.clf()
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Anexo C

Se Adjunta link de carpeta drive en donde se podran encontrar los siguientes docu-
mentos, utilizados para el desarrollo de la memoria. https://drive.google.com /drive/folders/
1wURT7zmIZK9icFIY Uup2elLvJ7qGh63sH?usp=sharing

* Base de datos Proyeccién temperaturas [Archivo Excel]

* Base de datos Factor de correccién 1 [Archivo Excel]

* Base de datos Factor de correccién 2 [Archivo Excel

* Base de datos CLPV y EMTOTALES MP 2,5 [Archivo Excel]
» Cédigo proyecciones Temperaturass [Archivo Python]

 Cddigo Factores de correccién [Archivo Python]

» Cédigo Andlisis de Sensibilidad [Archivo Python]
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Anexo D

Ejemplo memoria de célculo para el calor perdido por una de las paredes del hogar, ade-
mas la cantidad de lena para abastecer el consumo energético.

1.Calculo de los coeficientes de convecciéon forzada y natural.

Lo primero es entender que ecuacion utilizar para cada caso. Un ejemplo es suponer el
caso para las paredes laterales externas de la casa que se mostré en la figura 3.1. Para esta
situacion en donde se supone que el viento va en direccién frontal hacia la casa separandose
en la mitad y que luego pasa por los costados para juntarse finalmente en la pared trasera,
se asume que la conveccion es forzada. Una vez determinada la geometria del problema se
procede a calcular el numero de Re

R@ = (L * Daire * Vaire)/vz.saire (Dl)

Para el caso del largo caracteristico se tomd el valor del largo de las paredes externas de
4[m], por otro lado para la Densidad del aire y su viscosidad dindmica se linealizaron los datos
de tablas para poder lograr que estos datos dependieran directamente de la temperatura.
Para este ejemplo, si se tiene un temperatura exterior de 3 [°C], los valores de la densidad
y la viscosidad son de 1,19 [kg/m?| y de 1,74E-5 [kg/m s] respectivamente. Para el caso de
la velocidad del viento se tomo una velocidad promedio de 3.6 [m/s| obtenida en un dia
de invierno, para la region de la Araucania. Con los datos anteriores y remplazando en la
ecuacion se obtuvo

Re = (4]m] * 3.6[m/s] x 1,19[kg/m?)) /1, TAE — 5[kg/ms]
(D.2)

Re = 1,06 10° (D.3)

Una vez obtenido el numero de Re se procede a utilizar la siguiente ecuacion para encontrar
el valor del numero de Nusselt:

Nuy, = (0,037 % Rey/® — 871) % Pr'/? (D.4)

Se utiliza el nimero de Re obtenido con anterioridad de 1,06*10° y el ntimero de Pr que se
obtiene de la misma forma que la viscosidad dinamica y la densidad del aire, generando una
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linealizacion de datos para generar un numero de Pr dependiente de la temperatura. En este
caso se utiliza el numero de Pr obtenido a 3 [°C], que es 0,02423. De lo anterior se obtiene el
siguiente valor para el numero de Nu

Nuy = (0,037 % (1,06 % 10°)/5 — 871) % 0, 02423/ (D.5)

Nuy, = 1418,15 (D.6)

Con el nimero de Nusselt se puede obtener el valor del coeficiente de de conveccion h al
exterior de la casa para el caso de la pared lateral. Este valor se obtiene al multiplicar el
numero de Nusselt por la conductividad del aire a la temperatura exterior, en este caso a
3[°C] es de 0,02423[W /m * °C], y dividirla por el largo caracteristico, que al igual que en el
ejemplo de la pared lateral exterior, es 4[m]. El valor obtenido para el h,,; es:

. NUL*ka

" L

= 8,59[W/m?*C]
(D.7)

Lo anterior se repite para cada una de las superficies de la casa, paredes laterales, pared
frontal, pared trasera y para el techo. En cada uno de los casos considerando si es conveccién
forzada o natural dependiendo si se esta hablando del interior o exterior de la casa, obtenien-
do distintos valores para los coeficientes de convencion h;, y hou, respectivamente.

2.Demanda energética para conservar la temperatura de confort al interior de la casa va-
riando la temperatura exterior.

Para realizar el balance de energia se asumird que habra una perdida de energia por las
paredes de la casa, esto suponiendo que la temperatura de la casa es mayor que la tempe-
ratura exterior. Lo anterior es porque se asume una temperatura de confort al interior de la
casa, la cual restringe si encender o no la estufa. La estufa es solo encendida si la tempera-
tura al interior de la casa es menor a la temperatura de confort, por lo que para efectos de
estos calculos se determinara el calor que se esta perdiendo, por cada una de las superficies,
dependiendo de la temperatura exterior de la casa considerando mantener la temperatura de
confort en 15 [°C] al interior de la casa.

Para la transferencia de calor se consider6 una pared plana que separa dos fluidos en
movimiento en donde se quiere conocer la pérdida de calor que va desde el fluido caliente
al frio. El calor total se calculard como el calor entregado por al aire caliente al interior de
la casa transferido desde las paredes internas a las paredes externas de acuerdo a la ley de
enfriamiento de Newton, la que, en régimen estacionario, se transmitird por conduccién a
través de la pared como se muestran la siguiente ecuacion :

Q = U * Asup(Tout —T; ) (DS)

Continuando con el ejemplo anterior, se toma el Area total de la superficie, en este caso
de la pared lateral que es 20 [m]. El delta de temperatura se determinard para distintas
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temperaturas exteriores T,,; pero en este ejemplo se utilizard una temperatura de 9[°C], por
otro la lado la temperatura al interior 7}, se mantendra constante en 15[°C]. Para obtener el
valor de del coeficiente global de transferencia, es necesario conocer valores para la resistencia
que existen en la transferencia de calor, para la cual se utilizan los valores de los coeficientes
de transferencias obtenidos para el aire al interior y al exterior de la casa. Ademas se necesita
el grosor de la pared, que para el caso de este ejemplo se determind que el Ax seria de 0,08
[m] y también la conductividad térmica del material, que para el caso base se utiliz6 la del
poliester 0,068 [W /m °C]. De lo anterior de obtiene :

Ut_ hzn hout k

) (D.9)

1 1 1 0,08[m]
U, (1,82[W/m26’] * 8,59[W/m2C]  0,068[W/mC]

) = 1,84[m?*C/W] (D.10)

Al remplazar el valor del coeficiente global y las temperatura al interior y al exterior se la
casa de tiene que la perdida de calor por la pared lateral de la casa es la representada en la
siguiente ecuacion

20[m] * (9[C] — 15[C))
1, 82[m?C /W]

Los calculos presentados en esta seccion se realizan para cada una de las superficies, es

decir, paredes laterales, frontal, trasera y para la el techo. De lo anterior se obtiene la can-

tidad de calor que se esta perdiendo por cada una de las superficies y con el calor que esta
perdiendo la casa en su totalidad.

