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1. ANTECEDENTES |

El consumo de biomasa es muy relevante en Chile, sobre todo si se considera la provisidn
de las necesidades de calefaccion en hogares de la zona sur del pais, o bien de hogares
de menores recursos en la zona central.

Considerando los efectos ambientales y sobre la salud de la poblacién que el uso de
calefactores que combustionan biomasa implica, el Estado de Chile ha impulsado diversas
medidas que atacan esta problemdtica desde distintas perspectivas:

= Enfrega de informacidn relevante a la poblacién: El etiquetado energético de estos
artefactos permite realizar decisiones de compra mds informadas.

= Mejoramiento de la envolvente térmica de viviendas: Orientado a mejorar el confort
térmico de los hogares, disminuyendo pérdidas y, por lo tanto, reduciendo la
demanda de calefaccion.

= Recambio de calefactores: Orientado a mejorar la eficiencia del parque de
calefactores a biomasa, y consiguientemente, reducir la demanda de combustibles
sélidos y las emisiones asociadas a su uso.

= Ofras en la misma linea.

Complementario a lo anterior, considerando que existe un efiquetado de EE, es necesario
analizar la evolucion del mercado en respuesta a éste, para dar el paso siguiente, que seria
establecer requerimientos de eficiencia minima para los calefactores que combustionan
lena o pellets de madera, a través de un Estdndar Minimo de Desempeno Energético
(MEPS).

El campo de aplicaciéon para el etiquetado de eficiencia energética, que define el alcance
de este proyecto, corresponde a:

= Calefactores a pellets de madera: Segun la Resolucion 20 Exenta, del 9 de
noviembre de 2016, del Ministerio de Energia!, el alcance corresponde a:
“calefactores que utilizan pellets de madera como combustible, con una potencia
térmica nominal menor o igual a 25 kW, que pueden ser independientes o
insertables, que pueden funcionar con firo natural o forzado (equipados con un
ventilador para la alimentacion del aire de combustion) y que funcionan
Unicamente con las puertas de la cdmara de combustion cerradas y se encuentran
dentro del alcance y campo de aplicacién de la Norma Chilena Oficial NCh
3282.0f2013 "Artefactos de calefaccion doméstica que utilizan pellets de madera -
Requisitos y métodos de ensayo” y del DS N° 39/2011, del Ministerio del Medio
Ambiente”

1 Resolucidn 20 Exenta, del 9 de noviembre de 2016, del Ministerio de Energia, Determina las especificaciones
técnicas definitivas de la etiqueta de consumo energético de calefactores a pellets de madera.
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= Calefactores a lefa: Segun la Resolucion 47 Exenta, del 21 de noviembre de 2014,
del Ministerio de Energia?, no se indica un alcance particular, sino que se referencia
la Resolucion 81 Exenta, de 27 de octubre de 2014, de la Subsecretaria de Energia’
y especificaciones técnicas generadas por la Superintendencia de Electricidad y
Combustibles (SEC). Esta Ultima institucién, a través de la Resolucion 1393 Exenta del
13 de agosto de 20124 declara la aprobacién de los protocolos para aseguramiento
de la eficiencia y la seguridad de los equipos. Las caracteristicas de los equipos
alcanzados se detallan en la pdgina web de la SEC: “Artefactos metdlicos de
potencia térmica nominal de hasta 25 kW, constituidos por una cdmara de
combustion en la que se quema el combustible, también llamada hogar, una puerta
con ventana de vidrio templado, puerta que normalmente se encuentra cerrada y
reguladores del abastecimiento de aire para la combustién como también de los
gases productos de la combustion.”s

Visto lo anterior, para la implementacién de un MEPS donde se aseguren resultados positivos
y minimos impactos negativos, es necesario realizar un andlisis del mercado actual en Chile,
evaluar las implicancias sobre la tecnologia de un MEPS, los impactos del mismo, vy la
gradualidad con que debiese aplicarse. En este sentido, la Subsecretaria de Energia ha
adjudicado a ATS Energia el desarrollo del estudio “Evaluacion de medidas de eficiencia
energética en calefactores: evaluacion de impacto técnico-econémico-social de la
implementaciéon de estdndares minimos de eficiencia energética en nuevos calefactores
que combustionan lena y pellet para uso residencial”.

1.1. OBJETIVOS

El objetivo general del estudio, y el que dicta los lineamientos de la metodologia de trabajo
es:

Evaluar técnica, econdmica y socialmente la implementacién de estdndar minimo
de desempeno energético para calefactores de uso residencial que combustionan
lena y pellet en Chile.

Luego, se considera un Unico objetivo especifico, que complementa al objetivo general:

Cuantificar el potencial de aplicar un MEPS en calefactores de uso residencial que
combustionen lena y pellet en Chile, en adelante “los calefactores” ¢, cuantificando
los costos e impactos de esta medida y haciendo una recomendacion técnica al
respecto.

2 Resolucion 47 Exenta, del 21 de noviembre de 2014, del Ministerio de Energia, Establece etiqueta de
consumo energético de calefactores a lefia

3 No se encuentra disponible en BCN Ley Chile ni en la web del Ministerio.

4 Resolucién 1393 Exenta del 13 de agosto de 2012, Aprueba protocolos de anélisis y/o ensayos para
calefactores de lefia.

S https://wlhttp.sec.cl/PublicacionProductos/publicacion.do para artefactos a combustibles sélidos

6 Se excluyen del alcance de este trabajo las cocinas a lefias.
|
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2. DESCRIPCION DEL MERCADO CHILENO DE CALEFACTORES A

LENA Y PELLETS DE MADERA

En el Decreto Supremo N°39 de 20117, revisado por el Decreto Supremo N°46 de 20138,
ambos del Ministerio del Medio Ambiente, y las Resoluciones Exentas N°47, del 21 de
noviembre de 2014? y N°21, del 18 de noviembre de 20161, ambas del Ministerio de Energia
establecen la normativa que regula las emisiones y el etiquetado de eficiencia energética
de los calefactores que combustionan lena, y pellets de madera.

A continuacion, se presenta la caracterizacion del mercado, distinguiendo calefactores a
lena y calefactores a pellets de madera.

2.1. CALEFACTORES A PELLETS DE MADERA

A continuacién, se presenta la caracterizacion del mercado de calefactores a pellets de
madera. Es importante mencionar que estdn sujetos a certificacion los calefactores que
combustionan lena u otfros productos dendroenergéticos, cuya potencia térmica nominal
sea menor o igual a 25 kW, como da cuenta la Resolucion Exenta N°62 de 2012, del
Ministerio de Energia. 1!

2.1.1. CARACTERIZACION DE LA CADENA DE DISTRIBUCION

La SEC mantiene bases de datos actualizadas respecto de la certificacion de calefactores
a pellets de madera. En ella se encuentran datos de equipos comercializados en el pais, ya
sean fabricados en Chile, o bien importados. En la figura siguiente se muestra la cantidad
de artefactos certificados entre 2017 y 2021, donde cada color representa una marca
presente en el mercado, cuyos nombres se ocultan dado que corresponde a informacion
sensible.

7 Decreto 39 de 2011, del Ministerio del Medio Ambiente, Establece norma de emision de material
particulado, para los artefactos que combustionen o puedan combustionar lefa y pellet de madera.

8 Decreto 46 de 2013, del Ministerio del Medio Ambiente, Revisa norma de emisidon de material particulado,
para los artefactos que combustionen o puedan combustionar lefia y derivados de la madera, contenida en el
Decreto N°39, de 2011.

9 Resolucion 47 Exenta, del 21 de noviembre de 2014, Ministerio de Energia, Establece etiqueta de consumo
energético de calefactores a lefia.

10 Resolucién 21 Exenta, del 18 de noviembre de 2016, Ministerio de Energia, Establece etiqueta de consumo
energético de calefactores a pellets de madera.

11 Resolucién 62 exenta, de 2012, del Ministerio de Energia. Establece que calefactores que combustionan
lefia u otros productos dendroenergéticos, cuya potencia térmica nominal sea menor o igual a 25 kW, deben
contar con un certificado de aprobacion para su comercializacidn en el pais
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Figura 1. Cantidad de calefactores a pellets de madera certificados, por ano
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Fuente: Elaborado en base a datos de la SEC

Es importante mencionar que, segun la Resolucidn Exenta 47 de 2014, del Ministerio de
Energia, los artefactos que son comercializados en Chile deben contar con una etiqueta
de eficiencia energética, por lo que resulta razonable establecer una relacion entre las
certificaciones realizadas, y los productos comercializados en el mercado nacional. Si bien
puede darse que las unidades cerfificadas en un determinado ano no sean
comercializadas ese mismo afio, si puede concluirse, con esto datos, respecto de la
participacion de las marcas en el mercado. Asi, si se considera el periodo completo, dos
fabricantes que dominan el mercado, como se muestra en la Figura 2. Es importante
mencionar que la informacién presentada en la figura corresponde a una aproximaciéon a
la participacion del mercado obtenida a partir del nUmero de certificaciones que otorga
la SEC, lo que no corresponde a la participacion de mercado real, ya que, para determinar
dicho valor, es necesaria la realizacién de un estudio de mercado.
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Figura 2. Participacion en el mercado de calefactores a pellets de madera, periodo

2017-2021

Fuente: Elaborado en base a datos de la SEC

A continuacién, se presenta informacién de las marcas de calefactores certificados:

Tabla 1. Marcas de calefactores a pellets de madera certificados entre 2017 y 2021

Marca Pagina web Ubicacion casa matriz
Albin trotter https://www.albintrotter.com Santiago, Chile
Alcazar https://www.alcazar.cl Temuco, Chile

Artel www.artelgroup.com Italia

Belleti https://belletti.cl/ Los Angeles, Chile

Ingenieria de combustion
Bosca Chile S.A.

https://www.bosca.cl/

Santiago, Chile

Calma www.calma.cl

Ecoforest www.ecoforest.com

Edilkamin www.edilkamin.com Italia
Eva calor www.evacalor.com Italia
Fair www fair-europe.com [talia
Ferlux www ferlux.es Espana
Freepoint www.palazzetti.cl Santiago, Chile
Khone-amg Italia
Lasian www.lasian.es Espana
Punto fuocco puntofuoco.net Italia
Ravelli https://esp.ravelligroup.it/ Italia
Thermorossi https://www.thermorossi.com/es/ Italia

Toyotomi (Comercial e
importadora BBR S.A.)

www.toyotomi.cl

Santiago, Chile
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Marca Pagina web Ubicacién casa matriz |
Winterofen https://www.winterofen.com/en/ Italia

Elledi http://www.elledistufe.it/ Italia

Flaama (flaama chile spa) | http://www.flaama.cl/ Los Angeles, Chile
f;:fé?opggg(;z?) https://www.kaltemp.cl/ Santiago, Chile
Palazzetti www . palazzetti.cl Santiago, Chile
Tepor https://www.teporstufe.com/ Italia

Z:Lénc?:gs (582382 3’30.) http://somos.yungue.cl/ Temuco, Chile
Altacasa https://www.facebook.com/altacasaPellet/

Alvasur (Fébricay

g;;fgg“ﬁ?ggﬁgge https://www.alvasur.cl/ Temuco, Chile
Alvasur Ltda.)

Andes Energy Solutions https://www.andesenergys.com/ Santfiago, Chile
E}rec;r;(?)rllfe (Jara Mendez https://www.betterlife.cl Sanfiago, Chile
Cadel www . palazzetti.cl Santiago, Chile
Piazzetta https://www.piazzetta.com/es/ Italia
Biopatagonia https://www.biopatagonia.cl/ Valdivia, Chile
Natural fire www .naturalfire.es Espana

Amesti www.amesti.cl Santiago, Chile
Delka S.l.

Ecoheat S.l.

Northterm y norwood S.l.

Norwood S.l.

Recco S.l.

Ungaro S.l.

Uniclima S.l.

Dafne S.l.

Ecofaber S

Thermasis S.l.

Italfuoco S.l.

Paterno S.l.

Fuente: Elaboraciéon propia

Respecto de los modelos y caracteristicas técnicas de los mismos, se encuentra informacion
de las mismas bases de datos de la SEC, lo que se complementa, para el precio y rango de
calefaccion en la Tabla 2. Es importante mencionar que la informacién de potencia,
eficiencia y emisiones fueron entregados por la SEC, mientras que el rango de calefaccién
precios de unidades sin instalar se obtuvieron de pdginas web de fabricantes y
distribuidores. Respecto de los precios, se buscd obtener el de una gran tienda, de un
distribuidor local y del fabricante, aungue no fue posible para todos los modelos, los 3 son
mostrados en la tabla siguiente, cuando fue posible obtenerlos:

|
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Tabla 2. Caracteristicas de los calefactores a pellets de madera certificadas

?Zt::izf Emisiones Rango
Modelo Nominal EE (%) de MP calefaccion Precio (clp)
(kW) (9/h) (m2)*
Albin Trotter | AT-ZL PM08 8.4 81 1.9 80 a 140 799.990 | 619.990 | 799.990
Albin Trotter | AT-ZL PMé 7.4 79 1,1 S.l. S.l. S.l. S.l.
Alcazar P1500-1 4,3 86 1.4 30 a 60 860.900 | 723.900 | 981.900
Alcazar P1800 7.1 81 1.5 40 a 80 1.050.000 | 849.990 [1.118.990
Alcazar P-2000 8,9 82 1,4 900 120 | 1.130.900 | 1.229.990 | 1.246.900
Alcazar P-3000 12 84 1.2 100 a 140 | 1.699.990| 999.990 |1.388.900
Altacasa MODENA 6.8 89 2,3 70a 110 S.l. S.l. 790.000
Alvasur LLAIMA 6.9 88 1.8 50 a 80 749.000 | 661.500 S.l.
INSERTO 700
Amesti CRYSTAL 7.6 89 1.6 68 a 135 |1.949.903|2.199.200 S.l.
Amesti ITALLY 6100-1 6.7 84 2 700118 636.273 | 699.900 | 699.990
Amesti ITALY 7000 7.3 86 2.4 700130 734.025 | 749.990 | 799.900
Amesti ITALY 8000 6.8 80 1.44 60 a 120 729.990 | 675.990 | 629.900
Amesti ITALY 8100 8.55 86 2,36 70 a 168 819.990 | 959.990 | 899.900
ITALY 8100
Amesti plus 9.3 87 1.9 70 a 168 899.990 | 874.900 | 899.900
Amesti MILANO 7.3 80 1.8 53 a 130 849.900 | 899.998 | 999.900
Andes
Energy
Solutions ECOANDES 9.4 80 2,9 Hasta 140 | 870.000 S.l. S.l.
CLASSIC
Artel CANALIZABLE 10,2 87 1,9 Hasta 160 | 2.010.000 | 1.950.000 | 2.596.000
Artel CLASSIC M 7.2 85 1.4 Hasta 140 | 1.490.000 | 1.390.000 | 1.633.375
Artel EASY POWER 8.2 86 1.7 Hasta 60 | 1.140.000 | 1.200.000 | 1.200.000
MOD. 10 -
Artel ALASKA 8 90 2,3 S.l. S.l. S.l. S.l.
Artel NEW IDRO 17 16,1 94 1.7 Hasta 270 | 3.750.000 | 4.170.000 | 3.690.000
PASILLO
Artel POWER 5 88 1.9 S 898.000 | 980.000 | 599.990
Artel PICCOLA 5 80 1.6 50 a 100 | 1.040.000 | 1.050.000 | 1.050.000
Artel ROMA 6,6 86 2,1 S.l. S.l. S.l. S.l.
Belleti MIDI 7.7 82 1,6 900 100 859.000 S S.I.
CR-10-2
Belletti MILANO 5.3 76 2,5 50 a 95 589.000 | 755.900 S.I.
Belletti MINI 5.8 82 2.1 S S.l. S S.l.
Belletti VERONA 8,1 89 2,5 80a 130 S.l. S.l. S.l.
Betterlife NB-PSC 6.2 86 1,6 100 869.900 | 869.990 |1.468.990
Betterlife NB-PSC?9 9.5 86 1.5 160 979.990 | 899.990 | 999.990
Biopatagonia | ZLK10 9,4 83 2,6 S.. S.L S.. S.L
Bosca ECO SMART 9 10,4 87 1,4 145 919.989 949.990
Bosca HERA 6 92 1.89 60 a 140 S.l. 799.990 | 849.990
Bosca HERA + 9 88 1,85 90 819.990 | 799.990 | 849.990
Bosca Mila 6 6 89 1,9 100 709.990 | 699.990 | 749.990
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F.’rzt::izi: Emisiones Rango
Modelo Nominal EE (%) de MP colech;:ién Precio (clp)
(kW) (g/h) (m?)

Cadel KIARA 7 86 1.3 Hasta 100 | 1.299.990 | 1.342.800 S.l.
Cadel LAURA 8.6 86 1.9 S S.l. S S.l.
Cadel VERA 7 7.2 90 1.1 S.l. S.l. S.l. S.l.
Cadel VERA 7 UP 7.2 90 1.1 S.I. S.l. S.l. S.l.

PORTOFINO
Calma 7000 7.5 89 1,2 S.I. 949.900 | 1.428.000 | 1.449.990

PORTOFINO
Calma 7000 B 7.5 89 1,2 S.l. S.l. S.l. S.l.
Delka KIARA 7 86 1.3 S S.l. S S.l.
Ecofaber DAFNE 9 90 1.8 80a 120 |1.190.000 | 1.090.000 S.l.
Ecofaber ECHOS 5 87 1.6 70a75 769.000 | 684.450 | 599.900
Ecofaber THEMA 7.2 90 1.9 100a 110 | 949.000 S S.l.
Ecoforest MOON 7.7 86 1.3 Hasta 120 S.l. S.l. S.l.
Ecoforest VIGO I 9.6 86 2,5 Hasta 100 S.l. S.l. S.l.
Ecoheat MIGNON 5.8 84 1.6 55a70 890.000 | 790.000 | 790.000

Hasta 210
Edilkamin POINT 6.4 70 2,5 m3 1.690.000 | 1.329.825 S.l.
Hasta 195

Elledi FUSION 8.2 8.4 88 1.7 m3 1.310.990 S S.l.
Eva Calor RITA 7.5 80 1.9 Hasta 120 | 1.250.000 | 980.000 |1.141.990
Fair BIO 80 7.3 79 1,6 220 1.199.900 | 1.290.000 S.l.
Ferlux FLORA 7 8.4 82 2,4 130 S.l. 879.900 S.l.
Flaama ECO HEAT 9.3 86 2,3 188 999.000 S.l. S.l.

ECO HEAT
Flaama SMART 10,2 86 2.2 188 1.099.000 S.l. S.l.
Flaama ECO POWER 11,7 86 2 500230 | 1.299.000 S S.l.
Freepoint MARY 8,1 86 1.6 S.. S.. S.. S..
Freepoint PRETTY 8,6 86 1,6 Hasta 85 S.. S.l. S.l.
Freepoint PRETTY ULTRA 9.1 88 1.6 S.l. S.. S.l. S.l.
Italfuoco BELLA 5 88 1.9 Hasta 80 889.000 S S.l.
Kaltemp WOODY 5 4 76 1.9 Hasta 60 S.. S.l. S.l.
Khone-Amg | PETIT 6 5.4 86 1.4 70a 160 789.000 | 859.990 | 950.000
Lasian AUDAX 10 10,3 86 1.7 60a 160 |1.199.000 S S.l.
Lasian AUDAX 5 KW 5,1 79 2 Hasta 60 890.000 | 855.998 S.l.
Lasian AUDAX 7 KW 7.1 80 1.3 S.l. S.. S.l. S.l.
Lasian AUDAX 8 10,3 86 1.7 70 a 100 990.000 | 1.249.000 | 1.250.000
Natural Fire ATALAYAS 9.9 77 2,7 70a 90 S.l. S.l. S.l.
Northterm Y
Norwood KIARA 7 86 1.3 S.l. S.l. S.l. S.l.
Norwood CAMILA 4,8 88 1.6 Hasta 80 S.l. 849.990 S.l.
Norwood PRETTY 8.6 86 1.6 Hasta 140 S.L S S.l.
Norwood PRETTY 6 6.5 86 2 Hasta 80 | 1.050.000 S.l. S.l.

ECOFIRE Hasta 180
Palazzetti ALLEGRO 12,7 86 1,4 m3 S.l. S.l. S.l.
Palazzetti ECOFIRE LIA 8.2 86 1,4 S.L. S.l. S S.l.
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F.’rzt::izi: Emisiones Rango
Nominal EE (%) de MP colech;:ién Precio (clp)
(kW) (g/h) (m?)

Palazzetti GIGLIOLA 8,6 86 2.2 Hasta 140 S.l. S.l. S.l.

GIGLIOLA
Palazzetti AIR 80 8,6 86 2.2 S.I. S.l. S.l. S.l.
Paterno ALICE 9 86 2.2 1000 120 |1.560.000 | 1.590.000 S.l.
Piazzetta P163 12,1 87 1.6 Hasta 219 | 3.990.000 | 4.140.000 | 3.980.000
Piazzetta P163T 12,1 87 1,6 Hasta 220 | 4.140.000 | 2.803.300 | 4.160.000
Punto Hasta 200
Fuocco LORY 7.8 80 1.1 m3 S.l. S.l. S.l.
Ravelli ATENA V 13 87 1,5 Hasta 130 | 1.840.038 | 3.179.990 S.l.

HRV 100
Ravelli TOUCH 157 92 1.4 S.L. 2.761.690 S.L S.L

HRV 160
Ravelli TOUCH 24 92 1.9 465 m3 3.685.905 S.L S.L

Hasta 150

Ravelli R70 7.9 86 1.7 m3 960.000 |1.648.990 S.L
Recco NB-PI 7.6 81 2.2 51 a 100 599.990 S.l. S.l.
Superior
Piazzetta CLEO 6,1 82 1,9 Hasta 100 | 1.690.000 | 1.690.000 | 1.850.000
Tepor PETITE 5.3 81 1.4 Hasta 60 799.900 | 798.000 S.l.
Thermasis ASTRA 8 8.3 86 1.9 S 830.307 S.L S.L
Thermorossi 1000 EASY 5,8 78 1.7 60 a 80 960.000 S.l. S.l.

MON
Thermorossi AMOUR 6.8 86 1.6 Hasta 95 | 1.390.000 | 1.190.000 | 1.341.600
Thermorossi MOOD 9.6 88 1.7 Hasta 120 | 1.690.000 | 1.890.000 | 1.790.000
Thermorossi URBAN 7.1 87 2.1 700 %0 1.390.000 S.l. S.l.
Toyotomi PS 6000 6 86 1,4 Hasta 105 | 899.990 S.l. S.l.
Toyotomi PS 9800 8,6 86 1.2 Hasta 150 | 1.099.990 S.l. S.l.
Toyotomi PS7500 6.9 86 1,5 101 a 150 [ 1.199.990( 999.990 [1.199.990
Ungaro FOGLIA 6,5 86 2,5 600 120 | 2.182.990 | 2.549.990 | 2.549.990
Ungaro LIBY 6,5 86 2,5 600 120 |2.399.990|2.699.990 | 2.395.000
Ungaro SOLE 6,5 86 2,5 400120 |2.483.990|2.559.990 | 2.859.990
Uniclima CARLA AIR 10,5 86 1.8 70 a 160 990.000 | 1.460.000 S.L
Uniclima KARINA 59 86 2,1 50a 100 889.900 | 990.000 S.l.
Uniclima NICOLETA 52 89 2.4 40 a 60 950.000 |1.008.733 S.l.
Winterofen BABY 5 5.3 88 1.7 Hasta 70 990.000 S.l. S.l.
Winterdfen WO 135 9.7 88 1,6 Hasta 110 | 1.390.000 | 1.800.000 | 1.490.000
Winterdfen WO 85 7.5 89 1,6 Hasta 110 | 1.190.000 | 1.400.000 | 1.190.000
Yunque ALASKA 8 90 2.3 51 a 100 S.l. S.l. S.l.
Yungque ALASKA 850 8.7 86 1.7 60 a 90 1.139.900 | 1.059.990 | 999.990
Yungue ROMA 6,6 86 2,1 S.l. S.l. S.l. S.I.

Fuente: Elaboracion propia utilizando datos de la SEC

* La unidad de medida corresponde a m2, a menos que se especifique lo contrario.

Acerca de los canales de distribucion de los fabricantes, existen 4 maneras de llegar a los
clientes, a través de:
|
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Tiendas propias (aplica a las grandes empresas fabricantes).
Grandes cadenas de presencia nacional como Easy o Sodimac.
Cadenas de ferreteria como MTS o Chilemat.
e Distribuidores locales, como Biomass o Puro Pellet, entre ofros.
En la tabla siguiente se muestran las marcas que ofrecen las distintas tiendas consultadas.
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Tabla 3. Marcas de estufas a pellets de madera ofrecidas por distintas cadenas de tiendas (1/2)

Marca
de calefactor

Tienda de
distribucion de
calefactores

Electroenergias
Cosmoplas
Biohualles \ )
Cosmoclima
Riego bueno v
Transticket
FYStermica
Kunde
Anwo \
Climaseguro v
Ecoclick \ \
Biomass
Pellet Energy \ )
Alma Estufas
Aproenergi \
Air Clean SpA v
Ecomas

Full Pellet

Calfri

Lagos Climatizacién
Kalor v v
Ecofuego v
TYM Energy
Sodimac v v
Silma Ingenieria
FrioTérmica v
Falabella vV v v

|
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Marca
de calefactor

Tienda de
distribucion de
calefactores

Recal

Albin Trotter

Northterm Y Norwood

Punto Fuocco

Superior Piazzetta

Thermorossi

Winterofen
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Fraga y Cia

TecnoBiomass

< (<<

Flamma

ERREVE

Manargus

Cosmoclima

Novaclima

Buena Caldera

Alvasur

BioPatagonia

Dimarsa

InforSecurity Pellets
de madera

Paris

Palazzetti

Vemaac

Ecotekno

Clima RHF

EcoClima

Canelo
Climatizacion

Compra Pellets de
madera

Bosca

ITC Italia

Puro Pellet

Isaflor

Innapel

Pel-lets

v
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Marca
de calefactor

Tienda de
distribucion de
calefactores

Kalsur \
W Energie v |V
Centro Pellet \
Well Smart
Evi v
Master Focus )
Ferreteria Madrid v
Motorshop v
Calor eficiente 3
Eneko )
Fasur v \

Fuente: Elaboraciéon propia
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Albin Trotter
Northterm Y Norwood
Punto Fuocco
Superior Piazzetta
Thermorossi

<L R

Tabla 4. Marcas de estufas a pellets de madera ofrecidas por distintas cadenas de tiendas (2/2)

Marca
de calefactor

Tienda de
distribucion

de calefactores
Electroenergias
MantenHome \
Cosmoplas
Biohualles
Cosmoclima Vi
Riego bueno
Transticket
FYStermica
Kunde

|
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Marca
de calefactor

Tienda de
distribucién

de calefactores
Anwo

Betterlife
Piazzetta
Uniclima
Biomasa De
Patagonia Spa
Biopatagonia
Ecofaber
Natural Fire
Italfuoco

Climaseguro 3 v
Ecoclick
Biomass 3 \
Pellet Energy 3
Alma Estufas
Aproenergi 3
Air Clean SpA \
Ecomas
Full Pellet \
Calfri

Lagos Climatizacién
Kalor

Ecofuego

TYM Energy
Sodimac v v
Silma Ingenieria
FrioTérmica v
Falabella v ) v
Recal v
Fraga y Cia
TecnoBiomass \
Flamma
ERREVE \ v
Manargus
Cosmoclima
Novaclima
Buena Caldera v v \ \
Alvasur v |V \
BioPatagonia ) v
Dimarsa \

InforSecurity Pellets v
|
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Marca
de calefactor

Tienda de
distribucion

de calefactores
Paris v
Palazzetti 3
Vemaac \
Ecotekno 3
Clima RHF 3
EcoClima v
Canelo Climatizacién \
Compra Pellets \
Bosca
ITC Italia v
Puro Pellet \
Isaflor \
Innapel
Pel-lets \
Agea Wind \
Kalsur v
Ferreteria Madrid v v

Fuente: Elaboraciéon propia

Biomasa De
Patagonia Spa
Biopatagonia
Ecofaber
Natural Fire
Italfuoco

2 2 :
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2.1.2. ANALISIS DE LA EVOLUCION DEL MERCADO

Segun informacién entregada por la SEC, respecto de la cantidad de artefactos
certificados y sus caracteristicas técnicas principales, como potencia, eficiencia y
emisiones, como se muestra en la figura siguiente, se observa que los artefactos presentes
en el mercado son, preponderantemente, para el caso de pellets de madera, de clases de
EE superior (A y B):

Figura 3. NOmero de calefactores a pellet certificados en Chile, segin aio y categoria
de eficiencia energética

35.000
30.000

25.000
20.000
15.000
10.000
5.000 I
| [ L

2017 2018 2019 2020 2021

HA EB C D ME MmSininformacion

Fuente: Elaborado en base a datos de la SEC

En la tabla siguiente se muestra el porcentaje de calefactores a pellets de madera
certificados segun la clase de eficiencia energética (EE).

Tabla 5. Porcentaje de unidades de calefactores a pellets de madera certificadas por
ano, segun clase de EE

Sin
informacion
disponible
2017 68.,2% 28,4% 2,3% 0,6% 0,0% 0,5%
2018 82,5% 16,8% 0,0% 0,7% 0,0% 0,0%
2019 78,4% 18.7% 0,0% 0,3% 0,0% 2,7%
2020 85,5% 12,9% 0,0% 0,5% 0,0% 1,1%
2021 96,3% 3,7% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

Fuente: Elaborado en base a datos de la SEC

Si se considera la potencia térmica de los artefactos, se aprecia que no hay una relacion
clara entre ésta y la EE, como se puede apreciar en la Figura 4 y de los coeficientes de
correlacion mostrados en la Tabla 6 que dan cuenta de una correlacion positiva pero no
fuerte. En la misma resulta evidente la concentracion de equipos en un rango de eficiencia
superior.

|
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Figura 4. Eficiencia versus potencia térmica de calefactores a pellets de madera, por

ano
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Fuente: Elaborado en base a datos de la SEC

Tabla 6. Coeficiente de correlacién entre potencia y eficiencia de calefactores a
pellets de madera

Coeficiente de
correlacion

2017 0,43
2018 0.49
2019 0,47
2020 0,42
2021 0,40
Total muestra 0,43

Fuente: Elaborado en base a datos de la SEC

Respecto de las emisiones de material particulado (MP) de los mismos calefactores, la figura
siguiente muestra que no existe una relacién con la eficiencia.
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Figura 5. Eficiencia versus emisiones de MP de calefactores a pellets de madera, por

ano
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Fuente: Elaborado en base a datos de la SEC

Como conclusidn general, se puede mencionar que no se aprecia un mejoramiento
evidente en lo que respecta a reduccidn de emisiones con el correr de los afos, mientras
que en lo que se refiere a eficiencia energética, se aprecia que tanto en 2020, como en
2021, ésta se sitUa en los rangos superiores, lo que es consistente con lo mostrado en la Tabla
5.

2.1.3. CORRELACION DE COSTOS DE CALEFACTORES A PELLETS DE MADERA EN
FUNCION DE LA EFICIENCIA, PESO Y PRECIO

Para las estufas a pellets, bdsicamente, la estructura de costos queda definida por los
materiales, obra de mano y los mdargenes de venta de los respectivos modelos.

A manera referencial, en el mercado se observa que los costos de los diferentes
componentes en caso de reemplazo son los siguientes (costos extraidos de pdginas de
fabricantes y proveedores ademds de pdginas de importaciéon de componentes):

Tabla 7. Componentes y sus precios, calefactores a pellets de madera

Componentes Valores referenciales \
Estructura de acero estufa que incluye $774.780
tolva de almacenamiento de pellets
Chapa de acero 5 mm aproximadamente
(59% de costo total — Ref: Fabricante
nacional considerando media de $
1.313.184)
Tornillo  sinfin para  transporte  de $ 42.000
combustible
Motoreductor $ 50.000
Presostato de aire $ 36.990
Ventilador de impulsién de aire $ 20.000
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Componentes Valores referenciales \
Sensor de flujo de aire $ 20.000
Resistencia de encendido $ 50.000
Cenicero $ 30.000
Quemador de combustidon $ 113.000
Termostato de seguridad $ 34.700
Cristal Cerdmico u otro $ 45.000
Ladrillos refractarios $ 100.000
Tarjeta electrénica $ 120.000

Fuente: Precios entregados por fabricantes, como repuestos, en sus pdginas web

No obstante, para verificar la relacion costos y eficiencia energética, a partir de la base de
datos oficial de la SEC, se hacen las siguientes estimaciones para verificar alguna
correlacion existente en el mercado:

e Relacién Eficiencia en Funcidén de la Potencia

e Relacién Costos en Funcién de la Potencia

e Relacién Peso de Calefactor en Funcion de la Potencia
Para cada caso se establecen regresiones lineales con sus respectivas variables estadisticas.
Caso 1: Relacién eficiencia en funcién de la potencia

En la siguiente figura se establece la tendencia de la correlacién y en la tabla adjunta los
respectivos pardmetros estadisticos:

Tabla 8. Regresion lineal de eficiencia en funcion de la potencia (kW), calefactores a
pellets de madera

10 mea:n(X)
0 oo I ammend -
Yy [ tiﬁt-' """"" FoTTT mean(Y)
+++ G Tl Fr
o tH
2(X) +
7 1
s :
2 4.2 6.4 8.6 10.8 13 15.2 17.4 19.6 21.8 24
X
+++ X-Y data

----- Least-squares fit

Fuente: Elaboraciéon propia

Estadisticamente la correlacion entre eficiencia y potencia para estufas a pellets:
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Tabla 9. Andlisis estadistico de correlacion entre eficiencia y potencia de un calefactor
a pellets de madera

Pardmetro X- Potencia (kW) Y - Eficiencia n (%)
Media 8,13 85,5
Mediana 7.5 86
Desviacién Estandar 3 3,9
Varianza 8,95 15,2
Coeficiente de Correlacion 0,36
R2 0,129
Covarianza 4,1
Error Est&ndar 3,7
Regresién Lineal n(Potencia)=81,65+0,468*Potencia

Fuente: Elaboraciéon propia

Como se observa de los valores anteriores a pesar que existe un grado de correlacién, esta
es baja entre la eficiencia y la potencia de las estufas a pellets comercializadas en el
mercado nacional.

Caso 2: Relacion costo en funcién de la potencia

Figura 6. Regresion lineal del precio en funcidn de la potencia (kW), calefactores a
pellets de madera

6
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1.1x106
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gl
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64 86 108 13 152 174 196 218 24
+++ X-Y data
----- Least-squares fit

Fuente: Elaboraciéon propia

Estadisticamente la correlacion entre costos y potencia es:

Tabla 10. Andlisis estadistico de correlacion entre precio y potencia de un calefactor a
pellets de madera

Pardmetro X- Potencia (kW) | Y — Precios $ (CLP) \
Media 8.13 1.313.186
Mediana 7.5 1.066.626.7
Desviacién Estandar 3 762.474
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X- Potencia (kW)

Y — Precios $ (CLP)

Varianza 8,95 581.366.958.993,4
Coeficiente de Correlacion 0,66

R2 0,432

Covarianza 1.479.972,95

Error Estndar 578.303,83

Regresion Lineal

Costos(Pot)=-49.189,091+167.616,6*(Potencial)

Fuente: Elaboraciéon propia

El coeficiente de correlaciéon y/o R2 muestra que existe una correlacion moderada entre los
costos de la estufa a pellet y su potencia.

Caso 3: Relacion peso de estufa en funcién de la potencia

Considerando, que, en un proceso de fabricacién por lotes, normalmente, el peso asociado
a sus componentes es determinante en el valor final, a continuacion, se presenta la
correlacion existente entre peso y potencia térmica.

Figura 7. Relaciéon peso de calefactores a pellets de madera en funciéon de la potencia
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106.667
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35
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+++ X-Y data
----- Least-squares fit

Fuente: Elaboraciéon propia

Estadisticamente la correlacion entre peso y potencia es:

Tabla 11. Andlisis estadistico de correlacion entre peso y potencia de un calefactor a
pellets de madera

Pardmetro X- Potencia (kW) | Y - Peso (kg) \
Media 8,13 87,25
Mediana 7.5 80
Desviacién Estdndar 3 39,1
Varianza 8,95 1525,3
Coeficiente de Correlacion 0,77
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Pardmetro X- Potencia (kW) Y — Peso (kg) \
R2 0,592
Covarianza 88.71
Error Est&ndar 25,11
Regresion Lineal Peso(Pot)=5,588+10,047*Potencia

Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo a los resultados, la correlacién peso en funcidon de la potencia es la mejor
correlacién obtenida para los tres casos con R2 0,592.

2.2. CALEFACTORES A LENA

A confinuacién, se presenta la caracterizacion del mercado de calefactores a lena.

2.2.1. CARACTERIZACION DE LA CADENA DE DISTRIBUCION
La SEC mantiene bases de datos actualizadas respecto de la certificacion de calefactores
a lefa. En ella se encuentran datos de equipos comercializados en el pais, ya sean
fabricados en Chile, o bien importados. En la figura siguiente se muestra la cantidad de

artefactos certificados segin marca, entre 2014 y 2021. Es importante mencionar que no se
identifican las marcas para no entregar informacién sensible de las empresas.

Figura 8. Cantidad de calefactores a lena certificados, por ano
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Fuente: Elaborado en base a datos de la SEC

Es importante mencionar que, segun la Resolucidn Exenta 47 de 2014, del Ministerio de
Energia, los artefactos que son comercializados en Chile deben contar con una etiqueta
de eficiencia energética, por lo que resulta razonable establecer una relacion entre las
certificaciones realizadas, y los productos comercializados en el mercado nacional. Si bien
puede darse que las unidades certificadas en un determinado ano no sean
comercializadas ese mismo ano, si puede concluirse, con esto datos, respecto de la
participacion de las marcas en el mercado. Asi, si se considera el periodo completo, como

|
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en caso de los calefactores a pellet, dos fabricantes que dominan el mercado, como se
muestra en la figura a continuacion:

Figura 9. Participacion en el mercado de calefactores a lefia, periodo 2014-2021

Fuente: Elaborado en base a datos de la SEC

A continuacién, se presenta informacién de las marcas de calefactores certificados:

Tabla 12. Marcas de calefactores a leha certificados entre 2014 y 2021

Marca Pagina web ‘ Direccion
Bosca https://www.bosca.cl/ Santiago, Chile
Amesti www.amesti.cl Santiago, Chile.
Nouva https://www.nouvachile.cl/ Temuco, Chile
Xeoos S.P.A. 3 Alemania
Alcazar https://www.alcazar.cl Temuco, Chile
Efel Sin informacién

Fuente: Elaboracién propia

Respecto de los modelos y caracteristicas técnicas de los mismos, se encuentra informacion
de las mismas bases de datos de la SEC, lo que se complementa, para el precio y rango de
calefaccién, con una buUsqueda en pdginas web realizada por el equipo consultor, y se
presentan a continuacién. Respecto de los precios, éstos corresponden al precio del
artefacto sin instalacion, y se buscd obtener el de una gran tienda, de un distribuidor local
y del fabricante, aunque no fue posible para todos los modelos. Los 3 precios, se muestran
en la tabla siguiente.