Q=

= —120,33[W] (D.11)

3.0btencién de la cantidad de fuente de combustible de lena para el abastecimiento ener-
gético.

Una vez obtenido el calor total que se pierde por cada superficie se procede a calcular
el consumo de lena necesaria para poder entregar entregar esa misma energia de forma de
mantener la temperatura de confort al interior de la casa. Para realizar lo anterior mencio-
nado. es necesario conocer el poder calorifico de la madera, en este caso se utiliza el poder
calorifico de madera con un 20 % que es 4200 [kcal/kg de lena]. Con los siguientes datos y
cambios de unidades se calcula la cantidad de madera necesaria para poder entregar el calor
correspondiente.
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Anexo E

Cédigo python calculo de factores de emision 1

#!/usr/bin/env python3
# -*- coding: utf-8 -*-

Created on Sun Mar 27 23:30:40 2022

@author: Felix

import pandas as pd
T_Filtro = 14

ciudades = ["Rancagua",
"Curicdo",
"Talca",
"Concepcién”,
"Chillan",
"Temuco",
"Valdivia",
"Osorno",
"Puerto Montt",
"Cochrane",
"Punta Arenas"]

def filtrar_y_ contar(T_ Filtro, ciudades, tipo_ serie):
for i in ciudades:
data = pd.read_ csv(tipo_ serie+i, index_ col="Unnamed: 0’)
data_ filtrada = dataldata.Temperatura < T_ Filtro]
data_ filtrada.index = pd.to_ datetime(data_ filtrada.index)
data_ filtrada = data_ filtrada.resample(’Y’).count()

data_ filtrada.to_ csv(tipo_ serie+i+’ T '+ str(T_Filtro) + ’ filtrada’)

filtrar__y_ contar(T_ Filtro, ciudades, 'Historico’)
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39
10 filtrar_y_ contar(T_ Filtro, ciudades, 'Proyeccién’)
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Cédigo python calculo de factores de emisién 2
1 #!/usr/bin/env python3
2 # -*x- coding: utf-8 -*-

4 Created on Fri Apr 1 15:12:44 2022

6 Qauthor: Felix

o import numpy as np
10 import pandas as pd

13 epsilon =1

15 ciudades = ["Rancagua",

16 "Curicd",

17 "Talca",

18 "Concepcién”,

19 "Chillan",

20 "Temuco",

21 "Valdivia",

22 "Osorno",

23 "Puerto Montt",
24 "Cochrane",

25 "Punta Arenas"]

26

27

28

20 def factor_de_ correccion(epsilon, T_ filtrar, ciudades):

30

31 fechas = pd.date_range(start="2015", end="2050", freq="Y")
32 df = pd.DataFrame([], index = fechas)

33 for i in range(len(ciudades)):

34 data = pd.read__csv(’Proyeccién’+str(ciudadeslil), index_ col="Unnamed: 0’)
35

36 data.index = pd.to_ datetime(data.index)

37

38 izquierdo = T_ filtrar - data

39

10 izquierdo = izquierdolizquierdo>=0]

41

12 izquierdo = izquierdo.resample(’Y’).sum()

43

44 derecho = T_ filtrar - data["2015"]

45

46 derecho = derecho[derecho>=0]

47

48 derecho = derecho.resample(’Y’).sum()

49

50 fraccion = (izquierdo-derecho.values[0][0])/derecho.values[0][0]

88



df.insert(i, str(ciudadesli]), fraccion.values, True)

df.to_csv(’Factor de Correccion Temperatura ’ + str(T_ filtrar))

factor__de_ correccion(epsilon, 14, ciudades)
factor_ de_ correccion(epsilon, 15, ciudades)
factor__de_ correccion(epsilon, 16, ciudades)

89



Anexo F

A continuacién de presenta en la tabla F.1 los valores de Fc para todas las regiones desde

2015-2050
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Tabla F.1: Factor de Correcciéon 1 para todas las regiones desde el 2015
hasta el 2050

Afios O’higg. Maule Nuble Bio-Bio Arauc. Rios Lagos Aysen Mag.

2015 1,000 1,000 | 1,000 1,000 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
2016 1,033 1,041 | 0,891 0,801 0,912 | 0,973 | 0,925 | 1,000 | 1,000
2017 0,851 0,851 | 0,975 0,975 1,029 | 1,123 | 1,000 | 1,000 | 1,000
2018 0,983 0,983 | 1,084 1,084 1,118 | 1,177 | 0,097 | 1,000 | 1,000
2019 0,917 0,917 | 1,000 1,000 1,013 | 1,073 | 0,966 | 1,000 | 1,000
2020 0,719 0,727 | 0,886 0,886 1,013 | 1,096 | 0,930 | 1,000 | 1,000
2021 0,975 0,975 | 0,946 0,946 0,962 | 1,065 | 0,972 | 1,000 | 1,000
2022 1,132 0,950 | 0,946 0,946 1,000 | 1,085 | 0,094 | 1,000 | 1,000
2023 1,240 1,017 | 1,084 1,084 1,092 | 1,154 | 0,994 | 1,000 | 1,000
2024 0,803 0,901 | 0,851 0,851 0,882 | 1,038 | 0,958 | 1,000 | 1,000
2025 0,702 0,785 | 0,866 0,866 0,958 | 1,031 | 0,950 | 1,000 | 1,000
2026 0,934 0,934 | 1,025 1,025 1,092 | 1,115 | 0,083 | 1,000 | 1,000
2027 1,066 1,066 | 1,094 1,094 1,088 | 1,138 | 0,086 | 1,000 | 1,000
2028 0,818 0,826 | 0,817 0,817 0,861 | 0,938 | 0,894 | 00997 | 1,000
2029 1,223 1,058 | 1,104 1,104 1,063 | 1,104 | 0,966 | 1,000 | 1,000
2030 0,926 0,926 | 0,965 0,965 0,975 | 1,004 | 0,950 | 1,000 | 1,000
2031 1,099 0,934 | 0,936 0,936 0,801 | 0,977 | 0,908 | 1,000 | 1,000
2032 1,041 0,967 | 0,916 0,916 0,020 | 0,985 | 0,961 | 1,000 | 1,000
2033 1,033 0,868 | 0,916 0,916 0,903 | 0,958 | 0,919 | 1,000 | 1,000
2034 1,364 1,050 | 1,010 1,010 0,992 | 1,012 | 0,855 | 00997 | 1,000
2035 0,851 0,851 | 0,901 0,901 0,809 | 0,946 | 0,877 | 00992 | 1,000
2036 0,851 0,860 | 0,911 0,911 0,962 | 1,004 | 0,955 | 1,000 | 1,000
2037 0,628 0,628 | 0,802 0,802 0,874 | 0,992 | 0,969 | 1,000 | 1,000
2038 0,818 0,818 | 0,921 0,921 0,903 | 0,919 | 0,855 | 00997 | 1,000
2039 0,628 0,711 | 0,723 0,723 0,786 | 0,892 | 0,894 | 1,000 | 1,000
2040 0,983 0,992 | 0,386 0,386 0,870 | 0,915 | 0,855 | 1,000 | 1,000
2041 0,512 0,678 | 0,752 0,752 0,836 | 0,919 | 0,922 | 00997 | 1,000
2042 0,488 0,760 | 0,738 0,738 0,777 | 0,888 | 0,838 | 1,000 | 1,000
2043 0,843 0,843 | 0,802 0,802 0,824 | 0,858 | 0,844 | 1,000 | 1,000
2044 0,942 0,950 | 0,931 0,931 0,937 | 0,965 | 0,872 | 1,000 | 1,000
2045 0,645 0,727 | 0,792 0,792 0,836 | 0,962 | 0,925 | 1,000 | 1,000
2046 0,554 0,719 | 0,752 0,752 0,845 | 0,923 | 0,877 | 00997 | 1,000
2047 0,620 0,620 | 0,797 0,797 0,008 | 1,038 | 0,950 | 0,997 | 1,000
2048 0,636 0,645 | 0,787 0,787 0,866 | 0,938 | 0,872 | 0,989 | 1,000
2049 0,860 0,793 0,822 0,822 0,887 0,919 0,855 00989 1,000
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Anexo G
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Anexo H

En la tabla H.1 se muestra el consumo de lefia en un hogar por hora en funciéon del cambio
de la temperatura exterior.

Tabla H.1: Consumo de lena al interior de un hogar en funcién de la tem-
peratura exterior.

Temp exterior [°C] | Q perdidon [W] | Q perdido [kj/h] | Consumo Maderalkg/h]
9 1253,431 75205,881 5,133
10 1148,979 68938,724 4,705
11 1044,526 62671567 4278
12 940,074 56404,411 3,850
13 835,621 50137,254 3,422
14 731,168 43870,097 2,994
15 626,716 37602,940 2,567
16 522,263 31335,784 2,139
17 417,810 25068,627 1,711
18 313,358 18801,470 1,283
19 208,905 12534,313 0,856
20 104,453 6267,157 0,428
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Anexo 1

A continuacién de presenta en la tabla 1.1 los valores de Fc para todas las regiones desde

2015-2050

Tabla I.1: Factor de Correccién 2 para todas las regiones desde el 2015 hasta

el 2050
Anos | O’higgins | Maule | Bio-Bio | Nuble | Araucania | Los Rios | Los Lagos | Aysen | Magallanes
2015 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
2016 1,036 1,036 0,999 0,999 0,975 0,978 1,001 1,015 1,017
2017 0,900 0,900 0,976 0,976 1,002 1,035 1,078 1,071 1,045
2018 1,089 1,089 1,121 1,121 1,115 1,122 1,116 1,087 1,038
2019 1,014 1,014 1,023 1,023 1,021 1,020 1,030 1,021 0,997
2020 0,845 0,845 0,877 0,877 0,897 0,928 0,957 0,980 1,000
2021 1,019 1,019 1,005 1,005 0,977 0,978 1,001 1,014 0,998
2022 1,233 1,233 1,086 1,086 1,030 1,012 1,021 1,015 1,002
2023 1,290 1,290 1,167 1,167 1,107 1,081 1,055 1,030 1,010
2024 1,081 1,081 1,006 1,006 0,975 0,968 0,998 1,018 1,017
2025 0,810 0,810 0,907 0,907 0,937 0,962 1,011 1,023 1,017
2026 0,966 0,966 1,008 1,008 1,005 1,013 1,027 1,016 1,029
2027 1,036 1,036 1,054 1,054 1,027 1,017 1,011 0,998 1,000
2028 0,922 0,922 0,930 0,930 0,914 0,914 0,928 0,951 1,005
2029 1,169 1,169 1,130 1,130 1,085 1,068 1,050 1,031 1,010
2030 0,891 0,891 0,948 0,948 0,952 0,961 0,975 1,001 1,026
2031 1,050 1,050 1,009 1,009 0,974 0,966 0,978 0,999 1,009
2032 1,060 1,060 1,029 1,029 0,998 1,000 1,016 1,028 1,021
2033 1,025 1,025 0,981 0,981 0,955 0,947 0,968 0,990 1,004
2034 1,311 1,311 1,116 1,116 1,043 1,012 0,974 0,970 0,979
2035 0,913 0,913 0,918 0,918 0,917 0,923 0,932 0,956 0,991
2036 0,987 0,987 0,965 0,965 0,948 0,955 0,970 0,994 0,994
2037 0,776 0,776 0,845 0,845 0,874 0,900 0,963 0,999 0,996
2038 0,908 0,908 0,966 0,966 0,955 0,945 0,941 0,968 0,982
2039 0,815 0,815 0,815 0,815 0,922 0,941 0,887 0,937 0,970
2040 0,945 0,945 0,932 0,932 0,910 0,904 0,915 0,936 0,965
2041 0,685 0,685 0,778 0,778 0,811 0,847 0,905 0,950 0,965
2042 0,730 0,730 0,800 0,800 0,926 0,950 0,890 0,946 0,988
2043 0,906 0,906 0,920 0,920 0,897 0,894 0,915 0,964 0,996
2044 0,997 0,997 0,982 0,982 0,974 0,976 0,979 0,999 1,008
2045 0,725 0,725 0,801 0,801 0,916 0,838 0,887 0,946 0,974
2046 0,703 0,703 0,792 0,792 0,915 0,939 0,890 0,941 0,969
2047 0,715 0,715 0,810 0,810 0,838 0,868 0,920 0,954 0,981
2048 0,828 0,828 0,849 0,849 0,855 0,872 0,907 0,940 0,977
2049 0,835 0,835 0,872 0,872 0,875 0,888 0,911 0,940 0,958
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Anexo J