Tabla 13. Caracteristicas de calefactores a leia certificados en Chile entre 2014 y 2021

Potencia Emisiones

Térmica s de Material CIERICE
MODELO . Energética . calefaccion Precio
Nominal (%) Particulado (m2)
(kW) (g/h)

ALCAZAR | 370 LOOK 8.0 67,0 1.8 Hasta 100 M S. S.
ALCAZAR | ALCAZAR 390 10,0 70,0 2,0 S.. S. Sl Sl
AMESTI CLASSIC 400 10,5 76,0 2,5 50 a 150 479.900 | 509.990 | 319.900
AMESTI CLASSIC 400-1 10,2 67,0 2,0 50 a 191 479.900 | 509.990 | 319.900
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F;gieqcia Eficiencia dEmisiongs Rango de
MARCA MODELO an'z‘i'rf:l Energética Pgrfiﬂcﬂz’:: calefaccién
) 7 (g/h) )
AMESTI CLASSIC 500 13.4 72,0 1.7 80 a 180 599.900 |399.900 | 639.990
AMESTI Classic 500-1 12,6 61,0 1.8 80 a 223 599.900 |399.900 | 639.990
AMESTI Classic 500-2 13,0 70,0 2,0 80 a 223 599.900 |399.900 | 639.990
AMESTI CLASSIC 500-3 13,0 71,0 2,4 80 a 223 599.900 |399.900 | 639.990
AMESTI CORNER 650 11,0 63,0 3.1 50 a 160 599.900 | 639.990 | 599.900
AMESTI CUBIC 380 11,5 79.0 2.2 500170 404.900 | 404.900 | 436.990
AMESTI Cubic 380-1 10,0 69.0 1,4 500170 404.900 | 404.900 | 436.990
AMESTI Limit 360 7.0 71,0 2,3 60 a 100 404.900 | 404.900 | 399.990
AMESTI NORDIC 350 7.0 79.0 2,5 30 a 100 314.900 |314.900 | 179.990
AMESTI NORDIC 350-1 6,5 66,0 2,5 30a 100 314.900 |314.900 | 179.990
AMESTI Nordic 350-2 7.1 70,7 2,4 30a 100 314.900 |314.900 | 179.990
AMESTI NORDIC 360 8.5 78.0 2,3 400120 364.900 |364.900 | 389.990
AMESTI NORDIC 360-1 9.0 70,0 2,4 40 a 141 364.900 |364.900 | 389.990
AMESTI NORDIC 360-2 9.0 70,0 2,3 40 a 141 364.900 |364.900 | 389.990
AMESTI Nordic 360-3 9.0 71,0 2,9 40 a 141 364.900 |364.900 | 389.990
AMESTI NORDIC 380 10,4 79.0 2,3 50 a 150 419.900 | 419.900 | 369.990
AMESTI Nordic 380-1 9.2 63,0 2,5 500173 419.900 |419.900 | 369.990
AMESTI NORDIC 450 13,1 72,0 0.8 80 a 180 479.900 | 479.900 | 319.900
AMESTI Nordic 450-1 11.4 63,0 1,2 80a 180 479.900 | 479.900 | 319.900
AMESTI Nordic 450-2 13.0 70,0 2,3 80 a 180 479.900 | 479.900 | 319.900
AMESTI NORDIC 450-3 13,0 70,0 2,4 80 a 180 479.900 | 479.900 | 319.900
AMESTI RONDO 440 7,6 79,0 0.9 30a 110 299.900 |299.900 | 181.8%90
AMESTI Rondo 440-2 7.7 74,0 1.8 300126 299.900 |299.900 | 181.890
AMESTI RONDO 450 8.7 77.0 3.3 400120 349.900 |345.900 | 394.900
AMESTI Rondo 450 design 10,0 73,0 2,2 40 a 145 394.900 |394.900 | 394.900
AMESTI Rondo 450-1 7.6 61,0 2,5 400120 349.900 |354.900 | 394.900
AMESTI Rondo 450-2 8.3 72,0 2,1 400120 349.900 |354.900 | 394.900
AMESTI RONDO 450-3 8.0 71,0 2,3 400120 349.900 |354.900 | 394.900
AMESTI Rondo 490 15,7 62,0 1.9 80 a 190 539.900 |354.900 | 579.990
AMESTI SCANTEK 350 7.0 79.0 2,0 30a 100 299.900 |299.900 | 269.990
AMESTI Scantek 350-1 6,3 63,0 2,2 30a 100 299.900 |299.900 | 269.990
AMESTI SCANTEK 360 8.5 78.0 2,1 400120 364.900 |364.900 | 239.900
AMESTI Scantek 360-1 6,6 62,0 1.4 40 a 141 364.900 |364.900 | 239.900
AMESTI SCANTEK 380 10,2 72,0 1.3 50 a 150 399.900 |399.900 | 399.900
AMESTI SCANTEK 380-1 9.7 67,0 1,6 500173 399.900 |399.900 | 399.900
AMESTI Scantek 380-2 9.7 72,0 1,9 500173 399.900 |399.900 | 399.900
AMESTI Scantek 380-3 10,0 72,0 1.8 500173 399.900 |399.900 | 399.900
BOSCA ECO 350 7.2 67,0 1.4 30a 100 329.990 |239.990 | 259.990
BOSCA ECO 360 8.7 67,0 2,2 400120 389.990 |299.900 | 394.990
BOSCA ECO 380 10,3 69,0 1.9 50 a 150 429.990 | 319.990 | 434.990
BOSCA ECO FLAME 360-2 8,0 79.0 2,5 180,0 449990 | 583.990 | 549.990
BOSCA GOLD 380 10,5 70,0 2.4 180,0 469.990 |379.990 | 399.990
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PTZ':T:}EZJ Eficiencia dEeml\i:L:z:eks:I Rango de
MARCA MODELO Nominal Energética Particulado calefaccién
(w) %) (g/h) )
BOSCA GOLD 500 12,2 66,0 1.8 220,0 629.990 | 499.990 | 499.990
BOSCA LIMIT 350 7.5 71,0 1.9 30a 100 349.990 |319.990 | 349.990
BOSCA LIMIT 360 7.0 71,0 2,3 60 a 100 409.990 | 409.990 | 399.990
BOSCA LIMIT 380 10,6 69,0 1,7 500 150 449.990 | 449.990 | 379.990
BOSCA Limit 480 13,9 69,0 2,4 220,0 519.990 |409.990 | 519.990
BOSCA MULTIBOSCA 350 7.0 68,0 1,6 30a 100 429.990 |219.990 | 434.990
BOSCA SPIRIT 380 10,8 68,0 3.0 180,0 569.990 | 569.990 | 796.990
EFEL BA-4000 6,1 0.0 2,5 30 a 100 S.l. S.l. S.l.
EFEL CT-4000 6,0 72,0 2,5 30a 100 Sl Sl Sl
EFEL CT-5000 9.0 0.0 2,4 S.l. S.. S.. S..
EFEL CT-6000: BA-6000 0.0 0.0 0.0 500150 Sl Sl Sl
NOUVA ECOEF | 10,0 87,0 11 S S S S
NOUVA LT-400 10,0 84,0 1,8 400150 259.900 S.. S..
NOUVA RUSTIC 600 9.9 85,0 0.9 S Sl Sl Sl
XEOQOS X8 BASIC 8.0 82,0 1.3 100,0 2.899.990 S S
XEOOS X8 ECO GREEN 8,0 79,0 1,6 100,0 S.. S.. S..

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de la SEC12

Acerca de la cadena de distribucidon de los fabricantes e importadores, existen 4 maneras
de llegar a los clientes, a través de:

Tiendas propias (aplica a las grandes empresas fabricantes).

Grandes cadenas de presencia nacional como Easy o Sodimac.

Cadenas de ferreteria como MTS o Chilemat.

Distribuidores regionales, como comercial Socoepa, o Coopelan Comercial, enfre
otros.

En la tabla siguiente se muestran las marcas que ofrecen las distintas tiendas consultadas,
destacdndose que Xeoos, Efel y Nuova solo son ofrecidos es una tienda.

12 La base de datos de la SEC no contaba con la informacién de todos los modelos, respecto de eficiencia,
potencia y emisiones, por lo que se buscé informacion en la web y en publicaciones del Ministerio del Medio
Ambiente. Sobre el rango de calefaccion, la informacidén fue obtenida desde (ATS Energia (ex AETS
Sudamérica); SDT-USACH, 2012) y para aquellos productos no mencionados en ese estudio, los datos se
buscaron en la web de cada proveedor.
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Tabla 14. Marcas de estufas a lena ofrecidas por distintas cadenas de tiendas

Marca
de calefactor

Tienda de
distribucién de
calefactores

Ripley v
ABCDIN

Easy

Mimbral

Chilemat

Dimarsa

Comercial SOCOEPA
Coopelan Comercial
Hites

Ferreteria DAB

Linio

< IR IL R

Ferreteria Madrid

Comercial Copelec
Multitiendas San Antonio
Ferreteria Frindt

Ferreterias Oviedo
Allipen Ferreterias
Comercial El Copihue
Weitzler v
Bosca

L (K| || ]| | ||| ]I R[]

Alcazar \
Amesti v
Nouva \
Coopelan v
Valc v
Homexperto v
Ferrejardin v

Fuente: Elaboraciéon propia

2.2.2. ANALISIS DE LA EVOLUCION DEL MERCADO

Segun informacién entregada por la SEC, respecto de la cantidad de artefactos
certificados y sus caracteristicas técnicas principales, como potencia, eficiencia y
emisiones, como se muestra en la figura siguiente, no se observa un mejoramiento
progresivo de la eficiencia de los productos:
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Figura 10. Calefactores a leha certificados en Chile, segun aino y categoria de
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Fuente: Elaborado en base a datos de la SEC

2021

En la tabla siguiente se muestra el porcentaje de calefactores a lena certificados, segun la
clase de eficiencia energética (EE). Si bien se aprecia una distorsion en el afo 2015, dada
la falta de informacion de la clase de EE, es posible afirmar que la mayoria de los productos
certificados, pertenece a las clases C y D. Ademds, en los primeros anos de la muestra
estaban presentes calefactores con clase de EE B, los que desaparecieron desde 2017.
Segun informacién recopilada en el desarrollo de estevistas con importadores y fabricantes
presentes en el mercado nacional, dichos modelos no desaparecieron de mercado, sino
que se produjo un gjuste en el proceso de ensayo, que significd una baja en los valores de
eficiencia reportados, sin que esto signifique un cambio en las caracteristicas técnicas y
funcionales del artefacto.

Tabla 15. Porcentaje de unidades de calefactores a leha certificadas por ano, segin

clase de EE
Sin
informacion
disponible
2014 0,0% 55.7% 44,3% 0,0% 0,0% 0,0%
2015 01% 47,7% 30.7% 4,4% 3.9% 13,1%
2016 0,0% 34,4% 45,7% 15,1% 4,9% 0,0%
2017 0,0% 01% 16,3% 50,9% 32,6% 0,0%
2018 0,0% 0,0% 20,8% 54,7% 24,5% 0,0%
2019 0,0% 0,0% 28.9% 41,4% 29.7% 0,0%
2020 0,0% 0,3% 41,3% 49.9% 8,6% 0,0%
2021 0,0% 0,0% 50,0% 40,7% 9.2% 0,0%

Fuente: Elaborado en base a datos de la SEC
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Si se considera la potencia térmica de los artefactos, se aprecia que no hay una relacion
clara entre ésta y la EE, como se puede apreciar en la Figura 11 y en la Tabla 16, donde los
valores obtenidos son cercanos a 0. En la misma resulta evidente la concentracidon de
equipos en un rango de eficiencia intermedio

Figura 11. Eficiencia versus potencia térmica de calefactores a lena, por ano
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Fuente: Elaborado en base a datos de la SEC

90

Tabla 16. Coeficiente de correlacion entre potencia y eficiencia de calefactores a

Coeficiente de
correlacion

lena

2014 0,004
2015 -0,061
2016 0,089
2017 -0,058
2018 -0,022
2019 -0,156
2020 -0,091
2021 0,093
Total de la muestra -0,081

Fuente: Elaboracién propia

Respecto de las emisiones de material parficulado (MP) de los mismos calefactores, en la
Figura 12 se aprecia que desde 2018 desaparecen del mercado modelos con emisiones

inferiores a 1 g/h.
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Figura 12. Eficiencia versus emisiones de MP de calefactores a lena, por ano
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Fuente: Elaborado en base a datos de la SEC

Como conclusidn general, se puede mencionar que no se aprecia un mejoramiento
evidente en lo que respecta a reduccidén de emisiones o a eficiencia energética con el
correr de los anos. Es mds, si se complementa el andlisis de la figura con la revision de la
Tabla 15, se puede observar una caida en la eficiencia de los artefactos, dado que
desaparecen del mercado aquellos con eficiencia Ay B.

2.2.3. CORRELACION DE COSTOS EN FUNCION DE LA EFICIENCIA PESO Y
POTENCIA PARA CALEFACTORES A LENA

Para los calefactores a lena, bdsicamente, la estructura de costos queda definida por los
materiales, obra de mano y los mdrgenes de venta de los respectivos modelos.

A manera referencial, en el mercado se observa que los costos de los diferentes
componentes en caso de reemplazo son los siguientes:

Tabla 17. Componentes y sus precios, calefactores a lena

Componentes Valores referenciales |

Estructura de acero calefactor (Chapa de $ 236.000

acero 5 mm aproximadamente (59% de

costo total - Ref: Fabricante nacional

considerando media de $ 400.000)

Templador de acero (duracién 3 a 4 anos) $ 40.000

Sellos de puerta (roddn y cintal) $ 19.000

Cristal Cerdmico u ofro $ 45.000

Ladrillos refractarios $ 50.700

Cenicero $ 30.000

Fuente: Precios entregados por fabricantes, como repuestos, en sus pdginas web
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No obstante, para verificar la relacion costos y eficiencia energética, a partir de la base de
datos oficial de la SEC, se hacen las siguientes estimaciones para verificar alguna
correlacion existente en el mercado:

e Relacién eficiencia en funcidn de la potencia

e Relacién costos en funcidn de la potencia

e Relacién peso de calefactor en funcién de la potencia
Para cada caso se establecen regresiones lineales con sus respectivas variables estadisticas.
Caso 1: Relacién eficiencia en funcién de la potencia

En la siguiente figura se establece la tendencia de la correlacion y en la tabla adjunta los
respectivos pardmetros estadisticos:

Figura 13. Regresion lineal de eficiencia en funcién de la potencia (kW), calefactores a

lena
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----- Least-squares fit

Fuente: Elaboracién propia

Estadisticamente la correlacion entre eficiencia y potencia es:

Tabla 18. Andilisis estadistico de correlacion entre eficiencia y potencia de un
calefactor a lena

Parametro X- Potencia (kW) Y - Eficiencia n (%)

Media 9,92 68,57
Mediana 9,85 69,5
Desviacién Estandar 2,25 4,42
Varianza 5,1 19,6
Coeficiente de Correlacion -0,0567

R2 0,003

Covarianza -0,55

Error Estndar 4,48

Regresion Lineal n(Potencia)=69,678-0,112*Potencia

Fuente: Elaboraciéon propia
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Como se observa de los valores anteriores no existe correlacion entre la eficiencia y la
potencia de los calefactores a lena.

Caso 2: Relacién costo en funcién de la potencia

En la siguiente figura se establece la tendencia de la correlacion y en la tabla adjunta los
respectivos pardmetros estadisticos:

Tabla 19. Regresion lineal del costo en funcién de la potencia (kW), calefactores a lefia

8x107

mea:n(X)

+++ X-Y data
----- Least-squares fit

Fuente: Elaboracién propia

Estadisticamente la correlacion entre costos y potencia es:

Tabla 20. Andlisis estadistico de correlacion entre precio y potencia de un calefactor a

lena

Pardmetro X- Potencia (kW) \ Y — Precios $ (CLP) \
Media 9,92 405.821
Mediana 9,85 399.900
Desviaciéon Estdndar 2,25 94.127
Varianza 5,1 8.859.957.222
Coeficiente de Correlacion 0,72
R2 0,52
Covarianza 149.257
Error EstGndar 65.813
Regresién Lineal Costos(Pot)=105.211+30.306*(Potenciaq)

Fuente: Elaboraciéon propia

El coeficiente de correlaciéon y/o R2 muestra que existe una correlacion moderada entre los
costos de la estufa y su potencia.
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Caso 3: Relacién peso de calefactor en funcion de la potencia

Considerando que en un proceso de fabricaciéon por lotes normalmente el peso asociado
a sus componentes es determinante en el valor final, a continuacion, se presenta la
correlacion existente entre peso y potencia térmica.

Figura 14. Relacion peso de calefactores a lefa en funcién de la potencia
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Fuente: Elaboraciéon propia

Estadisticamente la correlacion entre peso y potencia es:

Tabla 21. Andlisis estadistico de correlacion entre peso y potencia de un calefactor a

lena

Pardmetro X- Potencia (kW) \ Y - Peso (kg) \
Media 9,92 78,2
Mediana 9,85 75
Desviacién Estdndar 2,25 14,6
Varianza 5,1 213
Coeficiente de Correlacion 0,72
R2 0,52
Covarianza 22,9
Error Estndar 10,3
Regresion Lineal Peso(Pot)=31,99+4,66*Potencia

Fuente: Elaboraciéon propia en base a informacién de mercado y datos SEC

Al igual que el caso anterior, el coeficiente de correlacién y/o R2 muestra que existe una
correlacién moderada entre el peso de la estufa y su potencia.

2.3. CONSULTA AL MERCADO NACIONAL

Con el fin de recopilar informacién desde fabricantes y distribuidores presentes en el
mercado nacional, se realizé una consulta a 28 empresas del mercado nacional,
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obteniéndose respuestas de 7. El detalle de las empresas consultadas y las preguntas
realizadas se muestra en el Anexo 3.

De la realizacién de las consultas a agentes relevantes, donde se traté de manera
agregada la experiencia con claefactores a pellets de madera y a lena, se obtienen los
siguientes resultados:

e Respecto de la desaparicion de calefactores con eficiencias superiores del
mercado, los entrevistados coinciden que esto no se debe a que fabricantes o
importadores hayan desmejorado la eficiencia de sus productos, sino que en un
principio no existia claridad en el desarrollo de los ensayos, por lo que distintos
laboratorios consideraban diferentes poderes calorificos, entregando resultados no
comparables. Los mismos entrevistados mencionan que la SEC emitié una
instruccion que soluciond el problema.

e En elemento que es mencionado fransversalmente, corresponde al alto costo y
corta vigencia de los certificados. Se menciona que éstos tienen una vigencia de
hasta 18 meses lo que, considerando la estacionalidad de las ventas, se considera
muy reducido. Uno de los entrevistados indica que cualquier cambio que se quiera
hacer para mejorar la efi-ciencia o emisiones de un calefactor requiere ser
certificado, y existe posibilidad de no superar la certificacion. Indica que certificar
una estufa tiene un costo de 4 a 5 millones de pesos (lo que ascendia hasta un 40%
de los costos de su produccidn) y que por lo tanto el costo de certificar el lote es
dificil de cumplir para empresas pequenas. Ademds, indica que como la venta de
estufas es estacional, en la prdctica la certificacion es vdlida solo durante 6 meses.
Otro entrevistado menciona ademds del alto costo de la certificacidn, que es un el
proceso es mds complejo que en Estados Unidos o Europa; indica que, para este
Ultimo, la certificacién es permanente para una tipologia de calefactor. Un tercer
entrevistado también indica que es caro vy tienen problemas con los plazos.

e Los fabricantes e importadores consultados coinciden en que los consumidores no
valoran la etiqueta de eficiencia energética. Menciona que entre los elementos mds
relevantes en la decisién de compra estdn el precio, la marca y el disefo, junto con
el rango de calefaccién (superficie calefaccionada). Adicionalmente, se sefala
que los consumidores no comprenden la informacion que en ella se entrega y que
no permite cuantificar ahorros ni disminucién de emisiones.

e Tamvién respecto a la etiqueta de eficiencia energética, uno de los entrevistados
indica que todos los equipos de los distintos fabricantes estdn en el mismo rango de
eficiencia, por lo que no es posible saber si realmente marca una diferencia o no.
Indica que tipicamente los calefactores a pellets son A o B y que, si existieran
mayores categorias superiores, habria una mejor distincién de los equipos que tienen
altas eficienciaos.

e Respecto de cambios en las lineas de produccidn que se hayan realizado, estos no
respondieron a la busqueda de mayores eficiencias o menores emisiones, si no que
a una estandarizacién de la produccién. Fabricantes nacionales mencionaron el
uso de corte ldser como una mejora importante implementada.

e Consultados los fabricantes respecto de sobrecostos motivados por mejorar le
eficiencia energética de los calefactores, ninguno menciona algin cambio en
especifico. Como ya se menciond, se destaca la inclusidn de corte I&ser de las
chapas, lo que permitid tener una produccion estandarizada, a diferencia de lo que
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ocurria con el corte con guillotina. Esta estandarizacién permitié una optimizacion
del proceso de construccion de los calefactores.

e Ante la consulta referente a alzas de precios dada la mejora en la produccién de
calefactores, los entrevistados no dan cuenta de que esto ocurriera. Es mds, un
fabricante destacd que eventuales alzas se compensaron con la mejora de |a
produccion.

e Un enfrevistado indica que podrian existir aumentos de costos asociados a debido
a un mayor volumen de la cdmara de combustion, que podria modificar las
dimensiones del calefactor y, por tanto, la cantidad de ellos que caben en un
conteiner, encareciendo los costos de transporte.

e Ofro elemento que es transversalmente mencionado por los entrevistados,
corresponde a la criticidad del nivel de humedad de la lefia en el desempeno de
sus calefactores. Se destaca que mientras mds eficiente el calefactor, las emisiones
dependerdn fuertemente del nivel de humedad de la lefa. Asi, un calefactor mdas
eficiente presentaria mayores emisiones que uno menos eficiente, si se opera con
lena humeda.

e En la misma linea, se destaca que la calidad de los pellets de madera es muy
relevante para el funcionamiento de los mismos. No existe homogeneidad entre
marcas ni tampoco entre partidas de la misma marca. Una de las diferencias que
se mencionan es el porcentaje de cenizas que, al ser mayor, provoca que las
mantenciones de los calefactores deban realizarse mds seguido.

e Respecto de mejoras tecnolégicas que puedan aplicarse para mejorar la eficiencia,
los agentes del mercado consultados coinciden en la importancia del flujo de aire
y el tiempo de residencia de los gases producto de la combustidn en el calefactor.
Sin embargo, estas medidas no tienen un costo ni un impacto predecible, dado que
en el desempeno de una estufa se conjugan multiples variables interrrelacionadas.

e Respecto de las barreras, ademds de las ya mencionadas, los entrevistados
indicaron las siguientes:

o Problemas para patentar tecnologia: Esta barrera es exclusiva para
fabricantes locales. Indica que les rechazaron la patente y que luego la
innovacion realizada fue copiada.

o Politicas de reemplazo de la lefia: Un entrevistado indica que el Ministerio del
Medio Ambiente tiene como meta sacar a la lefa de la matriz energética.
Creen que la lena tiene un buen futuro, pero se debe regular de mejor
manera el combustible.

o Duracién del templador: Tipicamente los templadores duran 5 a 6 meses y los
usuarios no los cambian, esto genera que los calefactores operen
ineficientemente.

o Variabilidad de resultados de certificacién: Los entrevistados indican que, a
pesar del estdndar, existe variabilidad en la humedad de la lefia, la posicidn
y la manera en que cae el leno. Todo esto afecta a las emisiones, aunque
no indica de manera clara si también a la eficiencia. Un entrevistado indica
gue incluso fienen modelos iguales con distinto etiquetado.
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o Limite de eficiencia: Uno de los enfrevistados, que cuenta con un equipo de
los que estdn en el mayor rango de eficiencia, indica que estos modelos
estdn en el limite de la eficiencia y que para subir 3 0 4 puntos de eficiencia,
se requiere mucho trabagjo.

o Cumplimiento simultdneo de emisiones y eficiencia: Un entrevistado indica
que, si bien existen modelos con un alto nivel de cumplimiento de ambos
pardmetros simultdneamente, estos presentan un aumento importante de
precio y ademds son dificiles de operar.

o No es posible predecir las mejoras: Un entrevistado indica que la Unica
manera de poder cumplir con las emisiones y eficiencias es a través de
prueba y error; indica que se ha intentado hacer modelos computacionales,
pero no resultan en la prdctica.

Esimportante destacar que las opiniones enfregadas por los fabricantes no necesariamente
representan el pensamiento de este equipo consultor.

2.4. ANALISIS TRANSVERSALES

A partir de la base de datos de estufas a lena y pellets de madera de la SEC, se ha
procedido a identificar las caracteristicas técnicas desde un punto de vista de la eficiencia
energética (%) y de la tasa de emision de material particulado (g/h) que registran tales
equipos de acuerdo a mediciones realizadas por los laboratorios de ensayo autorizados.

Los rangos de potencia para los equipos certificados oscilan enfre 6 y 15,7 kW para estufas
alenay 4y 24 kW para estufas a pellets de madera. Un andlisis preliminar del universo de la
base de datos, no permite observar una correlacion entre los diferentes equipos, potencias,
eficiencias y tasa de emision de material particulado. Por esta razén, y de acuerdo a la
legislacion vigente establecida por el Ministerio de Energia mediante Resolucion 20, Exenta,
del 9 de noviembre del 2016 que determina las especificaciones técnicas de la etiqueta de
consumo energético de calefactores se ha procedido a segregar los equipos inicialmente
por su eficiencia energética y luego por la tasa de emisién de material particulado.

La siguiente tabla muestra las clases de eficiencia energética a partir del indice de
Eficiencia Energética

Tabla 22. Clases de eficiencia energética de artefactos en Chile

Clase de Eficiencia Energética indice de Eficiencia Energética
85% <1

75% <n <85%
70% <n<75%
65% <n<70%

n < 65%
Fuente: Ministerio de Energia

m|O|O) || >

Por otra parte, de acuerdo a lo establecido en el Decreto 39 de 2011 del Ministerio del
Medio Ambienteque fue revisado por el Decreto 46 del 4 de marzo del 2014 se ha
establecido la norma de emision de material particulado para los artefactos que
combustionen lena o pellet de madera en funcidn de su potencia, esto es:
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Tabla 23. Exigencias para emisiones de MP2,5 en Chile

Potencia Térmica Nominal Tasa de Emision de MP2,5 (g/h)
Menor a 8 kW 2,5
Mayor o igual 8 y menor que 14 kW 3,5
Mayor o igual a 14 kW y menor o igual a 25 kW 4,5

Fuente: Ministerio del Medio Ambiente

Con base en lo anterior, se ha desarrollado un andlisis estadistico considerando rangos de
potencia mds pequenos determinando asiintervalos de confianza con coeficientes del 95%
tanto para las mediciones de eficiencia como de material particulado.

Estos intervalos, podrdn identificar para cada rango seleccionado de potencia los niveles
tecnoldgicos de los calefactores a lefa y pellets de madera para la realidad nacional que
actualmente ha sido certificada y/o importada al mercado nacional.

De esta manera se desarrolla una estimacion de intervalo para una media poblacional
cuando el tamano de la muestra es pequeno en una distribucion t, de acuerdo a:

S
X + ta —
ZvVn
Donde:
x Media de la eficiencia energética o tasa de emision de material particulado

reportado por los ensayos de laboratorio para cada rango de potencias analizado
Se asocia al coeficiente de confianza (1-a) establecido en un 95%

Desviaciéon estadndar
Tamano de la muestra

S5 9K

Siendo asi, de la base de datos para estufas a leia, se ha considerado segregar rangos de
potencia (P, en kW) para: 6 <P <8,8<P<10,10<P<12,12<P<14y 14<P<20.

Es importante menciona que, dados los problemas identificados en los resultados de las
certificaciones en lo que se refiere a eficiencia, se procedid a restringir el andlisis,
considerando valores Unicos obtenidos con posterioridad a 2017.

2.4.1. CALEFACTORES A LENA

Inicialmente, para cada rango de potencia se establecid un ranking a partir de las
eficiencias mdaximas hasta la menor. Los resultados son mostrados a continuacién y cada
fila secuencialmente muestra la potencia térmica (kW), el fabricante, el modelo, la
eficiencia energética (%) vy la tasa de emisidén de material particulado reportado (g/h).

Tabla 24. Caracteristicas de estufas a lena con potencia menor a 8 kW

Modelo Potencia Eficiencia Emisiones MP Precio
(kW) (%) (g/h) promedio (clp)
Rondo 440-2 7.7 74 1,8 260.563
Limit 350 7.5 71 1,87 339.990
Nordic 350-2 7.1 70,7 2,4 269.930
Multibosca 350 7.5 70 1,54 361.657
Eco 350 7.5 70 2,04 276.657
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Modelo Potencia Eficiencia Emisiones MP Precio
(kW) (%) (g/h) promedio (clp)
Nordic 350-1 6,5 66 2,49 269.930
Scantek 350-1 6.3 63 217 289.930
Scantek 360-1 6,6 62 1,37 323.233
Rondo 450-1 7.58 61 2,5 366.566

Fuente: Datos SEC con precios de mercado

Tabla 25. Caracteristicas de estufas a leiia, con potencia mayor o igual a 8 y menor a

10 kW
Potencia Eficiencia Emisiones MP Precio promedio
(kW) (%) (9/h) (clp)
Rondo 450-2 8.3 72 2.1 366.567
Eco 360 9.4 72 2,02 361.627
Scantek 380-2 9.7 72 1,86 399.900
Nordic 360-3 9 71 2.9 373.263
Rondo 450-3 8 71 2.3 366.567
Nordic 360-1 9 70 2.4 373.263
Nordic 360-2 9 70 2.3 373.263
Limit 360 9.4 67 2,23 403.263
Scantek 380-1 9.7 67 1,63 399.900
Nordic 380-1 9.2 63 2.5 403.263

Fuente: Datos SEC con precios de mercado

Tabla 26. Caracteristicas de estufas a lefa, con potencia mayor o igual a 10 y menor a

12 kW
Modelo Potencia Eficiencia | Emisiones MP | Precio promedio
(kW) (%) (9/h) (clp)
LT-400 10,6 84 1.4 259.900
Rondo 450 design 10 73 2,2 394.900
Scantek 380-3 10 72 1.8 399.900
Cubic 380-1 10 69 1,38 415.597
Limit 380 10,6 69 1.7 426.657
Glod 380 10,6 68 1,55 416.657
Spirit 380 10,8 68 3.04 645.657
Eco 380 10,4 68 1,7 394.990
Classic 400-1 10,15 67 2 436.597
Corner 650 11 63 3.09 613.263
Nordic 450-1 11,4 63 1,24 426.567

Fuente: Datos SEC con precios de mercado

Tabla 27. Caracteristicas de estufas a leia, con potencia mayor o igual a 12 y menor a

14 kW
Potencia Eficiencia Emisiones MP Precio promedio
(kW) (%) (9/h) (clp)
Classic 500-3 13 71 2,4 546.597
Nordic 450-3 13 70 2.4 426.567
Nordic 450-2 13 70 2.3 426.567
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Modelo Potencia Eficiencia Emisiones MP Precio promedio
(kW) (%) (9/h) (clp)
Classic 500-2 13 70 2 546.596
Limit 480 13,9 69 2,4 483.323
Gold 500 12,2 66 1.8 543.323
Classic 500-1 12,6 61 1,83 546.597

Fuente: Datos SEC con precios de mercado
Tabla 28. Caracteristicas de estufas a lena, con potencia mayor o igual a 14 kW

Modelo Potencia Eficiencia Emisiones MP Precio promedio

(kW) (%) (g/h) (clp)
Rondo 490 15,7 62 1,85 491.597

Fuente: Datos SEC con precios de mercado

A partir de esta subdivision, estadisticamente se ha podido determinar para los diferentes
rangos de potencias, los intervalos de confianza en los cuales se encuentran los
calefactores a lefia tanto para la eficiencia energética como para la tasa de emisidon de
material particulado.

Tabla 29. Intervalos de confianza para distintos rangos de potencia en calefactores a

lena
Rango de potencia Intervalo de Intervalo de Intervalo de
(kW) confianza eficiencia confianza emisién precios cobrado
energética particulado (g/h) ((]9)]
Max: 366.567
Menor a 8 kW 67,5+3.6% 2,0+0.3 Media:306.495
Min: 260.563
Mayor o igual a 8 - MOX:. 403.263
Menor a 10 69,5+2,1% 22+0,3 Iv\,edlo: 382.088
Min: 361.627
Mayor o igual a 10 - MOX:. 645.657
Menor a 12 kW 69.5+3.8% 1,9+04 Mfedlo: 439.153
Min: 259.900
Mayor oigual a 12 - MOX:. 546.597
Menor a 14 kW 68,1+3.3% 22+0,3 Iv\,edlo: 502.796
Min: 426.567
Mayor o igual a 14 Sin informacién Sin informacion Sin informacién

Fuente: Elaboraciéon propia en base a datos SEC y precios de mercado

Lo anterior permite identificar, que los niveles de incertidumbre tecnoldgico y de ensayos
para la eficiencia energética y la emision de material particulado se encuentran en rangos
mdximos de 4,6% y 0,4 (g/h) respectivamente. Esto, permite establecer minimos a partir de
las opciones tecnoldgicas disponible en el mercado.
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Tabla 30. Intervalos de confianza para emisiones y eficiencia, calefactores a leha
ofrecidos en el mercado nacional

Rango de \ e
. . . . e Intervalo de confianza emision
potencia Eficiencia energética (%) .
(KW) particulado 2,5 (g/h)
Menor a 8 de.imo 74% Minimo 1.4
KW ] Media 67,5 % ] Media 2,0
Minimo aceptable 67,5 -3,8% = 63.7% | Mdaximo aceptable 2,5 -0,4=2,1
Mayor o Mdximo 72% Minimo 1,6
igual a 8- Media 69,5 % Media 2,2
Menor a 10 Minimo aceptable 69,5 -3,8% = 65,7% | Md&ximo aceptable 2,9-04=2,5
Mayor o Mdximo 84% Minimo 1,2
igual a 10 - Media 69.5 % Media 1,9
Menora 12 Minimo aceptable 69,5 -3,8% = 65,7% | Mdaximo aceptable 3,0-0,4=2,6
kW
Mayor o Mdximo 71% Minimo 1,8
iguala 12 - Media 68,1 % Media 2,2
Menor a 14 Minimo aceptable 68,1 - 3,8% = 64,3% | Mdximo aceptable 2,4-0,4=2,0
kW
Mayor o S/l S/
iguala 14

Fuente: Elaboraciéon propia en base a datos SEC

Luego, con el fin de revisar la situacion de una manera grdfica, se agregan las figuras
siguientes, donde se puede apreciar la eficiencia y las emisiones, en funcién del rango de
potencia del calefactor a lena:

Figura 15. Eficiencia de calefactores a lena en funcién del rango de potencia
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Fuente: Elaboraciéon propia en base a datos SEC
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Figura 16. Emisiones de MP de calefactores a lefia en funcién del rango de potencia

3,5
3,0 : [

_ 2,5 '

=

5 ! { @

& 2,0 | ° !

% ’ s ° °

§ 15 ' .

g [ ]

£

w10 +

Menor Mayoro Mayoro Mayoro M.ayor
0,5 ad igual 8 igual 10, igual 12, oigual
menora mMenora MmMenora ald

0,0 10 12 14

Potencia (kW)

Fuente: Elaboraciéon propia en base a datos SEC

Con el objetivo de evaluar potenciales correlaciones entre precios, eficiencia y/o emisiones
los siguientes graficos han sido preparados para el sesgmento de potencias estudiados, es
decir (6-8 kW), (8-10 kW), (10-12 kW) y (12-14 kW).

Figura 17. Potencia en funcidn de eficiencia y precios, calefactores a lefia menor a 8
kW

Potencia (kW) en funcién de eficiencia (%) y Precios. Rango [6-8 kW]

5 1400000
.
o
¥
[

70 L —350000
Eficienciaé8 o Preciob8
L X J [oN o]

L]
65 300000
D
D ® o]
e O
.,
&% 6.5 7 75 o000
Power68

Fuente: Elaboraciéon propia
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Figura 18. Potencia en funcion de eficiencia y precios, calefactores a leiia mayor o
igual a 8 y menor a 10 kW

Potencia (kW) en funcién de eficiencia (%) y Precios. Rango [8-10 kW]
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Fuente: Elaboraciéon propia

Figura 19. Potencia en funcion de eficiencia y precios, calefactores a leiia, mayor o
igual a 10 y menor a 12 kW

Potencia (kW) en funcién de eficiencia (%) y Precios. Rango [10-12 kW]
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Fuente: Elaboraciéon propia

|
ATS ENERGIA 57



000380 vta

Figura 20. Potencia en funcién de eficiencia y precios, calefactores a leha, mayor o

igual a 12 y menor a 14 kW

Potencia (kW) en funcién de eficiencia (%) y Precios. Rango [12-14 kW]
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Fuente: Elaboraciéon propia

Con el objetivo de tener una mirada global para el comportamiento de las eficiencias y
precios en funcién de todo el rango de potencias, el siguiente grdfico muestra tal
comportamiento

Figura 21. Potencia en funcipon de eficiencia y precios, calefactores a lena

Potencia (kW) en funcién de eficiencia (%) y Precios. Rango [6-14 kW]
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Fuente: Elaboracién propia

La correlacion precios y eficiencia no es clara de los resultados anteriores, en efecto, como
se observa del grdfico, entre el rango de potencias entre 12 y 14 kW los precios son altos
con eficiencias entre 60 y 70% mientras que entre el rango de potencias entre 6 y 8 kW con
eficiencias sobre 70% los precios son mds bajos que en el caso anterior.

Si es evidente, que a mayor potencia de la estufa los precios son mds altos, confirmando
que el costo queda fuertemente determinado por el drea de calefaccién que la estufa
puede calefaccionar.