A continuacién se muestran en las tablas 5.5-5.13 la base de datos CLPV. CLPV1.1
CLPV2.1 como tambien las emisiones generadas para cada uno de los casos y regiones.
Regiéon O’higgins

Tabla J.1: Consumo de lefia y emisiones de MP2,5 regién O “higgins

Afio Nv CLPV [m? st] | CLPVL1.1[m? st] | CLPV2.1[m? st] | MP2,5 [ton/aiio] | MP2,5 FC1 [ton/aiio] | MP2,5 FC2 [ton/aiio0]
2015 | 302812 2,735 2,735 2,735 134,186 134,186 134,186
2016 | 306290 2,766 2,465 2,866 137,234 122,288 142,188
2017 | 309425 2,789 2,720 2,509 139,792 136,332 125,789
2018 | 314533 2,792 3,027 3,041 142,289 154,264 154,945
2019 | 319655 2,806 2,806 2,845 145,307 145,307 147,342
2020 | 323580 2,838 2,515 2,398 148,772 131,832 125,724
2021 | 327958 2,859 2,704 2,915 151,909 143,636 154,853
2022 | 334046 2,871 2,714 3,540 155,346 146,886 191,590
2023 | 339186 2,898 3,141 3,739 159,216 172,615 205,456
2024 | 343737 2,911 2,479 3,147 162,091 138,018 175,252
2025 | 348501 2,922 2,532 2,368 164,995 142,941 133,687
2026 | 353191 2,940 3,013 2,839 168,227 172,391 162,446
2027 | 357825 2,967 3,246 3,073 171,982 188,159 178,126
2028 | 362359 2,975 2,430 2,743 174,656 142,664 161,046
2029 | 366784 2,993 3,304 3,498 177,859 196,349 207,833
2030 | 371080 3,002 2,898 2,674 180,457 174,203 160,771
2031 | 375341 3,007 2,814 3,158 182,868 171,099 192,019
2032 | 379491 3,023 2,769 3,204 185,871 170,228 196,952
2033 | 383515 3,030 2,775 3,106 188,241 172,399 192,962
2034 | 387498 3,032 3,062 3,975 190,328 192,213 249,507
2035 | 391319 3,041 2,740 2,777 192,759 173,674 176,061
2036 | 395093 3,051 2,779 3,011 195,293 177,891 192,747
2037 | 398307 3,063 2,456 2,377 197,615 158,483 153,363
2038 | 401361 3,081 2,837 2,797 200,336 184,468 181,886
2039 | 404357 3,085 2,230 2,515 202,094 146,068 164,759
2040 | 407464 3,081 2,731 2,912 203,400 180,241 192,251
2041 | 410409 3,092 2,327 2,118 205,605 154,713 140,816
2042 | 413311 3,095 2,283 2,261 207,219 152,849 151,369
2043 | 416159 3,099 2,486 2,808 208,948 167,572 189,336
2044 | 418971 3,110 2,894 3,101 211,075 196,446 210,443
2045 | 421619 3,127 2,477 2,267 213,603 169,190 154,845
2046 | 424224 3,137 2,360 2,206 215,585 162,223 151,617
2047 | 426781 3,139 2,502 2,245 217,037 172,985 155,218
2048 | 429295 3,146 2,476 2,606 218,770 172,200 181,234
2049 | 431753 3,150 2,589 2,629 220,349 181,079 183,907
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Regién Maule

Tabla J.2: Consumo de lena y emisiones de MP2,5 region Maule

Ano Nv CLPV [m? st] | CLPV1.1[m? st] | CLPV2.1[m? st] | MP2,5 [ton/ailo] | MP2,5 FC1 [ton/aiio] | MP2,5 FC2 [ton/aiio0]
2015 | 353354 3,369 3,369 3,369 192,870 192,870 192,870
2016 | 357653 3,393 3,533 3,515 196,573 204,696 203,669
2017 | 361347 3,412 2,904 3,070 199,714 170,004 179,709
2018 | 366321 3,426 3,369 3,730 203,284 199,924 221,364
2019 | 371587 3,457 3,171 3,506 208,113 190,914 211,029
2020 | 375611 3,486 2,536 2,946 212,147 154,289 179,282
2021 | 380264 3,502 3,415 3,570 215,754 210,404 219,936
2022 | 386866 3,522 3,987 4,343 220,718 249,904 272,215
2023 | 392510 3,532 4,378 4,558 224,582 278,407 289,806
2024 | 397578 3,555 3,202 3,843 228,955 206,249 247,546
2025 | 402860 3,567 2,506 2,890 232,781 163,524 188,611
2026 | 408043 3,589 3,352 3,465 237,230 221,545 229,078
2027 | 413178 3,606 3,844 3,734 241,343 257,299 249,965
2028 | 418215 3,621 2,992 3,339 245,313 202,738 226,198
2029 | 423141 3,635 4,446 4,248 249,171 304,771 291,163
2030 | 427931 3,649 3,377 3,251 252,943 234,129 225,350
2031 | 432698 3,658 4,021 3,841 256,427 281,858 269,260
2032 | 437347 3,679 3,861 3,898 260,639 273,563 276,177
2033 | 441855 3,694 3,816 3,787 264,421 273,162 271,052
2034 | 446307 3,699 5,044 4,849 267,434 364,682 350,587
2035 | 450574 3,707 3,156 3,386 270,584 230,332 247,144
2036 | 454787 3,712 3,191 3,664 273,515 235,087 269,950
2037 | 458147 3,732 2,344 2,896 276,997 173,981 214,968
2038 | 461325 3,744 3,063 3,399 279,777 228,908 254,011
2039 | 464439 3,767 2,366 3,071 283,440 178,028 231,077
2040 | 467733 3,774 3,743 3,567 285,989 283,626 270,313
2041 | 470846 3,781 1,937 2,589 288,397 147,773 197,518
2042 | 473903 3,798 1,852 2,774 291,556 142,164 212,975
2043 | 476901 3,809 3,211 3,452 294,279 248,070 266,658
2044 | 479852 3,815 3,626 3,804 296,584 281,877 295,696
2045 | 482610 3,825 2,466 2,773 299,027 192,761 216,770
2046 | 485326 3,837 2,124 2,698 301,650 167,030 212,145
2047 | 487986 3,843 2,382 2,749 303,843 188,332 217,299
2048 | 490583 3,847 2,480 3,187 305,711 197,070 253,257
2049 | 493118 3,851 3,310 3,214 307,673 264,446 256,790
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Regiéon Nuble

Tabla J.3: Consumo de lefia y emisiones de MP2,5 regién Nuble

Afio Nv CLPV [m? st] | CLPV1.1[m? st] | CLPV2.1[m? st] | MP2,5 [ton/afio] | MP2,5 FC1 [ton/afio] | MP2,5 FC2 [ton/afio]
2015 | 131527 3,339 3,339 3,339 711,428 711,428 711,428
2016 | 132240 3,355 3,494 3,353 718,800 748,503 718,237
2017 | 132549 3,370 2,869 3,289 723,623 615,977 706,215
2018 | 134097 3,384 3,328 3,793 735,116 722,965 823,992
2019 | 135190 3,409 3,127 3,489 746,653 684,946 764,197
2020 | 136035 3,437 2,500 3,013 757,437 550,863 663,895
2021 | 137352 3,455 3,369 3,471 768,745 749,685 772,423
2022 | 139823 3,473 3,301 3,773 786,707 747,697 854,539
2023 | 141798 3,481 3,539 4,063 799,715 812,934 933,371
2024 | 143465 3,497 3,150 3,516 812,655 732,061 817,214
2025 | 145200 3,511 2,756 3,185 825,768 648,330 749,134
2026 | 146887 3,530 3,296 3,557 839,932 784,399 846,438
2027 | 148550 3,567 3,803 3,761 858,486 915,246 905,000
2028 | 150176 3,579 2,958 3,329 870,695 719,582 809,818
2029 | 151763 3,589 3,797 4,056 882,414 933,462 997,113
2030 | 153301 3,606 3,338 3,420 895,603 828,988 849,415
2031 | 154833 3,617 3,378 3,650 907,232 847,250 915,629
2032 | 156317 3,625 3,505 3,728 917,928 887,583 944,127
2033 | 157746 3,640 3,158 3,570 930,146 807,151 912,381
2034 | 159154 3,658 3,839 4,082 943,143 989,911 1052,450
2035 | 160501 3,669 3,123 3,369 954,016 812,096 875,931
2036 | 161826 3,674 3,158 3,547 963,205 827,879 929,853
2037 | 163402 3,681 2,312 3,110 974,407 612,025 823,338
2038 | 164914 3,691 3,020 3,565 986,165 806,862 952,380
2039 | 166402 3,703 2,632 3,018 998,117 709,405 813,575
2040 | 167790 3,716 3,685 3,462 1010,066 1001,718 941,150
2041 | 169107 3,735 2,531 2,905 1023,171 693,389 795,716
2042 | 170407 3,749 2,882 3,000 1035,011 795,504 828,142
2043 | 171687 3,760 3,170 3,460 1045,917 881,682 962,274
2044 | 172954 3,776 3,588 3,708 1057,847 1005,392 1038,897
2045 | 174147 3,791 2,757 3,035 1069,458 77,187 856,143
2046 | 175330 3,802 2,734 3,013 1079,967 776,506 855,776
2047 | 176490 3,810 2,362 3,086 1089,316 675,196 882,408
2048 | 177632 3,819 2,462 3,243 1099,048 708,477 933,220
2049 | 178754 3,830 3,039 3,339 1109,046 879,904 967,054
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Regién Bio-Bio