2.4.2. CALEFACTORES A PELLETS DE MADERA

Para los calefactores a pellets de madera se realiza el mismo andlisis y la subdivisién de
potencias es la siguiente:

Tabla 31. Caracteristicas de calefactores a pellets de madera, potencia menor a 8 kW

Modelo Potencia Eficiencia Emisiones MP Precio promedio
(kW) (%) (g/h) (clp)
Hera 6 92 1,89 824.990
Thema 7.2 90 1,9 949.000
Nicoleta 52 89 2,4 979.366
Inserto 700 7.6 89 1,6 2.074.901
Crystal
Mdoédena 6,8 89 2,3 790.000
Mila 6 6 89 1,9 719.990
WO 85 7.5 89 1,6 1.260.000
Portofino 7000 7,5 89 1,2 1.275.963
Baby 5 53 88 1,7 990.000
Camila 4,8 88 1,6 849.990
Llaima 6,9 88 1,8 705.250
Bella 5 88 1,9 889.000
Pasillo Power 5 88 1,9 825.997
Urban 7.1 87 2,1 1.390.000
Echos 5 87 1,6 684.450
Kiara 7.9 87 1,3 1.321.395
P1500-1 4,3 86 1,4 855.567
Italy 7000 7.3 86 2,4 761.305
NB-PSC 6,2 86 1,6 1.069.627
Mon Amour 6,8 86 1,6 1.307.200

Fuente: Datos SEC con precios de mercado’3

13 Se muestran solamente 20 equipos de un total de 45
|
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Tabla 32. Caracteristicas de calefactores a pellets de madera, potencia mayor o igual
a 8y menora 10 kW

Modelo Potencia Eficiencia Emisiones MP Precio promedio
(kW) (%) (clp)

Dafne 9 90 1.8 1.140.000
Mood 9.6 88 1.7 1.790.000
Hera + 9 88 1,85 823.323
Fusion 8.2 8.4 88 1.7 1.310.990
WO 135 9.7 88 1.6 1.560.000
Italy 8100 plus 9.3 87 1.9 891.597
NB-PSC? 9.5 86 1.5 959.990
Eco Heat 9.3 86 2.3 999.000
Easy Power 872 86 1.7 1.180.000
Italy 8100 8,55 86 2,36 893.293
Astra 8 8.3 86 1.9 830.307
Alice 9 86 2,2 1.575.000
Alaska 850 8.7 86 1.7 1.066.627
PS 9800 8.6 86 1.2 1.099.990
Flora 7 8.4 82 2.4 879.900
P-2000 89 82 1.4 1.202.597
AT-ZL PM0O8 8,4 81 1.9 739.990
Ecoandes 9.4 80 2,9 870.000

Fuente: Datos SEC con precios de mercado

Tabla 33. Caracteristicas de calefactores a pellets de madera, con potencia mayor o
igual a 10 y menor a 12 kW

Modelo Potencia Eficiencia Emisiones MP Precio promedio
(kW) (%) (9/h) (clp)

Eco Smart 9 10,4 87 1.4 934.990

Classic 10,2 87 1.9 2.185.333

Candlizable

Carla Air 10,5 86 1.8 1.225.00

Eco Power 11.7 86 2 1.299.000

Audax 10 10,3 86 1.7 1.199.000

Eco Heat Smart 10,2 86 2,2 1.099.000

Audox 8 10,3 86 1.7 1.163.000

Fuente: Datos SEC con precios de mercado

Tabla 34. Caracteristicas de calefactores a pellets de madera, potencia mayor o igual
a 12 y menor a 14 kW

Potencia Eficiencia Emisiones MP Precio promedio
(kW) (%) (9/h) (clp)
P163T 12,1 87 1,6 3.701.100
Atena V 13 87 1.5 2.510.014
P163 12,1 87 1,6 4.036.667
P-3000 12 84 1.2 1.362.960

Fuente: Datos SEC con precios de mercado
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Tabla 35. Caracteristicas de calefactores a pellets de madera, potencia mayor o igual

a 14 kW
Modelo Potencia Eficiencia Emisiones MP Precio promedio
(kW) (%) (9/h) (clp)
New Idro 17 16,1 94 1.7 3.870.000
HRV 160 Touch 24 92 1.9 3.685.905
HVR 100 Touch 15,7 92 1.4 2.761.6%90

Fuente: Datos SEC con precios de mercado

Al igual que las calefactoress a lena, estadisticamente se ha podido determinar para los
diferentes rangos de potencias, los intervalos de confianza en los cuales se encuentra la
tecnologia de estufas de pellets de madera, tanto para la eficiencia energética, como
para la tasa de emisién de material particulado.

Tabla 3. Intervalos de confianza para distintos rangos de potencia en calefactores a
pellets de madera

Rango de potencia Intervalo de Intervalo de Intervalo de
(kW) confianza eficiencia confianza emision precios
energética (%) particulado (g/h) cobrados
(clp)
847+13% 1,8+0,1 Mdx: 2.634.657
Menor a 8 kW Media:1.117.090

Min: 599.990

857+13% 1,9+0,2 Mdx: 1.790.000

Mayor o igual a 8 - Media:1.100.700

Menor a 10 Minimo: 739.990
Mayor o igual a 10 - 86,3+0,5% 1,8+0,2 Mé)f: 2.185.333
Menor a 12 kW Mec’llo:l .300.760
Min: 934.440

Mayor o igual a 12 - 86,3+2,4% 1,5+£0,3 Md)f: 4.036.667
Menor a 14 kw Me,cho:2.902.685

Min: 1.362.960

Mayor o igual a 14 92,7 +29 1,7+0,6 Mdx: 3.870.000
Media:3.439.198

Min: 2.761.690

uente: Elaboracién propia en base a datos SEC

Para los calefactoresa pellets de madera los niveles de incertidumbre tecnolégico y de
ensayos para la eficiencia energética y la emision de material particulado se encuentran
en rangos mdéximos de 1% y 0,1 (g/h) respectivamente. Esto, permite establecer minimos a
partir de las opciones tecnoldgicas disponibles en el mercado nacional.

ATS ENERGIA 61



000382 vta

Tabla 37. Intervalos de confianza para emisiones y eficiencia, calefactores a pellet
ofrecidos en el mercado nacional

Rango de Intervalo de confianza Intervalo de confianza
potencia (kw) eficiencia energética (%) emisién particulado (g/h)
Mdximo 92% Minimo 1,2
Menor a 8 kW N Media 84,7 % o Media 1,8
Minimo aceptable 84,7 - 2,9% = | MAximo aceptable 1,8 -0,6 =
81.8% 1.2
Mayor o igudl deimo 90% Minimo 1.2
a 8- Menor a N Media 85,7 % o Media 1,9
10 Minimo aceptable 85,7 - 2,9% = | Mdximo aceptable 1,9 -0,6 =
85.3% 1.3
Mayor o igual Méximo 87% Mininr_]o 1.4
310 - Menor a N Media 86,3 % o Media 1,8
Minimo aceptable 86,3 -2,9% = | MAximo aceptable 1,8 -0,6 =
12 kW
83,4% 1,2
Mayor o igudl deimo 87% Minimo 1.2
a12 - Menor a N Media 86,3 % o Media 1,5
14 kW Minimo aceptable 86,3 -2,9% = | Mdximo aceptable 1,5-0,6 =
83,4% 0.9
Mayor o igual Mdximo 94% Minimo 1,4
al4 Media 92,7 % Media 1,7
Minimo aceptable 92,7 - 2,9% = | Mdximo aceptable 1,7 - 0,6 =
89.8% 1,1

Fuente: Elaboraciéon propia en base a datos SEC

Luego, con el fin de revisar la situacion de una manera grdéfica, se agregan las figuras
siguientes, donde se puede apreciar la eficiencia y las emisiones, en funcién del rango de
potencia del calefactor a pellets:

Figura 22. Eficiencia de calefactores a pellets de madera en funcién del rango de
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Figura 23. Emisiones de MP de calefactores a pellets de madera en funcién del rango
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Fuente: Elaboraciéon propia en base a datos SEC

Al igual que en el caso de los calefactores a lefa, con el objetivo de tener una mirada
global para el comportamiento de las eficiencias y precios en funcién de todo el rango de
potencias, el siguiente grafico muestra tal comportamiento.

Figura 24. Potencia en funcion de la eficiencia y precios, calefactores a pellets
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En términos generales se confirma que el mercado establece una correlacién directa entre
potencia y precio.

2.4.3. ANALISIS GLOBAL

Es sabido que la obligatoriedad del etiquetado de eficiencia energética puede significar
cambios en las caracteristicas de los productos, dado que los fabricantes pueden buscar
la diferenciacién ofreciendo productos con una categoria de eficiencia superior, para lo
cual pueden realizar cambios en su linea de produccion.

A continuacién, se muestran figuras donde se observa la eficiencia, las emisiones de MP y
la potencia nominal de calefactores a lena y pellets de madera, cuyas certificaciones se
realizaron entre enero de 2017 y julio de 2021, ambos meses incluidos.

Figura 25. Eficiencia vs potencia de calefactores

[
L
=]

]
=
=]

15,0 L

10,0

Potencia nominal (kW)

5,0

0,0
55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Eficiencia (%)

® Lefia ® Pellets

Fuente: Elaborado en base a datos de la SEC
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Figura 26. Emisiones de MP2,5 vs potencia de calefactores
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Figura 27. Emisiones de MP2,5 vs eficiencia de calefactores
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Fuente: Elaborado en base a datos de la SEC

En la Figura 25 se aprecia que los calefactores a pellets de madera tienen eficiencias
superiores a los calefactores a lena, y se contabilizan versiones con potencias superiores. En
la Figura 26 se aprecia que en lo que se refiere a emisiones, no existen grandes diferencias
entre ambos tipos de calefactores, mientas que en la Figura 27 se confirma lo comentado

para la Figura 25y la Figura 26, mostrando que la diferencia principal radica en la eficiencia
alcanzada.

En particular, si se analiza el promedio y desviacion estdndar de emisiones de MP2,5, segin
ano vy clase de eficiencia, se aprecia que no hay una tendencia a observar menores
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emisiones en clases de eficiencia superior, situacion similar para ambos tipos de
calefactores, como se aprecia en las tablas siguientes para mediciones obtenidas en
ensayos de laboratorio. Es importante mencionar que, en condiciones de operacién
normales, las emisiones de calefactores a lena pueden verse incrementadas por la accidn
del operador del calefactor (uso de lena con un porcentaje de humedad mayor al de
ensayo, combustidon de elementos distintos a lefa, ajuste de aire, entre otras), lo que no
ocurre en calefactores a pellets de madera, cuya operacién es automatizada y, por ende,

no presenta grandes variaciones entre laboratorio y operacién normal.

Tabla 38. Promedio de emisiones de MP2,5 para calefactores a pellet, en funcion del

ano y clase de EE

A B C D
2017 1,56 1,565 1,70 2,50
2018 1,73 1,61 - 2,50
2019 1,80 1.85 - 2,50
2020 1.77 2,08 - 2,50
2021 1.79 1,84 - -

Fuente: Elaborado en base a datos de la SEC

Tabla 39. Desviacién estdndar de emisiones de MP2,5 para calefactores a pellet, en
funcién del afo y clase de EE

A B C D E
2017 0,26 0,36 - - -
2018 0,36 0.28 - - -
2019 0.35 0,45 - - -
2020 0,27 0,47 - - -
2021 0.38 0,42 - - -

Fuente: Elaborado en base a datos de la SEC

Tabla 40. Promedio de emisiones de MP2,5 para calefactores a lefia, en funcién del
ano y clase de EE

A B C D E
2014 - 2,15 1.91 - -
2015 1,10 2,09 1,59 2,22 1,35
2016 - 1.74 1,86 2,15 1,35
2017 - 1.15 1,97 1,88 1,88
2018 - - 2,16 1,90 2,01
2019 - - 2,20 2,03 2,19
2020 - 1,80 2,25 1,90 2,20
2021 - - 2,16 2,02 2,21

Fuente: Elaborado en base a datos de la SEC
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Tabla 41. Desviacién estdndar de emisiones de MP2,5 para calefactores a lena, en

funcién del ano y clase de EE

A B C D E
2014 - 0,62 0,83 - -
2015 - 0,60 0.54 - -
2016 - 0.19 0.88 0,26 -
2017 - 0,35 0,09 0,38 0,47
2018 - - 0,26 0.38 0,57
2019 - - 0.25 0,50 0,57
2020 - - 0,35 0,32 0,65
2021 - - 0.30 0,30 0,86

Fuente: Elaborado en base a datos de la SEC

Para la definicién del campo de aplicacion y de clases de productos, es necesario revisar
si existe un cambio en las caracteristicas técnicas de los productos a raiz de la
obligatoriedad de etiquetado y de los esténdares mdximos de emisiones aceptables para
los productos.

Respecto de la evolucidon de la eficiencia de los calefactores a pellets de madera en el
fiempo, se aprecia, en la Figura 28, que en 2021 no se registran calefactores con clases de
eficiencia C o D, ademds, la mayoria de los productos son ahora de clase A. Junto con
esto, es posible observar un aumento de la eficiencia mdxima alcanzada. En lo que se
refiere a calefactores a lena, se aprecia un leve aumento en la menor eficiencia, pasando
de 58% en 2015 a 62% en 2021. Consultados los fabricantes e importadores respecto de los
modelos con categoria Ay B de eficiencia energética para calefactores a lena que no se
encuenfran en el mercado luego de 2017, aclaran que se debe a aqjustes realizados al
procedimiento de ensayo, lo que significd que modelos que no sufrieron cambios en su
fabricacion, se certificaran con una eficiencia menor.

Figura 28. Evolucion de la eficiencia de calefactores
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Es importante destacar que la informacién de 2021 es parcial, dado que contiene las
certificaciones entfre enero y julio del mismo ano, por lo que no puede generarse una
conclusion definitiva en base a estos datos.

En la Figura 29 se aprecia la evolucién de la emisidén de material particulado en el tiempo,
pudiendo observarse que las emisiones de los artefactos estdn por debajo de las exigencias
del Decreto 39 de 2011 del Ministerio del Medio Ambiente, verificGindose que no sobrepasan
los 3,5 g/h, acercandose a los 3 g/h. Ademds, en todo el periodo éstas se concentran entre
1y25g/h.

Junto con lo anterior, es posible menciona que no se aprecia un mejoramiento en la parte
baja, dado que desde 2018 desaparecieron del mercado los modelos con emisiones
inferiores a 1 g/h.

Figura 29. Evolucién de las emisiones de material particulado en calefactores
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Fuente: Elaborado en base a datos de la SEC

De la observacién de los datos de mercado puede concluirse que las exigencias para
emision de material particulado podrian hacerse mds estrictas, para movilizar a la baja este
pardmetro, considerando que en el Decreto 46 del 4 de marzo del 2014 se permite un
maximo de 4,5 g/h de MP, lo que es superior en al menos 1 g/h de MP respecto a todos los
modelos certificados en Chile.

Para complementar el andlisis, se grafican las eficiencias y emisiones segin rango de
potencia. Es importante destacar que, para evitar sesgos, se muestra informacién de
certificaciones desde 2017 en adelante.
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Figura 30. Eficiencia de calefactores segin rango de potencia
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De la observacion de la Figura 30 se aprecia una diferenciaciéon clara en las eficiencias de
ambos tipo de calefactores, con solo 2 modelos de calefactores a lena que alcanzan las
eficiencias de calefactores a pellets. Sin emabargo, en la Figura 31 se aprecia que no existe
una diferenciascion clara en las emisiones de MP entre calefactores a pellets de madera y

a lefa lo que confirma que no hay una relacién clara entre eficiencia y emisiones.
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3. ANTECEDENTES INTERNACIONALES ‘

Considerando que Chile se encuentra inmerso en una economia globalizada, y que existen
paises 0 economias con un nivel de avance superior en esta materia, resulta necesario
revisar la experiencia internacional, con el fin de obtener lecciones que sean aplicables o
adaptables a la realidad nacional.

En primer lugar, se procede revisar la realidad intfernacional sobre los programas de
etiquetado y MEPS, para luego revisar la oferta de calefactores, y los métodos de ensayo
utilizados.

Los sistemas de certificaciones para equipos utilizados en calefaccién que usan lena, han
obligado a establecer requisitos de emisiones ambientales y de eficiencia cuya
caracterizacion requiere de normas de medicion.

Chile

En términos nacionales los calefactores a combustibles sélidos deben ser certificados de
acuerdo al Protocolo PC-200 (seguridad) y PC-200/1 (eficiencia energética) basados en la
norma NCh 3173.0f2009 “Estufas que utilizan combustibles sélidos — Requisitos y Métodos de
Ensayo”, donde la eficiencia es obtenida mediante un método indirecto donde se
determinan las pérdidas energéticas sensible y latente de los humos, ademds, de las
pérdidas térmicas debido a los constituyentes en los residuos del combustible. A nivel
internacional, el estdndar europeo y Canadd, se asemejan a la realidad nacional desde
que utilizan método indirecto para la determinacién de le eficiencia.

Para las emisiones de material particulado, el Protocolo PC-200/2 estd vigente el cual estd
basado en los métodos CH-28 “Determinacion de Material Particulado y auditoria de
calefactores a lena” y CH-5G "Determinacion de las emisiones de particulas de
calefactores a lena medidas desde un tunel de dilucién”. Estos métodos no cuentan con
repetibilidad ni reproducibilidad informadas, con la consiguiente incertidumbre de los
resultados entregados con su aplicacion.

3.1. ESTADOS UNIDOS

Estados Unidos es un referente normativo para chile y el mundo. De ahi la importancia de
revisar su situacion.

3.1.1. CARACTERISTICAS DE PROGRAMAS DE MEPS Y ETIQUETADO DE EE

En 1988 la EPA emitié los New Source Performance Standards (NSPS) que gobiernan la
fabricacion y venta de los calefactores a lena y pellet nuevos. Estos estdndares fueron
corregidos en 1998 para prohibir la venta de calefactores que tenian revocada su
certificacion original debido a una prueba invdlida de certificaciéon. En el ano 2015, la EPA
fortalecié la NSPS para lograr la fabricacién y venta de calefactores mds limpios. En el ano
2020, la EPA propuso nuevas modificaciones al NSPS, de manera de permitir a los
distribuidores contar con tiempo adicional para vender el inventario existente de
calefactores hidrénicos y calderas de tiro forzado. En este mismo proceso del ano 2015,
emitié un aviso indicando que se buscaba modificar el reglamento y de esta manera buscd
obtener comentarios de otfros actores para las NSPS publicadas en 2015.

|
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A continuacion, se indican algunos de los aspectos principales para calefactores a lefa y
pellets de madera requeridos por la NSPS:

Calefactores a pellets de madera

En las modificaciones de marzo de 2020 a la NSPS, uno de los puntos mds relevantes fue la
remocion de ciertos requerimientos que existian sobre los pellets de madera y aclarando
requerimientos relacionados al uso de madera verde'4 en la produccion de pellets de
madera de biomasa. Esta modificacién no afecta a las unidades existentes que ya estdn
en uso, ni fampoco reemplaza requerimientos a nivel de estado o local relativos al uso de
estos artefactos.

Si bien se retiraron requerimientos para los pellets de madera, se mantiene el requerimiento
de que no deben contener ninguno de los combustibles listados en la NSPS del 2015.
También indica que:

e Los operadores de calefactores a pellet pueden solo combustionar pellets de
madera especificados en el manual del propietario y graduados de acuerdo a una
tercera parte aprobada por la EPA.

e Los requerimientos minimos estdn ya incluidos en los estdndares utilizados por el
Instituto de Combustibles de Pellets de madera (Pellet Fuels Institute).

Los requerimientos de los pellets de madera fueron retirados por solicitud de los productores
gue cuestionaron la necesidad de que la EPA estableciera los requerimientos, en vista de
que éstos ya eran impuestos por las terceras partes, que deben graduar los pellets de
madera de acuerdo a 40 CFR 60.5474(2)). Estas terceras partes indicaron que los
requerimientos impuestos por la EPA seria una barrera para innovar en aspectos que
puedan mejorar la operacion de los calefactores y disminuir las emisiones.

La mayoria de los calefactores de pellets de madera estaban exentas de las NSPS de la EPA
gue se publicaron en 1988. Segun la norma final de hoy, todos los calefactores de pellets
de madera tendrdn que cumplir los mismos limites de emision que los calefactores de leia,
en el mismo proceso de dos etapas.

Para reducir los posibles retrasos en la certificacion, la EPA permite una certificacion
condicional de hasta por un ano. Para obtener esta certificacion condicional, los
fabricantes deben presentar una solicitud de certificacion completa que incluya un informe
de pruebas de emisiones completo de un laboratorio acreditado por la EPA y que cumpla
otros requisitos de la solicitud. Transcurrido un ano, deberdn utilizarse laboratorios y
organismos de certificaciéon acreditados internacionalmente para las pruebas y la
certificacion. La EPA también revisard las pruebas y pondrd los resultados a disposicidn de
los consumidores en un sitio web.

Calefactores a lenha

Los calefactores de lena que se vendan en Estados Unidos deberdn llevar una etiqueta
permanente que indique que estdn certificadas por la EPA para cumplir los limites de
emisiones de la norma final. Esta etiqueta indicard a los consumidores que la estufa cumple
las normas de la EPA.

Cada linea de modelos sujeta a la normativa deberd demostrar su cumplimiento mediante
pruebas de rendimiento, de forma similar a los requisitos de la normativa sobre estufas de

14 Se refiere a la madera que no ha pasado por el proceso de secado.
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lena de 1988. Los fabricantes hacen que un laboratorio acreditado pruebe un aparato
representativo para demostrar la conformidad de toda la linea de modelos. Este enfoque
minimiza los costos de las pruebas para los fabricantes.

La norma final también incluye métodos de prueba que los fabricantes tendrdn que utilizar
para determinar las emisiones de MP y demostrar el cumplimiento de cada limite de
emisiones de la norma. Basdndose en los comentarios del pUblico sobre la norma propuesta
y en una revision adicional, Ia EPA determind que la agencia no dispone todavia de datos
suficientes para exigir que los calefactores de lena se prueben utilizando cordwood en este
momento. En su lugar, se exigird a los fabricantes que prueben las emisiones utilizando
fuegos que quemen madera ensamblada en configuraciones estandarizadas conocidas
como "cribwood" - el mismo tipo de pruebas utilizadas para las normas de estufas de lena
de 1988.

La EPA cree que las pruebas de emisiones con cordwood son importantes, porque
presentan una imagen mds realista de las emisiones de los calefactores de lefia en su uso
cotidiano. La agencia permitird a los fabricantes realizar pruebas de emisiones con
cordwood, tanto para los limites de emisiones de 2015 (Fase 1) como para los de 2020 (Fase
2). Los fabricantes que decidan realizar las pruebas con cordwood deberdn contar con la
aprobaciéon de la EPA para el método de prueba.

Figura 32. Tipos de configuracién de la leiia para la realizacién de pruebas, indicados
por EPA

Coorwood Cribwood!

Fuente: NESCAUM!S

Ademds, para fomentar un mayor desarrollo de los métodos de ensayo con cordwood, la
EPA incluye un limite de emisiones alternativo en la fase 2 basado en los ensayos con
cordwood. Los fabricantes pueden realizar las pruebas con crib o cordwood en el Paso 2, y
deben cumplir el limite correspondiente al tipo de prueba que elijan. Los fabricantes que
realicen pruebas con cordwood para el Paso 1 deben cumplir el mismo limite de emisiones
que los que realicen pruebas con cribwood.

Cualquier fabricante que pruebe los calefactores de lena utilizando cordwood podrd
utilizar una etiqueta especial de la EPA que reconocerd que las emisiones de las pruebas

15  https://www.nescaum.org/documents/march-2018-residential-wood-heating-workshop/cribwood-to-
cordwood.pdf/
I
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con cordwood reflejan mds fielmente las emisiones probables del uso en el hogar. El uso de
esta etiqueta es voluntario.

Asi, los pasos y los limites para los calefactores a lefa y a pellets de madera se resumen en
la Tabla 42

Tabla 42. Limites de emisién para nuevas estufas a lefa o pellets de madera

1: Para todos los | 45 g/h de funcionamiento para estufas | 60 dias después de la

calefactores sin | cataliticas y no cataliticas publicaciéon de la norma
cerfificacion EPA o . . definitiva en el Registro
vigente Ellimite es para las pruebas con cribwood. Sise | Feqeral.

prueba con cordwood, el método de prueba
de emisiones debe ser aprobado, y los
calefactores deben cumplir con el limite de

cribwood.
2: Todos los | 2,0 g/h para los calefactores cataliticas y no | 5 afos después de la
calefactores de lena | cataliticas, si las emisiones se comprueban | fecha de entrada en vigor
y de pellets de | utilizando cribwood. de la norma final. (15 de
madera mayo 2020)

Limite alternativo: 2,5 gramos por hora, si se
comprueba con cordwood; el método debe
ser aprobado

Fuente: EPA programa Burnwise

Los calefactores de lena de una sola etapa de combustidon (que anteriormente no estaban
sujetas a los requisitos de la EPA) estdn disenadas para que el propietario no pueda ajustar
el flujo de aire. Los calefactores de una Unica etapa de combustion tendrdn que cumplir
los mismos limites de emisidén que los calefactores de combustion regulable, en los mismos
dos pasos.

En cuanto a eficiencia en el consumo de energia, la EPA cuenta con un programa
voluntario de etiquetado. El programa voluntario de efiquetas para los dispositivos de
combustion de lena estd disenado para ofrecer un incentivo a los fabricantes para que
cumplan de manera temprana las normas federales de 2020 y, por tanto, acelerar la
reduccién de emisiones y proteger la salud publica antes de lo que exige la normativa
federal. Los modelos son probados por un laboratorio aprobado por la EPA, tal y como se
especifica en la NSPS de 2015, y la EPA verifica que los resultados de las pruebas cumplen
con los niveles requeridos.

ETIQUETADO VOLUNTARIO

La NSPS 2015 establecid un etiquetado voluntario para aquellos artefactos que cumplieran
con los requerimientos que se harian efectivos el ano 2020, el cual aplica para las siguientes
categorias:

e Calefactores de lena que cumplen las normas de emision de material particulado
de 2020 de manera adelantada cuando se testean con crib wood, cord wood o
pellets de madera. Esta opcidn de etiqueta temporal termind el 15 de mayo de 2020.
Para poder mostrar la etiqueta voluntaria, los modelos certificados debian cumplir
con las siguientes normas de emision:

|
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o Calefactores de lena y pellets de madera: 2,0 g/hora
o Calefactores hidréonicos: 0,10 lbs/mmBtu para cada tasa de combustidon
o Calderas de aire forzado: 0,15 lbs/mmBtu para cada tasa de combustion

e Calefactores de lena que cumplen con la opcidén de cumplimiento de la alternativa
de cordwood de 2020. Para poder mostrar la etiqueta, los modelos certificados
debian cumplir las normas de emisiones que se indican a continuacién:

o Calefactores de lena y pellets de madera: 2,5 g/hora
o Calentadores hidréonicos: 0,15 lbs/mmBtu para cada tasa de combustidon

o Calderas de aire forzado: no disponible porque estos aparatos ya se someten
a pruebas en cordwood (CSA B415.1-10).

En la etigueta, el fabricante tenia la responsabilidad de proporcionar los valores de
emisiones, eficiencia, superficie de calefaccidén recomendada, empresa, modelo vy tipo de
combustible del informe de pruebas presentado a la EPA por un laboratorio acreditado por
la EPA.

Los conceptos que aparecieron en las etiquetas daban cuenta de lo siguiente:

e Eficiencia: Eficiencia media ponderada calculada utilizando el poder calorifico
superior del combustible (PCS), ensayado segin el método CSA B415.1-10. Se
obtiene del informe de prueba presentado a la EPA por un laboratorio acreditado
por la EPA. No se acepta la eficiencia del valor calorifico inferior (PCI) ni otfras
medidas de eficiencia.

e Emisiones de humo: Promedio ponderado de las emisiones de particulas (en gramos
por hora para los calefactores de lefia/pellet, o libras por milldn de Btu de tasa de
combustion para cada categoria de quemado para los calentadores hidrénicos y
calderas de aire forzado.

e Area de calefaccién: El tamafo del drea que el aparato puede calentar segun lo
especificado en el manual del propietario.

e Combustible probado: Pellets de madera: madera triturada o biomasa comprimida
para formar pellets de madera; cribwood: madera apilada dimensionada de '2 x 4'
0 '4 x 4'; cordwood: lena tipica utilizada en los hogares. Se considera una mejor
medida de cédmo funcionard un calentador en entornos residenciales.
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Figura 33. Etiqueta voluntaria EPA

O
{ .
Burn &®Wise

Program of U.S. EPA

This wood-burning appliance meets 2020
U.S. Environmental Protection Agency
clean air standards.

Heating Area Heats Up To 2500 sq. ft.

Efficiency 8 3 %

EFA Maximum
Allowed

2.0 g/hr

Smoke Emissions

MANUFACTURER For more information, refer to the Owner's
Wood Stove Inc. Manual and www.epa.gov/burnwise.

. Efficlency and emisslons are provided by an
r;flsgcl))ﬁ ENO EPA-approved third party lab. Heating area

Is estimated by the manufacturer.
FUEL TESTED
M Pellets: ground wood or biomass that is compressed into a pellet.
W Crib wood: cut 2*x4” or 4“x 4" lumber that is stapled together.
M Cord wood: typical firewood, and a better measure of how a
heater will perform in homes.

Fuente: Programa Burnwise EPA

3.1.2. OFERTA DE MERCADO

Una revisidn de hitos importantes en el uso de biomasa, para efectos de calefaccién se
presentan a continuacién'é de acuerdo a la Alliance for Green Heat.

e 1906: La Asociacién Nacional de Proteccién contra Incendios desarrolla por primera
vez estdndares para espacios libres entre estufas de lena y paredes, pisos y techos
combustibles.

o 1940: el 22,7% de los hogares en los EE.UU. utilizan madera como fuente de calor
principal.

e 1973: Se inventa la estufa de pellets de madera en el estado de Washington, pero
la produccién no comienza hasta principios de la década de 1980.

16 http://www.forgreenheat.org/resources/history.html
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e 1974: Despertar de la quema de madera en los Estados Unidos fras la crisis del
petrdleo.

e 1976:Se formd el Wood Energy Institute (WEI) y celebrd su primera reuniéon en Howard
Johnsona en Cambridge, MA.

e 1979: El accidente nuclear de Three Mile Island hace que las ventas de estufas de
lena vuelvan a subir drésticamente.

e 1980: el 55% de todas las extracciones de madera en los EE.UU. se consumieron con
fines combustibles (tanto industriales como residenciales)

e 1980: Se formd Wood Heating Alliance, el predecesor de la HPBA.

e 1982: Las ventas de estufas de lena aumentan a mds de 1,5 millones por ano vy
aproximadamente 450 fabricantes de estufas de lena surgen en los EE.UU.

e 1983:Seinfroduce la primera estufa de pellets de madera residencial en el mercado
estadounidense.

e 1983: La Comisidon de Seguridad de Productos para el Consumidor requiere que los
fabricantes de estufas proporcionen una etiqueta relacionada con la seguridad.

e 1986: Oregdn prohibe la venta de los calefactores mds contaminantes y otros
estados comienzan a hacer lo mismo.

e 1986: NRDC y el estado de Nueva York amenazan con demandar a la EPA por no
mantener el aire del pais libre de humo de lefa.

e 1988: Se hacen cumplir los estdndares de emisiones de la Fase | de la EPA, que
requieren que los calefactores se fabriquen para emitir menos de 8,5 gramos por
hora. (316 modelos pasan revisiones técnicas)

e 1990: Se hacen cumplir los estdndares de emisiones de la Fase Il de la EPA, que
requieren que los calefactores se fabriquen para emitir menos de 7,5 gramos por
hora. (134 modelos pasan la prueba)

e Década de 1990: después de las normas de la EPA, cierran cientos de fabricantes
de estufas de lena. De los aproximadamente 500 fabricantes antes de la regulacion
de la EPA, solo quedaban unos 100.

e 1991: La Guerra del Golfo provoca otra crisis petrolera y los calefactores de lena
vuelven a ser populares.

e 1992: Todos los calefactores nuevos vendidas deben cumplir con los estdndares de
la Fase Il. De un mdximo de aproximadamente 450, solo quedan alrededor de 50
fabricantes de estufas que logran la certificacion de sus productos por la EPA.

e 1993: Los calefactores cataliticos se volvieron muy populares durante el periodo
inicial de aplicacién de las normas de la EPA, pero la insatfisfaccion del cliente
répidamente puso freno a eso y estimuld disenos mds limpios de estufas no
cataliticas.

e 1993: Se establece el Pellet Fuels Institute (PFI).

e 1995: El estado de Washington requiere que todos los calefactores vendidas en el
estado no emitan mds de 4,5 gramos por hora.
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e 2006: La madera es el sexto proveedor de energia en los EE.UU. (detrds del petrdleo,
carbdn, gas natural, energia nuclear e hidroeléctrica)

e 2009: La administracion Obama promulga el primer crédito fiscal nacional sustancial
para estufas de lena y pellets de madera residenciales (30% hasta $ 1.500).

e 2009: Oregdn es el primer estado de los EE.UU. que exige que se retire una estufa de
lena vieja y no certificada al vender una casa.

e 2009: Los funcionarios de la EPA recomiendan formalmente una revisién de los
Estdndares de Rendimiento de Nuevas Fuentes (NSPS) para reevaluar si los
estdndares nacionales de emisiones deben ser mds estrictos y si se deben regular
otros tipos de electrodomésticos, como chimeneas, calderas de lefa para
exteriores, estufas de pellets de madera, estufas de carbdn, etc. y estufas de alta
relacion aire-combustible.

e 2010: New Hampshire es la primera jurisdiccion en los EE.UU. en iniciar un programa
de incentivos para el tipo de calderas de pellets de madera automdticas
alimentadas a granel que han recibido incentivos gubernamentales en muchos
paises europeos.

e 2014: El 3 de enero, la EPA publica las nuevas regulaciones propuestas para los
calefactores a lena.

e 2015: El 15 de mayo, las nuevas regulaciones de la EPA sobre calefactores a lena
enfran en vigencia para las nuevas estufas de lena y de pellets de madera vy
calentadores hidrénicos.

e 2019: El Departamento de Energia comenzd a financiar la investigacion y el
desarrollo de calentadores de madera residenciales por primera vez. Dos empresas
obtuvieron USD$3 millones en subvenciones para disefar estufas de lena
automatizadas.

e 2020: Las regulaciones mds estrictas de la EPA de 2 gramos por hora (o 2,5 si se
prueba con lena) entraron en vigencia el 15 de mayo, reduciendo el nUmero de
modelos de estufas certificadas a menos de la mitad, de aproximadamente 550 a
230 quedando como equipos mds limpios y mds eficientes.

De acuerdo a la base de datos de la EPA de los productos certificados, las siguientes son
las eficiencias obtenidas:
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Figura 34. Eficiencias cerlificadas para estufas a lena y pellets de madera
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Fuente: Registro de calefactores certificados EPA17

Los equipos con mayores eficiencias corresponden a estufas de pellets de madera, con
resultados de hasta un 87%. La mejor estufa de lena tiene una eficiencia de 81% vy se frata
de tres modelos hibridos (K-180 Series Aspen LE, Tamarack LE, Aberdeen LE, and Alpine LE).
Segun la ficha técnica de estos productos, el modelo hibrido cuenta con un bypass que
permite que parte de los gases de combustidon no pasen por el catalizador durante la
partida. En base a la figura anterior, también se puede definir que los calefactores de pellets
de madera presentan una mayor variacidon en los resultados de los rendimientos, que van
entre 87 y 58%, mientras que los calefactores de lena presentan un rango levemente mds
acotado, entre 81 y 60%

A continuacién, se muestra una tabla con los rendimientos mds elevados de los artefactos
certificados y sus emisiones de los calefactores mejor evaluadas, de acuerdo al estdndar
CSA B415.1-10:

Tabla 43. Calefactores certificados por la EPA, mejores eficiencias

Modelo Fabricante Tipo Sub-tipo Emision Potencia Potencia Eficienci
(g/h) calorifica calorific a (%)
superior a inferior
(kW) (kW)
PS20W (MINI |Enerco Estufa | Estufa no 0,77 6,2 2,7 87
2 PCS) Group, Inc. pellet | catdlitica
V5.2 Extraflame Estufa | Estufa no 0,59 13,2 4,7 87
S.P.A. pellet | catdlitica
Rafael 550,  [Paromax Estufa | Estufa no 0,22 7.6 2.3 85
Europa 75a |International | pellet |catalitica
LLC

17 https://cfpub.epa.gov/oarweb/woodsrove/index.cfm?fuseaction=app.search
|
ATS ENERGIA 78



000391

Fabricante Sub-tipo Emision Potencia Potencia Eficienci
(g/h) calorifica | calorific a (%)
superior a inferior
(kW) (kW)
V3.4 Extraflame Estufa | Estufa no 1.1 8.3 3.0 85
S.P.A. pellet | catdlitica
ComfortBilt  [SMG Hearth Estufa | Estufa no 1,5 13,0 55 84
HP54 and Home, pellet |catalitica
LLC
LIA, LISA Gruppo Estufa | Estufa no 0,7 9.4 2,6 84
Piazzetta pellet |catalitica
S.P.A.
HP 61 SMG Hearth | Estufa | Estufa no 1.2 12,4 6.3 83
and Home, pellet |catalitica
LLC
PelPro PP70  |Hearth and Estufa | Estufa no 0.5 10,3 2,8 83
Home pellet |catalitica
Technologie
s
Monia 2.0, Gruppo Estufa | Estufa no 0,82 9,0 3.1 82
Marcella 2.0, |Piazzetta pellet |catalitica
Maya 2.0, S.P.A.
Monica 2.0
Sabrina 2.0, |Gruppo Estufa | Estufa no 1,15 10,9 3,5 82
Sally 2.0, Piazzetta pellet |catalitica
Solange 2.0, |[S.P.A.
Sveva 2.0
PS60W Enerco Estufa | Estufa no 0,99 7.9 2,7 82
Group, Inc. pellet | catdlitica
PSBF66W Enerco Estufa | Estufa no 1.2 11,8 2,2 82
Group, Inc. pellet | catdlitica
PelPro Hearth and Estufa | Estufa no 0,53 11,9 2.8 82
PP130-B Home pellet |catalitica
Technologie
s
PelPro Hearth and Estufa | Estufa no 1.1 13,9 3.2 82
PPC90, Home pellet |catalitica
PelPro Technologie
TSC90, and s
Pleasant
Hearth
PHC9%0
V4.5 Extraflame Estufa | Estufa no 0,93 10,9 3.7 82
S.P.A. pellet | catdlitica
K-180 Series  |Kuma Stove Estufa Hibrido 0,72 9.4 3.1 81
Aspen LE, And Iron lena
Tamarack Works
LE,
Aberdeen
LE, and
Alpine LE
King KE40 Blaze King Estufa Estufa 1.1 10,3 3.4 81
Industries, lefa |catalitica
Inc.
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Modelo Fabricante Tipo Sub-tipo Emision Potencia Potencia Eficienci
(g/h) calorifica | calorific a (%)
superior a inferior
(kW) (kW)
ComfortBilt  [SMG Hearth Estufa | Estufa no 1,2 10,5 5,6 81
HP55 and Home, pellet |catalitica
LLC
F3500 FPI/Regency | Estufa Estufa 0,9 10,6 3.1 81
Fireplace lefa |catalitica
Products
Green Hearthstone | Estufa Hibrido 0,67 9.8 4,4 81
Mountain 80 |Quality lena
8680 Home
Heating
Products
Inc.
202 Woodstock Estufa Estufa 0,85 13,6 2,9 80
Palladian, Soapstone lefa |catalitica
204 Company,
Keystone Inc.
Model 91 New Buck Estufa Estufa 1.9 18,4 3.0 80
Corporation lefa |catalitica
(Buck Stove
Corp.)
2B Standard  |Morso Estufa | Estufa no 0,55 7.4 2.0 80
2020 Jernstoberi lena |catalitica
A/S
F5200 FPI/Regency | Estufa Estufa 0,9 13,8 4,9 80
Fireplace lefa |catalitica
Products
Princess PE32 |Blaze King Estufa Estufa 0,4 6,2 2,7 80
Industries, lena |catalitica
Inc.

Fuente: Registro calefactores EPA'8

Como se puede apreciar al observa la Figura 35, no se encuentra una correlacion que

permita definir la influencia entre el tamano de los calefactores y su eficiencia.

18 https://cfpub.epa.gov/oarweb/woodsrove/index.cfm?fuseaction=app.search
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Figura 35. Eficiencia de los calefactores certificados por EPA segin su potencia
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Fuente: Elaboraciéon propia en base a datos de calefactores certificados

3.1.3. METODOLOGIA DE ENSAYO

Las pruebas de calefactores a lena se realizaban de acuerdo a los requisitos del “Method
28 - Certification and Auditing - Wood Heaters”, de la EPA de EE.UU.1?. Este método aplicaba
tanto para calefactores a lena como para calefactores a pellets de madera.

Las lineas de modelos de estufas certificadas cumplen con los “2015 Standards of
Performance for New Residential Wood Heaters, New Residential Hydronic Heaters and
Forced-Air Furnaces, Subpart AAA" 20,

El Método 28 de la EPA establecid procedimientos estdndar para medir las emisiones de MP
de un calefactor, mediante la quema de un contenedor de prueba previamente
preparado. Se utiliza pino oregdn escuadrada secada al aire con un contenido de
humedad del 16% al 20% en peso. La carga de combustible depende del volumen de la
cdmara de combustion y de la densidad de combustible, que se defineen 112+ 11 kg / m3.
Las dimensiones y la ubicacién del combustible de prueba se determinan de acuerdo con
el volumen de combustion de la cdmara. El largo de las piezas es 5/6 del largo de la cédmara
de combustion.