Tabla J.4: Consumo de lena y emisiones de MP2.,5 regién Bio-Bio

Ano Nv CLPV [m? st] | CLPV1.1[m? st] | CLPV2.1[m? st] | MP2,5 [ton/ailo] | MP2,5 FC1 [ton/aiio] | MP2,5 FC2 [ton/aiio0]
2015 | 575788 5,405 5,405 5,405 504,165 504,165 504,165
2016 | 578985 5,427 4,836 5,423 509,066 453,623 508,667
2017 | 580969 5,443 5,308 5,312 512,275 499,595 499,951
2018 | 589531 5,482 5,943 6,144 523,510 567,567 586,802
2019 | 595837 5,494 5,494 5,623 530,325 530,325 542,786
2020 | 600050 5,513 4,885 4,832 535,874 474,858 469,694
2021 | 605272 5,531 5,230 5,557 542,321 512,789 544,916
2022 | 613974 5,550 5,248 6,028 552,004 521,944 599,599
2023 | 621463 5,583 6,053 6,516 562,114 609,421 656,060
2024 | 628103 5,603 4,771 5,634 570,078 485,413 573,276
2025 | 634988 5,618 4,867 5,097 577,957 500,706 524,321
2026 | 641642 5,636 5,776 5,680 585,851 600,353 590,389
2027 | 648140 5,651 6,183 5,957 593,377 649,190 625,527
2028 | 654406 5,661 4,624 5,265 600,101 490,182 558,143
2029 | 660440 5,667 6,256 6,403 606,303 669,335 685,113
2030 | 666203 5,684 5,487 5,391 613,461 592,203 581,824
2031 | 671893 5,703 5,336 5,756 620,735 580,787 626,480
2032 | 677339 5,718 5,236 5,881 627,377 574,578 645,283
2033 | 682505 5,734 5,252 5,625 634,007 580,650 621,898
2034 | 687546 5,745 5,802 6,411 639,898 646,234 714,060
2035 | 692278 5,756 5,186 5,285 645,551 581,635 592,713
2036 | 696886 5,767 5,253 5,567 651,040 593,027 628,497
2037 | 703694 5,772 4,629 4,877 657,986 527,692 555,974
2038 | 710254 5,783 5,325 5,585 665,454 612,745 642,656
2039 | 716742 5,798 4,190 4,726 673,192 486,565 548,726
2040 | 722460 5,805 5,144 5,409 679,360 602,007 633,008
2041 | 727899 5,811 4,373 4,519 685,214 515,607 532,888
2042 | 733263 5,820 4,293 4,657 691,327 509,939 553,151
2043 | 738553 5,825 4,671 5,359 696,883 558,887 641,153
2044 | 743778 5,831 5,427 5,726 702,569 653,876 689,983
2045 | 748717 5,841 4,627 4,676 708,503 561,191 567,185
2046 | 753603 5,847 4,399 4,633 713,780 537,102 565,605
2047 | 758404 5,852 4,664 4,741 719,008 573,071 582,438
2048 | 763128 5,865 4,617 4,980 725,090 570,740 615,687
2049 | 767775 5,882 4,833 5,128 731,539 601,166 637,880
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Regién Araucania

Tabla J.5: Consumo de lena y emisiones de MP2.5 regién Araucania

Ano Nv CLPV [m? st] | CLPV1.1[m? st] | CLPV2.1[m? st] | MP2,5 [ton/ailo] | MP2,5 FC1 [ton/aiio] | MP2,5 FC2 [ton/aiio0]
2015 | 326244 7,679 7,679 7,679 405,863 405,863 405,863
2016 | 328049 7,698 7,019 7,508 409,120 373,022 399,001
2017 | 328975 7,711 7,938 7,725 410,961 423,048 411,691
2018 | 334128 7,746 8,658 8,640 419,295 468,624 467,650
2019 | 337695 7,759 7,857 7,919 424,476 429,827 433,247
2020 | 340339 7,780 7,879 6,983 428,973 434,380 384,984
2021 | 343743 7,801 7,506 7,625 434,428 418,000 424,585
2022 | 349613 7,823 7,823 8,061 443,061 443,061 456,532
2023 | 354587 7,852 8,578 8,695 451,063 492,757 499,461
2024 | 358958 7,869 6,944 7,671 457,613 403,776 446,075
2025 | 363473 7,884 7,553 7,391 464,244 444,737 435,192
2026 | 367842 7,899 8,629 7,937 470,710 514,221 472,956
2027 | 372123 7918 8,616 8,130 477,315 519,431 490,083
2028 | 376276 7,927 6,828 7,244 483,221 416,220 441,572
2029 | 380304 7,942 8,443 8,616 489,320 520,160 530,820
2030 | 384184 7,950 7,750 7,570 494,807 482,333 471,158
2031 | 388033 7,969 7,098 7,762 500,939 446,215 487,915
2032 | 391746 7,986 7,348 7,971 506,786 466,329 505,846
2033 | 395311 8,006 7,233 7,643 512,739 463,189 489,446
2034 | 398820 8,019 7,952 8,365 518,119 513,766 540,421
2035 | 402174 8,032 7,222 7,369 523,297 470,528 480,120
2036 | 405466 8,045 7,741 7,630 528,436 508,453 501,158
2037 | 409494 8,057 7,042 7,038 534,504 467,129 466,912
2038 | 413354 8,065 7,286 7,705 540,056 487,865 515,972
2039 | 417153 8,075 6,345 7,444 545,713 428,775 503,067
2040 | 420666 8,089 7,036 7,360 551,262 479,459 501,586
2041 | 424003 8,101 6,774 6,570 556,458 465,274 451,272
2042 | 427300 8,108 6,302 7,507 561,247 436,264 519,657
2043 | 430546 8,113 6,681 7,279 565,875 466,014 507,698
2044 | 433753 8,118 7,606 7,906 570,416 534,465 555,546
2045 | 436786 8,127 6,795 7,444 575,029 480,802 526,756
2046 | 439785 8,131 6,867 7,438 579,275 489,220 529,900
2047 | 442727 8,138 7,386 6,819 583,668 529,716 489,077
2048 | 445631 8,149 7,053 6,972 588,308 509,208 503,296
2049 | 448482 8,159 7,233 7,136 592,777 525,529 518,464
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Regién Los Rios

Tabla J.6: Consumo de lena y emisiones de MP2.5 regién Los Rios

Afo | Nv CLPV [m? st] | CLPV1.1[m? st] | CLPV2.1[m? st] | MP2,5 [ton/aiio] | MP2,5 FC1 [ton/afio] | MP2,5 FC2 [ton/afio]
2015 | 36044 12,883 12,883 12,883 182,999 182,999 182,999
2016 | 36216 12,913 12,566 12,629 184,426 179,461 180,363
2017 | 36291 12,921 14,511 13,371 184,968 207,733 191,412
2018 | 36924 12,953 15,245 14,531 187,592 220,781 210,447
2019 | 37357 12,990 13,939 13,249 189,656 203,516 193,436
2020 | 37645 13,009 14,260 12,068 191,128 209,505 177,302
2021 | 38005 13,034 13,886 12,741 193,339 205,981 188,996
2022 | 38528 13,062 14,168 13,220 197,253 213,944 199,634
2023 | 38964 13,100 15,115 14,159 200,613 231,476 216,831
2024 | 39374 13,127 13,632 12,712 203,397 211,220 196,961
2025 | 39809 13,143 13,548 12,642 206,111 212,453 198,240
2026 | 40240 13,166 14,685 13,335 208,862 232,961 211,546
2027 | 40664 13,187 15,013 13,407 211,561 240,854 215,088
2028 | 41073 13,204 12,391 12,072 214,151 200,972 195,797
2029 | 41466 13,217 14,589 14,119 216,625 239,120 231,416
2030 | 41839 13,228 13,279 12,716 219,009 219,851 210,531
2031 | 42205 13,244 12,939 12,798 221,473 216,362 214,000
2032 | 42557 13,260 13,056 13,260 223,860 220,416 223,851
2033 | 42892 13,276 12,715 12,568 226,184 216,615 214,124
2034 | 43216 13,290 13,444 13,451 228,445 231,081 231,203
2035 | 43516 13,306 12,590 12,285 230,648 218,228 212,952
2036 | 43807 13,320 13,371 12,724 232,799 233,695 222,384
2037 | 44281 13,330 13,228 11,996 235,245 233,436 211,699
2038 | 44739 13,344 12,266 12,607 237,672 218,475 224,532
2039 | 45191 13,353 11,915 12,561 239,966 214,123 225,736
2040 | 45579 13,363 12,232 12,078 242,154 221,664 218,873
2041 | 45948 13,373 12,292 11,333 244,229 224,503 206,980
2042 | 46310 13,379 11,887 12,704 246,235 218,771 233,804
2043 | 46667 13,388 11,483 11,966 248,242 212,916 221,882
2044 | 47019 13,397 12,934 13,079 250,248 241,586 244,310
2045 | 47352 13,404 12,888 11,236 252,096 242,400 211,319
2046 | 47681 13,410 12,379 12,594 253,930 234,397 238,477
2047 | 48004 13,419 13,935 11,645 255,772 265,609 221,970
2048 | 48322 13,431 12,604 11,705 257,660 241,804 224,559
2049 | 48635 13,441 12,356 11,941 259,493 238,534 230,530
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Regién Los Lagos

Tabla J.7: Consumo de lena y emisiones de MP2,5 regiéon Los Lagos

Afo | Nv CLPV [m? st] | CLPV1.1[m? st] | CLPV2.1[m? st] | MP2,5 [ton/aiio] | MP2,5 FC1 [ton/afio] | MP2,5 FC2 [ton/afio]
2015 | 36044 14,086 14,086 14,086 643,685 643,685 643,685
2016 | 36216 14,108 14,691 14,123 650,180 677,047 650,872
2017 | 36291 14,118 12,018 15,224 654,545 557,175 705,838
2018 | 36924 14,150 13,916 15,790 665,991 654,983 743,154
2019 | 37357 14,166 12,995 14,593 675,521 619,693 695,868
2020 | 37645 14,193 10,322 13,584 682,162 496,118 652,915
2021 | 38005 14,212 13,860 14,221 690,061 672,952 690,494
2022 | 38528 14,243 13,537 14,544 702,048 667,236 716,871
2023 | 38964 14,267 14,503 15,050 712,331 724,105 751,451
2024 | 39374 14,285 12,869 14,258 721,735 650,158 720,345
2025 | 39809 14,304 11,231 14,457 731,455 574,283 739,263
2026 | 40240 14,329 13,382 14,718 741,311 692,299 761,433
2027 | 40664 14,350 15,298 14,508 750,863 800,507 759,146
2028 | 41073 14,365 11,872 13,327 759,984 628,086 705,103
2029 | 41466 14,376 15,207 15,092 768,706 813,177 807,014
2030 | 41839 14,387 13,317 14,033 777,231 719,421 758,106
2031 | 42205 14,408 13,455 14,095 786,262 734,277 769,175
2032 | 42557 14,422 13,946 14,647 794,720 768,448 807,082
2033 | 42892 14,439 12,529 13,974 803,052 696,863 777,210
2034 | 43216 14,442 15,158 14,062 810,561 850,754 789,211
2035 | 43516 14,454 12,304 13,468 818,231 696,510 762,386
2036 | 43807 14,469 12,436 14,040 825,945 709,903 801,472
2037 | 44281 14,473 9,091 13,944 833,508 523,525 803,013
2038 | 44739 14,475 11,843 13,626 840,546 687,719 791,243
2039 | 45191 14,475 10,288 12,835 847,443 602,315 751,423
2040 | 45579 14,488 14,369 13,257 854,832 847,767 782,172
2041 | 45948 14,503 9,829 13,119 861,984 584,154 779,736
2042 | 46310 14,507 11,150 12,912 868,382 667,434 772,886
2043 | 46667 14,506 12,228 13,270 874,413 737,109 799,873
2044 | 47019 14,509 13,790 14,199 880,585 836,919 861,799
2045 | 47352 14,512 10,554 12,870 886,400 644,655 786,149
2046 | 47681 14,508 10,431 12,916 891,740 641,168 793,897
2047 | 48004 14,514 8,996 13,350 897,567 556,343 825,602
2048 | 48322 14,523 9,362 13,180 903,550 582,454 819,966
2049 | 48635 14,528 11,527 13,234 909,132 721,295 828,120
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Region Aysen