El ensayo se realiza con cuatro categorias de tasa de quemado, segin se muestra a
continuacién:

Tabla 44. Categorias de tasa de quemado en kg/h

Categoria 1 Categoria2  Categoria3 Categoria 4
<08 08a1,25 125a1,9 Mdéximo

Fuente: EPA programa Burnwise

19 https://www.epa.gov/sites/default/files/2017-08/documents/method 28.pdf

20 Este estandar fue modificado el afio 2020, donde se eliminan algunos requerimientos de especificaciones
del combustible pellet con respecto a la densidad, tamafio y contenido.
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En cuanto a la metodologia de ensayo, para los calefactores a pellets de madera los
procedimientos y los requerimientos se establecen en el método 28 y son similares en los
calefactores de lena. Se destacan las siguientes diferencias:

e Propiedades del combustible de prueba: pellets de madera con un contenido de
humedad no mayor a un 20% base hiumeda (25% base seca). El contenido de
humedad se determina con:

o ASTM D 2016-74 0 83, (Method A)
o ASTM D 4444-92
o ASTM D 4442-84 or 92

e La carga del combustible se realiza de acuerdo a las instrucciones del fabricante
para mantener la tasa de quemado deseada.

e No se necesita determinar el volumen de la cédmara de combustion para determinar
el tamano de la carga del combustible.

Tanto para pellets de madera como para lena, las emisiones de material particulado se
determinaban en los gases de combustion calientes y no diluidos segun el método 5H 6 5G
de la US EPA en los gases de combustion frios y diluidos, lo que aplicd hasta 2015 segin ele
squema mostrado en la Figura 36. La determinacién de la eficiencia no es obligatoria.

Figura 36. Esquema de método para determinar emisiones de MP, EPA

} etast

——

Fuente: (IEA Bioenergy, 2018)
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e Método 5G: El método 5G de la EPA, “Determination of Particulate Matter Emissions
from Wood Heaters (Dilution Tunnel Sampling Location)” 21, se utiliza para determinar
los indices de emisidn de MP. En este método, los gases de combustidon de un
calefactor se recogen con una campanda y se mezclan con aire de dilucion
ambiental para imitar el enfriamiento y la condensacién atmosféricos previstos. El
material particulado se extrae proporcionalmente desde un Unico punto en un tunel
de muestreo y se recoge en dos filtros de fibra de vidrio en serie. Los filtros se
mantienen a una temperatura no superior a 32°C. La masa del material particulado
se determina gravimétricamente tras la eliminacion del agua no combinada.

e Método 5H: El método 5H de la EPA, "Determination of particulate matter emissions
from wood heaters from a stack location"?2, es un método alternativo utilizado para
determinar las concentraciones de emisiones de MP. Segun este método, las
emisiones de PM se extraen proporcionalmente de los gases de combustion del
calefactor y se recogen en dos filtros de fibra de vidrio separados. El primer filtro se
mantiene a una temperatura no superior a 120°C. El segundo filtro se enfria de
manera que la temperatura del gas que sale del segundo filiro no sea superior a
20°C para incluir las particulas condensables.

Como resultado de la prueba se calcula la tasa media de emisibn de MP (g/h).
Relacionando la fasa de emision media con la masa de combustible consumida, se
determina el factor de emision de PM.

A continuacién, se muestran los distintos estdndares asociadas a los métodos de ensayo
requeridos para las certificaciones de la EPA.

Tabla 45. Estdndares asociados al ensayo de calefactores de pellets de madera y lefia
en EE.UU.

Método Nombre / tema Aplica a |
EPA method ] Somple and Velocity Traverses for
Stationary Source
Determination of Stack Gas Velocity and
Volumetric Flow Rate (Type S Pitot Tube)
Gas analysis for the determination of dry
molecular Weight
Determination of moisture content in

EPA method 2

EPA method 3

EPA method 4

stack gases General. Se requiere su
EPA method 5 Particulate Matter - Stationary Sources conocimiento para el método
Particulate Matter Wood Heaters from a 28R.

EPA method 5G Dilution Tunnel

Particulate Matter Wood Heaters from a

EPA method 5H

Stack

EPA method 6 Sulfur Dioxide - Stationary Sources

EPA method 6C Sulfur Dioxide - Instrumental Analyzer
Procedure

EPA method 16A Total Reduced Sulfur - Impinger

Desarrollada para la versiéon
1988 de la NSPS. Posteriormente
fue revisada (EPA Method 28R).

Certification and Auditing - Wood

EPA method 28
Heaters.

21 https://www.epa.gov/sites/default/files/2017-08/documents/method 5g.pdf

22 https://www.epa.gov/sites/default/files/2013-12/documents/m-05h.pdf
I
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Aplica a
Aplica para calefactores aleha
o pellet, de una o mds etapas.

EPA method 28A

Measurement of air-to-fuel ratio and
minimum achievable burn rates for
wood-fired appliances

EPA method 28R

Certification and auditing of wood
heaters

Este  método  cubre las
operaciones para medir las
emisiones de MP. Incorpora las
previsiones de ASTM E2780-10.

Aplica a calefactores
cataliticos y no cataliticos, con
qguemador ajustable.
Calefactores de lena vy

chimeneas insertable.

Method 28WHH

Measurement of Particulate Emissions
and Heating Efficiency of Wood-Fired
Hydronic Heating Appliances

Calefactores  hidrénicos de
interior o exterior, presurizados o
no presurizados.

Method 28WHH PTS

A Test Method for Certification of Cord
Wood-Fired Hydronic Heating
Appliances with Partial Thermal Storage

Calefactores  hidronicos  de
interior o exterior, presurizados o
no presurizados, con
almacenamiento térmico.

ASTM E2779-10

Standard Test Method for Determining
Particulate Matter Emissions from Pellet
Heaters

Se incorpora a modo de
referencia en Method 28R para
los calefactores a Pellet.

ASTM E871-82

Standard test method for moisture
analysis of particulate wood filters

Determinacién de la humedad
base para un material lenoso
particulado. Se incorpora como
referencia en el NSPS como una
alternativa a los métodos 5H y
28.

ASTM E2780 - 10

Standard Test Method for Determining
Particulate Matter Emissions from Wood
Heaters

Se incorpora como referencia
en el método 28R, aungue se
deben mantener el encendido,
las categorias de las etapas de
quemado y las ponderaciones
del método 28.

Pellets de madera
fuel institute
Standard
specifications for
residential /
commercial

densified fuel

Pellet Fuels Institute Standard
Specification for Residential /
Commercial Densified Fel

Especificaciones para los

pellets de madera utilizados.

ASTM D 4444-92

Standard Test Methods for Use and
Cdlibration of Hand-Held Moisture

Determinacién del contenido
de humedad en el combustible
utilizado. Mencionado a modo
de referencia en el método 28

ASTM D 4442-84 or 92

Meters de la EPA para determinar las
propiedades del combustible
Determinacion del contenido

Standard Test Methods for Direct de humedad en el combustible

Moisture Content Measurement of
Wood and Wood-Base Materials

utilizado. Mencionado a modo
de referencia en el método 28
de la EPA para determinar las
propiedades del combustible
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Método Nombre / tema Aplica a \

ASTM E2515-1] Standard Test Method for Determination | Determinacién  del moferiol
of Particulate Matter Emissions Collected | particulado en un tunel de
in a Dilution Tunnel dilucion.

Este estandar define Ia
determinacién del  poder
calorifico, medicién de
emisiones y de la eficiencia. En
el caso de Estados Unidos, se
utiliza como método alternativo
para determinar la eficiencia,
aunque su requerimiento no es
obligatorio. Cuando no es
utilizado, se considera por
defecto una eficiencia de 63%
para calefactores de lena no
cataliticos, 72% para
calefactores de lena cataliticos
y 78% para calefactores a pellet

Performance Testing of Solid-Fuel-

CSA B415.1 Burning Heating Appliances

Fuente: Elaboracién propia

Luego, la EPA promulgé las "Normas de desempeno para nuevos calentadores de madera
residenciales, nuevos calentadores hidronicos residenciales y hornos de aire forzado" el 3 de
febrero de 2015. La regla final se publicd el 16 de marzo de 2015 en 80 FR 13702 para la
subparte AAA - Normas de Rendimiento para calentadores de madera residenciales nuevos
y en 80 FR 13715 para la subparte QQQQ - Normas de Rendimiento para nuevos
calentadores hidrénicos residenciales y hornos de aire forzado. Copia completa de laregla
final, incluido el Predmbulo, en el Registro Federal (Volumen 80, NUmero 50) en
https://federalreqister.gov/a/2015-03733.

El NSPS (New Source Perfomance Standards) de 1988 requeria el Método 5G (usando una
ubicacién de muestreo de tunel de dilucién) o el Método 5H (usando una ubicaciéon de
muestreo de chimenea) para medir la MP, con un factor de conversidn para equiparar
mejor los resultados de MP de 5H y 5G a fin de establecer las emisiones de un dispositivo
mientras se somete a pruebas de certificacion. El ajuste entre los métodos 5G y 5H ha dado
como resultado una diferencia de hasta un 30% en los valores de certificacion.

Por estas razones, ya no se permite el uso del Método 5H para la certificacion segin la NSPS
de 2015. Debido a estas consideraciones, en el NSPS de 2015, la Agencia requiere el uso de
un método de prueba de PM (ASTM E2515-11, un método de tunel de dilucién) para la
medicién de PM en todos los dispositivos, usando los protocolos de operacién vy
abastecimiento de combustible prescritos con la excepcion de método de prueba EN 303-
5. Si bien el Método 5G no estd prescrito en el NSPS de 2015, no se prohibe su uso en un
método de prueba alternativo si se recibe la aprobacién previa de la EPA. Por ejemplo, la
EPA consideraria el Método 5G existente para su uso con el borrador del método ASTM
Cordwood, si se solicita. Sin embargo, en ese caso, la EPA probablemente incluiria varias
advertencias después de la aprobacién para alinearlo con el enfoque actual de la EPA
para la medicién de PM de lena en estufas de lena (es decir, ASTM 2515 con algunas
modificaciones). Seccidén 4 describe el proceso de la EPA para la aprobacién de
alternativas y modificaciones a los métodos de prueba vy los procedimientos de prueba.

Adicionalmente, La Agencia continia reconociendo - como lo hizo en el NSPS de 1988 -
que los métodos de prueba son una parte integral de cualquier regulacion y que el limite
de emisién estd relacionado directamente con el método. Esto es especialmente cierto
para la MP porque la MP no es una cantidad absoluta, sino que estd definida por el método
N
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de medicidon (es decir, es una cantidad definida operativamente). Los diferentes métodos
producen diferentes resultados de emision de PM porque las particulas de la combustion
de la madera (formadas por compuestos orgdnicos condensados) quedan atrapadas con
diferentes eficiencias dependiendo del método de muestreo de PM utilizado.

En partficular los métodos “Standard Test Method for Determining Particulate Maftter
Emissions from Wood Heaters” (E2780 — 10 (Reapproved 2017) y “Standard Test Method for
Determining Particulate Matter Emissions from Pellet Heaters” (E2779 — 10) deben ser
utilizados con el método de ensayo E2515. (ver Process for Developing Improved Cordwood
Test Methods for Wood Heaters - Prepared by U.S. EPA Office of Air Quality Planning and
Standards (OAQPS) 2016).

3.1.4. IMPACTO

De acuerdo a EPA’s Wood Stove / Wood Heater regulations: Frequently Asked Questionss,
el requerimiento de certificacion para los calefactores sélo reducird gradualmente la
contaminaciéon por material particulado, ya que sélo se aplica a los nuevos y da al sector
un periodo de gracia de cinco anos (hasta 2020) antes de que entren en vigor sus normas
mds estrictas (Fase 2).

La EPA calcula que la aplicacion de la norma eliminard entre 360 y 810 muertes prematuras
al ano en el periodo 2015-2020, ademds de reducir los ingresos hospitalarios y los dias de
frabajo perdidos por enfermedades respiratorias. La EPA cuantificd estos beneficios entre
3.400 y 7.600 millones de ddlares anuales durante el periodo 2015-2020, equivalentes a decir
que, por cada ddlar gastado, se obtuvo un beneficio de entre 74 y 165 ddlares. Este
beneficio final corresponde a mds de 70 veces el costo de cumplimiento anualizado
estimado por la agencia para los fabricantes, 46 millones de ddélares.

Un 98% de los beneficios monetizados de la implementacién de la norma vendrdn de la
reduccién de la mortalidad prematura asociada a la exposicion a MP2,5. Esta monetizaciéon
no incluyd la valorizacion de ofras reducciones de emisiones como los compuestos
orgdnicos voldtiles (COV), mondxido de carbono, black carbon y otros.

La regulacién de los niveles de emisiones de los calefactores, califica como una
reglamentacion econdmicamente significativa (“economically significant rule”), por lo que
la normativa estadounidense requiere que se realice un andlisis de impacto regulatorio.
Dentro de este andlisis de impacto regulatorio, se reconoce que se espera una mejora en
la eficiencia energética de los calefactores como un beneficio de la implementacion de
requisito. Sin embargo, este beneficio no es cuantificado, ya que se estimd que no se
cuenta con informacion robusta.

Como referencia, se menciona la carta de la asociacion NESCAUM (Northeast States for
Coordinated Air Use Management), en donde se comenta la propuesta de NSPS para el
ano 201524, también se indica que se espera que los requerimientos sobre las emisiones
implicardn un aumento en la eficiencia de los calefactores. Solicita en esta carta, que la
EPA trabaje en conjunto con el Departamento de Energia (US Department of Energy) para
crear estdndares minimos de eficiencia energética utilizando el estdndar de la Canadian

23 https://sgp.fas.org/crs/misc/R43489.pdf

24 https://www.nescaum.org/documents/nescaum-comments-resid-wood-heaters-nsps-20140505.pdf/
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Standard Association (CSA) 25; se indica que son los Unicos tipos de calefactores que no
estdn sometidos a estos minimos. En esta misma carta, NESCAUM indica que los ahorros en
combustible compensardn ampliamente el aumento de los precios, tipicamente en seis
meses, también indica y menciona ejemplos de subsidios que se dan en Maine o
Massachusets para la compra de calefactores nuevos para poder justificar artefactos de
mayor costo.

Con respecto a los costos, el documento de preguntas frecuentes indica que las
asociaciones que representan a las industrias afectadas, fienen visiones distintas sobre los
estdndares del 2015. Algunos de los fabricantes han expresado preocupacion de que los
estdndares significardn un costo muy alto. La EPA estimd que un 88% de los costos
adicionales afectan a las categorias de calefactores hidrénicos y calefactores de tiro
forzado. La EPA estima que los costos por cumplir con el est&ndar para estas tipologias serdn
alrededor de un 17% del costo de venta.”

3.2. CANADA

Canadd comparte los esténdares normativos con Estados Unidos, y su aplicacion se realiza
a nivel de provincia o municipio, por lo que resulta interesante evaluar.

3.2.1. CARACTERISTICAS DE PROGRAMAS DE MEPS Y ETIQUETADO DE EE

A nivel nacional, en cuanto a regulaciones de eficiencia energéticas de artefactos
domésticos, estd la “Canada’s Energy Efficiency Act” y las “Energy Efficiency Regulations”.
Dentro de la categoria de “equipos de calefacciéon y aire acondicionado”, no se hace
referencia a equipos que utilicen lena.

En cuanto a los estdndares de emision para los calefactores a lena, en el ano 2000, la
Asociacién Canadiense de Estdndares, (CSA, por las siglas en inglés de Canadian Standards
Association) desarrolld el esténdar CSA B415.1 Performance Testing of Solid Fuel Burning
Heating Appliances, el cual estuvo basado en la seccidn 60-532 del Clean Air Act de 1988,
subparte AAA, que ya fue mencionado en el andlisis de Estados Unidos (NSPS). El estdndar
canadiense fue actualizado en el ano 2010 (CSA B415.10), llegando a ser mds estricto que
el esténdar estadounidense.

A continuacién, se muestran los principales limites de emisién propuestos por el est&ndar
canadiense:

Tabla 46. Limites de emisiones para calefactores a combustibles sélidos en Canadé

Tipo de artefacto Requerimiento CSA B415.10
Artefactos de combustion de lefa 2,5g/h
cataliticos

Artefactos de combustién de lena no- 4,5 g/h
cataliticos

Calderas de interior y hornos2é 0,4 g/MJ

25 Se refiere al estandar mencionado previamente en este documento, CSA B415.1-10:2010

26 El nombre original para la categoria es “indio boilers and furnaces”
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Tipo de artefacto Requerimiento CSA B415.10
Calefactores hidronicos de exterior 0,13 g/MJ

Fuente: (Canadian Council of Ministers of the Environment, 2012)

Una diferencia con el caso estadounidense, es que el cumplimiento del estédndar para los
calefactores es voluntario a nivel central, pero puede ser requerido como obligatorio por
las provincias o a nivel municipal. Esto se debe a que la gestion de la calidad del aire en
Canadd es una responsabilidad compartida entre el gobierno federal y las provincias y
territorios, lo que se refleja, por ejemplo, en lo siguiente:

e El Sistema de Gestidn de la Calidad del Aire (AQMS, por las siglas en ingles de Air
Quality Management System) es un proceso de colaboracién entfre el gobierno
federal y las provincias / territorios, y coordinado a través del Consejo Canadiense
de Ministros de Medio Ambiente (CCME, por las siglas en ingles de Canadian Council
of Ministers of the Environment)

e El gobierno federal tiene autoridad para abordar la contaminaciéon atmosférica en
virtud de la Ley de Proteccién del Medio Ambiente de Canadd de 1999

e Las provincias y los territorios regulan o controlan de otro modo la contaminacién
atmosférica a través de su autoridad sobre el desarrollo de recursos y la industria

e Algunos municipios cuentan con ordenanzas para abordar las fuentes de emisiéon
locales.

La Estrategia de Medio Ambiente y Cambio Climdtico de Canadd sobre Contaminantes
Climdaticos de Corta Duracién, publicada en 201727, indica que el gobierno federal deberd
considerar medidas para los nuevos aparatos de combustidn de lefa que garanticen
normas nacionales coherentes en todo Canadd, y garanticen que los nuevos aparatos
sean eficientes, lo que aun no estd en aplicacién. Por otro lado, el Cédigo de Prdcticas de
la CCME para los aparatos residenciales de combustion de madera (2012) proporciona
orientacién para apoyar a los gobiernos federales, provinciales, territoriales y municipales
para abordar las emisiones de los aparatos residenciales de combustion de madera.

A continuacion, se mencionan algunas de las acciones relevantes que han sido
implementadas a nivel provincial.

e Columbia Britdnica:_El Reglamento de aparatos domésticos de combustion de
combustibles sélidos regula a los vendedores y usuarios de aparatos de combustion
de madera en Columbia Britdnica (1994, actualizado en 2016) - los aparatos en
venta deben estar certificados por:

o US EPA CFR 40 Parte 60, subparte QQQQ (calderas y hornos) y subparte
AAAA para otros aparatos. Esta regulacion es para material particulado y
aplica para los artefactos indicados.

o CSA B415.1-10. Este estdndar define la determinacién de la potencia
calorifica, medicidon de emisiones y de la eficiencia.

Ademds de lo anterior, el afo 2008, el Gobierno de Columbia Britdnica puso en
marcha un programa provincial de cambio de estufas de lena para facilitar el
infercambio de al menos 50.000 estufas de lena antiguas y de altas emisiones por

27 https://publications.gc.ca/collections/collection 2018/eccc/En4-299-2017-eng.pdf
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aparatos mds nuevos con certificacién EPA o CSA B415.1-10 que utilizan tecnologias
de combustion avanzadas

e Ontario: El Programa Provincial de Incentivos para la Conservaciéon de la Energia en
el Hogar ofrece un reembolso por la sustitucion de un aparato/sistema de
combustion de lefia por:

o Un calefactor interior de combustidon de lena con certificacion CAN CSA-
B415.1 o US EPA 40 CFR Parte 60

o Aparato de combustidn de pellets de madera para interiores

El mismo reembolso aplica para la sustitucibn de una caldera exterior de
combustible sélido por un aparato exterior de combustion de lena certificado por la
CSA o la EPA (categoria: calentador hidronico exterior). La capacidad del nuevo
equipo debe serigual o menor que la capacidad de la caldera que se sustituye.

e Quebec: La legislacién provincial prohibe la fabricacién, venta y distribucion de
aparatos de combustion de madera que no tengan la certificacion CAN CSA-B415.1
(eficiencia energética y emisiones) o US EPA 40 CFR 60 subparte AAAA (solo regula
emisiones, est&ndar de Estados Unidos).

La normativa se aplica a cualquier calefactor (incluidas los calefactores a partir de
2019): horno, caldera, inserto de chimenea y chimenea de fdbrica disehados para
guemar solo madera en cualquiera de sus formas. Sin embargo, no se aplica a los
siguientes aparatos

o Chimeneas destinadas Unicamente a un uso exterior;
o Una caldera u horno con una potencia calorifica nominal de 150 kW o mds;
o Un evaporador de jarabe de arce; o

o Un aparato de combustion de madera destinado exclusivamente a la
exportacion desde Quebec.

e Nuevo Brunswick: La legislacién provincial se aplica a todos los aparatos de
calefaccidon de combustible sdlido fabricados, puestos a la venta, vendidos y
alguilados en Nuevo Brunswick. La normativa no se aplica a la fabricaciéon de un
producto designado para la exportacion desde Nueva Brunswick.

Segun el requisito provincial, los nuevos aparatos deben cumplir con los requisitos de
pruebas y emisiones de CAN/CSA B415.1-00. Las emisiones de particulas deben
cumplir la cldusula 4.2 de la norma CAN/CSA-B415.1-00. Este requerimiento hace
referencia a la versién antigua de la norma.

Por Ultimo, esta provincia también cuenta con un programa de cambio de estufas
de lena, en el cual se ofrece 250 ddlares para cambiar los calefactores antiguos no
certificadas por aparatos de combustion mds limpia certificados por la CSA o la EPA

3.2.2. OFERTA DE MERCADO
En vista de que se utilizan las mismas regulaciones que en Estados Unidos, se puede

encontrar en el listado de calefactores certificados por la EPA un nUmero de calefactores
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fabricados en Canadd. De la misma manera, para el mercado canadiense, tipicamente se
hace referencia al listado de calefactores certificados de la EPA para idenfificar a estos?8,

A continuacion, se muestra un listado de calefactores certificados por la normativa
canadiense, asi como calefactores que no fueron encontrados en el registro de la EPA pero
que aparecen en las pdginas de proveedores:

Tabla 47. Oferta de calefactores en Canadd

Modelo Combus- Emisiones Potencia Rendimi Certifica

tible (g9/h) max. (kW) ento -cién

Everest2000 | Chimeneano ) o 2,34 8,4 6671% | CSA
catalitica

Everest Chimeneano |, 5, 2,34 8,4 6671% | CSA
catalitica

Etna 2000 Chimeneano |, 5, 2,34 8,4 6671% | CSA
catalitica

Equinox Chimeneano 1 o5, 2,34 8,4 6671% | CSA
catalitica

Barcellone Chimeneano |, 5, 2,34 8,4 66,71% CSA
catalitica

Lisbonne Chimeneano |, 5, 2,34 8,4 66,71% CSA
catalitica

Malibu Chimeneano |, 5, 2,34 8,4 66,71% CSA
catalitica

HE300 Chimeneano || 5, 2,34 8.4 6671% | CSA
catalitica

Cuisinére Estufa no Lefia 13 15,8 7304% | CSA
catalitica

Tisan Estufa no Lefia 13 15,8 7304% | CSA
catalitica

Atmosphere | Estufa no Lefia 13 15,8 7304% | CSA
2012 catalitica

Roby 2500 Estufa no LeAia 1,3 15,8 73,04% CSA
catalitica

Forgeron Estufa no Lefa 1.3 15,8 7304% | CSA
catalitica

Ultimate 2015 | Esfufano Lefia 13 158 73,04% | CSA
catalitica

Magnum Estufa no Lefa 1.3 15,8 7304% | CsA
catalitica

Master Estufa no Lefia 13 158 73,04% | CSA
catalitica

Escape 1500 | Esfufano LeAia 1,26 19,0 N/A EPA
catalitica

savannah I Estufa no Lefia 126 19.0 N/A EPA
catalitica

Blackcomb | | Esfufano Lefia 126 19.0 N/A EPA
catalitica

Columbia Estufa no Lefia 126 19.0 N/A EPA
catalitica

28 Ver, por ejemplo: https://welovefire.com/fireplaces/are-wood-fireplaces-and-wood-stoves-legal-to-use-

in-canada/
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Modelo Combus- Emisiones Potencia Rendimi Cerlifica
tible (g/h) max. (kW) ento -cién

Deco | Estufa no Lefia 126 19.0 N/A EPA
catalitica

Cape town Estufa no -

1800 catalitica Lefa 1,8 22,0 N/A EPA

Escape 1800 - Estufa no -

DBO3105 catalitica Lena 1.54 22,0 N/A EPA

Escape 1800 - Estufa no -

DB03112 cataliica Lena 1.54 220 N/A EPA

Escape 1800 - Estufa no -

DBO311] cataliica Lena 1.54 220 N/A EPA

Escape 1800 - Estufa no -

DB03102 cataliica Lena 1.54 220 N/A EPA

Austral 1l Estufa no Lefia 0,95 26,4 N/A EPA
catalitica

Myriad I Estufa no LeAa 0.95 26,4 N/A EPA
catalitica

Legend I Estufa no Lefia 0,95 26,4 N/A EPA
catalitica

Black stag I Estufa no LeAia 0,95 26,4 N/A EPA
catalitica

Escape 2100 | Esfufano Lefia 1,32 32,2 N/A EPA
catalitica

HT-3000 Estufa no Lefia 1,32 32,2 N/A EPA
catalitica

Escape 1500 Chimenea Lefia 1,26 19,0 N/A EPA
insertada

Escape 1800- | Shimenea Lefa 1,54 220 N/A EPA
insertada

Eco-55 Calefactor Pellet 0,96 1,5 N/A EPA
pellet

ECo-558T Calefactor Pellet 0,96 1.5 N/A EPA
pellet

Eco-55CT Calefactor Pellet 0,96 1.5 N/A EPA
pellet

Fuente: Registro de estufas certificadas polytests y busqueda de proveedores realizada
por el consultor

3.2.3. METODOLOGIA DE ENSAYO

El procedimiento de ensayo canadiense de los aparatos de calefaccién de habitaciones
de biomasa se define en la norma CSA B415.1-10:2010: "Performance testing of solid-fuel
burning heating appliances"?. Esta norma define la determinacion de la potencia
calorifica, la medicidn de las emisiones, el rendimiento y la medicion de los caudales de los
gases de combustion. Aplica para calefactores e insertos de chimenea con alimentacion
manual o automdtica, con una tasa de combustiobn menor a 5 kg/h.

Desarrollado originalmente en 1992 bajo el fitulo “Performance Testing of Solid Fuel Burning
Stoves, Inserts, and Low-Burn-Rate Factory-Built Appliances”, se basd en las normas de la EPA

29 https://www.scc.ca/en/standards/work-programs/csa/performance-testing-solid-fuel-burning-heating-
appliances
I
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de EE.UU. para los nuevos calefactores de lena residenciales (NSPS). A este respecto, es
importante senalar:

e Las normas canadienses se actualizaron en 2010 aumentando el rigor y fueron
reafirmadas en 2015 tras la actualizacién de las normas de la EPA de EE.UU.

¢ Elcumplimiento de la norma canadiense es voluntario, excepto cuando esregulada
por la normativa provincial o municipal.

e Debido a que muchos aparatos de combustidn de lefa en el mercado canadiense
han sido disenados y construidos de acuerdo con las especificaciones de EE.UU., las
jurisdicciones canadienses reconocen la norma de la EPA de EE.UU. y la norma de
la CSA como equivalentes.

Lanorma CSA B415.1-10:2010 se aplica a calefactores y chimeneas insertables, alimentados
manual y automdticamente con una tasa de combustion inferior a 5 kg/h. La norma CSA
B415.1-10:2010 se aplica también a calefactores hidronicos con una potencia inferior a 150
kW. No se incluyen en esta norma las chimeneas y calentadores de mamposteria
construidos in situ, asi como las chimeneas construidas en fdbrica con un indice de
combustion minimo superior o igual a 5 kg/h. La norma CSA B415.1-10.2010 es coherente
con el método de ensayo US EPA Method 28, y el método para determinar la emisiéon de
material particulado 5G. Esto significa que las emisiones de particulas se determinan
mediante el uso de un tUunel de dilucién de flujo total.

Los artefactos son ensayados en cuatro tasas distintas de combustion, definidas en kg/h o
como porcentaje de la potencia nominal. Se debe ejecutar un ensayo en cada categoria:

Tabla 48. Tasas de combustion observadas en ensayos canadienses

Categoria 1 Categoria 2 Categoria3 | Categoria 4
<35% de carga 235% y <53% de 53 a76% de 100% carga
nominal carga nominal carga nominal nominal

Fuente: IEA bioenergy task 32

El combustible utilizado para los ensayos es pino oregdn dimensionado o lefia. La carga de
combustible es definida de acuerdo al volumen de la cdmara de combustion y a la
densidad del combustible. Para lena, la densidad es de 162 kg/m3 y para el pino oregdn es
de 112+ 11,2 kg/m3. El contenido de humedad de la leha debe estar en un rango entre 18
y 28% en base seca.

Ademds de la temperatura ambiente y de los gases de combustion, también se monitorean
las temperaturas de la superficie del artefacto, y las emisiones de CO y CO2 son medidas
sobre todo el periodo de prueba. Adicionalmente a las emisiones de MP, también se
calculan las emisiones promedio de CO vy la eficiencia energética promedio. No se
requieren limites para ninguno de estos dos resultados.

3.2.4. IMPACTO

Segun “Impact of residential Wood Stove Replacement on Air Emissions in Canada™3o, la
entrada en vigencia de la primera versidén del estdndar CSA (B415.1-00) resultaria en una
reducciéon de la emisidon de MP2sde entre un 30 y un 55%, ademds de una reduccidon no

30 https://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.576.8071&rep=rep1&type=pdf
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cuantificada de hidrocarburos aromdticos policiclicos (PAHs), COV y CO emitidos por el
sector de calefacciéon residencial. También estima que producto de este estdndar, se
obtendria un 10% de reduccién en la emision de gases de efecto invernadero. Al ser un
requerimiento que Unicamente se aplica para calefactores nuevos, el documento en
cuestién indica que el reemplazo de los artefactos en uso podria tomar entre 20 y 40 anos.

No se encontraron documentos que mencionaran el impacto de la implementaciéon de la
versién actualizada del estdndar CSA (B415.1-10) a nivel nacional. Sin embargo, a nivel de
provincias, se encontrd informacién relevante en el caso de British Columbia:

e British Columbia: El humo asociado a calefaccién contribuye alrededor de un 27%
de las emisiones de MP2s en la provincia. El programa de recambio de calefactores
ha reemplazado mds de 9.000 artefactos desde que fue implementado en 2008.
Este recambio ha significado una reduccidén de alrededor de 3.000 toneladas de MP
liberado a la atmésfera.

Hasta el ano 2014, en donde se realizd una evaluacion del programa de recambio
de calefactores?!, se habian fransferido mds de 2,2 millones de ddlares a
comunidades en la provincia. Los resultados y proyecciones de la evaluacion del
programa realizada en 2020 se presentan en la figura siguiente.

Figura 37. Programa de recambio de calefactores en Columbia Britanica
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Fuente: Gobierno de Columbia Britdnicas?

31 https://www2.gov.bc.ca/assets/gov/environment/air-land-water/air/reports-pub/wsep evaluation.pdf

32 https://www2.gov.bc.ca/gov/content/environment/air-land-water/air/air-pollution/smoke-
burning/exchange
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3.3. AUSTRALIA Y NUEVA ZELANDA

La regulacion para la realizacion de ensayos es comun para Australia y Nueva Zelanda, no
asi la entrega de informacién al mercado, como se menciona a continuacion.

En (Equipment Energy Efficiency (E3), 2021) se da cuenta que las caracteristicas de los
calefactores que combustionan combustibles sdlidos, son las siguientes:

e Usan lena, pellets de madera y, ocasionalmente, carbdén,
e Operan combustionando combustibles sélidos,

e Producen contaminantes atmosféricos, incluyendo la emision de material
particulado (MP2s5y MP1o), los que pueden tener efectos negativos en el medio
ambiente e impactar la salud de la poblacion,

e Generalmente, estdn dimensionados para calefaccionar grande(s) habitacion(es)
y tfienen una capacidad tipica de entre 8 y 25 kW (29 — 99 MJ/h),

e No estdnregulados pajo E3/GEMS, aungue son regulados bajo los requerimientos de
seguridad y emisiones/medioambiente en diferentes jurisdicciones.

A continuacidn, se entrega una caracterizacién de la situacidén en Australia y Nueva
Zelanda.

3.3.1. CARACTERISTICAS DE PROGRAMAS DE MEPS Y ETIQUETADO DE EE

Una restriccion importante que afecta a calefactores que combustionan combustibles
sélidos, es que son disenados para cumplir con requerimientos simultdneos de emisiones y
de eficiencia.

La eficiencia y la potencia de los artefactos se determina a con la norma AS/NZ 4012:2014,
mientras que las emisiones se determinan a través del procedimiento descrito en la norma
AS/NZS 4013:2014. Estas normas imponen la obligacién de incorporar una placa que da
cuenta de la eficiencia y las emisiones, es decir, el etiquetado es declarativo y no
comparativo.

Las exigencias para la comercializacién son las mostradas en la Tabla 49. En (Equipment
Energy Efficiency (E3), 2021) se destaca que se considera una medicién con combustible
en base seca para la eficiencia, agregando que los resultados reportados son entre un 8 y
10% inferiores a los obtenidos cuando se considera el combustible en base himeda:
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Tabla 49. Limites para la eficiencia y las emisiones establecidos para calefactores que
combustionan combustibles sélidos en Australia y Nueva Zelanda

\ Eficiencia Emisiones
Australia Superior a 60% establecido en | 1,5 g/kg de combustible. Se especifica en
AS/NZS 4012:201433 regulacion estatal en Australia, mientras
Nueva Superior a 65% establecido en | que en Nueva Zelanda se establecen en
Zelanda National Environmental | National Environmental Standards for Air
Standards for Air Quality34 Quality

Fuente: (Equipment Energy Efficiency (E3), 2021)

Como se menciond, los territorios pueden establecer su propia regulacién. Asi, por ejemplo,
Australia Occidental (Western Australia, WA), a través de la Environmental Protection (Solid
Fuel Heater and Firewood) Regulations 201835 se establece lo siguiente: 3¢

e Desde el 31 de agosto de 2018 todos los calefactores que combustionan
combustibles sélidos vendidos en WA deben tener una eficiencia de al menos 55%
y emisiones de material particulado no mayores a 2,5 gramos por kilogramo de
combustible qguemado.

e Desde el 8 de agosto de 2019 todos los calefactores que combustionan
combustibles sélidos vendidos en WA deben tener una eficiencia de al menos 60%
y emisiones de material parficulado no mayores a 1,5 gramos por kilogramo de
combustible qguemado.

Ademds de lo anterior, se establece que los calefactores deben tener una placa que da
cuenta del cumplimiento de las normas de eficiencia y emisiones de MP.

Junto con lo anterior, se establecen restricciones para la venta de combustibles sélidos.
Estos no pueden tener un contenido de humedad superior al 20% ni pueden ser pintados, o
haber sufrido algun tratamiento quimico, o haber sido cubiertos con pldstico, esto porque
el combustible puede contener substancias que generan emisiones nocivas para el medio
ambiente y la salud humana, durante la combustion.3s

3.3.2. OFERTA DE MERCADO

El Ministerio del Medio Ambiente de Nueva Zelanda publica la lista de los artefactos que
combustionan lefa, cuya comercializacion es permitida en el mercado. La lista completa
incluye 429 calefactores, los que se pueden observar en el ANEXO 1, mientras que en la
Tabla 50 se muestran datos generales de los calefactores.

33 Antes de 2019, la eficiencia minima permitida era de 55% y se incrementé en 2019, con la especificacion
en la norma AS/NZS 4012.

34 Se establecié en 2004.

35
https://www.slp.wa.gov.au/gazette/gazette.nsf/searchgazette/F9D33D8119B067E9482582F9007ECE60Q/Sfil
e/Gg130.pdf

36 https://www.der.wa.gov.au/our-work/programs/burnwise/511-regulations
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Tabla 50. Caracterizacion de calefactores comercializados en Nueva Zelanda

Informacién Eficiencia (%) Emisiones (g/
Completa | Incompleta Maxima Minima ‘ Maxima
Pellets de 65 14 94 65 1 0.1
madera
Lena seca 320 27 85 65 1.5 0,1
Lena
blanda® 2 0 67 66 0,98 0,5
Fuente: Elaboracion propia en base a datos del Ministerio del Medio Ambiente en Nueva
Zelandaos3s8

Respecto de la eficiencia y las emisiones que declaran los artefactos que se pueden
comercializar en Nueva Zelanda se muestran en la figura siguiente:

Figura 38. Emisiones vs eficiencia en calefactores comercializados en Nueva Zelanda
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Emisiones (g/kg)

® Calefactores a pellets @ Calefactores alefia

Fuente: Elaboracion propia en base a datos del Ministerio del Medio Ambiente en Nueva
Zelandos8

Respecto a Australia, no se cuenta con informacidn centralizada de los productos que se
ofrecen en el mercado, lo que si estd disponible para otfras tecnologias. 3°

Respecto de las mejores tecnologias disponibles en el mercado, en (Equipment Energy
Efficiency (E3), 2021) se da cuenta que la regulacién de las emisiones no es uniforme en
Australia y Nueva Zelanda, observdndose regulaciones por territorio. Asi, se destaca que la
denominacién de Quemador de Ultra Bajas Emisiones (ULEB, por las siglas en inglés de Ultra-
low Emission Burner), se entrega, bajo el Concejo Regional de Canterbury del Medio

37 Corresponde a un tipo de lefia menos denso y mas resinoso que la lefia seca. Arde mas rapido, por lo que
se considera mejor para encender el fuego, y su precio es menor que el de la lefia seca.
https://www.firenzo.co.nz/hints-and-tips-item/types-of-fire-wood-for-wood-burners.

38 https://environment.govt.nz/guides/authorised-wood-burners/

39 https://reg.energyrating.gov.au/comparator/product_types/
|
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Ambiente (Environment Canterbury Regional Council) deben tener un méximo de emisidon
de 38 mg por MJ de energia Util, y tienen una eficiencia energética igual o superior a 65%.

En Canterbury se cred un test de ensayo que se basa en AS/NZS 4012 (eficiencia) y AS/NZS
4013 (emisiones), pero modificando los ciclos de trabajo para acercarse a la utilizacion de
los calefactores en la prdctica. Este mecanismo de ensayo es reconocido en otras regiones
de Nueva Zelanda, pero no tienen alcance nacional.

Respecto de la evolucién de la tecnologia, en 2015 se aprobd en Nueva Zelanda el primer
calefactor ULEB, que consideraba 2 cdmaras de combustiéon, vy en la actualidad existen
versiones con solo una. En los Ultimos anos, se destaca que existen versiones con una Unica
cdmara de combustién, solo el suministro de aire primario, e incorporando un catalizador.

Respecto de calefactores a pellets de madera, se destaca que la operacion y la calidad
del combustible es estandarizada. Se destaca la baja venta de este fipo de calefactores
(350 por ano) y su potencia ha tendido a disminuir, dada la mejora en la EE de las viviendas,
gue hacen gue se necesite menos energia para mantener el confort térmico.

Los modelos con eficiencia sobre el 90% para calefactores a pellets de madera, y sobre 80%
para calefactores a lena se muestran en la tabla siguiente:

Tabla 51. Modelos es estufas a lefia y pellets de madera mds eficientes en Nueva
Zelanda

Calentador Emisiones Eficiencia

Combustible

Fabricante Artefacto

de agua (9/kg) (%)
C H Faul & .
Company Froling PE1 | No Pellets de No 0.2 94
S Pellet 25 empoftrado | madera
Limited
C H Faul & .
Company Froling PET | No Pellets de NG 0.2 94
- Pellet 30 empotrado | madera
Limited
C H Faul & .
Company Froling PET | No Pellets de No 0.2 94
" Pellet 35 empoftrado | madera
Limited
Spark Ener ETA SH40 No
o 9Y | Gasification Lefaseca  |No 0,32 85
Limited Boiler empoftrado
Spark Ener ETA SH30 No
pa 9Y | Gasification Lefiaseca  |No 0.3 85
Limited Boiler empoftrado
Spark Ener ETA SH20 No
pa 9 | Gasification Lefaseca |No 0,36 83
Limited Boiler empofrado
. Firenzo
ngfrsons Lid Fusion No Lenaseca |Si 0,23 82
- Firenzo Boiler empoftrado
Eco Stove Ltd | Ursa 159 Sr?ﬁpofrodo Lena seca No 0.9 80

ATS ENERGIA
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3.3.3. METODOLOGIA DE ENSAYO

En Australia y Nueva Zelanda no existe una regulaciéon separada para artefactos que
combustionan pellets de madera, de aquellos que operan con lena. Las normas de ensayo

son:

Tabla 52. Normas de ensayo para calefactores que combustionan combustibles
solidos en Australia y Nueva Zelanda

Campo de

Exclusiones

aplicacién

de calentamiento

Determinacion AS/NZS 4012:2014 - | Artefactos de | (a) aparatos de
de la potencia | Domestic Solid Fuel | calentamiento de | albadileria construidos en
de salida y la | Burning Appliances | ambientes, y | el sitio; (b) artefactos de
eficiencia - - Method for | aquellos que | calefaccion central; (c)
calefactores a | Determination  of | calientan aparatos de cocina; (d)
lena Power Output and | ambientes e | artefactos destinados

Efficiency incluyen artefactos | Unicamente  para  la

calefaccién de agua; (e)

de agua que | aparatos destinados
combustionan Unicamente a distribuir el
combustibles calor convectivo a través
sélidos de conductos a las
ubicaciones alejadas del
aparato; vy, (f) aparatos
que, cuando
combustionan a la tasa
de quemado alta
prescrita en la norma,
tienen una salida mdxima
de diéxido de carbono de
la c&dmara de combustion
de menos del 5% en
volumen con cualquier
puerta opcional instalada
y cerrada.
Emisiones de | AS / NZS 4013: 2014: | Artefactos (a) Artefactos de
material Aparatos domeésticos que | albanileria construidos en
particulado y | domésticos que | combustionan el sitio, (b) artefactos de
criterio de | queman combustibles calefaccion central, (c)
aceptacion combustibles sélidos, incluyendo: | cocinas, (d)artefactos
solidos - Método | a) artefactos de | para calentamiento de

para determinar la | calentamiento de | agua exclusivo, (e)
emision de gases | ambientes, y Db) | artefactos considerados
de combustién artefactos de | solo para distribuir calor
calentamiento de | convectivo via ductos a

ambientes que | una locacién distante a

incluyen artefactos | los artefactos, (f)

de calentamiento | artefactos que al

de agua. combustionar a la tasa de

quemado alta

establecida en el
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Norma

Campo
aplicacion
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de Exclusiones

estdndar  fienen  una
salida mdxima de CO2 de
la cdmara de combustiéon
de menos del 5% en
volumen con puertas
opcionales instaladas vy
cerradas, y (g) artefactos
con tasas de flujo
volumétrico a través de la
cdmara de combustion,
que son muy altas para
permitir la captura tfotal
del humo por el método
descrito en el ensayo.

Determinacion

de la potencia
de salida vy la
eficiencia -
calefactores a
pellets de
madera

AS/NZS 5078:2007 -
Domestic solid fuel
burning appliances
- Pellet heaters -
Determination of
power output and
efficiency

Artefactos de
calentamiento de
ambientes, y
aquellos que
calientan
ambientes e
incluyen artefactos
de calentamiento
de agua que
combustionan
pellets de madera

(a) aparatos de
albanileria construidos en
el sitio; (b) artefactos de
calefaccion central; (c)
aparatos de cocina; (d)
artefactos destinados
Unicamente  para la
calefaccion de agua; (e)
aparatos destinados
Unicamente a distribuir el
calor convectivo a través

de calentamiento
de agua que
combustionan
combustibles
solidos

de conductos a las
ubicaciones alejadas del

aparato
Determinacion AS/NZS 4013:2014 - | Artefactos de | (a) aparatos de
de  emisiones: | Domestic solid fuel | calentamiento de | albadileria construidos en
Calefactores a | burning ambientes, y | el sitio; (b) artefactos de
lena appliances— aquellos que | calefaccién central; (c)
Method for | calientan aparatos de cocina; (d)
determination  of | ambientes e | artefactos destinados
flue gas emission. incluyen artefactos | Unicamente  para la

calefaccién de agua; (e)
aparatos destinados
Unicamente a distribuir el
calor convectivo a través
de conductos a las
ubicaciones alejadas del
aparato; vy, (f) aparatos
que, cuando
combustionan a la tasa
de quemado alta
prescrita en la norma,
tienen una salida mdxima
de diéxido de carbono de
la cdmara de combustidn
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Aspecto Norma Campo de Exclusiones
aplicacion
de menos del 5% en
volumen con cualquier
puerta opcional instalada
y cerrada, (g) artefacto
con un flujo volumétrico a
fravés de la cdmara de
combustion que  son
demasiado altos  para
permitir la capfura total
de humo.
Determinacion AS/NZS 4886:2007 - | Artefactos de | (q) aparatos de
de  emisiones: | Domestic solid fuel | calentamiento de | albadileria construidos en
Calefactores a | burning appliances | ambientes, y | el sitio; (b) artefactos de
pellets de | - Pellet heaters - | aquellos que | calefaccién central; (c)
madera Determination  of | calientan aparatos de cocina; (d)
flue gas emission ambientes e | artefactos destinados
incluyen artefactos | Unicamente  para la
de calentamiento | calefaccién de agua; (e)
de agua que | aparatos destinados
combustionan Unicamente a distribuir el
pellets de madera | calor convectivo a través
de conductos a las
ubicaciones alejadas del
aparato
Combustible de | AS/NZS 4014: | En el Caso
ensayo Domestic solid fuel | particular de
burning appliances | AS/NZS 4014:6:2007
— Test fuels se indica que el
o 1:1999: madera | estandar aplica
dura (revision | cuando quieren
pendiente) desarrollarse
o 2:2016: madera | ensayos bajo las
blanda normas AS/NZS
o 3:1999: 5077, AS/NIZS 5078,
briguetas de | Y AS/NZS 4886
lignito
o 4:1999: carbdn
sub-bituminoso
o 5:1999: Briquetas
de cabdn
semianfracita
(retirada)
o 6:2007: pellets
de madera.
Instalacion: AS/NZS 2918:2018: | a) Calefactores, | a) Sistema de ductos de
calefactores a | Domestic solid fuel | incluyendo distribucion de aire
lena burning appliances | chimeneas de | caliente mds alld de la
- Installation frente abierto | penetracion primaria del
muro, piso o techo.
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Aspecto Norma Campo de Exclusiones
aplicacion
empoftradas e | b) Electrodomésticos con
incorporadas. salidas de chimeneas
b) artefactos de | superiores a 100 000 mm?
coccion, c) la durabilidad a largo
c) calefactores de | plazo de los materiales.
agua abiertos d) la durabilidad de los
d)calefaccién materiales de
central construccion en las
e) combinacién de | proximidades de
los anteriores. cualquier instalacién de
electrodomésticos.
Instalacion: AS/NZS 5077 - | Sininformacioén Sin informacién
calefactores a | Domestic solid fuel
pellets de | burning appliances
madera - Pellet heaters -
Determination of
installation
requirements and
construction
components4o

Fuente: Elaboracion propia en base a revision normativa
Las principales caracteristicas del procedimiento de prueba de AS / NZS 4012 son:

e Cdlculo de la masa de combustible segun el volumen de la cdmara de combustion
(16,5% de el volumen disponible de la cdmara de combustion se define como
“volumen nominal de carga de combustible de prueba”)

¢ Se utiliza lena sin corteza (se permiten maderas duras y blandas)

e Longitud de las piezas de lefia calculada segun las dimensiones de la cdmara de
combustion

e Se define la seccidn fransversal de cada pieza de leha (> 75 mmy <110 mm)

En la siguiente figura se muestra una descripcion de las instalaciones requeridas. Como se
observa, ademds del tunel de dilucién para determinar la concentracién de material
particulado, se muestra un calorimetro que permite determinar la eficiencia térmica
mediante el método directo por cuantificar la energia absorbida por agua evitando
pérdidas térmicas por la existencia del calorimetro.

40 Esta norma se menciona como documento de referencia en AS/NZS 4886:2007, pero no se encontro el
alcance o exclusiones de la misma.
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Figura 39. Infraestructura de ensayo segin normativa australiana
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Fuente: (IEA Bioenergy, 2018)

3.3.4. IMPACTO

En (Equipment Energy Efficiency (E3), 2021) se indica que no es posible minimizar la emision
de material particulado, o maximizar la eficiencia por separado, sino que debe darse un
compromiso y retroalimentacion en el diseno, considerando ambos objetivos.

Respecto de la evolucion de las tecnologias, en (Equipment Energy Efficiency (E3), 2021) se
menciona que versiones mdAs antiguas tenian un amplio nivel de control sobre el aire de
combustion, y que los quemadores podian ser “apagados” usando el control de aire para
guemar el combustible durante la noche, para luego ser encendidos con facilidad en la
manana. Los modelos mds nuevos tienen considerablemente un menor nivel de control
sobre el flujo de aire y, por lo tanto, sobre la tasa de combustidn. En algunos casos,
particularmente con los Ultimos quemadores de emisién ultra baja (ULEBS) disponibles en
Nueva Zelanda, no hay conirol de aire. Este nivel reducido de control de aire es una
respuesta de diseno para lograr niveles de emisiones de particulas permitidas siempre mdas
estrictas en Australia y Nueva Zelanda.

En la misma publicacién citada, se establece que existe una clara reduccién en las
emisiones con el tiempo, lo que no se aprecia para la eficiencia. Se destaca que los
fabricantes ajustan el disefo de sus quemadores para cumplir con las exigencias de
emisiones, generalmente incrementando el flujo de aire en el guemador. Sin embargo, un
aumento en el flujo de aire aumenta la pérdida de calor en los gases de escape, lo que ha
motivado a los fabricantes a hacer cambios para generar ganancias de eficiencia.

|
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3.4. NORUEGA

En (Nordic Ecolabelling, 2021) se da cuenta que en 1989, el consejo Noérdico de Ministros
(Nordic Council of Ministers) decidié introducir un ecoetiquetado voluntario oficial,
denominado The Nordic Swan Ecolabel. Dentro de los artefactos alcanzados por este
etiguetado se encuentran los calefactores que combustionan combustibles sélidos, con
potencias de aproximadamente 3 a 15 kW.

3.4.1. CARACTERISTICAS DE PROGRAMAS DE MEPS Y ETIQUETADO DE EE

En lo que respecta a etiquetado de productos, para todos los paises nérdicos (Suecia,
Finlandia, Noruega, Islandia y Dinamarca) existe el sello Nordic Swan Ecolabel, que alcanza
a estufas a pellets de madera, estufas de azulejos, estufas a lena, chimeneas e inserciones
de quemadores de lefia. Este es de tipo declarativo, por lo que no establece clases de
eficiencia energética, como ocurre en Chile.

Figura 40. Nordic Swan Ecolabel
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Respecto de los calefactores que obtienen la certificacion, en (Nordic Ecolabelling, 2021)
se asegura que ‘“produce bajas emisiones de particulas, carbono gaseoso
orgdnico/hidrocarburos voldtiles (COV) y mondxido de carbono, y tiene alta eficiencia
energética”. Ademds, los calefactores a pellets de madera deben cumplir con
“requerimientos estrictos de nivel de ruido”.

Las restricciones establecidas en lo que respecta a emisiones atmosféricas, en el Nordic
Swan Ecolabel para calefactores que combustionan combustibles fosiles son:

41 https://morsoe.com/en/about-morso/the-environment
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Tabla 53. Limites de emisiones para calefactores que combustionan combustibles
solidos en los paises nordicos

Particulas

3 g/kg (x por
hasta 4 cargas)

6 g/kg por cada
carga

2 g/kg (¥ por
hasta 4 cargas)

5 g/kg por cada

Vdlido desde 1/7-2014 a 30/6-2017
Estufas  operadas manualmente o 100 1.250
insertadas para uso infermitente

Vdlido desde 1/7-2017 a 30/6-201942
Estufas  operadas manualmente o 100 1.250
insertadas para uso infermitente

carga
Chimenea de acumulacion de calor 100 1.250 50 mg/m?
operada manualmente
Estufa de sauna operada manualmente 150 1.700 120 mg/m3
Estufa a pellets de madera con
alimentacion automdtica de pellets de 10 200 15 mg/m3
madera

Fuente: (Nordic Ecolabelling, 2021)
Luego, la eficiencia a carga nominal, corresponde a:

e 83% para chimeneas de acumulacién de calor operada manualmente, segun
EN15250.

e 60% para estufas de sauna manualmente operadas, segun EN15281.

e 76% para estufas operadas manualmente o chimeneas insertadas para operaciéon
intermitente, segun EN13240/EN13229.

e 87% para estufas a pellets de madera con alimentacién automdatica, seguin,
EN14785.

Finalmente, se impone que los calefactores a pellets de madera con alimentacién
automdtica no pueden exceder los 50 d(B)A durante la operacién normal.

Junto con lo anterior, existen requerimientos oficiales para emisiones de material
particulado en Noruega, estableciéndose para calefactores cerrados, como se muestra en
la tabla siguiente:

Tabla 54. Limites para las emisiones de calefactores, Noruega

Calefactores cerrados Particulas, valor medio Método de
ensayo

Con convertidor | 5 g/kg (valor medio por hasta 4| NS 3058, NS 3059

catalitico cargas)

Con otra tecnologia 10 g/kg (cada carga individual) NS 3058, NS 3059

Fuente: (Nordic Ecolabelling, 2021)

42 Luego de sucesivas modificaciones, se establece la vigencia de estos parametros hasta el 31 de diciembre
de 2023.
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Ademds de lo anterior, de una revision en la web de la Direccidn de Recursos Hidricos y
Energia de Noruega (NVE, Norges vassdrags- og energidirektorat) es posible apreciar que,
a pesar de no ser miembro de la Comunidad Europea, en Noruega se adoptan
regulaciones de ese bloque de paises4. En particular, para el caso de calefactores a
combustibles solidos, se adopta la Directiva 2009/125/CE44y el Reglamento (UE) 2015/11854,
que se aplican a “aparatos de calefaccidén local de combustible sélido con una potencia
calorifica nominal igual o inferior a 50 kW", y exigen: 46

Tabla 55. Exigencias de ecodiseno de la Comunidad Europea, para calefactores a
combustibles sélidos

Valores a cumplir (1) |

Eficiencia
energética . cov co \[0)'¢
estacional e () (mg/Nm3) (mg/Nm3) | (mg/Nms3)
(%)47
Abierto >30 =59 g“g%g?;g‘” <120 <2000
<40 mg/Nm3 (HF)
<5g/kg (DT)
Cerrado >65 < 2,4 g/kg para <120 <1500
(estufa) biomasa
. <200 para
y <5 g/kg fésiles (UK) biomasa y
Cerrado <300 para
con <20 mg/Nm3 (HF) combustibl
pellets 279 <2,5g/kg (DT) <60 <300 s s6lidos
de < 1.2 g/kg (UK) tosil
madera
40 mg/Nm3 (HF)
<5 g/kg (DT)
Cocinas 265 <24 g/kg para <120 <1500
biomasa
y <5 g/kg fosiles (UK)

43 https://www.subrei.gob.cl/acuerdos-comerciales/acuerdos-comerciales-vigentes/efta

44 DIRECTIVA 2009/125/CE DEL PARLAMENTO EUROPEO Y DEL CONSEJO de 21 de octubre de 2009 por la que
se instaura un marco para el establecimiento de requisitos de disefio ecoldgico aplicables a los productos
relacionados con la energia

45 REGLAMENTO (UE) 2015/1185 DE LA COMISION de 24 de abril de 2015 por el que se aplica la Directiva
2009/125/CE del Parlamento Europeo y del Consejo en lo relativo a los requisitos de disefio ecoldgico
aplicables a los aparatos de calefaccion local de combustible sélido

46 Las emisiones (particulas, COV, CO y NOx) se determinan a potencia calorifica nominal, expresadas en
mg/m3 de gas de combustion seco calculado a 273 Ky 1 013 mbar con un contenido de O, del 13 %. Para
particulas también se acepta la media ponderada de la emisién de particulas con hasta cuatro indices de
combustion, expresada en g/kg de materia seca.

47 Se define en el Reglamento como la “relacién entre la demanda de calefaccion de espacios, suministrada
por un aparato de calefaccién local de combustible sdlido, y el consumo anual de energia necesario para
satisfacer dicha demanda, expresada en porcentaje”
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Valores a cumplir (1)
Eficiencia
cov co NOx
(mg/Nm3) (mg/Nm3) (mg/Nm?3)

Equipo energética
estacional

Particulas (2)

(%)¥7

(1) Todos los valores de emisiones estdn referidos a un contenido de oxigeno del 13%. 1,4
mg/Nm3 de emisién al 13% de oxigeno equivale a 1 mg/Nm3 de emision al 10% de
oxigeno.

(2) Para particulas se fijan valores en distintas unidades porque el Reglamento reconoce
tres métodos de medicién de particulas (HF, DT, UK). Solo es preciso demostrar que se
cumple con uno de ellos.

Fuente: IDAE48

Junto con lo anterior, en el Reglamento Delegado (UE) 2015/11864 se establecen las clases
de eficiencia energética para este tipo de productos®, las que se muestran en la tabla
siguiente:

Tabla 56. Clases de eficiencia energética establecidas en la Comunidad Europea

Clase de eficiencia energética indice de Eficiencia Energética (EEI)

A++ EEI = 130
A+ 107 <EEI <130
A 88 <EEI< 107
B 82 <EEI<88
C 77 <EEI <82
D 72 <EEI<77
E 62 <EEI <72
F 42 <EEI <62

G EElI < 42

Fuente: Reglamento Delegado (UE) 2015/1186

El EEl “se calculard como la eficiencia energética estacional de calefaccion de espacios
en modo activo (ys,0n) corregida en el caso de los aparatos de calefaccién local que utilizan
biomasa como combustible preferido por un factor que tenga en cuenta el cardcter
renovable del combustible preferido, y corregida por las confribuciones que representan
los controles de temperatura, el consumo auxiliar de electricidad y el consumo de energia
del piloto permanente. El indice de eficiencia energética (EEl) se expresa como una cifra
equivalente a su cifra porcentual.”

Como se aprecia de la observacion de la Tabla 56, el etiquetado es de tipo comparativo,
y la efigueta se muestra en la figura siguiente:

48 https://www.idae.es/sites/default/files/documentos/idae/tecnologias/energias_renovables/biomasa/4.-
_ficha_resumen_reglamento_2015-1185_estufas_ecodiseno.pdf

49 Reglamento Delegado (UE) 2015/1186 de la Comisidn, de 24 de abril de 2015, por el que se complementa
la Directiva 2010/30/UE del Parlamento Europeo y del Consejo en lo relativo al etiquetado energético de los
aparatos de calefaccién local

50 Segun se da cuenta en (Norges vassdrags- og energidirektorat, 2021), el etiquetado también es adoptado

por Noruega.
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Figura 41. Etiqueta de EE para calefactores de la Comunidad Europea
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Fuente: Reglamento Delegado (UE) 2015/1186

3.4.2. OFERTA DEL MERCADO

Los modelos disponibles en el mercado noruego, que presentan mejores desempenos en lo
que respecta a emisiones de material parficulado son recogidas por el proyecto Top Ten®!,
y presentadas en la web de Energi Smarts2. La informacién presentada a continuacion estd
actualizada al 9 de junio de 2021:

Tabla 57. Calefactores a leiia mas eficientes ofrecidas en el mercado noruego

Potencia Eficiencia Emision de

Marca - Modelo (KW) (%) MP (mg/m?3)
Contura - 610 Style | Estufa alena 6 86 11
Contura - 690 Style | Estufa a lena 6 86 11
Contura - 620 Style | Estufa alena 6 86 11
Scan - 5003 FR/FL Chimenea - inserfo 5,7 85 11

51 https://www.topten.eu/private/page/hacks

52 Energi Smart es un proyecto de la Asociacion de Conservacion de la Naturaleza (Naturvernforbundet) que
tiene como objetivo facilitar la toma de decisiones energéticamente inteligentes en los hogares, para
productos de produccidn de frio y calor. (https://www.energismart.no/om-energismart/category884.html)
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Marca - Modelo Potencia Eficiencia Emisidon de
(kW) (%) MP (mg/m?3)

Scan - 5003-S Chimenea - inserto 5,7 85 11
Scan - 5001 Chimenea - inserto 5 85 16
Scan - 80 Estufa a lena 6 84 6
Scan - 80 HAY Estufa a lena 6 84 6
Scan — 1008 Chimenea - inserto 6 84 6
Scan — 1008-S Chimenea - inserto 6 84 6
Scan - 1005 Chimenea - inserto 6 84 25
Lotus — MAESTRO 152 Esczgf @ lena acumuladora de| 83,5 27
Lotus - MAESTRO Esgfcff' alena acumuladora de| 83,5 31,1
Jotul - F-137 Estufa a lena 4,7 83 5
Jotul — F-136 Estufa a lena 4,7 83 5
Jotul — F-135 Estufa a lena 4,7 83 5
Jotul — F-134 Estufa a lena 4,7 83 5
Jotul — F-400 Eco Estufa a lena 7 83 6
Wiking — Mini 4 Estufa a lena 4,5 83 6
Jotul - F 105B Estufa a lena 4,5 83 7
ILD -8 Estufa a lena 4,7 83 9
ILD -7 Estufa a lena 4,7 83 9
Scan - 5002 Chimenea - inserto 4,8 83 18
Jotul - F 162 Estufa a lena 5,9 83 20
Termatech — TT21RS | Estufa a lena 5 83 24
Scan — 5004 FRL Chimenea - inserto 7.8 83 25
Scan - 5005 FRL Chimenea - inserto 10 83 28
Scan 65-1 Estufa a lena 6 82 20

Fuente: Enegi Smarts3

En la misma pdagina web se encuentra informacion de los modelos mds eficientes de estufas
a pellets de madera actualizada al 14 de junio de 2021, lo que se muestra en la tabla
siguiente:

Tabla 58. Calefactores a pellets de madera mas eficientes ofrecidas en el mercado

noruego
Marca - Modelo Potencia Eficiencia Emision de MP
(kW) (%) (mg/m?3)
Aduro - P1 8 91 15
Heta - SCAN - LINE GREEN 200 9 91 18
FerLux - MUSA 6 6,1 90 16
Heta - SCAN - LINE GREEN 100 571 90 29
Eva Calor - KAREN 9,5 85,5 19

53 https://www.energismart.no/vedovn/category1074.html
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Fuente: Enegi Smart>4

3.4.3. METODOLOGIA DE ENSAYO

A nivel de Europa, la norma comun correspondia a la EN 13240 donde se establecian
normativas de seguridad, eficiencia y emisiones de CO, pero no de particulas, luego, fue
reemplazada por UNE-EN 16510-1:2019%5. Por esto, algunos paises han desarrollado métodos
de medicién entre los cuales se tienen el método de ensayo de particulas austriaco y
alemdn (DIN+), el método de ensayo noruego (NS3058-1/2) y el método de prueba de
particulas del Reino Unido. Los dos métodos de medicion de particulas mds utilizados en
Europa son el esténdar noruego para calefactores de madera cerrados (NS3058-1 / 2) que
toman muestras de particulas en un tunel de dilucidn y el esquema de certificacién DIN +
que toma muestras directamente en la chimenea. Estos dos métodos dardn como resultado
una variacién en los niveles de emision de particulas medidos, principalmente debido a la
variacion en la masa de materia condensable recolectada debido a diferencias en los
procedimientos de prueba y la temperatura del filtro.

Los fabricantes de los calefactores deben entregar una lista con todos los elementos
contenidos en el hogar, estableciendo el tipo de material, asi como los planos con medidas.
Los materiales y la construcciéon deben cumplir con lo siguiente:

Tabla 59. Normas de ensayo para calefactores que combustionan combustibles
solidos en Noruega

Objeto y campo de Alcance Exclusiones
aplicacién
EN 16510-1:2019 - | Especificalos requisitos | Equipos de | Equipos provistos
Equipos de | relativos al diseno, | calefaccion con caldera
calefaccion fabricacion, residenciales disenados a
residencial construccion, alimentados con | frabajar:
alimentados con | seguridad 'y a las | combustibles —a temperaturas
combustible sdlido. | prestaciones solidos superiores a 110
Parte 1. Requisitos | (eficiencia y °C y/o a
generales y | emisiones), de los presiones
métodos de ensayo. | equipos alimentados mayores de 3
con combustible bar;
sélido. -en contacto
directo con
Respecto a emisiones, agua caliente
cubre los métodos de sanitaria.
ensayo para
determinacion de las Equipos que
emisiones de CO, NOx, frabajen con
OGC y particulas. sistemas de
ventilacion que
fengan  presiones

54 https://www.energismart.no/pellets de maderaovn/category1075.html

55 EN 16510-1:2019 - Equipos de calefaccion residencial alimentados con combustible sdlido. Parte 1:

Requisitos generales y métodos de ensayo.
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Norma Objeto y campo de Alcance Exclusiones
aplicacién

de trabajo inferiores

a - 15 Pa con

respecto a la

atmosférica, en la

estancia donde
vayan a ser
instalados

Equipos que estén
previstos para
soportar la carga
de la chimenea.

EN13229 - Aparatos | Especifica los requisitos | Aparatos Aparaftos con aire
insertables, incluidos | relativos al diseno, a la | alimentados de combustion
los hogares abiertos, | fabricacion, a la | manualmente asistido o impulsado
que utilizan | construcciéon, a la por ventilador
combustibles seguridad y a las

solidos. Requisitos vy | prestaciones

métodos de ensayo. | (rendimiento y

emisiones), asi como a
las instrucciones y al

marcado
EN14785 - Aparatos | Especifica los requisitos | Aparatos de | No contempla los
de calefaccién | relativos al  disefo, | calefaccion aparatos
domeéstica fabricacion, montaje, | doméstica que | desprovistos de
alimentados con | seguridad, utilizan pellets de | alimentacion
pellets de madera. | prestaciones maderaq, y | mecdnica que
Requisitos y métodos | (rendimiento y | alimentados utilizan
de ensayo emisiones), mecdanicamente combustibles
instrucciones y | hasta una | minerales  sélidos,
marcado potencia briquetas de furba y
calorifica nominal | lehos de madera
de 50 kW naturales o}
prefabricado
EN15250 - Aparatos | Especifica  requisitos | Aparatos con | Aparatos
con liberacién lenta | relativos  al  disefo | liberacion  lenta | alimentados
de calor | manufacturag, de calor qgue | mecdnicamente, a
alimentados con | construccién, queman los aparatos que
combustibles seguridad y | intfermitentemente | fienen  aire  de
sélidos. Requisitos vy | prestaciones combustible combustién asistido
métodos de ensayo | (rendimiento y | alimentado o impulsado por un
emision), instrucciones | manualmente vy | ventilador, ni a los
y marcad que fienen una | aparatos con

capacidad de | caldera
almacenamiento
térmico tal que
pueden
proporcionar
calor durante un
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Norma Objeto y campo de Alcance Exclusiones
aplicacién
periodo
declarado de
tiempo  después
de que el fuego se
haya apagado
EN15821 — Estufas de | Especifica los requisitos | Estufas de sauna | Estufas de sauna
sauna de disparo | relativos al diseno, | de multiples | alimentadas
multiple que | fabricacién, disparadores en | mecdnicamente,
combustionan construccion, las que las piedras | estufas de sauna
froncos de madera | seguridad y | de  calefaccién | que  tienen  un
natfural. Requisitos y | rendimiento estdn separadas y | ventilador para
métodos de ensayo | (eficiencia y emision) se calientan | asistir el aire de
indirectamente combustion, estufas
por el fuego vy los | de sauna
gases de | equipadas con una
combustion y que | chimenea
pueden ser | incorporada, o}
reabastecidas estufas de sauna
con varias cargas | que tienen
de combustible conexion eléctrica.

Fuente: Elaboracion propia en base a consulta a normas
Complementariamente, en Noruega se cuenta con los siguientes estdndares para el
ensayo de productos:

e NS 3058-1 - Enclosed wood heaters - Smoke emission - Part 1: Test facility and heating
pattern

e NS 3058-2 - Enclosed wood heaters - Smoke emission - Part 2: Determination of
particulate emission

e NS 3059 - Enclosed wood heaters - Smoke emission — Requirements

Adicionalmente, en (Standard Norge, 2017) se establece que los métodos de ensayo
noruegos han sido incluidos en la regulacién europea.

3.4.4. IMPACTO

Para la evaluacién de la pertinencia del etiquetado Nordic Swan Ecolebelling, se realizan
estudios RPS, como una herramienta para analizar si:

e El problema medioambiental es relevante (R),
¢ Hay un potencial de mejora (P)

e Un fitular de licencia tiene las medidas de control establecidas para lograr estas
mejoras ambientales (S).

En (Nordic Ecolabelling, 2021) se da cuenta que en Noruega se realizd un estudio de ciclo
de vida, considerando el proceso de extraccion y preparacion del combustible sélido, la
fabricacion y operacién de los artefactos, concluyendo que la fase de operaciéon es la que
representa mds del 60% del impacto medioambiental, y que, ademds, se destaca que por
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el recambio de artefactos con la nueva tecnologia, pueden mejorar pardmetros
medioambientales estudiados entre un 28 y un 80%.

Respecto del mercado de calefactores que combustionan combustibles sélidos, en (Nordic
Ecolabelling, 2021) se da cuenta que su venta se ha estancado, lo que puede deberse a
que bombas de calor han reemplazado parte del parque.

Al 2009, los hogares noruegos consumian en calefaccion, aproximadamente, 30 TWh, de los
cuales 6 TWh correspondian a la quema de combustibles sélidos. A esa fecha se
contabilizaban 1.280.000 artefactos que combustionan combustibles sélidos, de los cuales
cerca del 52% (660.000) usaban tecnologia "antigua”, que producen aproximadamente un
90% mds de particulas en su operacidén que versiones con nueva tecnologia. La situacion
actual de consumo energético y tenencia de artefactos se muestra en las figuras siguientes:

70.000

60.000

50.000

40.000

30.000

20.000

10.000

Consumo de energia (GWh)

Figura 42. Consumo de energia de hogares en Noruega
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Fuente: Statistisk sentralloyréss

56 https://www.ssb.no/en/statbank/table/11563/tableViewLayoutl/
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Figura 43. Miles de hogares que usan calefactores con combustibles sélidos en

Noruega
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M Chimenea abierta M Calefactores cerrados (NT) M Calefactores cerradas (TV)

Fuente: Statistisk sentralbyrds”

Nota: NT corresponde a nueva tecnologia, producidos después de 1998
TV: corresponde a tecnologia antigua, producidos antes de 1998

Tras una revisién en el Instituto Noruego de Salud Publica, no se encuentra informacion
respecto del impacto, asi como articulos académicos que tratan el tema de emisiones de
calefactores que combustionan combustibles sdlidos, no se encuentra una evaluacion del
impacto del etiquetado, aunque si se destaca la importancia de la renovacion
tecnolégica. 58

Al readlizar la consulta directa a NVE se entrega como referencia de informacién de la
Comunidad Europea®?, donde se indica que con un calentamiento eficiente de agua y
espacios, los consumidores europeos pueden ahorrar hasta €60 billones y 600 TWh, pero se
refiere s todos los tipos de calefactores y no especificamente a los que combustionan
combustibles sélidos.

3.5. SUIZA

Con el fin de contar con una mejor caracterizacion de la situacidn internacional, se revisa
el caso de Suiza.

57 https://www.ssb.no/en/statbank/table/09703/tableViewLayoutl/
58 https://www.fhi.no/en/el/environment-and-health/air-pollution/wood-burning/

59 https://ec.europa.eu/info/energy-climate-change-environment/standards-tools-and-labels/products-
labelling-rules-and-requirements/energy-label-and-ecodesign/energy-efficient-products/space-and-water-
heaters_en
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3.5.1.
EFICIENCIA ENERGETICA

CARACTERISTICAS DE PROGRAMAS DE MEPS Y ETIQUETADO DE

La Ordenanza para el Control de Emisiones Luftreinhalte-Verordnung (LRV)é0 es la normativa
que indica los limites de emisiones para distintos tipos de sistemas, incluyendo aquéllos que

combustionan lena y pellets de madera.

La LRV indica que, enfre otros equipos e instalaciones de combustion, las calderas o
calefactores con una potencia calorifica de hasta 350kW y quemadores de pellets de
madera con una potencia de hasta 70kW solo podrdn ser colocados en el mercado si se
demuestra la conformidad con los siguientes requerimientos:

Tabla 60. Requerimientos de emisiones para instalaciones que utilizan lefia o carbén

Tipo de instalacion

Estandar
europeo
relevante

(o{0)

(mg/m?3)

Dust
(mg/m3)

- , EN 303-5 o
Calderas manuales a lena o carbdn EN 12809 800 50
Calderas con alimentacién automdtica, y que EN 303-5 o 400 0
utilizan chips de madera o carbén. EN 12809
Calderas con alimentacién automdtica y que EN 303-5 o 300 40
utilizan pellets de madera EN 12809
Clqcmas residenciales que utilizan combustibles EN 12815 3000 90
solidos.
C?CII’]OIS de colgfocoqp centralizada que EN 12815 3000 120
utilizan combustibles solidos
Ar.’r‘efoc’ros mserfgdos y Qe llama abierta, que EN 13229 1500 75
utilizan combustibles solidos
Colefcc’rpres d,e.hobltomon que utilizan EN 13240 1500 75
combustibles sdlidos
Calefactores de habitacion que utilizan pellets EN 14785 500 40
de madera
Ar’refoc’rqs de gglefocaon lenta, que utilizan EN 15250 1500 75
combustibles sélidos
Quemadores de~pelle’rs de madera para EN 15270 Class 4 Class 4
calderas pequenas
Contenido de oxigeno de referencia
Para instalaciones que utilizan madera: 13% vol.
Para instalaciones que utilizan carbdn: 7% vol.

Fuente: LRV

Para demostrar la conformidad con los requerimientos, se requiere |o siguiente:

e Unreporte de una entidad competente, confirmando que el equipo cumple con

los requerimientos.

60 https://www.fedlex.admin.ch/eli/cc/1986/208_208_208/de
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e Una declaracién del fabricante o importador, indicando que la instalacién serd
puesta en el mercado de conformidad con el tipo ensayado (declaracion de
conformidad), incluyendo los siguientes detalles:

o Nombre y direccién del fabricante o importador
o Descripcién de la instalacion o equipo
o Provisiones aplicables de acuerdo a la normativa

o Nombre y direccién de la entidad certificadora y nUmero del certificado de
conformidad.

o Nombre y funcién de la persona que firma la declaracion de conformidad.

e El fabricante deberd poner en cada instalacidon o equipo una placa o etiqueta
incluyendo la informacién requerida por el estdindar europeo relevante, ademds de
lo siguiente:

o Nombre del fabricante
o Designacién del tipo o niUmero de modelo
o NuUmero del estdndar europeo relevante bajo el cual el equipo fue testeado

o Potencia calorifica consumida, potencia calorifica entregada y superficie
de calefaccion o potencia entregada en kW

o La placa de las instalaciones de leia o carbdén deberdn también indicar los
valores de emisién de CO y polvo en mg/m3.

La aplicacion de esta Ordenanza estd a cargo de los cantones, mientras que la
confederacién velard por una vigilancia del mercado y el control de los combustibles.

El modelo de declaracion de prestaciones segun la ordenanza de productos de la
construccion es el siguiente:
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Figura 44. Modelo de declaracion de productos. Vista frontal.

i 107

Energie, die
nachwachst.

Kontaktstelle Qualititssiegel - Moritz Dreher — T 044 250 88 16 — dreher@holzenergie.ch

Fir folgende Produkte EN12809 - Heizkessel fiir feste Brennstoffe - Nennwirmeleistung bis 50 kW
EN12815 ~ Herde fir feste Brennstoffe
EN13229 - Kamineinsitze eimschilesslich offener Kamine
EN13240 ~ Raumheizer fir feste Brennstoffe

Leistungserklarung gemass Vi inung lll der Verordnung iiber Bauprodukte SR933.01
| Produktbezeichnung Musterofen 2000
| Ihre Referenznummer XYz
Verwendungszweck Pelletfeuerung
gemass harmonziener Mo,
Warmwasserbereiter 0O mit
& ohne
HerstellerVertreiber Musterofen AG
P— Musterstrasse
8005 Zirich

Bevollmachtigter e

System zur Bewertung der Leistungsbestandig- System 3
gwwmmumz

Notifizierte Prifstelie Nr. 1234568

(Aesse v TUV SUD
Grazer Strasse
8600 Bruck an der Mur
Ostereich

Prufbericht-Nr. RR 7950:95

Harmonisierte Norm EN14785:2007

|Seterenznimer - Avtgaoe sz

Brandsicherheit Brandverhalten A1

Sicherheit u M iali Abstand oder Dammdichte Hinten 10 cm

(Far Kamreincitze, ofene K amre: Darmacre) Abstand oder Dammdichte Seiten 10 cm
Abstand oder Dammdichte Decke 10 cm
Abstand oder Dammdichte Front 10 cm
Abstand oder Dammdichte Boden 10 cm

durch von Anforderungen erfullt

brennendem Brennstoff

Emissionen bei Verbrennung co (bez. 13 Vol-% O;) mgm’
Staub (bez. 13 Vol-% O;) mgm®

Oberflac Erfulit

Fuente: EnergieHolz Schweiz
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Figura 45. Modelo de declaracion de productos. Vista posterior.

Holzenergie
SCHWFIZ

Seite 2

l Produktbezeichnung Musterofen 2000
Ihre Referenznummer XYZ
Elektrische Sicherheit Erfulit
Reinigbarkeit Erfulit

(PUr “F BN 1473S Pelletoen ausrilen

Wasser-Betriebsdruck max. 19 bar

(Iur Justlien f0r Gerate mit Wassemeretung)

Abgastemperatur bei Nennwarmeleistung ) 200 C*

(P f3r EN 1478€/1 250 auszurlien)

Mechanische Festigkeit zum Tragen des NPD
Schomsteins

Freisetzung von gefahrlichen Stoffen Anforderungen erfullt

Nennwammeleistung 10
Raumwarmeleistung 8
Wasserwameleistung 15

(nur austsen for Gerate mit W asserenetung
Wirkungsgrad n 78
Zulassige Dauereinsatzfahigkeit Erfulit

(Pur A EN 14728 suzmfllen.