Tabla J.8: Consumo de lefia y emisiones de MP2,5 regién Aysen

Afo | Nv CLPV [m? st] | CLPV1.1[m? st] | CLPV2.1[m? st] | MP2,5 [ton/aiio] | MP2,5 FC1 [ton/afio] | MP2,5 FC2 [ton/afio]
2015 | 36044 | 17,512 17,512 17,512 102,257 102,257 102,257
2016 | 36216 | 17,551 17,599 17,809 102,972 103,254 104,482
2017 | 36291 | 17,554 17,554 18,794 103,200 103,200 110,492
2018 | 36924 | 17,607 17,607 19,136 105,321 105,321 114,468
2019 | 37357 | 17,589 17,589 17,952 106,444 106,444 108,642
2020 | 37645 | 17,623 17,672 17,271 107,477 107,772 105,330
2021 | 38005 | 17,646 17,646 17,900 108,646 108,646 110,210
2022 | 38528 | 17,697 17,697 17,957 110,456 110,456 112,082
2023 | 38964 | 17,717 17,717 18,251 111,835 111,835 115,206
2024 | 39374 | 17,745 17,793 18,066 113,184 113,494 115,234
2025 | 39809 | 17,764 17,764 18,181 114,561 114,561 117,253
2026 | 40240 | 17,789 17,789 18,074 115,964 115,964 117,823
2027 | 40664 | 17,791 17,791 17,754 117,200 117,200 116,954
2028 | 41073 | 17,811 17,811 16,939 118,509 118,509 112,712
2029 | 41466 | 17,836 17,836 18,386 119,814 119,814 123,507
2030 | 41839 | 17,846 17,846 17,863 120,959 120,959 121,075
2031 | 42205 | 17,861 17,861 17,847 122,118 122,118 122,024
2032 | 42557 | 17,865 17,914 18,372 123,167 123,504 126,659
2033 | 42892 | 17,873 17,873 17,694 124,193 124,193 122,943
2034 | 43216 | 17,903 17,854 17,368 125,340 124,997 121,590
2035 | 43516 | 17,894 17,747 17,105 126,144 125,107 120,580
2036 | 43807 | 17,894 17,943 17,781 126,991 127,339 126,188
2037 | 44281 | 17,899 17,899 17,884 128,401 128,401 128,288
2038 | 44739 | 17,904 17,855 17,337 129,762 129,406 125,656
2039 | 45191 | 17,908 17,908 16,785 131,103 131,103 122,885
2040 | 45579 | 17,908 17,957 16,768 132,226 132,589 123,812
2041 | 45948 | 17,907 17,858 17,005 133,289 132,924 126,577
2042 | 46310 | 17,942 17,942 16,981 134,603 134,603 127,397
2043 | 46667 | 17,952 17,952 17,310 135,718 135,718 130,865
2044 | 47019 | 17,959 18,008 17,944 136,794 137,168 136,681
2045 | 47352 | 17,972 17,972 17,010 137,864 137,864 130,483
2046 | 47681 | 17,979 17,929 16,915 138,874 138,494 130,659
2047 | 48004 | 17,970 17,920 17,149 139,744 139,361 133,360
2048 | 48322 | 17,970 17,822 16,899 140,669 139,513 132,289
2049 | 48635 | 17,997 17,799 16,920 141,792 140,238 133,313
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Regién Magallanes

Tabla J.9: Consumo de lefia y emisiones de MP2,5 regién Magallanes

Afo | Nv CLPV [m? st] | CLPV1.1[m? st] | CLPV2.1[m? st] | MP2,5 [ton/aiio] | MP2,5 FC1 [ton/afio] | MP2,5 FC2 [ton/afio]
2015 | 58354 17,828 17,828 17,828 168,535 168,535 168,535
2016 | 59233 17,839 17,888 18,145 171,177 171,646 174,115
2017 | 59619 17,865 17,865 18,671 172,546 172,546 180,329
2018 | 59911 17,867 17,867 18,554 173,413 173,413 180,079
2019 | 60573 17,931 17,931 17,869 175,951 175,951 175,342
2020 | 61046 17,944 17,993 17,942 177,453 177,939 177,432
2021 | 62044 17,960 17,960 17,929 180,518 180,518 180,204
2022 | 63278 17,977 17,977 18,008 184,280 184,280 184,604
2023 | 63997 17,994 17,994 18,180 186,551 186,551 188,480
2024 | 64572 18,044 18,093 18,358 188,750 189,267 192,041
2025 | 65230 18,085 18,085 18,387 191,108 191,108 194,303
2026 | 65907 18,088 18,088 18,607 193,125 193,125 198,667
2027 | 66599 18,113 18,113 18,107 195,420 195,420 195,355
2028 | 67284 18,128 18,177 18,212 197,591 198,133 198,512
2029 | 67965 18,122 18,122 18,308 199,525 199,525 201,581
2030 | 68616 18,128 18,128 18,605 201,511 201,511 206,808
2031 | 69271 18,148 18,148 18,318 203,654 203,654 205,567
2032 | 69900 18,164 18,214 18,554 205,687 206,251 210,099
2033 | 70513 18,183 18,183 18,251 207,710 207,710 208,482
2034 | 71106 18,174 18,174 17,801 209,350 209,350 205,056
2035 | 71673 18,175 18,175 18,015 211,027 211,027 209,170
2036 | 72232 18,180 18,230 18,079 212,734 213,317 211,552
2037 | 72821 18,189 18,189 18,111 214,572 214,572 213,656
2038 | 73386 18,193 18,193 17,865 216,285 216,285 212,384
2039 | 73942 18,207 18,207 17,661 218,099 218,099 211,548
2040 | 74484 18,211 18,261 17,567 219,743 220,345 211,972
2041 | 74993 18,219 18,219 17,575 221,335 221,335 213,519
2042 | 75492 18,221 18,221 18,002 222,835 222,835 220,158
2043 | 75982 18,212 18,212 18,145 224,175 224,175 223,341
2044 | 76471 18,205 18,255 18,342 225,535 226,153 227,228
2045 | 76918 18,201 18,201 17,720 226,802 226,802 220,805
2046 | 77369 18,202 18,202 17,631 228,143 228,143 220,988
2047 | 77809 18,217 18,217 17,874 229,626 229,626 225,304
2048 | 78237 18,233 18,283 17,817 231,094 231,728 225,819
2049 | 78656 18,229 18,229 17,457 232,274 232,274 222,436
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