* EEE

=

Warmmespeicherfahigkeit 6.1

T 131 EN 15250 auszrten)

Die Leistung des vorstehenden Produkts entspricht der erklarten Leistung. Fiir die Erstellung der
Leistungserklarung im Einklang mit der Verordnung ist allein der obengenannte Hersteller

verantwortlich:

Ort und Datum Zirich, 1.1.2015

Firmenstempel Musterofen
8005 Zdrich

Unterschrift

Name und Funktion in Druckschrift Heinz Mustermann
Qualitatsverantwortlicher

Fuente: EnergieHolz Schweiz

En cuanto a requerimientos energéticos, la Ordenanza sobre los Requisitos de Eficiencia
Energética de las Instalaciones, Vehiculos y Aparatos Producidos en Serie (Verordnung Uber
die Anforderungen an die Energieeffizienz serienmdssig hergestellter Anlagen, Fahrzeuge
und Gerdte), denominada como Energieeffizienzverordnung, EnEV, establece en su Anexo
1.19, los requisitos para la eficiencia energética y la comercializacién y entrega de
calefactores de combustibles sdlido.

Para la comercializacién, se establece que a partir del 1 de enero de 2022 se podrdn
comercializar y suministrar los calefactores de combustible sélido con una potencia térmica
nominal no superior alos 50 kW solamente si cumplen los requisitos establecidos en el articulo
3 vy el anexo Il del Reglamento UE 2015/1185. Estos requerimientos se mencionan en la
seccién 3.4.1 de este documento.

|
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3.5.2. OFERTA DE MERCADO

Como se vio enla Tabla 60, los distintos artefactos que fienen requerimientos sobre emisiones
son evaluados de acuerdo a distintos estdndares de la Unidn Europea. La Asociacién Suiza
para la Energia de la Madera (Schweizerische Vereinigung fUr Holzenergie$') cuenta con el
registro de los calefactores que han completado la declaracién de desempeno. Este
registro considera distintas categorias de acuerdo al estdndar utilizado:

e EN 12815 Cocinas para combustibles sélidos
e EN 13229 Insertos para chimeneas, incluyendo chimeneas abiertas
e EN 13240 Calefactores para combustibles sélidos

e EN 14785 aparatos de calefaccion para el hogar que funciona con pellets de
madera

e EN 15250 aparatos de liberacién lenta de calor que funcionan con combustibles
s6lidos)

Los calefactores que se encuentran en este registro son los siguientes:

Tabla 61. Calefactores y otros equipos registrados para Suiza

Emisiones

Categoria Heliziels R Eficiencia Clasificacion
g (kW) polvo (mg/m3)
VestoWIN Klassik .
12815 VEK 170 16,9 1253 43 85% Cocina
VestoWIN Klassik .
12815 VEK 220 21,5 992 54 84% Cocina
VestoWIN
12815 Premium VEP 19,9 1195 26 80% Cocina
200/202
Calentador
13240 Jotul F 3 6 625 59 78% habitacion
Jotul F 105 B, Calentador
13240 Jotul F 105 LL, 5 1183 7 83% habitacion
Jotul F 105 SL
Jatul F 162, Jatul
F 164, Jotul F Calentador
18240 | Yees sotul Fie2 | 2 792 20 83% | habitacion
C, Jatul F 166 C
Jatul F 163, Jatul
F 165, Jotul F Calentador
13240\ 147/ Jotul F 163 S 1242 20 82% | habitacion
C, JetulF 167 C
Jotul F 262, Jatul Calentador
13240 | £osps S 792 20 83%  |habitacion
Jotul F 263, Jatul Calentador
13240 F 263 S 5 1242 20 82% habitacion
Jotul F 305 B, Calentador
13240 Jotul F 305 LL, 7 786 7 79% habitacion
Jatul F 305 SL

61 https://www.holzenergie.ch/home.html
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Categoria

Modelo

Potencia
(kw)

Emisiones
(o{0)

Emisiones
polvo (mg/m?3)

000411

Eficiencia Clasificacion

(mg/m?3)

Jotul F 371 DE, F Calonfador
13240 | 373 DE, Jotul F 6 1195 36 75% | Semade
374, Jotul F 377
13240 | Jotul F 400 7 1500 66 g4y  |Cdlentador
habitacion
Jotul F 481, Jatul Calentador
13240 | ¢ g3 6 967 20 5% |phabitacién
13240 | Jotul F 500 8.5 1250 57 789 | Cdlentador
habitacion
13240 | Jotul F 600 9.5 1250 35 789 | Cdlentador
habitacion
13240 | Jotul FS 73 7 884 14 77% | Cdlentador
habitacion
13240 | Jotul FS 74 7 884 14 77% | Calentador
habitacion
Jotul ES 91, Jatul Calentador
13240 | p5on 6 967 20 79% | habitacién
13240 | JotulF 166 14 1500 17 77% | Calentador
habitacion
13240 | JotulF173 7 884 14 77% | Cdlentador
habitacion
. Calefactor
FireWIN 090
14785 | et 9 55 16 95% |pellets de
madera
. Calefactor
FireWIN 120
14785 | L e e 12 48 20 94%  |pellets de
madera

Fuente: HolzEnergie Schweiz

Al analizar los distintos famanos y eficiencias de los calefactores, se obtiene lo mostrado en
la figura siguiente.
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Figura 46. Rendimiento de calefactores comercializados en Suiza en funcién de la

potencia
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Fuente: Elaboraciéon propia

Al igual que para los casos de Estados Unidos y Canadd, se aprecia que no existe una
correlacién entre el tamano de los calefactores y una mejora en el rendimiento; también
se aprecia que los calefactores a pellets de madera tienen un mejor rendimiento que los
de lena.

3.5.3. METODOLOGIA DE ENSAYO

Las metodologias de ensayo para Suiza corresponden a las normativas europeas, definidas
en la seccion 3.4.3, Tabla 59.

3.5.4. IMPACTO

El uso de lefa en Suiza para calefaccidén fue casi totalmente desplazado por el petfrdleo
entre fines de los anos 40 y comienzos de los anos 70, en donde la proporcion de la madera
en el consumo total de energia era solo de un 1% y solo el 20% de la madera talada en el
bosque se destinaba directamente a la produccidén de energia.

Desde la década de 1990, el uso de la dendroenergia ha vuelto a aumentar gracias a los
avances tecnoldgicos, pero también a las medidas especificas de la politica energética
suiza y a la creciente sensibilidad de la poblacion por las cuestiones medioambientales. En
la actualidad, la dendroenergia contribuye con un 4,2% de la demanda total de energia y
un 10,6% de la demanda de calefaccion.

De acuerdo a la Oficina Federal para el Medio Ambiente (FOEN¢2), la experiencia con la
implementacién de la normativa LRV muestra que incluso con nuevos sistemas y

62 https://www.admin.ch/gov/de/start/dokumentation/medienmitteilungen.msg-id-42138.html
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regulaciones, los valores limites no siempre son alcanzados durante la operacién normal. La
razén de esto segun la FOEN, son las deficiencias en el disefo y la operacion inadecuada
de los sistemas. De acuerdo a un estudio suizos3 las emisiones pueden ser hasta 100 veces
mayores si el calefactor no es operado correctamente.

De acuerdo a FOEN, los hornos con una potencia térmica de hasta 70 kW representan un
desafio particular. En muchos de los cantones, gracias a los controles ejercidos, fue posible
asegurar que los sistemas fueron operados exclusivamente con los combustibles
adecuados. Indica que una parte importante de las emisiones se puede asignar a equipos
de calefaccion pequenos y que, para mejorar esos equipos, se debe tener la obligacién
de medir las emisiones utilizando un método adecuado, como se hace con los sistemas a
diésel.

Cabe mencionar que, en la normativa revisada, existen requerimientos para monitorear las
emisiones de diversos equipos como calderas, hornos y ofros. Sin embargo, para los
calefactores de espacio no se fiene este requerimiento.

3.6. CONCLUSIONES DEL ANALISIS INTERNACIONAL

De la revisidén de la situacién internacional es posible afirmar que, dada la diferencias entre
los métodos de ensayo considerados, ya sea para la medicidn de las emisiones de MP, o
bien la determinacién de la eficiencia, no es posible extender las conclusiones, respecto de
las eficiencias y emisiones de los artefactos presentes en el mercado a la realidad nacional.

A modo de ejemplo de lo anterior, se menciona en (Equipment Energy Efficiency (E3), 2021)
que existen diferencias de hasta un 10% de la eficiencia energética obtenida, si es que los
ensayos consideran combustibles en base seca y en base hiUmeda.

Es por la misma razén que no es posible aplicar de manera directa los estdndares de
eficiencia y emisiones observadas a nivel internacional, a la realidad nacional. Si bien
podria evaluarse el grado de cumplimiento de los calefactores nacionales con respecto a
normas internacionales, este andlisis no entrega elementos relevantes para la discusién,
dado que se compararian valores obtenidos con ditintas metodologias vy, por lo tanto, no
comparables.

Métodos de ensayo

A continuacidn se muestran a modo de resumen las distintas normativas existentes,
clasificandolas en seis categorias:

- Métodos de ensayo
o FEficiencia energética
o Emisiones
o Mixta (es decir, el método de ensayo incluye procedimientos para
determinacién de la eficiencia energética y emisiones)
- Definicién de requerimientos minimos
o FEficiencia energética
o Emisiones
o Mixtas (es decir, los requerimientos de eficiencia energética y emisiones
es establecido en el mismo documento)

63 https://www.clean-heat.eu/en/actions/info-material/download/background-paper-residential-wood-
burning-3.html
I
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Los documentos que se referencian a continuacion pueden pertenecer a mds de una
categoria.

El andlisis comparativo entre los diferentes estdndares en ensayo para los paises requeridos
incluye:

e Métodos de medicidn que evallan las emisiones y la eficiencia (por ejemplo,
medicién de particulas, determinaciéon de la eficiencia térmica)

e Procedimiento de prueba (por ejemplo, cargas de combustible, carga de
combustible, tasas de combustion)

e Caracteristicas del combustible (por ejemplo, especies de combustible, dimensiones
del combustible, contenido de humedad del combustible)

e Condiciones de funcionamiento (por ejemplo, condiciones de firo, temperatura
ambiente)

Tabla 62. Métodos de ensayo para eficiencia energética y material particulado en los
territorios evaluados

Paises EE Emisiones |
EN 13240 Calentadores de ambiente alimentados con combustible
sélido. Requisitos y métodos de ensayo.

Union Europea UNE-EN 16510-1 Equipos de calefaccién residencial alimentados con

combustibles solidos.

EstGndar CSA B415.1- | Método 28 de la EPA “Certification
10:2010 standard: | and Auditing of Wood Heaters”.

“Performance Testing of | Método 5G de la EPA, “Determination
solid-fuel-burning  heating | of Particulate Matter Emissions from
appliances. (Opcional) Wood Heaters (Dilution  Tunnel

Estados Unidos Sampling Location)™

Método 5H de la EPA “Determination
of Particulate Matter Emissions from
Wood Heaters from a Stack Location”
- método alternativo

i Est&dndar CSA B415.1- 10:2010 standard: “Performance Testing of solid-
Canada fuel-burning heating appliances

AS / NZIS 4014: 1999: Aparatos domésticos de combustion de
combustibles sélidos - Combustibles de prueba

e 4014.1-Madera dura

e 4014.2-Madera blanda

Aplica como parte de la metodologia de ensayo para emisiones y
Australia / Nueva | eficiencia

Zelanda AS/NZS 4012:2014 - Domestic | AS/NZS 4013:2014 - Domestic solid fuel
Solid Fuel Burning | burning  appliances—Method  for
Appliances - Method for | determination of flue gas emission.

Determination of Power
Output and Efficiency.

|
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Paises EE Emisiones |
AS/NZS 5078:2007 - Domestic | AS/NZS 4886:2007 - Domestic solid fuel
solid fuel burning appliances | burning appliances - Pellet heaters -
- Pellet heaters - | Determination of flue gas emission.
Determination of power
output and efficiency

NCH 3173.0f2009 Estufas que utilizan
combustibles sélidos — Requisitos y
método de ensayo

CH28 “Determinacién de material
particulado y certificacién y auditoria
de calefactores a lena”

Chile CH-5G ‘“Determinacion de las
emisiones de particulas de
calefactores a lena medidas desde
un tUunel de diluciéon”

CH-5H  “Determinaciéon de las
emisiones de particulas desde fuentes
estacionarias”

Fuente: Elaboraciéon propia

Tabla 63. Definicidon de estdndares minimos para eficiencia energética y material
particulado en los territorios evaluados

' Emisiones
Unién Europea Regulaciones ECODesign (entra en
vigencia 2022) — regula CO, NOx , HC
y MP.

EN 13240:2001 Calentadores de ambiente alimentados con
combustible  sélido. Requisitos y métodos de ensayo.
(Requerimientos de EE y emisién de CO)

UNE-EN 16510-1:2018 “Equipos de calefaccion residencial
alimentados con combustibles sélidos” (reemplaza EN13240)

Estados Unidos 2015 Standards of Performance for
New Residential Wood Heaters, New
Residential Hydronic Heaters and
Forced-Air Furnaces, Subpart AAA

Canada CSA B415.1 Performance Testing of
Solid Fuel Burning Heating Appliances

Australia / Nueva | Nueva Zelanda: National Environmental Standards for Air Quality
Zelanda

Australia: AS/NZS 4012:2014 | Australia: requerimientos a nivel de
unidad estatal

|
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Paises EE | Emisiones |
Chile Decreto 39 de 2012 del Ministerio de
Medio Ambiente “Establece Norma
de Emision de Material Particulado,
para los Artefactos que Combustionen
o Puedan Combustionar Lena y Pellet
de Madera”

Decreto 46 del 2014 del Ministerio de
Medio Ambiente “Revisa Norma de
Emision de Material Particulado, para
los Artefactos que Combustionen o
Puedan Combustionar Lena vy
Derivados de la Madera, Contenida
en el Decreto 39, de 2011"

Fuente: Elaboraciéon propia

Para los métodos de ensayo mencionados en la tabla anterior, a continuacion, se muestran
algunos detalles de manera resumida los principales pardmetros para las metodologias de
€ensayos:
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Comunidad

Australia/
Nueva Zelanda

EE.UU.

Canadd

Europea (UNE

13240)

Criterios de

desempeno

Tabla é4. Alcance de principales ensayos internacionales

Combustible

Medicion
MP

N° minimo
de lotes de
ensayo

Masa del lote de
prueba

000414

CO vy eficiencia | Por lo general | Madera de lefa | No requerida por el | Dos o tres Definido por el
energética carga para | dura estdndar. fabricante  en
mediante potencia Parala UNE 16510 se base a potencia
método nominal dan opcidn de tunel liberada
indirecto de dilucién y
extraccion directa
en ducto de gases
con sonda
calefaccionada
Particulado Tres cargas: | Lena sin  corteza, | Mediante uso de | Tres por | Cdiculo basado
total y | Minima ., | puede ser dura o | tUnel de dilucién cada tasa | en el volumen
eficiencia Mdaxima y | blanda de de la cdmara de
energética Media guemado | combustidon
mediante (16%)
método
directo
Material Cuatro ensayos | Madera de Douglas | Mediante el uso de | Un ensayo | Cdlculo basado
particulado por tasa de | escuadrada y | tUnel de dilucién o | portasa de | en el volumen
total quemado secada al aire con | en la descarga de | quemado de la cdmara de
un confenido de | gases directamente combustion con
humedad del 16% all valor de 112+12
20%. kg/m?®
CO, eficiencia | Cuatro ensayos | Madera tipo | Mediante uso de | Un ensayo | Cdlculo basado
y material | para tasas de | “Douglas” biselada | tUnel de dilucién portasa de | en el volumen
particulado quemado con largos entre quemado de la cdmara de
total 406-610 mm combustion con

valor de 11212
kg/m?

|
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Chile

Criterios de

desempeno

Combustible

Medicion
MP

N° minimo
de lotes de
ensayo

Masa del lote de
prueba

CO y eficiencia | Minimo dos | Eucdliptus globullus | Mediante el uso de | Se requiere | Cdlculo basado
energética ensayos por | con contenido de | tfUnel de dilucidén o | una corrida | en el volumen
calculada potencia humedad (16 £ 4)% | en la descarga de | de de la cdmara de
mediante térmica El tamano puede | gases directamente | mediciéon combustion con
método nominal o al | ser 2x4 pulg. o en su de valor de
indirecto 70% de la | defecto 4x4 pulg. emisiones 112+11,2 kg/m3
carga nominal. | dependiendo  de en cada
volumen de unadelas4
cdmara. tasas  de
guemado
requeridas

000414 vta

Fuente: Elaboraciéon propia
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Estdndar de minima eficiencia

La situacion no es uniforme a nivel internacional. Mientras en Estados Unidos se opta por
regular las emisiones, en Australia/Nueva Zelanda se toma la opcidén de normar emisiones y
eficiencia energética. En la tabla siguiente se aprecia la situacién en cada pais.

Tabla 65. MEPS a nivel internacional

Estandar para EE Estandar para emisiones

Comunidad e Calefactor e Calefactor cerrado: <50 mg/Nm3 (HF); <6
Europea cerrado:  65% g/kg (DT)
(Noruega/Suiza) EEl e Calefactor cerrado con pellets de madera:
e Calefactor <20 mg/Nm3 (HF); 2,5 g/kg (DT); £1,2
cerrado con a/kg (UK)
pellets de
madera: 79%
EEI
Australia/ Nueva e Austrdlia: 1,5 g/kg de combustible
Zelanda Superior a 60%

e Nvueva Zelanda:
Superior a 65%

EE.UU. Sin requerimientos ¢ Para todos los calefactores sin certificacion
EPA vigente: 4,5 g/h de funcionamiento
para estufas cataliticas y no cataliticas.

e Todos los calefactores de lefia y de pellets
de madera: 2,0 g/h para los calefactores
cataliticas y no cataliticas, silas emisiones se
comprueban utilizando cribwood. Limite
alternativo: 2,5 gramos por hora, si se
comprueba con cordwood; el método
debe ser aprobado

Canadd Sin requerimientos o Artefactos de combustion de leha
cataliticos: 2,5 g/h

e Artefactos de combustion de lefia no-
cataliticos: 4,5 g/h

El cumplimiento del estdndar para los
calefactores es voluntario a nivel central, pero
puede ser requerido como obligatorio por las
provincias o a nivel municipal.

Chile Sin requerimientos e 2,5 g/h MP25, para calefactores con
potencia menor a 8 kW.

e 3,5 g/h MP25, para calefactores con
potencia superior o igual a 8 kW y menor a
14 kW.

e 4,5 g/h MP25, para calefactores con
potencia superior o igual a 14 kW y menor o
igual a 25 kW.

Fuente: Elaboraciéon propia
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4. EVOLUCION TECNOLOGICA |

En sus origenes, la calefaccién mediante el uso de lefa a nivel residencial, provenia del uso
de sistemas de calefacciéon con chimeneas abiertas. En 1744 el inventor Benjamin Franklin
cred la conocida estufa de hierro fundido motivado por la escasez y costo en aquel
entonces de la lena. Como se observa, este avance tecnoldégico, de cdmaras de
combustion abierta a sistemas de hierro fundido se debid exclusivamente a lo que
llamariamos hoy “la necesidad de mejora de la eficiencia energética” ya que el eslogan
de venta era “ahorro de la mitad de combustible”, como se expresa en (Brewer, 2000).

A fravés del tiempo, criterios tales como: la eficiencia de combustidn, emisiones
ambientales, diseno del sistema de calefaccion, requisitos de materiales e instrucciones de
funcionamiento; son exigencias que han contribuido a un desarrollo tecnoldégico de
equipos de calefaccion. Por esta razén, el andlisis de la evolucidon tecnolégica incorpora
necesariamente aspectos energéticos, ambientales y de seguridad.

Un andlisis de la evolucién tecnoldégica en sistemas de calefaccion que consumen
combustible sélido puede realizarse de manera cualitativa (descriptiva), o en su defecto,
de manera cuantitativa.

Cudlitativamente se ha observado que tecnoldégicamente los emisores de calor varian
fuertemente dependiendo del sector geogrdfico donde se utilicen y del uso que se les dé;
ya sea calefaccion o coccidn.

No obstante, a partir de la calefaccidon con sistemas de cdmara abierta que tenian una
eficiencia en torno del 15%, entre los anos 1800 y 1900, a los calefactores fundidas de hogar
cerrado, se les infrodujo una mejor distribucién del flujo de aire con sistemas de deflectores
alcanzando eficiencias, en torno, del 30%, o que, segun los estdndares actuales, serian
ilegales debido al alto nivel de emisidon de particulas.

A partir de la crisis energética de 1970 este tipo de estufas aumentd su popularidad a pesar
de su ineficiencia energética, alto nivel de particulas y riesgos de incendios producto de la
creosota. Sin embargo, la tecnologia de los calefactores a leia permaneciod prdcticamente
sin cambios hasta finales de 1980 cuando la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA)
establecié limites de emision para los calefactores a lena de 7,5 gramos por hora. 64

A partir de 1988 hubo tal nivel de disenos que, considerando las decenas de miles
fabricadas, una clasificacién de éstas es imposible. Sin embargo, se puede establecer que
éstas se pueden agrupar segun sus materiales (por ejemplo, hierro, ladrillo), funciones (por
ejemplo, cocinar y calentar), tipos de tiro (por ejemplo, tiro natural o forzado), con o sin
catalizador etc. Entre la gran variedad se tienen aquéllas de hierro fundida con puerta
cerrada, aguéllas con puerta de vidrio o aquéllas con diferentes elementos decorativos.

Técnicamente la variable mds importante que ha permitido avances ambientales y
energéticos en estufas a pellets de madera y combustién a lena es el suministro de oxigeno,
necesario para las reacciones de combustién. Este se proporciona en los calefactores
mediante firo forzado o natural, o en su defecto, manualmente como en versiones
anteriores o automdticamente como en estufas modernas avanzadas.

Los equipos mds antiguos, sin considerar las chimeneas tradicionales emplazadas en la
habitacién, presentan dos caracteristicas operacionales asociadas a su disefo. La primera

64 https://www.ul.com/news/new-emission-limits-solid-fuel-heating-equipment-begin-may-2020
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es que el nivel de aislacion en el hogar de la estufa era muy pobre, formando una
heterogeneidad térmica en el hogar de combustién que genera grandes emisiones de CO,
y la segunda, dice relacién con el aire primario de combustién el cual circulaba de manera
ascendente hasta la chimenea produciendo un déficit del aire necesario para la
combustion. Cuando esta variable se correlaciona con el tipo de chimenea, los valores de
tiraje en una instalacion, pasan a ser extremadamente importante encontrdndose que los
valores de altura de una chimenea deben oscilar entre 5 a 10 m de altura con tirgjes entre
20 -30 Pa.

Conceptualmente, las principales innovaciones corresponden a un mejor control de la
combustion. Como se observa de la Figura 47, en el caso de equipos a pellets de madera
que pueden operar como como estufas independientes o insertos para chimeneas, éstas
se componen de una tolva de combustible para almacenar los pellets de madera (16 a 60
kg). un dispositivo alimentador (tomillo sin fin) que entrega de manera continua el
combustible, un sistema de extraccion de gases forzado v, en el caso de estufas de pellets
de madera mds avanzadas, una pequeia computadora y un termostato para controlar la
velocidad de alimentacion del pellet.

Los calefactores de pellets de madera, de acuerdo a certificaciones infernacionales tienen
unrango de eficiencia entre 70% a 83% y sus potencias nominales oscilan entre 2,3 kW hasta
26 kW. No obstante, estos equipos requieren un mantenimiento menor, semanal, y uno mds
profesional anual. Asimismo, se requiere electricidad para la operacion del ventilador y
motor alimentador de combustible que en si representa un consumo de energia eléctrica

Figura 47. Disposicion esquemdtica de mejoras tecnoldgicas de estufas a pellets de
madera y de combustion a lefia
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Fuente: (Bafver, Leckner, Tullin, & Berntsen, 2011)

Enrelacién a la estufa de combustion de lefia, la Figura 47 permite observar la razén porqué
se denominan de combustién secundaria. Los componentes incluyen un canal de metal
que cdlienta el aire secundario que ingresa por la parte superior del hogar. Este oxigeno
precalentado ayuda a quemar los gases voldtiles por encima de las llamas sin ralentizar la
combustion, ademds de dar oportunidad al carbono, ain no quemado, para que libere su
energia. De la misma manera, ofro avance tecnolégico importante corresponde a la
aislacién de la cdmara de combustion que permite reflejar el calor sobre el hogar vy
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garantizar que los gases mantengan una temperatura elevada a fin de promover su
turbulencia y asi evitar gases inquemados.

En general estas estufas de combustidén mds avanzadas a leia, suelen tener eficiencias de
65 a 75% (sobre el poder calorifico superior).

Entre ofros avances que deben mencionarse, pero que no son materia del presente trabajo,
son los dispositivos postcombustion que permiten mejorar el desempeino ambiental y
energético de estufas a lena. Entre ellos se fiene, catalizadores y electrofiliros. En particular
los catalizadores permiten mejoras en la eficiencia energética hasta un 83% para el caso
de estufas a lena y mitigaciones de CO hasta ?0%. Para el caso de los electrofiliros, se
observan mitigaciones de material particulado en torno del 70%.

Desde un punto de vista cuantitativo, la mejor clasificacién corresponde a aquello aspectos
de desempeno ambiental y energético. Especificamente se debe considerar tasas de
emision, potencia térmica, eficiencia térmica y concentracion de CO.

En (Skreiberg & Seljeskog, 2018) se estudian los avances tecnoldgicos en el desempeino de
estufas a lena en las Ultimas dos décadas en cuanto a la tasa de emisidn de material
particulado (g/kg de lefia seca) y eficiencia térmica. Estos muestran tendencias favorables
de acuerdo a las siguientes figuras. Es importante mencionar que este trabajo tuvo el
objetivo de revisar el historial de desempeno ambiental y energético de las estufas de lena,
con especial énfasis en las Ultimas dos décadas, los ensayos fueron realizados en el
Norwegian Fire Laboratory (NBL) y RISE (Fire Research Norway).

Los autores expresan “Se recibieron resultados experimentales anénimos de NBL y RISE Fire
Research Norway que cubren 20 aios de resultados de pruebas de aprobaciéon de acuerdo
principalmente con la norma noruega (NS 3058, 1994 y NS3059, 1994), pero también con la
EN 13240 (2001). Esto equivale a unas 300 pruebas de aprobacidn, lo que proporciona un
gran conjunto de datos, Util para analizar tendencias en funcién del aho o grado de
desarrollo, asi como las correlaciones entre el nivel de emisién de particulas y diferentes
pardmetros que pueden influir en esto.”

igura 48. Evolucion de la tasa de emision de material particulado de estufas a lefia en
funcién del tiempo

+ g/lkg dry wood —Power (g/kg dry wood)

Weighted particle emission (NS)

1996 1999 2002 2005 2007 2010 2013 2016 2018
Year

Fuente: (Skreiberg & Seljeskog, 2018)
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Figura 49. Evolucién de la eficiencia térmica de estufas a lefia en funcién del tiempo
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Fuente: (Skreiberg & Seljeskog, 2018)

Identificar las variables especificas que influyen positivamente en el desempeno de los
calefactores a lefa no es posible, dado que es un problema multifactorial con complejos
fendmenos fisicos no lineales tal como la combustion.

A pesar de lo anterior, este mismo estudio citado y la experiencia del equipo consultor con
mediciones en laboratorio, muestran que la incidencia en la tasa de emisién de material
particulado dependerd del consumo de combustible, la tasa porcentual de potencia
térmica nominal, volumen de la cdmara de combustidon y porcentaje de humedad del
combustible.

El impacto de todos estos pardmetros operacionales y de disefio son mostrados a
continuacién en las siguientes figuras.

Figura 50. Impacto del consumo de combustible en la tasa de emision de material
particulado
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Fuente: (Skreiberg & Seljeskog, 2018)
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Figura 51. Impacto del porcentaje de potencia nominal (part load) de la estufa en la
tasa de emisidon de material particulado
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Fuente: (Skreiberg & Seljeskog, 2018)

Figura 52. Impacto del volumen de la cdmara de combustiéon de la estufa en la tasa
de emision de material particulado
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Fuente: (Skreiberg & Seljeskog, 2018)
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Figura 53. Impacto del porcentaje de humedad del combustible en la tasa de emisiéon
de material particulado
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Fuente: (Skreiberg & Seljeskog, 2018)

Cuando se correlaciona la tasa media de material particulado emitido (g/kg de lena) por
un emisor de calor en funcién del consumo de combustible se observa que a mayor
consumo de combustible la tasa de emisidn es menor. Las causas pueden ser al menos dos:

a) Una mayor tasa de quemado (para un mismo volumen de cdmara) establece
mayores temperaturas en el hogar y en consecuencia el material inquemado tiene
mds opciones de combustionarse (dado el vigor de la combustion) y asi generar
menos material particulado.

b) Por otra parte, sobre la base que en los ensayos se mantiene el tiro, en torno de 12
Pa, para ese volumen de cdmara de combustidon la temperatura se torna muy
homogénea al interior y nuevamente permite una mejor combustion.

Figura 54. Impacto del consumo de combustible en la tasa media de emision de
material particulado

+ g/kg dry wood

*

Mean particle emission
o = N W B OO O N
*»

0 05 1 1.5 2 25 3 3.5
kg/h dry wood

Fuente: (Skreiberg & Seljeskog, 2018)
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En relacién a la eficiencia energética de un sistema de combustién a lefia en funcién del
consumo de combustible y el porcentaje de carga de la estufa, las siguientes figuras
muestran el impacto de ambas variables.

Figura 55. Variacion de la eficiencia térmica en funcion del consumo de combustible
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Fuente: (Skreiberg & Seljeskog, 2018)

La Figura 55 permite concluir que, a mayor tasa de energia liberada al interior del hogar, se
dispone de mayor temperatura en los gases los cuales para el tiraje establecido tiene mds
opciones de pérdida energética de los gases por la respectiva chimenea. En
consecuencia, existe una relacion entre temperatura del hogar, tirgje y eficiencia. De esta
manera, cada estufa, por caracteristicas particulares tendrd una dindmica en funcién de
suU geometria interna.

Figura 56. Variacion de la eficiencia térmica en funcion de la potencia térmica del
calefactor
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Fuente: (Skreiberg & Seljeskog, 2018)
Estos resultados mostrados en la Figura 56 son consistentes con los anteriores desde que el
porcentaje de carga corresponde a porcentajes de la potencia nominal. El caso de 100%
|
ATS ENERGIA 134



000419

de carga cubre todos los rangos de eficiencias anteriores. No obstante, mediante Ia
regulacion de la tasa de quemado (regulacidén del tirgje), es posible modificar la eficiencia
entre diferentes rangos. De esta manera, la cantidad de gases evacuados, a diferentes
temperaturas, se obtienen diferentes valores de eficiencia energética.

Finalmente, como una forma de verificar que los niveles de operacidon de la estufa
impactan fuertemente en la eficiencia del equipo, a continuacién, se muestra la variaciéon
de eficiencia en funcidn del contenido de CO2 de los gases vy la temperatura de salida de
la cdmara de combustion de los gases. Como se observa, y concordante con la teoria,
existe un valor éptimo de temperatura de gases y un valor Optimo de exceso de aire que
dependiendo del disefo del equipo tendrd mejores o peores valores de eficiencia térmica.

Figura 57. Impacto de la temperatura de gases a la salida de la cdmara de
combustion y % de CO2 sobre la eficiencia térmica
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Fuente: (Skreiberg & Seljeskog, 2018)

Como se desprende de los diferentes aspectos involucrados en el proceso de combustién,
el diseno de una estufa optima, en cuanto a emisiones y rendimiento energético es un
verdadero desafio toda vez que existen no solo aspectos de diseno, sino también aspectos
operacionales y estdndares de medicion.

4.1. COMPONENTES DE ESTUFAS A LENA

Tecnolégicamente, la principal diferencia entre los calefactores fabricadas antes que
apareciesen las regulaciones modernas y las actuales, dice relacidon con los controles de
enfrada de aire que permite establecer una velocidad de combustidn. Anfiguamente, se
permitian tasas muy bajas de flujo de aire con consecuencias de combustion incompleta y
“mucho humo visible". Al dia de hoy, existe un control del tiraje que permite optimizar el
funcionamiento operacional de una estufa a lena.

De manera resumida se puede decir que los tres factores de mayor importancia son Ias
dimensiones de la rejilla, el diseno de la cdmara de combustible y la division de la toma de
aire (aire primario y aire secundario). No se pueden establecer reglas fijas con respecto a
las dimensiones. Cada aparato tiene que estar disenado para el uso particular al que serd
destinado, pero de manera general todos los calefactores de lefia deben tener cémara de
combustible, rejilla y tomas de aire.
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En la siguiente tabla se describen los componentes comunes insertos en una estufa a lena,
asi como su funcion.

Tabla 66. Componentes de estufas a lefa y su funcion

Componente | Funcién
Cdmara de | Lugar donde ocurre la combustién de la lena y la produccién de
Combustion calor. Su tamano es determinante para permitir un tiempo

adecuado para que ocurra la oxidacién de los componentes
orgdnicos, asi como, para generar una turbulencia necesaria para
la mezcla con el oxigeno.

Suele estar revestida de ladrillos o cemento refractario o, en su
defecto, con paneles de acero o hierro fundido.

El volumen en Norteamérica es reportado por los fabricantes
mientras que en Chile esto normalmente no es reportado.

Para la Comunidad Europea se encuentran equipos de 10 kW de
potencia térmica nominal con 0,09 m3 de cdmara de combustién
con 79% de eficiencias mientras que, equipos de 20 kW tienen
volumen de cdmara de combustién de 0,175 m3 con 77% de
eficiencia térmica.

Deflectores Estdn instalados en la parte superior de la cdmara de combustion y
pueden ser de acero, hierro fundido o ladrillo refractario. Su funciéon
maximizar el tiempo de permanencia de los gases en la cdmara de
combustion para obtener una combustién completa y aumentar la
tasa de transferencia de calor con el medio externo antes que los
gases salgan por la chimenea.

Ingreso Aire | En muchos casos el ingreso de aire de combustién primario ocurre
Primario y | por la parte inferior del fuego a través de una rejilla inferior la cuall
Secundario debe estar convenientemente dimensionada, mientras que, el aire

secundario ocurre por la parte superior de la estufa.
En el caso del aire secundario, normalmente este es precalentado
y se estima que este es fundamental para lograr una combustiéon

completa.
Rejila ingreso aire | La rejilla debe ser relativamente pequena, en todos los casos mds
primario pequena que el fondo de la cdmara de combustible para que el

carbdn de leia que se forma durante la combustidon alcance una
profundidad suficiente para cubrir la rejila por completo. La
cantidad de calor producido por metro cuadrado de parrilla en
estufas es de 104,5 kW/m2 a 232,6 kW/m?2

En caso de una rejilla demasiado grande, la tfemperatura de los
gases que escapan por la chimenea es demasiado alta, lo que
conlleva grandes pérdidas de calor. En lo contrario, una rejilla
demasiado pequena causa fdaciimente problemas de tiro vy, en
consecuencia, una combustion incompleta con el riesgo de que se
deposite alquitrdn en el conducto de humos.

Para una estufa de lena, la rejilla debe estar hecha de manera que
la relacién entre los intersticios o rendijas y el drea total esté entre
0,25y 0,35 (25% - 35%)

En general, se debe dar preferencia a unarejilla plana a fin de retirar
la ceniza fécilmente y el aire tenga acceso en todos los puntos.
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Componente | Funcién

Para estufas grandes, las barras de la rejilla deben estar dentadas o
ranuradas en la superficie inferior para aumentar su capacidad de
enfriamiento.

Collar de humos El collar de la chimenea es la abertura en la parte superior, trasera
o lateral de la estufa por donde los gases de escape se descargan
a la atmédsfera.

Tiraje de | Eltfiro de los gases de escape es fundamental considerando que un
Chimenea tiro demasiado débil producird una combustidn incompleta con
una liberacién de potencia térmica inferior a la proyectada. Por el
contrario, un tiro muy alto comprometerd la eficiencia energética
de la estufa con alto exceso de aire y en la prdactica excesivo
consumo de lena.

Cenicero Dispositivo ubicado en la parte inferior de la estufa para retirar las
cenizas de la combustién.

https://fireplaceuniverse.com/parts-of-a-wood-burning-stove/

La siguiente figura ilustra los principales componentes de una estufa a lena en lo que
respecta al ingreso del aire, tanto primario como secundario.

Figura 58. Principales componentes de un calefactor a lena

1 Ingreso de aire primario

2 Inyector de aire

3 Ingreso de aire secundario

4 Ingreso de aire primario lateral a la cdmara de combustion
5 Ingreso de aire primario frontal a la cdmara de combustién
6 Regulador de ingreso de aire primario

4.2. COMPONENTES ESTUFAS A PELLETS DE MADERA

Los calefactores a pellets de madera se componen de los siguientes elementosss:
e Cuerpo

e Cdmara de Combustion

65 https://fireplaceuniverse.com/parts-of-a-pellet-stove/
I
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¢ Tolva de carga de combustible

¢ Sinfin con motor y engrangjes de transmisién
¢ Conducto de suministro de combustible
e Extractor de humos

e Toma de humos

e Ventilacién Ingreso de Aire

e Ventilador Distribucién

e Salida de Calefactor

e Intercambiador de Calor

e Unidad de Control

e Cenicero

e Sistema de Encendido

e Placas Deflectoras

e Sensores

e Puerta de Cristal

Los principales componentes asociados al proceso de combustidn se muestran en la figura
siguiente:

Figura 59. Principales componentes asociados a al proceso de combustion en un
calefactor a pellets de madera

Dependiendo de modelo existirdn
deflectores de aire gue retardan
salida de gases

Salida de aire caliente

Intercambiador de calor de tubos
gases - aire

1) Cdmara de combustion
2) Extractor de gases de combustion
3} Inyeccién de aire a calentar proveniente de habitacién

Fuente: Manual Enertik
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Operacionalmente, los calefactores de pellets de madera se alimentan cargando pellets
de madera en un dispositivo llamado tolva el cual se fransferird de manera controlada por
un sistema automdtico a la respectiva cdmara de combustion liberando su energia de
manera controlada a partir de una tasa relacién aire combustible automatizada. Para esto,
un termostato controla principalmente la velocidad del sinfin, el que, a su vez, entrega una
cierta canfidad de pellets de madera por unidad de fiempo en el hogar de la estufa.

Dependiendo del tipo de estufa, la alimentacion del combustible puede ser realizada
mediante un sistema de alimentacion superior u horizontal. La alimentacién superior reduce
el riesgo de incendio, sin embargo, tfienen la desventaja de que las cenizas pueden quedar
atrapadas en la rejilla de la cdmara de combustion lo que una acumulacién de estas
puede apagar el propio fuego. Por esta razén, los fabricantes de estos equipos
recomiendan el uso de pellets de madera de alta calidad y bajo contenido de cenizas.

Para el caso de alimentacion inferior, el pellet es tfransportado a la cdmara de combustion
con un sinfin horizontal, por lo que la ceniza del combustible es trasladada hacia el lado, vy
de esta manera cae al cenicero de manera natural evitando mantenimientos mds
continuos.

El calor liberado de la estufa es transferido a la habitacion mediante un ventilador que hace
circular el aire por la superficie de la estufa, asi como, por un intercambiador de calor de
hierro fundido o acero.

La mayoria de los calefactores a pellets de madera disponen de un ventilador que permite
ingresar aire limpio a la cdmara de combustion y tener un control de la relacién aire
combustible.

4.3. CORRELACION DE TECNOLOGIAS EN MERCADO INTERNACIONAL CON
EFICIENCIA ENERGETICA

Técnicamente, los calefactores energéticamente eficientes, sean estos a lefia o a pellets
de madera, deben cumplir dos criterios: a) el combustible debe quemarse completamente
para que la fase gaseosa contribuya de manera mds significativa al proceso de combustion
en lugar de subir por la chimenea en forma de humo y perder energia por ésta, y b) el
sistema de calefaccién debe transferir la mayor cantidad de calor como sea posible a la
habitacién, limitando la cantidad de energia que se pierde por la chimenea.

A pesar que estos conceptos son generales para cualquier sistema de combustidn, la
optimizacion de la relacion aire — combustible y la temperatura de los gases de combustion
en una estufa son extremadamente complejos porque entre otras, interviene la variable de
emisiones ambientales.

Al optimizar las relaciones aire / combustible y las temperaturas de la chimenea mediante
el ajuste del tiraje, es posible controlar la eficiencia, no obstante, se ha observado que en
cada estufa habrd un valor mdximo que cuando se intenta superar, surgen problemas de
estabilidad operacional al punto que la falta de aire para la combustion se puede traducir
en gue las emanaciones de humo no salgan por la chimenea sino inunden la habitacién
de la estufa.

Evidentemente, cada estufa tendrd un diferente punto de operacidon éptimo que
dependerd de su tecnologia o configuracién de los diferentes componentes. De esta
manera, en la actualidad, todos los fabricantes disponen en sus estufas de los mismos
componentes, es decir, ingreso de aire inferior, refractarios aislantes, cdmara de
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combustion, canales de infercambio de calor, radiador interno y circulacién de aire
externo.

Lo anterior, permite establecer que, de acuerdo a la experiencia empirica de cada
fabricante, éste dispondrd de cada componente bajo cierta configuracién y disposicion,
por lo que es imposible distinguir entre una diversidad de soluciones tecnoldgicas, vy
correlacionar éstas con la eficiencia energética. Lo anterior seria posible, solo si, se tiene
informacion reservada de cada fabricante y como esto normalmente no es factible lograr,
una correlacién de productos internacionales y/o nacionales es imposible de obtener.

De estos antecedentes, es posible suponer que en la actualidad el mercado nacional ha
sido influenciado tecnoldgicamente por la realidad internacional, a partir de la relacion
comercial entre fabricantes nacionales e internacionales, estando presentes en el mercado
chileno, versiones con eficiencias en los rangos superiores encontrados en mercados
internacionales. De esta manera, en lo que respecta a estufas a lena, es perfectamente
factible establecer que las eficiencias superiores comercializadas en el pais sean las
mayores eficiencias encontradas a nivel internacional. Asi, el espacio de mejora estd en
disminuir la dispersion de los valores de eficiencia, haciéndolos tener al alza.

Para el caso de estufas a pellets de madera, los aspectos tecnoldgicos siguen un padrén
de manera que es factible de suponer los mismos principios que para el caso de los
calefactores a lena.

4.4, CONCLUSION GENERAL RESPECTO DE EFICIENCIA

Considerando que el fendbmeno de combustién al interior de los calefactores alenay pellets
de madera es fuertemente no lineal, con caracteristicas de flujo turbulento, resulta
imposible caracterizar el desempeno en funcién de la tecnologia. El estudio cuantitativo
realizado demuestra tales hechos y el mejor esfuerzo de caracterizacién resulta del andlisis
estadistico. No obstante, una opcidn factible podria ser a partir de informacién técnica
detallada de cada fabricante lo que a través de la informacidn existente es imposible ya
gue ésta es enteramente comercial y no técnica.

El nivel de detalle técnico para una caracterizacidn requiere conocer variables tales como
el volumen de la cdmara de combustién, la relacién operacional de aire combustible, el
firaje, la altura de la chimenea, la potencia nominal del equipo y la disponibilidad de aire
para la combustidn en el recinto donde se encuentra el equipo.

A partir de diferentes ensayos experimentales que buscan mejorar el rendimiento de las
estufas a lena¢ se concluye que las siguientes variables son fundamentales para obtener
mejoras:

1) Relacién aire primario combustible: Cuando en un calefactor de leia de tiro natural,
se realizan mejoras en el ingreso de aire primario, mediante la canalizacién de dicho
aire y el precalentamiento de éste a partir del entorno de la chimeneaq, los estudios
indican que la eficiencia energética puede mejorar de 62% hasta un 79%.

66 Wood stove combustion air retrofits: A low cost way to increase energy savings in dwellings; Ricardo L.
Carvalhoa, Estela D. Vicente, Luis A.C. Tarelho, Ole M. Jensena; / Energy & Buildings 164 (2018) 140-152
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2) Inyeccion de aire precalentado secundario: Por introducir aire secundario con una
mejor distribucion fluidodindmica en la cédmara de combustidn, los ensayos indican
gue puede reducirse el nivel de CO en un 39%.

3) Aumento de la temperatura en la cdmara de combustion: Por introducir al interior
de la cdmara una cerdmica porosa no catalitica (paredes laterales, piso y techo),
segun estudios experimentaless’, las emisiones de material particulado disminuyen
entre un 20% y un 60%. Sin embargo, pese a que no se reporta cdlculo de la
eficiencia energética, se indica que las temperaturas de la cdmara, gases vy
paredes de la estufa aumentaron producto de la mejora de la tasa de fransferencia
de calor entre la cdmara y el exterior circundante.

4) Aspectos operacionales de carga de combustible: Si bien se han reconocido y
discutido a menudo las diferencias de combustible y calefactor, ofro aspecto
importante que a veces se ha subestimado son los comportamientos del operador,
como la adicién de combustible y el ajuste del suministro de aire, que pueden
afectar la magnitud y variabilidad de las emisiones. Agregar combustibles a las
estufas perturba la combustion, y esta perturbacidon depende de la masa de
combustible agregado vy la frecuencia de la adicién. En general, se ha observado
una correlacion significativa entre las emisiones contaminantes y la masa de
recarga de combustible y los fiempos de recarga. Con una gran masa de recarga,
la interferencia provoca una mayor inestabilidad en el proceso de combustion.

5) Enfre otras mejoras tecnolégicas, se observan que existen estudios, bastantes
invasivos con diferentes insertos en los calefactores de lena. Entre las propuestas se
tienen: a) manejo del dire de extraccidon de gases mediante la insercion de un
ventilador, b) insercion de catalizador inmediatamente a la salida de los gases del
calefactor de leia, c) insercién de intercambiador de calor post catalizador con
control del flujo de aire mediante ventilador y d) insercion de precipitador
electrostdtico (electro filtro).

Los ensayos de laboratorios8 indican que por aumentar y/o modificar la extraccion de gases
mediante el ventilador de gases, para un tipo de estufa, el rendimiento térmico disminuyen
de 73% a 68% (calefactor fabricacién alemana), mientras que para otro tipo de estufa
disminuye de 79% a 71% (calefactor nacional). De esta manera, se confirma que el tirgje es
un aspecto fundamental que depende de la temperatura de la cdmara de combusti 6n,
del volumen y de la instalacién incluyendo el didmetro de la descarga de gases.

De acuerdo a los ensayos, la Unica innovacién que permite observar un incremento del
rendimiento energético es la proporcidén adecuada en términos de flujo del intercambiador
de calor. En la estufa de procedencia alemana, el rendimiento aumenta de 64% a 76%
mientras que para la estufa nacional aumenta de 64% a 87%.

En relacién al impacto del catalizador y el electrofiltro se observa nulo impacto en el
rendimiento térmico, sin embargo, conforme a lo esperado, se observa un buen impacto a

67 Particulate matter emissions reduction from residential wood stove using inert porous material inside its
combustion chamber; Fabian Guerrero, Andrés Arriagada, Felipe Munoz, Pablo Silva, Nicolds Ripoll, Mario
Toledo; Fuel 289 (2021) 119756

68 Effects of single and combined retrofit devices on the performance of wood stoves; Mario Konig, Ingo
Hartmann, Felipe Varas-Concha, Carlos Torres-Fuchslocher, Frank Hoferecht; Renewable Energy 171 (2021)
75e84
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nivel de CO para el caso del catalizador y una mejora de la emisién de material particulado
en el caso del electro filtro.

Visto todo lo anteriormente expuesto en este capitulo, tanto para estufas a lefia como para
pellets se puede establecer pardmetros de diseno que afectan ambas tecnologias para
efectos de energia y emisiones de material particulado. En particular, para ambas
tecnologias, considerando que el proceso de transformacién de energia quimica a térmica
es el mismo, las variables criticas son, cantidad de aire primario, cantidad de aire total
(incluye el aire secundario), nivel de turbulencia del aire, famano del hogar, temperatura
de ingreso del aire y caracteristicas del tiraje. Sin embargo, a continuacion, se establece el
orden de impacto de las variables mencionadas, tanto para estufas a pellets como
calefactores a lena.

4.4.1. CALEFACTORES A PELLETS DE MADERA

La principal variable que afecta la concentracién de material particulado, segin ensayos
de laboratorio, corresponde al factor de aire primario y el factor de aire total. En particular,
se ha llegado a constatar que el mds importante de todos es el aire primario ya que la
concentracién de particulas es de 2 a 4 veces menor que en caso que la estufa trabaje
con bajo aire primario.

El segundo factor de importancia para efectos de emisiones de CO es la interaccion
fluidodindmica entre el aire total y la turbulencia del aire al punto que, de existir baja
turbulencia con la cantidad de aire total, el nivel de emisiones de CO serd mds elevado
comparativamente con mejores niveles de turbulencia. Adicionalmente, como
consecuencia del mezclado eficaz en la zona secundaria, la emisidn de particulas en el
gas de combustiéon se desacopla de la concentracion de particulas en la zona primaria.

Pese a lo anterior, los disenadores se encuentran con la paradoja de que aumentando el
factor de aire primario para disminuir los niveles de material particulado, los niveles de
eficiencia bajen por tener mayor cantidad de pérdidas energéticas en los gases de
combustion.

Segun se observa en el mercado, la solucidn tecnoldgica queda supeditada a un aumento
del tiempo de permanencia de los gases en la cdmara de combustidon con el consecuente
aumento de altura de la estufa y el manejo del respectivo tirgje.

4.4.2. CALEFACTORES A LENA

Ademds de los factores propios del proceso de combustidon descritos en el caso de estufas
a pellets, en las estufas a lena, el tipo de combustible se torna critico tanto en el nivel de
emisiones como la eficiencia energética. En este caso, la heterogeneidad del combustible
puede sufrir diversos procesos entre los cuales se tiene secado, calentamiento, pirdlisis y
combustion de carbdn. Estas fases se superponen entre si y en cada una se generan
diferentes productos de manera que el nivel de superposicion estd influenciado por la
cantidad de aire de combustidon. En particular, si no hay aire de combustion, todo el
proceso es pirdlisis y los productos finales son gases voldatiles y carbonilla; sihay una cantidad
correspondiente de aire, todos los productos inflamables y el carbdn producido se queman.
ldealmente, los Unicos productos son agua, didxido de carbono y nitrégeno molecular. El
estado entre la pirdlisis y la combustion completa se llama gasificacién.

En algin nivel (macroscdpico o microscdpico), en cualquier dispositivo de combustion

estdn presentes tanto condiciones pobres como ricas en combustible, y en condiciones
1
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ricas en combustible, los materiales gaseosos producidos por pirdlisis se pueden convertir en
particulas finas. Si los productos de pirdlisis permanecen en condiciones de escasez de
combustible el tiempo suficiente, dependiendo de la temperatura de combustion, se
convierten en productos de combustion completa. Cuantos mds productos de pirdlisis se
liberen del combustible, mds particulado fino se puede producir. Los productos de pirdlisis
son en su mayoria alquitranes de diversas masas molares, siendo los mds destacados el
levoglucosano cuya cantidad depende del tipo de biomasa. También, estdn presentes
compuestos inorgdnicos que contienen metales, sin embargo, el mecanismo principal del
inicio de la generacion de particulado fino es la ruptura de los alquitranes liberados durante
la fase de pirdlisis hasta la creacién de acetileno Cz2H2. A partir de lo anterior, es importante
conocer la composicién de la biomasa y su contenido voldtil para determinar el nUmero
potencial de compuestos que pueden participar en la creacion de particulado fino.

Como se observa, el acoplamiento de complejos mecanismos por causa de la
heterogeneidad del combustible y de los propios pardmetros de las respectivas estufas
hacen inviable una caracterizacidon particular que permita establecer pardmetros
tecnoldgicos tedricos de mejoras energéticas o ambientales. Conforme se observa en la
literatura, estudios especializados y comentarios de fabricantes, la segmentacién
tecnoldgica Unica no es viable desde que existen multiples variables que solo mediante
experimentacion son factibles de establecer.

Entre ofros aspectos tecnoldgicos identificables entre los mercados nacionales e
internacionales, son las diferentes opciones de fabricacion de una estufa. En Norteamérica
y Reino Unido se fabrican diferentes estufas a fierro fundido en relacion a otras fabricadas
de chapa con corte Ildser. Segun comentarios y recomendaciones de compra de
especialistas, la Unica diferencia entre ellos corresponde a elementos de inercia térmica,
en el caso de estufas a chapa, calientan la edificacién mds répida comparativamente con
las de hierro fundido. Por el contrario, cuando se apagan las estufas a hierro fundido,
calefaccionan durante mds tiempo que aquéllas de chapa. No obstante, no existen
diferencias de eficiencia energética o ambientales.

Finalmente, sobre la base de trabajos como los citados anteriormente y la revision de la
base de datos de estufas certificadas en paises como EE.UU, no se observan avances
significativos de eficiencia energética, por lo cual, es posible indicar que en la actualidad
la tecnologia a estufas a lena no permite incrementos radicales sino mds bien se ve
convergencia asintdtica sobre los maximos posibles con la actual tecnologia.

4.5. ANALISIS DE BARRERAS

Se redlizd una revisidn de informacidén bibliogrdfica que permitiera identificar las distintas
barreras existentes en el mercado, que dificultan o impiden la adopcién de calefactores
de pellets de madera o lena de mejor tecnologia. Esto se complementd con la consulta
directa a agentes del mercado.

4.5.1. DEMANDA: RESISTENCIA AL CAMBIO

A continuacidn, se describe la barrera, considerando cdémo se manifiesta en el mercado,
hasta estrategias de mitigacién.
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ANTECEDENTES GENERALES

En Chile existe diversa documentacién que hace referencia a la costumbre del uso de lefia
en gran parte del sur de Chile. Si bien esta documentacién estd orientada a caracterizar el
consumo, o bien, idenftificar las causas que dificultan el uso de ofros combustibles
alternativos a la leia, las conclusiones derivadas de éstas, también son aplicables en cierta
medida a la resistencia al cambio por tecnologias de uso de leia con mejores eficiencias.

(Reyes, 2013), indica que el uso extensivo de lena y las costumbres asociadas a este uso
permean a los distintos sectores socioecondmicos. Ademds, muchos de los atributos
asociados al uso de leiq, y valorados por los usuarios, Nno son necesariamente técnicos ni
econdmicos, si no que se mencionan otros aspectos como el gusto personal, la costumbre
o la falta de confianza frente a otros combustibles. Si bien estos indicadores estdn asociados
al cambio de la lefa por otro combustible, también pueden ser aplicables al recambio de
tecnologias de calefaccién. Esta costumbre arraigada en la poblacion, también es
mencionada en la Politica de Uso de Leina vy sus Derivados para Calefaccién (Gobierno de
Chile, 2015), en donde ademds se menciona, en el contexto de utilizar calefaccion distrital,
que los usuarios de lena no tienen la costumbre de recibir una cuenta variable a final de
mes, donde no tengan el control del gasto, ya que tipicamente la compra de lefa se hace
estacionalmente.

Oftro estudio que refiere a la resistencia al cambio de los métodos tradicionales de
calefaccion a lena en el caso de Temuco y Padre Las Casas, corresponde a (Boso, 2018),
en donde se entrevistaron a 25 personas. Se indica que en las narrativas de resistencia al
cambio de los habitantes de Temuco hay un discurso en torno a la cultura. Se indica que
existe un afecto heuristico al fuego, incluso en personas que han dejado de utilizar la leia.
El andlisis de las entrevistas apunta a la existencia de un discurso acerca de la fradicion del
uso de lena, en el que los participantes identifican el uso de calefaccién alena como parte
de la identidad del sur de Chile. Como se puede apreciar, el enfoque principal del uso de
lena tiene que ver con la tradicion y la sensacién de confort, md&s que con aspectos de
eficiencia de los equipos. Esta Ultima conclusién permite inducir que la eficiencia de los
equipos no es necesariamente un criterio de preferencia de los equipos de calefacciony,
por lo tanto, se transforma en una barrera para la adquisicion de nuevas tecnologias mds
eficientes.

EFECTOS SOBRE EL MERCADO

Si bien los estudios existentes sobre la resistencia al cambio hacen mencién principalmente
a la resistencia al cambio de la lena por ofro combustible, las conclusiones se pueden
extender a la resistencia al cambio de utilizar calefactores mas eficientes, tengan o no el
mismo combustible.

Resulta complejo cuantificar los efectos que tiene sobre el mercado de calefactores la
resistencia al cambio de los usuarios. Como se menciond previomente, los estudios
principalmente apuntan alrecambio de lena por ofro combustible, por lo que no existe una
cuantificacién o andlisis cualitativo sobre la resistencia al cambio a equipos de mayor
eficiencia. Sin embargo, se puede concluir lo siguiente a través de los programas de
recambio existentes:

e En el caso de calefactores a pellets de madera, se estima que quienes usan esta
tecnologia no tienen incentivos para buscar una tecnologia mds eficiente utilizando
el mismo combustible, ya que el nivel de inversion para este tipo de calefactores es
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elevado, y el uso de pellets de madera ya se presenta como una alternativa mucho
mads eficiente a la opcidn tradicional de la lefa

e Paralos calefactores a leia, desde el punto de vista del usuario existen Unicamente
estimulos para hacer cambio de combustible, pero no existen incentivos para utilizar
equipos calefactores a lena de mayor eficiencia. Se estima que un usuario que
busque una mayor eficiencia para calefaccién, buscard la opcidn de calefactor a
pellets de madera como primera alternativa, siempre que se ajuste a sus
posibilidades econdmicas.

'ESTRATEGIAS DE MITIGACION

Segun (International Energy Agency, 2018), el gobierno estd conciente del desafio de poder
reemplazar los calefactores ineficientes en el sur de Chile, y estd realizando esfuerzos para
contar con lefa seca y para recambiar los artefactos existentes por artefactos mds
eficientes. Sin embargo, se senala que el alcance de estos programas es muy modesto para
poder remediar el problema en el mediano plazo.

Actualmente, este programa de recambio Unicamente entrega como equipos de
recambio sistemas de aire acondicionado, calefactores a pellets de madera y estufas de
parafina tipo Toyotomi, por lo que la mejora tecnoldgica realizable en este contexto tiene
que ver con el recambio de calefactores a lena por calefactores a pellets de madera y no
contempla la posibilidad de cambiar un artefacto a pellet por un artefacto a pellet mds
eficiente, o bien cambiar un artefacto a leia por un artefacto a lena mds eficiente.

En los primeros anos de aplicaciéon del programa de recambio de calefactores, si se
contemplaba la entrega de calefactores a lefia de mejor eficiencia, pero luego éste se
retird, debido a motivos técnicos y a que el desempeno de estos dependia en gran medida
del usuario, con lo que no se podia asegurar su correcto funcionamiento. De esta manera,
se pueden proponer las siguientes medidas de mitigacion:

e Entregar equipos de calefaccion a lena mds eficientes dentro de los programas de
recambio de calefactores, pero sometidos a algun seguimiento que permita
asegurar el correcto uso de éstos.

e Persistencia de las campanas comunicacionales para el uso correcto de la lena
seca y de calefactores.

e En el caso de calefactores a pellets de madera, se podrian aceptar calefactores
con mds de 10 anos de antigledad como parte del programa de recambio, y que
se enfreguen nuevos calefactores a pellets de madera de mayor eficiencia, aunque
se estima que esta medida tendria un bajo impacto en comparacién a los
recambios que se hacen actualmente.

4.5.2. DEMANDA: PRECIO DE COMBUSTIBLES

ANTECEDENTES GENERALES

Esta barrera aplica Unicamente cuando se quiere entender por qué un usuario de
calefactores a lefa no adopta la tecnologia de calefactores a pellets de madera, que en
general tienen mejores eficiencias. Esta barrera no aplica cuando se quiere evaluar porqué
un usuario de lena o pellets de madera no invierte en una mejor tecnologia, utilizando el
mismo combustible.
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El precio del pellet se puede obtener de los reportes del SERNAC publicados mensualmente
para regiones con PDAs, en donde hacen un levantamiento simple sobre los precios de
ambos combustibles, en lugares con venta de lena certificada. Tomando por ejemplo, el
informe de precios para marzo 20214 en la Regién de la Araucania, se tiene que el precio
por metro cubico estéreo es de $36.000 para Eucaliputs Nitens, y considerando una
densidad promedio de 504 kg/m3s para esta especie y un poder calorifico de 12,1 MJ/kg
(Universidad Catdlica de Temuco, 2015), se tiene que el precio de la lefa de de 21,2 $/kWh.
En el caso de pellets, y considerando la misma referencia de SERNAC, se tiene un precio de
221 $/kg, y con un poder calorifico de 4,8 kWh/kg, se tiene que el precio unitario del pellet
de madera es de 46 $/kWh, mds del doble del precio de la lefa.

EFECTOS SOBRE EL MERCADO

No se encontrd bibliografia relevante sobre el efecto del precio de pellets de madera para
su adopcién de manera masiva. Sin embargo, si se tiene evidencia de que la demanda por
pellets de madera y por los calefactores que los combustionan, ha tenido un aumento
importante en los Ultimos anos. De acuerdo a AChBiom?°, la demanda de pellets de madera
ha aumentado en un 900% entre el 2011 y el 2021 y se espera que este crecimiento siga de
manear exponencial.

Lo anterior se puede explicar principalmente porlas restricciones que tienen los calefactores
de lena, asi como por la baja en los precios de los calefactores de pellets de madera, el
mayor poder adquisitivo de la poblacién, y la mayor disponibilidad de pellets.

'ESTRATEGIAS DE MITIGACION

La principal estrategia para fomentar el uso de tecnologias de pellets corresponde a un
subsidio a la inversidon, a través del programa de recambio de calefactores del MMA. Sin
embargo, esta estrategia de mitigacién no estd enfocada a la operacion.

Una potencial estrategia de mitigacién para esta barrera, podria ser un subsidio enfocado
a los sectores mds vulnerables, que los apoye econdmicamente para que la operacion de
los calefactores a pellets de madera no les represente un gasto mayor.

4.5.3. DEMANDA: PRECIO DE LA TECNOLOGIA

A confinuacion, se describe la barrera, considerando cémo se manifiesta en el mercado,
hasta estrategias de mitigacion.

69 https://www.sernac.cl/portal/619/articles-62277 archivo 01.pdf

70 https://amesti.cl/blog/venta-de-pellets-en-chile-aumenta-un-900-por-ciento-en-los-ultimos-10-anos/

https://www.diarioconcepcion.cl/economia/2021/04/09/mercado-del-pellet-en-chile-ha-crecido-900-
durante-los-ultimos-10-anos.html
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ANTECEDENTES GENERALES

Aligual que para la resistencia al cambio tecnoldgico, las diversas conclusiones que se han
obtenido de acuerdo a (Boso, 2018), las barreras econdmicas constituyen un elemento
central de las narrativas de resistencia al cambio de los usuarios de estufas de lena. Dadas
las caracteristicas de las viviendas y el precio de los combustibles alternativos, el uso de
artefactos a lena es, al dia de hoy, el medio mds econdmico para no pasar frio en invierno
y. por consiguiente, el mds utilizado por los estratos socioecondmicos mds bajos de la
poblacién. Asi, el beneficio percibido mds citado por los entrevistados cuando se les
pregunta por los calefactores a lefa, era el factor econémico.

EFECTOS SOBRE EL MERCADO

De acuerdo a (DIPRES, 2019) existe una miopia del consumidor sobre los beneficios
esperados, que retardan la toma de decisiones esperadas como “racionales”, es decir, que
el usuario realiza una inversion que tendrd beneficios posteriores. Adicionalmente, se indica
que existe una baja disposicion a pagar, debido a la baja valoracion de los beneficios
estimados de su consumo.

Los efectos sobre el mercado de los altos precios percibidos por el usuario no lograron ser
identificadas de manera cuantitativa.

ESTRATEGIAS DE MITIGACION

Es importante mencionar que se han realizado importantes esfuerzos para poder superar
esta barrera, particularmente en los subsidios otorgados por los Planes de
Descontaminacion Atmosférica, en donde se puede acceder a subsidios para cambiar
equipos de calefaccidon a lena por equipos Mds eficientes. Actualmente los equipos
disponibles para recambio son de calefactores a pellets de madera y equipos de aire
acondicionado, aungue en llamados anteriores han estado opciones de recambio por
artefactos a parafina y también por artefactos a lena de mejor eficiencia’!.

71 Los programas de recambio vigentes y de afios anteriores se pueden ver en
https://calefactores.mma.gob.cl/
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Tabla 67. NUmero de calefactores a lena reemplazados por aiio en el marco de los
Planes de Descontaminacion Atmosférica y metas propuestas por Region

Cambios realizados (Miles de

calefactores)
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V.C. V| 1323 - 1,06 | 021 | 026 | 2,16 0,68 | 439 | 120| 36,6% | 7 | 10
O'Higgins
Talcay V| 1626 |036|035| 1,3 10,18]097|139|333|130]| 256% | 4| 10
Maule
Chilldn /C. V| 1624 - 022|050 | 0,57 | 204|152 | 484| 200| 242% | 4| 8
Viejo
Temuco y V| 1520|057 | 1.68| 1,54| 100|056 | 241|777 |370| 21,0% | 5| 5
PLC
Valdivia V| 17-27 - - 0,26 024 022]025(097| 20| 37% 3] 8
Osorno V| 16-26 - 1,081 088 | 091 | 1,55|026| 4,69 | 250 187% | 4 | 10
Coyhaique V| 1626|007 |103]| 1,69| 129]185| 130|717 100| 71.7% | 4 | 10
V.C Curicé V | 20-30 - - 1,01 | 0,68 - 2001 370|100 370% | 1| 10
Linares M | P.D. 0,45 0,42 - 0,381 1,26 | 20,0 6.3%
74
Los Angeles VvV | 19-27 | 0,05 - 020 0,15 025|052 112|220 51% 1110
Gran V| 19-29 - - - - - - - 20,0| 0,0% - 110
Concepcidn
TOTALES 1,04 | 544 | 8,06 | 5,72 | 8,72 |10,73|39,23|153,0| 25,6%

Fuente: Elaboracion propia en base a (DIPRES, 2019) y http://calefactores.mma.gob.cl

Esta diferencia entre las metas propuestas por cada PDA y los recambios efectivamente
realizados, se puede explicar en gran medida por la diferencia entre los recursos solicitados
por el Ministerio del Medio Ambiente y los recursos efectivamente asignados (DIPRES, 2019).
Esto se puede apreciar en la figura siguiente:

72 V significa que el plan esta vigente. M significa que esta en periodo de mediciones.

73 La columna indica los afios de vigencia, sin los dos primeros digitos. Asi, 13-23 significa que la vigencia es

entre el 2013 y el 2023

74 Por definir.

I
ATS ENERGIA 148


http://calefactores.mma.gob.cl/

000426

Figura 60. Solicitud de presupuesto para recambios de calefactores solicitada por
MMA, versus presupuestos efectivamente asignados
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Fuente: (DIPRES, 2019)

Ademds de las dificultades para poder obtener el financiamiento, también el presupuesto
para los programas de recambio de calefactores se ha visto afectado por la pandemia.
Esto se ve reflejado en la reduccidén de los presupuestos para el Programa de Calefaccién
Sustentable del ano 2021, con una disminucién de un 25% (1.700.000.000) con respecto al
ano 2020 (DIPRES, 2020) (Circular, 2020). A pesar de esta reduccién en el presupuesto, el
Ministerio de Medio Ambiente indica que habrd un aumento en la cantidad de
calefactores recambiados, debido a mejoras en el proceso de licitacion (Ministerio de
Medio Ambiente, 2021). Las falencias en los mecanismos de licitacion habian sido
previomente detectadas en (DIPRES, 2020) y se habian realizado recomendaciones para
mejorarlas. Sin embargo, no existen aun resultados que permitan determinar el impacto de
estas recomendaciones.

4.5.4. DEMANDA: CALIDAD Y DISPONIBILIDAD DEL COMBUSTIBLE

A confinuacion, se describe la barrera, considerando cémo se manifiesta en el mercado,
hasta estrategias de mitigacion.

ANTECEDENTES GENERALES

Se establece la calidad y disponibilidad del combustible como una barrera para la
adopcién de nuevas tecnologias mds eficientes, ya que las ventajas econdmicas y de
confort que potencialmente tendrian equipos de mejores tecnologias, requieren el uso de
combustible de calidad para poder ser apreciadas por el usuario. Por ejemplo, con
respecto a la lefa, segun (Boso, 2018), ésta se reconoce como de facil disponibilidad y de
bajo costo, aunque los mismos entrevistados reconocen que la calidad de ésta no es la
adecuada.

En el caso del pellet, durante el primer semestre del 2020 se presentd una escasez del

producto en la zona sur del pais. Esta estuvo causada, en parte, por el aumento en la
1
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demanda del combustible, pero también por la falta de materia prima asociada a la
quiebra de Maderas Venturelli a fines del 2019, y a una huelga de 43 dias que afectd a
Promasa en abril del ano 202075, En cuanto a la calidad de los pellets de madera, uno de
los entrevistados indica que los productos fabricados fuera de Chile estdn disenados para
frabajar con una calidad superior de pellets de madera a las del mercado nacional y esto,
eventualmente, trae problemas para la vida Util del calefactor y aumenta los costos de
mantenimiento.

Segun Infor (Pinilla J. C., 2020) la norma del Insituto Nacional de Normalizacién (INN) sobre
produccién y clases de pellets de madera no es obligaroria en Chile. Existe un Unico tipo de
pellet, de longitud 6 mm y no existe diferencia si es utilizado para caldera o estufa. El 97%
de la biomasa es de pino radiata, correspondiente a viruta y aserrin seco provenientes de
aserraderos y remanufactura.

Indica ademds que el uso del pellet es considerado un mercado con incertidumbres, sobre
todo en lo relacionado con la seguridad de suministro para los fabricantes de materia de
prima calidad adecuada.

EFECTOS SOBRE EL MERCADO

Como se argumentd previamente, existen dos factores que podrian potencialmente
afectar el mercado de calefactores a lena y pellets de madera:

e Calidad de la lena: Al existir un mercado informal importante de lena, sin mayores
garantias de calidad, al usuario le resulta indiferente la eleccién de un artefacto
eficiente o no, ya que los beneficios del artefacto a leha eficiente no se verdn
reflejados al utilizar un combustible de baja calidad.

e Disponibilidad del pellet: Lo ocurrido con el pellet durante el ano 2020 puede
generar desconfianzas en los usuarios a la hora de seleccionar un calefactor a
pellet, proviniendo de ofro combustible como lena. En el caso de los usuarios que
ya cuentan con calefactores a pellets de madera, el efecto deberia ser menor.

MEDIDAS DE MITIGACION

"En el caso de pellets de madera, segun (Pinilla J. C., 2020), algunas de las medidas que se
estdn tomando para asegurar el crecimiento y la diversificacion del pellet en Chile, son las
siguientes:

e Desarrollo de una plataforma para concentrar, mejorar e incentivar el ecosistema
de la produccidon y comercializacién del pellet en Chile.

e Generar los medios para asegurar la provision sostenible de la informacién
generada y su gestion para su uso por empresas y usuarios de pellets de madera.

e Implementar un programa de difusién y transferencia de resultados e informacion
sobre el pellet.

75 https://www.terram.cl/2020/08/una-tormenta-perfecta-genera-escasez-de-pellets-para-calefaccion-en-
la-zona-sur/
I
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Para el caso de la lefia, la calidad de ésta es un tema que ha sido tocado por diversas
politicas publicos que pueden ser fortalecidas:

e Declaracién de la lena como un combustible (Ley de Biocombustibles Sélidos): esta
ley, segun (Ministerio de Energia, 2021), propone regularla en lugar de prohibirla,
declararla como combustible, y se plantean una serie de requisitos para su
comercializacién, contemplando certificacion para productores de lefa vy
reconoce la métrica de venta de leia, para estandarizar el formato de venta. De
esta manera, asumiendo que el problema de calidad de la lena se resuelve, con un
mercado regualdo que ofrece en su fotalidad lena seca de calidad, se puede
poner mayor énfasis en ofros aspectos de la discusidn como la eficiencia de los
equipos, la calidad de pellets, etc.

e Campanas comunicacionales: existen diversas campanas comunicacionales que
apuntan a que el usuario de calefactores a lena utilice lena de buena calidad. Se
estima que un usuario de lefa de buena calidad potencialmente tendria un mayor
interés en mejorar la eficiencia de su equipo calefactor.

Las consecuencias asociadas a la regulacion de la calidad del pellet de madera, podrian
tener efectos sobre el costo (mayores costos asociados a la certificaciéon mds estricta), y
también sobre la disponibilidad de éste (podrian quedar proveedores sin capacidad de
certificar sus productos). No se encontrd bibliografia relevante que pudiera cuantificar estos
efectos sobre el mercado del pellet de madera.

4.5.5. PUESTA EN VALOR DE ATRIBUTOS DE EFICIENCIA

A continuacién, se describe la barrera, considerando cémo se manifiesta en el mercado,
hasta estrategias de mitigacién.

' CONTEXTO GENERAL

Un punto que surgid de las entrevistas realizadas a fabricantes y distribuidores de artefactos
calefactores de lenay pellets de madera a nivel nacional, es que los atributos de eficiencia
de los calefactores no son apreciados por los consumidores, debido principalmente al
factor de precio, el cual se discutid previamente, y también a la imposibilidad de destacar
de mejor manera algunos atributos de eficiencia.

Lo anterior se ve reflejado principalmente en las categorias de eficiencia energética
existentes en el caso de los calefactores a lena y pellets de madera, que va entre las
categorias A y E, lo que significa un total de cinco categorias. Como referencia, el
etiquetado de eficiencia energética europeo para estufas y chimeneas tiene desde las
categorias A++ hasta la categoria G, para un total de nueve categorias, lo que permite
que los equipos que presentan mejores eficiencias realmente logren destacar sobre el resto.
Esta observacion es aun vdlida si se mantienen categorias entre, por ejemplo, la Ay la G,
pero los rangos de cada categoria deben ser correctamente evaluados para que permitan
una facil comprensidn del usuario final y para que los proveedores puedan poner en valor
sus atributos de eficiencia.

Ofro aspecto importante, es que para el usuario resulta dificil cuantificar el impacto
econdmico de escoger un equipo de lefa mds eficiente, ya que los indicadores que
muestra la etiqueta solamente a la eficiencia energética de manera porcentual tomando
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como referencia la linea base de comparacion. Como punto de referencia, se tiene el
efiquetado energético de los electrodomésticos, que indican el nivel de consumo
energético mensual estimado, lo que permite hacer comparaciones directas entre distintos
artefactos.

EFECTOS SOBRE EL MERCADO

Para el usuario que quiere optar por un calefactor a lena o pellets de madera, es dificil
valorar el ahorro que éste le podria generar y, ademdas, le resulta dificil distinguir entre dos
calefactores tipo A, ya que esta categoria resulta muy amplia.

Desde el punto de vista del importador o el fabricante de calefactores, no se tienen los
incentivos para poder poner en el mercado calefactores con mayores niveles de eficiencia,
nuevamente debido a la amplitud de la categoria A y a que el usuario no valorard los
aumentos en eficiencia.

Lo anterior también ha sido notado por fabricantes y proveedores entrevistados, que
reconocen que el efecto de la etiqueta de eficiencia energética ha sido muy bajo o nulo
con respecto a las preferencias de los consumidores.

' MEDIDAS DE MITIGACION

Una medida de mitigacién que permitiria poner en valor los atributos de eficiencia de los
calefactores, es ampliar la cantidad de categorias, imitando el etiquetado solicitado por la
normativa europea que va desde la letra G a la letra A7¢. La propuesta no implica
necesariamentes seguir este mismo esquema, pero si estudiar y revisar bien la cantidad y la
métrica de cada categoria. Esta mitigacion seria especialmente adecuada para
calefactores a pellets, ya que la mayoria se encuentra en la parte superior del etiquetado
y esto no les permite destacar sus atributos de eficiencia.

Otra medida que permitiria al consumidor tomar una decision informada, es indicar la
estimacion de los consumos mensuales de manera similar a lo que muestran los
electrodomésticos. Adicionalmente, y entendiendo que los costos de calefaccién son
importantes para los usuarios finales, también puede ser recomendable cuantificar los
ahorros econdmicos de manera porcentual con respecto al caso base, para serintegrados
en la etiqueta.

Por Ultimo, como complemento a estas medidas de mitigacidn, se proponen campanas
comunicacionales que den cuenta de los ahorros generados por equipos mds eficientes,
asi como los periodos de retorno de la inversién, la renovacién de equipos luego de su vida
Util, y otfros aspectos que ayudan al consumidor a tomar una decision mds informada, y
presentan los incentivos para que proveedores y fabricantes apunten a contar con equipos
de mejor eficiencia.

De manera similiar a lo que ocurre con la eficiencia, la informacion entregada por el
etiquetado respecto a emisiones es dificil de comprender para la gran mayoria de los
usuarios, dado que no es directo realizar una comparacion con el resto de las versiones
existentes en el mercado. Una alternativa podria ser calificar con una escala de grises los
calefactores segun las emisiones de MP, pudiendo el usuario identificar de manera sencilla,

76 Previamente, las categorias llegaron al etiquetado A++.
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aquellos que son “mds limpios”, de aquellos que tienen mayores emisiones de
contaminantes atmosféricos.

4.5.6. PROCESOS DE CERTIFICACION

A continuacién, se describe la barrera, considerando cémo se manifiesta en el mercado,
hasta estrategias de mitigacién.

ANTECEDENTES GENERALES

De acuerdo a enftrevistas realizadas a fabricantes y proveedores de calefactores a lena y
pellets de madera, una barrera importante para poder realizar nuevos desarrollos
tecnoldgicos, son los altos costos de certificacion asociados y la necesidad de certificar por
lotes de manera continua?’. En efecto, los protocolos de certificacién de seguridad
(protocolo PC-200 y PC-201), eficiencia energética (PC-200/1 y PC-201/1) y emisiones (PC-
200/2 y PC201/2) son sistemas de certificacién de tipo 178 segun el decreto 298 /2006 de
Ministerio de Economia. Este sistema de certificacién, denominado “Ensayo de Tipo Seguido
del Control Regular de los Productos” estd basado en el ensayo tipo, y accién de
seguimiento, para verificar la conformidad de la produccion subsiguiente. En el caso que
los productos sean importados, se debe emitir un certificado de seguimiento para cada
importacion, donde se ensaya una muestra del lote, y se aplican los ensayos criticos para
determinarla seguridad del producto (normalmente son menos ensayos que la certificacion
de Tipo). En el caso que el calefactor sea de fabricacién nacional, mensualmente se debe
emitir un Certificado de Seguimiento tomando una muestra del lote de fdbrica,
seleccionada del lote de produccion antes de su entrega al cliente.

Para la certificaciéon en materias de eficiencia energética y emisiones de material
particulado de ambos calefactores, se utiliza principalmente el sistema de certificacion 1,
descrito anteriormente, con la diferencia que el seguimiento se efectia a una unidad
seleccionada, anualmente, del lote de produccién de la fdbrica o de la importacion,
independientemente de la magnitud del lote que se frate

Ademds de los altos precios de la certificacion, una vez autorizada la comercializacion del
producto, los fabricantes e importadores deben remitir mensualmente a la SEC la
informacion de su produccidon o de las nuevas partidas del producto importado. La
certificaciéon tiene una vigencia de 18 meses.

De esta manera, para desarrollar una mejora tecnoldégica que apunte a una mejor
eficiencia de los calefactores, sean estos a lena o a pellets de maderaq, los proveedores
indican que se requiere de un capital importante para poder certificar los calefactores,
ademds de contar con lotes de manera previa a este proceso de certificacion.

77 Esto aplica principalmente para la certificacion de seguridad, pero también se deben tener en cuenta los
costos asociados a certificacidon de emisiones y eficiencia energética.

78 La certificacion de producto tipo 1 segin INN 100-611 “es un método segun el cual una muestra del
producto se somete a ensayo conforme a un método de ensayo prescrito, con el objeto de verificar el
cumplimiento de un modelo con una especificacion. Es la forma mas simple y mas limitada de certificacion
independiente de un producto desde el punto de vista del fabricante y de la autoridad que da la aprobacion.”
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EFECTOS EN EL MERCADO

Los altos costos de certificacion, que de acuerdo a una de las entrevistas realizadas pueden
alcanzar hasta el 40% de los costos de produccion’?. implican que el proveedor tiene un
desincentivo a la mejora continua de sus productos, ya que cualquier mejora introducida
debe ser primero probada y certificada con altos costos.

Dicho de ofra manera, una vez que los proveedores o fabricantes son capaces de lograr
un modelo que se certifique de manera adecuada, no tienen ningun estimulo para poder
integrar otras mejoras a los calefactores, ya que esto tendrd un alto costo.

MEDIDAS DE MITIGACION

Como principal medida de mitigaciéon, se propone revisar los periodos de certificacion
distintos aspectos para los calefactores Se propone la readlizacidn de un estudio en
profundidad para determinar el periodo éptimo de la certificaciéon, de manera que esta no
sea una barrera para las mejoras tecnoldgicas. De esta manera, los proveedores y
fabricantes tendrdn una mayor holgura econdmica que les permita introducir mejoras
tecnoldgicas. Esta medida debe ser acompaiada con un requerimiento mds estricto sobre
eficiencias y/o emisiones.

Otra medida propuesta es facilitar ensayos “previos” o “preliminares” de manera gratuita o
a bajo costo para distribuidores o fabricantes que quierean introducir nuevas tecnologias
para mejorar la eficiencia de sus equipos. Se debe analizar una fuente de financiamiento
para poder otorgar este tipo de ensayos preliminares, que de manera preliminar se propone
podria venir de CORFO o del presupuesto del Ministerio de Energia o Medio Ambiente.

4.5.7. OFERTA: BARRERAS ECONOMICAS PARA EL PROVEEDOR

A continuacién, se describe la barrera, considerando cémo se manifiesta en el mercado,
hasta estrategias de mitigacién.

 CONTEXTO GENERAL

Esta barrera estd estrechamente ligada con las barreras de precios para el usuario. Como
se menciond anteriormente, una de las principales barreras para poder tener una mayor
demanda de equipos eficientes, es lograr que el comprador de la tecnologia esté dispuesto
a realizar una mayor inversion inicial. Tipicamente el costo de la inversidon es un factor de
decisiéon importante a la hora de comprar un equipo, mientras que el costo de operacion
queda relegado.

Como muestra de lo anterior, se puede mencionar un estudio realizado en Suecia enfre los
anos 2004 y 2008 (Mahapatra K., 2009), en donde se entrevisté a 1.500 propietarios de
viviendas y consistentemente se obtuvo que la mayor prioridad es el aspecto econdmico,
por sobre los aspectos ambientales a la hora de instalar nuevos sistemas.

7 La certificacién de producto tipo 1 segun INN 100-611 “es un método seglin el cual una muestra del
producto se somete a ensayo conforme a un método de ensayo prescrito, con el objeto de verificar el
cumplimiento de un modelo con una especificacion. Es la forma mas simple y mas limitada de certificacion
independiente de un producto desde el punto de vista del fabricante y de la autoridad que da la aprobacion.”
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En Chile también existen experiencias que afirman la importancia del costo inicial en
comparacién a los costos de operacién. Se puede mencionar el ejemplo del proyecto
piloto de calefaccién distrital de San Sebastidn en Temuco, donde las viviendas contaban
con sistemas de calefaccion a lena y a gas licuado; la propuesta del proyecto piloto era
reemplazar estos sistemas a través del sistema de energia distrital, a precios menores que la
combinacién del uso de gas y lefa. Sin embargo, para poder hacer uso de el calor provisto
por el sistema distrital, se requeria instalar una red de distribucion en la vivienda, con un
costo en torno a los 3 millones de pesos.

Asi, la barrera de la poca disponibilidad de pago de los usuarios se traduce en que los
fabricantes y los proveedores de los artefactos calefactores estén limitados en sus opciones
a la hora de desarrollar o importar nuevas tecnologias que mejoren la eficiencia de los
sistemas, como sistemas cataliticos o sistemas mds sofisticados de aire secundario, que
fienen un costo elevado.

EFECTOS SOBRE EL MERCADO

El precio de los sistemas es uno de los aspectos prioritarios para los usuarios a la hora de
decidir sobre qué equipos comprar. De acuerdo a uno de los proveedores entrevistados,
los atributos que mds valoran los usuarios finales son, en orden descendente: el precio, la
marca y el diseno. De esta maneraq, la eficiencia no es uno de los aspectos relevantes para
proveedores o fabricantes y se enfocardn en conseguir mejores precios, o en darle valor a
sU marca.

Otro ejemplo citado de las entrevistas con respecto a esta barrera, tiene que ver con las
dificultades logisticas y el aumento de costos que puede traer el cambiar alguna propiedad
del calefactor. Se cité como ejempo la ampliacién del volumen de la cdmara de
combustion para mejorar la eficiencia del equipo, pero su aplicacion significaria que los
contenedores en los cuales se importan los equipos tendrian menor capacidad de
almacenamiento, con lo cual habria mayores costos para el usuario. También un
entrevistado menciond que mds que buscar el equipo de mejor eficiencia en el mercado
infernacional, se privilegian los tratos a largo plazo con los fabricantes, de manera de tener
continuidad y seguridad del stock.

MEDIDAS DE MITIGACION

Para que los proveedores y fabricantes tengan los estimulos correctos para traer o fabricar
equipos de mayor costo, pero con mayor eficiencia energética, las principales medidas
estdn asociadas a poner en valor estos atributos de eficiencia, para que los consumidores
tengan mejor disposicién a pagar. Sin embargo, es posible que muchas de las medidas
puedan resolverse sin mayores costos para el usuario final, como se ve en los andlisis de
precios realizados alo largo de este informe. La puesta en valor de los atributos de eficiencia
se logra con un etiquetado energético mds claro y atractivo para el usuario, con campanas
de comunicacion y otras medidas de difusion.

Otra medida que podria estudiarse, corresponderia a una medida similar al programa de
recambio de calefactores, y seria generar programas de investigacion y desarrollo, por
ejemplo, a través de CORFO, para la incorporacién de mejoras energéticas en sus
calefactores. Si bien es dificil asociar una medida en particular a una mejora de la
eficiencia, es posible realizar diversos cambios en los disefios que permitan a través de
prueba y error mejorar la eficiencia de los equipos.
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4.5.8. ELECTRIFICACION DE LA MATRIZ

La electrificacién de la matriz se plante a como una barrera que perciben los proveedores,
ya que se fomenta el uso de otras tecnologias mds limpias y potencialmente los
proveedores no tienen los estimulos para buscar mejores eficiencias en equipos que podrian
verse como obsoletos al lado de otras alternativas como las bombas de calor.

CONTEXTO GENERAL

Una barrera percibida por los proveedores para la mejora de las eficiencias de calefactores
a lena y pellets de madera en Chile, estd relacionada con las diversas politicas publicas
que apuntan a la electrificacion de la matriz térmica, lo que podria ser percibido por los
fabricantes y distribuidores como un desincentivo para mejorar estas tecnologiased, ya que
son percibidas como una tecnologia que tenderia a desaparecer en reemplazo de otras
como bombas de calor.

Como principal referencia a la electrificacién de la matriz, se puede mencionar la Estrategia
de Transicién Energética Residencial (Ministerio de Energia, 2020) y el programa “Recambia
tu calor”, que ofrece una tarifa eléctrica menor para incentivar el uso de calefaccién
eléctrica en reemplazo de la lena.

La proyeccion del Ministerio de Energia sobre la participacion de la lena en la matriz
energética nacional se ve a continuacién en un escenario de referencia, que corresponde
a un escenario “Business as Usual” y a un escenario en donde se toman medidas para lograr
la meta de carbono neutralidad al 2050 comprometida por Chile en la COP.

80 Ver por ejemplo http://generadoras.cl/prensa/destacan-la-electrificacion-de-la-matriz-como-la-principal-
oportunidad-ambiental-y-economica-para-el-desarrollo o
https://energia.gob.cl/sites/default/files/documentos/20201230 actualizacion pelp - iaa 2020 1.pdf
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Figura é1. Energia consumida en calefaccién segin tipo de combustible para el
escenario de referencia.

Energia consumida en calefaccidon segun tipo de combustible -
escenario referencia
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Fuente: Elaboracion propia en base a (Ministerio de Energia, 2020)
Figura 62. Energia consumida en calefaccion segin tipo de combustible para el

escenario de carbono nevtralidad

Energia consumida en calefaccion segun tipo de combustible -
escenario carbono neutral

Energia consumida [TCal/afio]

M Electricidad M Gas Licuado M Gas Natural M Kerosene

M Lefia y Biomasa m Pellet M Calefaccion distrital B Geotermia

Fuente: Elaboracion propia en base a (Ministerio de Energia, 2020)

La participacién de la lefa y ofros combustibles relevantes, en los escenarios de Carbono
Neutralidad (CN) y los escenarios de referencia, se puede ver a continuacién de manera
detallada:

ATS ENERGIA 157



000430 vta

Tabla 8. Participacién de la lena y otros energéticos en la matriz

Porcentaje de participacion 2020 ‘ 2040 2050 ‘

Lena CN* 72% 37% 20%
Lena Ref 70% | 35% | 30%
Electricidad CN 4% | 33% | 58%
Electricidad Ref 4% 15% 16%
GN + GLP CN 18% 21% 16%
GN + GLP Ref 19% 39% 41%
Kerosene CN 6% 8% 6%
Kerosene Ref 7% 1% 12%
Calefaccién Distrital CN 0.0% | 02% | 02%
Calefaccién Distrital Ref 0% 0% 0%

* lena incluye también a pellets de madera

Fuente: Elaboracion propia en base a Ministerio de Energia.

EFECTOS SOBRE EL MERCADO

El principal efecto que tienen las politicas de electrificacion de la matriz, es que
indirectamente generan desincentivos a distribuidores y fabricantes a realizar mejoras
tecnoldgicas en sus equipos, y a enfocarse en tecnologias con mayor futuro como bombas
de calor. Esto no quiere decir que los calefactores a lena o pellets vayan a disminuir, pero
se percibe que su participacion en el mercado serd menos relevante.

La electrificacién de la matriz energética, si bien se espera que sea en el largo plazo, se
estima que frae consecuencias en el mercado actual de calefactores de lena y pellets de
madera, haciendo que los afributos que destacan fabricantes y proveedores van
enfocados a diseno, precio en relacién a otros energéticos y confort. Se estima que una
politica mds orientada al uso correcto y eficiente de lefa y pellets de madera permitiria un
enfoque sobre la eficiencia de los artefactos en comparacién a ofros de su misma clase.

' MEDIDAS DE MITIGACION

Si bien esta barrera hace referencia a una politica a largo plazo, se debe tener en cuenta
gue la principal motivacién sobre esta politica estd asociada a los altos niveles de
contaminacion existentes sobre el sur de Chile. Se estima que el establecimiento de la lena
y el pellet como biocombustibles sélidos, sea un paso importante para que las politicas de
reemplazo de leha den lugar a politicas de un uso correcto de esta, y de la mejora de las
caracteristicas de los equipos.

Otra medida de mitigacién corresponde a poner en valor otras propiedades positivas del
uso de lena y pellets de madera sobre la electrificacidon de la matriz, como, por ejemplo, el
uso de recursos energéticos nacionales, la creacidn de empleo y la independencia
energética. Al poner en valor estos atributos, se estima que podria tener un efecto positivo
sobre la oferta de calefactores a lena y pellets de madera, valorando sus atributos de
eficiencia y reducciéon de emisiones.
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5. CARACTERIZACION DEL USO DE COMBUSTIBLES SOLIDOS EN

CHILE

De la observacién de los Balances Nacionales de Energia (BNE)8! publicados por el Ministerio
de Energia, es posible mencionar, que en 2019, a nivel nacional, considerando los consumos
finales, el 12,6% correspondié a biomasad2, mientras que si se considera el consumo total,
gue incluye el consumo de los centros de transformacion, la participacion de la biomasa se
eleva al 13,7%.83

En lo que respecta a la evolucidn del consumo desde 2014, para los sectores residencial,
publico y comercial, que son los sectores que pueden verse mds impactados por el
etiguetado de productos, se puede apreciar que el consumo se mantiene relativamente
estable, con una leve tendencia a la baja, como se muestra en las figuras siguientes:

Figura 63. Consumo energético en Chile, sectores comercial, publico y residencial,
ano 2014 a 2019
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Fuente: Elaborado en base a datos de los BNE

81 Obtenidos desde http://energiaabierta.cl/visualizaciones/balance-de-energia/

82 Se reporta un consumo de biomasa de 38.102,85 Tcal, mientras el consumo final total ascendid a
301.628,81 Tcal.

83 Se reporta un consumo de biomasa total de 81.354,92 Tcal, mientras el consumo total ascendid a
595.153,57 Tcal, ambos incluyendo el consumo de centros de transformacion.
I
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Figura 64. Evolucion del consumo energético en Chile, para los segmentos comercial,
puUblico y residencial, periodo 2014-2019
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Fuente: Elaborado en base a datos de los BNE

Al revisar el consumo de biomasa en los sectores residencial, publico y comercial, es posible
apreciar que el 99,2% corresponde al segmento residencial, como se muestra en la tabla

siguiente:

Tabla 69. Distribucion del consumo de biomasa en los sectores comercial, pUblico y

residencial, ano 2019

Consumo Participacion

(Tcal) (%)
Comercial 62 0,3%
PUblico 82 0,.5%
Residencial 17.898 99.2%

Fuente: Elaborado en base a datos de los BNE

Considerando la relevancia del sector residencial, los andlisis se centran en dicho sector.

5.1. CONSUMO TOTAL DE BIOMASA EN EL SECTOR RESIDENCIAL

El consumo de biomasa de los hogares e instituciones privadas sin fines de lucro que los
atienden (IPSFL) ha crecido menos que el consumo total de energia, el consumo de otros

energéticos y el gasto, como puede apreciarse de la observacion de la Figura 3.
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Figura 65. Evolucion del gasto y consumo energético en el sector residencial, 2014 a
2019
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Fuente: Elaborado en base a datos de los BNE, cuentas nacionales del Banco Centralé4y
proyecciones demogrdficas del INE8S

Dado el alcance de este estudio, no es posible establecer de manera clara las razones para
la evolucidn energética observada en el sector, sin embargo, a juicio del equipo consultor,
podria deberse a lo siguiente:

e Elaumento del consumo de electricidad podria explicarse por el aumento del poder
adquisitivo de los hogares. Con un mayor poder adquisitivo, los hogares pueden
acceder a mds servicios energéticos.

e La disminucién del consumo de biomasa podria explicarse por politicas publicas
como el recambio de calefactores, acondicionamiento térmico de las viviendas o
el etiquetado de calefactores. Estos hacen que el consumo sea mds eficiente.

e Las variaciones entre combustibles podrian explicarse por el cambio entre ellos, por
ejemplo, la electrificacion de usos térmicos, dejar de usar biomasa dadas las
restricciones que impone la autoridad basada en criterios ambientales.

5.2. CARACTERIZACION DEL CONSUMO DE BIOMASA

En 2018 se desarrollé un estudio para la caracterizacion del uso de combustibles sélidos en
Chile, a través de la realizaciéon de 3.500 encuestas presenciales, orientadas al segmento

84
https://si3.bcentral.cl/estadisticas/Principall/enlaces/Informes/AnuariosCCNN/anuario_CCNN_2020.html
85 https://www.ine.cl/estadisticas/sociales/demografia-y-vitales/proyecciones-de-poblacion
I

ATS ENERGIA 161



000432 vta

residencial. En (In-Data, CChC, 2019) se procedidé a caracterizar a nivel nacional los usos
finales de la energia, y el consumo energético para el segmento residencial, resultados que
se muestran en las figuras siguientes:

Figura 66. Usos de la energia en el segmento residencial, Chile, aiio 2018
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Fuente: (In-Data, CChC, 2019)

Figura 67. Consumo de energia a nivel residencial en Chile, 2018
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En el mismo estudio se entrega una desagregacion por sector de consumo, destacdndose
que a nivel pais, el 80,4% de las viviendas utiliza algun tipo de calefaccién. Los resultados
desagregados por zona térmica (ZT) se muestran en la Tabla 70 y por nivel socio-econdmico
(NSE) en la Tabla 71:

Tabla 70. Uso de sistemas de calefaccion en Chile, por ZT, ano 2018

Nacional mn 12 13 4 | 05 Ime | 117
Si usa algun | 80,4% 213% | 69.2% 88,5% 93,3% 99.1% | 98.6% | 100%
fipo 981 548293 | 143282 | 532.417 | 2.358.280 | 1.069.831 | 515.461 | 311.219 | 97.803
calefaccion
No usaalgun | 19,6% 787% | 30.8% 11.5% 6.7% 0.9% 1,4% 0%
fipo 981030182 | 604.164 | 236.681 | 305743 | 76526 4474 | 4553 4
calefaccion

Fuente: (In-Data, CChC, 2019)

Tabla 71. Uso de sistemas de calefaccion en Chile, por NSE, aiio 2018

Nacional  C1 c2 C3  D-E
Si usa algun tipo de calefaccion 80,4% 92.9% 84,7% 741% 79.8%
5.48.293 | 797.539 | 790.005 | 1.580.451 | 1.880.299
No usa algun tipo de calefaccién 19.6% 7.1% 15.3% 25.9% 20.2%
1.232.182 | 61.151 142.478 | 551.124 477.429

Fuente: (In-Data, CChC, 2019)

Del total de las viviendas que utilizan calefaccidn, a nivel nacional, el 97,3% de las viviendas
utiliza calefactores individuales, el 2,4% calefaccion central y el 0,3% ambos. A
continuacién, se presenta la informacién de aquellos cuyo calefactor individual principal y
secundario funciona con lena y pellet.

Tabla 72. Uso de sistemas de calefactor individual principal a lefia y pellets de madera
en Chile, ano 2018

\ Nacional
Usa calefactora 39.1% 13,9% 26,1% 12,2% 67.7% 87.9% 92,7% 46,7%
lena 1.928.884 | 22.056 | 138.601 | 278.058 | 716.290 | 447.919 | 285.828 | 40.133
Usa calefactor a 0,8% 2,1% 1.5% 0.2% 0.2% 3,1% 1,8% 0,9%
pellets de |\ 39403 | 3373 | 8077 | 3869 | 2293 | 15601 | 5408 | 802
madera

Fuente: (In-Data, CChC, 2019)

Tabla 73. Uso de sistemas de calefactor individual secundario a lena y pellets de
madera en Chile, aho 2018

Nacional 111 12 JAK) a4 115 | I 7 |
Usa calefactor a lena 10,0% 0.0% | 1.3% 1.7% 20,7% | 340% | 52.8% | 24.7%
166.925 0 1.723 | 17.308 | 36.049 | 57.374 | 47.198 | 7.272
Usa calefactor a pellets 0,7% 0,0% | 0,0% 0,0% 0,0% 4,8% 2,7% 2,2%
de madera 11.183 0 0 0 0 8.138 2.403 641
Fuente: (In-Data, CChC, 2019)

Respecto de la antigledad de los calefactores principales, ésta promedia los 5,8 anos a
nivel nacional y la mediana es de 5 anos, mientras que para el secundario la media
nacional es 5,5 anos y la mediana 4 anos. Sin embargo, esta informacién no se encuentra
desagregada por tecnologia.

|
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Finalmente, se entrega el consumo de energia a nivel nacional y zona térmica para
calefactores que usan lena y pellet:

Tabla 74. Consumo de energia en kWh en calefactores a lefia y pellets de madera en
Chile, ano 2018

Nacional imn \ 112 113 T4 115 116 17
Calefactor lena 9.831 * 3.459 | 3.532 | 7.217 | 12.456 | 21.405 | 17.429
% viviendas que lo usan 31.3% 31% | 180% | 11.2% | 63.6% | 86,5% | 90.3% | 43.9%
Calefactor pellets de 6.430 * * * * * * *
madera
% viviendas que lo usan 1,0% 04% | 07% | 01% | 09% 5.9% 2.1% 1,6%

Fuente: (In-Data, CChC, 2019)
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6. ANALISIS TECNICO ECONOMICO DE ESCENARIOS DE MEPS |

Para la realizacion del andlisis técnico-econdmico, en primer lugar, es necesario definir las
exigencias que se redlizarian. ATS Energia propone la consideracién de 3 escenarios
posibles: 1) confeccidén del MEPS considerando intervalos de confianza por rango de
potencia, y 2) definicién de un estdndar basado en valores de mercado para calefactores
a lena, aplicado en ambos tipos de calefactores, y 3) definicidn de estdndares separados
para calefactores a pellets de madera y a lena, basado en la realidad del mercado de
cada tipo.

6.1. CONFECCION DEL MEPS BASADO EN INTERVALOS DE CONFIANZA

Como se revisd en la seccion 2.4.1 para calefactores a lena y 2.4.2 para calefactores a
pellets de madera, en base a los modelos certificados en Chile desde 2017 en adelante, se
construyeron intervalos de confianza para distinfos rangos de potencia, los que pueden
aplicarse como limites a la eficiencia. Los limites obtenidos en las secciones mencionadas,
se muestran en la tabla siguiente:

Tabla 75. Eficiencia energética minima aceptable basada en intervalos de confianza

Rango de potencia Calefactores a lena Calefactores a pellets de madera

6—8 kW 63,7% 81.8%
8- 10 kW 65.7% 85.3%
10-12kW 65.7% 83.4%
12-14kW 64,3% 83.4%
14-20 kW S/ 89.8%
Fuente: Elaboracién propia
6.1.1. CALEFACTORES A LENA

Se evalua el cumplimiento del estdndar propuesto para calefactores a lefia, mostrado en
la Tabla 75, en el universo de equipos certificados. Los resultados se muestran a

contfinuacion:

Tabla 76. Cumplimiento del estandar basado en intervalos de confianza, calefactores

alena
1 No
Cantidad de equipos % sobre total Cantidad de equipos| % sobre total
certificados ano certificados ano
2017 37.640 67,57% 18.068 32,43%
2018 53.878 76,43% 16.617 23,57%
2019 45.114 71,69% 17.812 28,31%
2020 51.960 92,09% 4.463 7.91%
2021 37.325 90,75% 3.804 9.25%
Total 367.092 81,81% 81.624 18,19%

Fuente: Elaboraciéon propia

Para tener una mejor caracterizacién del cumplimiento, se evalla éste en funcién de los
intervalos de potencia, entregando el porcentaje de cumplimiento del esténdar por rango

|
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de potencia y ano. Cabe destacar que, considerando que existe un sélo modelo con
potencia sobre 14 kW, no es posible establecer un limite para evaluar cumplimiento.

Tabla 77. Cumplimiento del estandar basado en intervalos de confianza, calefactores
a leia, segin rango de potencia (1/2)

Potencia 6 a8kw 8a 10 kW 10 a 12 kW |

'Cofzf"c' Cantidad P°“z;3'°’e Cantidad P°’°(;")'°‘e Cantidad P°"z;")'°’e
2017 11.192 53% 17.602 91% 8.846 73%
2018 13.205 71% 19.059 81% 21.614 83%
2019 12.205 52% 17.437 84% 15.272 99%
2020 15.080 88% 11.926 85% 16.762 98%
2021 5.643 61% 12.703 100% 14.488 98%

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 78. Cumplimiento del estandar basado en intervalos de confianza, calefactores
a leiia, segun rango de potencia (2/2)

Potencia 12a 14 kW |
Calefactores | Cantidad Porcentaje (%) \
2017 0 0%
2018 0 0%
2019 0 0%
2020 8.192 100%
2021 4.491 100%

Fuente: Elaboracién propia

Los precios de los calefactores a pellets de madera, eliminando valores extremos,
considerando el cumplimiento o no del estdndar y distintos rangos de potencia, se muestra
a continuacién:

Figura 68. Precio de calefactores a lena, segun cumplimiento de escenario 1
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Fuente: Elaboraciéon propia
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Luego, se comparan los precios promedio de los calefactores a lena, en funcién del
cumplimiento del estdndar, segun rango de eficiencia, resultados que se muestran en la
tabla a continuacion:

Tabla 79. Precios promedio de calefactores a leiia, segin rango de potencia y
cumplimiento de estdndar basado en intervalos de confianza

Potencia 10 a 12 kW 12 a 14 kW

¢Cumple

estandar?
2017 312.058 | 326.577 | 384.513 | 403.263 | 395.142 | 426.567 - 546.597
2018 303.633 | 326.577 | 386.120 | 403.263 | 418.877 |488.799 - 546.597
2019 304.973 | 326.577 | 383.676 | 403.263 | 447.293 | 613.263 - 546.597
2020 299.422 | 306.582 | 379.384 | 403.263 | 403.399 |613.263| 485.763 -
2021 346.785 | 306.582 | 345.627 - 403.844 | 613.263 | 477.728 -

Fuente: Elaboracién propia

De la observacion de la Tabla 79 es posible apreciar que no hay una relacién en precios
entre calefactores alena que cumplen o no el estdndar basado en intervalos de confianza,
es decir, el cumplimiento del estdndar establecido, no es una determinante en el precio,
porlo que podria suponerse que de aprobarse un MEPS de estas caracteristicas, no debiese
haber un impacto en los precios de mercado. Esto se puede observar, también, en la tabla
siguiente, donde un valor negativo significa que el costo de un calefactor que no cumple

el estdndar es menor al que silo cumple:

Tabla 80. Comparacion de precios segun cumplimiento de estandar, escenario 1

Potencia 6a8kW 8al10kW 10a12kW 12a14kW |
2017 2% 5% 8% -
2018 4% 4% 17% -
2019 1% 5% 37% -
2020 2% 6% 52% 16%
2021 -12% - 52% 22%

Fuente: Elaboraciéon propia

Es importante mencionar que los precios son estimados como el promedio simple de todos
aqguellos que cumplen con el estdndar, versus los que no. Esto puede significar que modelos
de poca presencia en el mercado estén sobrerrepresentadossé, por lo que se procedid a
calcular los precios ponderados, considerando las unidades certificadas cada ano desde
2017 ajulio de 2021, con el fin de eliminar datos andmalos obtenidos antes de 2017:

86 Por ejemplo, un modelo de calefactor que certifica 100 unidades al afio tiene el mismo peso que uno que
certifica 2.000.
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Tabla 81. Comparacion de precios promedio ponderados para calefactores a lefiq,

escenario 1
Potencia Hasta 8 kW  Sobre 8 a 10 kW S°b’ekw e sl 2 e ik
¢Cumple - p
estandar? Si o Si 2
Precio promedio | 344.427 | 345.410|372.199 | 403.263 | 488.540 | 452.591 [ 476.012 | 546.597
Cantidad de 6 4 13 : 6 5 6 1
modelos

Fuente: Elaboracién propia

De la observacion de la Tabla 85 es posible apreciar que, salvo para el intervalo entre 10y
12 kW, aquellos calefactores que cumplirian con la exigencia son menos costosos que los
gue no alcanzan el esténdar, sin emabrgto, es necesario tener en cuenta la diferencia en
la cantidad de modelos certificados en el periodo que cumplen o no el estandar.

6.1.2. CALEFACTORES A PELLETS DE MADERA

Se evalta el cumplimiento del estdndar propuesto para calefactores a pellets de madera,
mostrado en la Tabla 75, en el universo de equipos certificados. Los resultados se muestran
a continuacion:

Tabla 82. Cumplimiento del estandar basado en intervalos de confianza, calefactores
a pellets de madera

Si No
Cantidad de % sobre total Cantidad de % sobre total
equipos cerlificados ano equipos certificados ano
2017 14.151 73,12% 5.203 26,88%
2018 23.181 86,64% 3.573 13,36%
2019 33.285 89.36% 3.965 10,64%
2020 28.098 89.76% 3.206 10,24%
2021 11.307 97.69% 267 2.31%
Total 110.022 87,16% 16.214 12,84%

Fuente: Elaboracién propia

Para tener una mejor caracterizacién del cumplimiento, se evalUa éste en funcién de los
intervalos de potencia, entregando el porcentaje de cumplimiento del esténdar por rango
de potencia y ano.

Tabla 83. Cumplimiento del estdndar basado en intervalos de confianza, calefactores
a pellets de madera, segun rango de potencia (1/2)

Pofencia 4a8kwW | 8.a 10 kW ~ 10a12kW
E?Lifac- Cantidad Porcentaje Cantidad Porcentaje Cantidad Porcentaje
2017 4.847 50% 5.367 95% 3.900 100%
2018 9.650 75% 13.067 98% 72 100%
2019 11.197 84% 21.367 92% 504 100%
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Potencia 4a8kW | 8.a10 kW ~ 10a12kWw
Calefac- Canfidad Porcentaje Canfidad Porcentaje Cantidad Porcentaje
tores (%) (%)
2020 12.004 88% 15.592 1% 475 100%
2021 1.965 88% 9.233 100% 92 100%

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 84. Cumplimiento del estdndar basado en intervalos de confianza, calefactores
a pellets de madera, segin rango de potencia (2/2)

Potencia 12 a 14 kW 14 a 24 kW

Calefac- Cantidad Porcentaje Cantidad Porcentaje
tores ()
2017 13 100% 24 100%
2018 251 100% 141 100%
2019 128 100% 89 100%
2020 10 100% 17 100%
2021 - - 17 100%

Fuente: Elaboracién propia

Los precios de los calefactores a pellets de madera, basados en el cumplimiento o no del
estdndar, segun rangos de potencia, se muestran a continuacién:

Figura 69. Precios de calefactores a pellets de madera, en funciéon del cumplimiento
del estadndar, escenario 1
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Fuente: Elaboraciéon propia

Luego, se comparan los precios promedio de los calefactores a pellets de madera, en
funcién del cumplimiento del estdndar, segun rango de eficiencia, resultados que se
muestran en la tabla a continuacién. Es importante destacar que como desde los 10 kW
hay un 100% de cumplimiento del estdndar, no se estiman los precios promedio para
aqguellas gue no cumplen el estdndar:
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Tabla 85. Precios promedio de calefactores a pellets de madera, segiun rango de
potencia y cumplimiento de estdndar basado en intervalos de confianza

Potencia | 8 a 10 kW ' 10a12kW 12a14kW 14024 kW

(Cumple. i No si i i
2017 1.179.441 1 1.094.025 1.675.000 1879.900 934.990 2.510.014 3.685.905
2018 1.161.49611.016.967 1.269.772 971.293| 1.199.000 1.936.487 3.069.761
2019 1.307.057 | 952.652 1.059.064 |937.529| 1.542.333 3.033.576 3.439.198
2020 945.846 993.224 1.106.782 739.990| 1.526.833 4.036.667 3.439.198
2021 989.028 946.515 1.099.985 - 1.199.000 - -

Fuente: Elaboraciéon propia

De la observacion de la Tabla 85 es posible apreciar que si existe una diferencia entre los
calefactores que cumplirian el estdndar basado en intervalos de confianza. En la tabla
siguiente se muestra la diferencia porcentual enfre el precio promedio, por rango de
potencia, de los calefactores que cumplen y aquellos que no el estdndar evaluado. &
Cabe mencionar que se evalian solo los 2 primeros intervalos de potencia, dado que en
los siguientes no se detecta incumplimiento del estdndar. Con esto, de la observacién de
la Tabla 86

Tabla 86. Diferencias de precios entre calefactores a pellets de madera que cumpleny
los que no es estdndar basado en intervalos de confianza

Potencia 6 a8 kW 8 a 10 kW
2017 -7% -47%
2018 -12% -24%
2019 -27% -11%
2020 5% -33%
2021 -4% -

Fuente: Elaboraciéon propia

Como en el caso de los calefactores a lena, se procede a realizar el cdlculo de los precios
promedios ponderados, para evitar la sobrerrepresentacion de los modelos con un menor
nUmero relativo de certificaciones. En este sentido, es importante recordar que no hay
calefactores a pellets de madera con sobre 10 kW que presenten incumplimiento del
estédndar:

87 La férmula utilizada para calcular la diferencia en el costo promedio es la siguiente, donde Ps; es el precio
promedio de los calefactores que cumplen con el estandar evaluado y Py, el precio de los que no cumplen el
estandar.

PNo
Diferencia =
Si
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Tabla 87. Comparacion de precios promedios ponderados para calefactores a pellets,

escenario 1
Potencia 4 a8 kW 8 a 10 kW
¢Cumple estandar? Si No Si No
Precios promedio 978.567 921.376 935.348 837.550
Modelos 35 12 16 4

Fuente: Elaboraciéon propia

De la observacién de la Tabla 87 es posible apreciar que los calefactores a pellets de
madera que no cumplen con el estdndar establecido en el escenario 1 tienen un costo
menor que aquellos que silo cumplen, sin embargo, es necesario observar que la cantidad
de modelos que cumplen es hasta 4 veces la de calefactores que no lo cumplen, lo que
puede generar sesgo.

6.2. ESTANDAR BASADOS EN ANALISIS ESTADISTICO DE CALEFACTORES A LENA

Con el objetivo de establecer un estdndar minimo de eficiencia energética para los
calefactores a lena y pellets de madera que actualmente se comercializan a nivel
nacional, inicialmente se realiza un andlisis estadistico del actual desempeno de los equipos
certificados entre enero de 2017 y julio de 2021, ambos meses incluidos, a partir de los
registros oficiales de la SEC. El andlisis considera la estadistica descriptiva de datos medidos
e informados en los respectivos laboratorios tanto para calefactores a lena como a pellets
de madera. Una vez calculados tales indicadores, se verifica el tipo de distribucion y se
procede a establecer intervalos de confianza para las diferentes clases establecidas en la
normativa vigente.

Sobre la base que el estdndar minimo de eficiencia energética serd aplicado en la variable
energética, todos los respectivos andlisis se realizardn sobre aquella variable medida vy
reportada.

6.2.1. ESTADISTICA DESCRIPTIVA DE DATOS PARA CALEFACTORES A LENA

La base de datos original para calefactores a lena consigna 38 modelos diferentes de
calefactores a lena de todas las clases de EE®8, los valores de eficiencia oscilan enfre un
minimo de 61% y un mdximo de 84%.

A continuacién, se presenta la frecuencia porcentual, segiun rango de eficiencia
energética de los calefactores a lena.

Tabla 88. Frecuencia porcentual por rango de EE, calefactores a lena

Rango de EE Frecuencia Porcentual

Superior a 85% 0%
175%, 85%)] 2,6%
170%, 75%) 29%
165%. 70%)] 47,4%

88 El rango de eficiencia en el que se debe encontrar un calefactor para pertenecer a una clase determinada,
se muestra en la Tabla 22.
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Rango de EE Frecuencia Porcentual
Menor o igual a 65% 21%
Fuente: Elaboracion propia

A partir de esta informacién se obtienen la siguiente informacidén propia de la Estadistica
Descriptiva de Datos.

Tabla 89. Estadistica descriptiva relativa a eficiencia de calefactores a lefia

Media 68,6 %
Mediana 69.5%
Moda 70 %
Desviacion Estandar 4,365%
Varianza de la Muestra 19,.565%
Curtosis 2,797
Coeficiente de Asimetria 0,658
Rango 23%
Minimo 61%
Maximo 84%
Suma 2605,7%
Total Muestra 38
NUmero de Intervalos 5
Fuente: Elaboracién propia

A partir de los datos definidos por rango de eficiencia, se puede graficar la distribucién de
frecuencia mediante un histograma que a continuacién se presenta.

Figura 70. Histograma de calefactores a lefia segin clase de eficiencia

A
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Fuente: Elaboraciéon propia
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Conforme se observa en el histograma, es razonable verificar que la tecnologia actual
disponible en el mercado nacional, de acuerdo a lo reportado por los laboratorios en lo
que respecta a eficiencia energética siga una distribucién normal. Para esto, ademds de
la informacién grdfica del histograma, se evaluardn tres pruebas: 1) Las medidas de
tendencia central, 2) Las medidas de distribuciéon y 3) La concentracion de datos segin la
media y la desviacién estdndar.

1) Medidas de Tendencia Central

Cuando se comparan la media, mediana y moda se observan los siguientes valores:

Tabla 90. Estadisticos de eficiencia energética para calefactores a lena. Medidas de
tendencia central

Media 68,6 %

Mediana 69.5 %

Moda 70 %
Fuente: Elaboraciéon propia

Como todas ellas se encuentran en el rango de la Clase D (65 < n < 70%), de acuerdo al
histograma, se puede aseverar que las medidas de tendencia central son consistentes con
una distribucidén normal.

2) Medidas de distribucion

Las variables a considerar para este caso corresponden al coeficiente de asimetria y la
curtosis que corresponden a:

Tabla 91. Estadisticos de eficiencia energética para calefactores a pellets de madera,
medidas de distribucion

Coeficiente de Asimetria (Skewness) 0,65
Curtosis 2,797

Fuente: Elaboraciéon propia

De acuerdo al valor del coeficiente de asimetria, se observa que los datos tienen una
tendencia moderada a la derecha, sin embargo, como valores con asimetria =0 son
considerados plenamente simétricos, es perfectamente identificable que la distribucién
presenta un buen nivel de simetria que puede considerarse como distribucidén normal. Por
otra parte, el valor de la curtosis muestra valores en torno de 3 por lo que, de acuerdo al
coeficiente de Fischer, los datos se encuentran en el rango mesocurtico con una fuerte
fendencia a un agrupamiento en torno de la clase D.

3) Concentraciéon de datos segun la media y la desviacion estandar

Entre los factores relevantes para una distribucién normal y como una regla empirica, se
considera como tal aquella donde aproximadamente el 68% de los datos se encuentren
denfro del rango de una desviacion estandar de la media. Asimismo, a veces se considera
que el 95% de los datos estén dentro de 2 desviaciones estdndar o 3 desviaciones estadndar
de la media. Para este caso los cdlculos reportan:
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Tabla 92. Estadisticos de eficiencia energética para calefactores a leiiq,
concentracién de datos segun media y desviacion estandar

Media 68.6%
Desviacién Estandar 4,365
p-o 64,235%
pto 72,965%
Porcentaje de Valores menores a u-o 21%
Porcentaje de Valores menores a p+o 2%
Porcentaje de Valores entre (u-o ; pt+o) 71%
Fuente: Elaboracién propia

Los resultados muestran que el porcentaje de valores entre una desviacion estdndar
corresponde a un 71%, lo que comparativamente con el 68% es cercano mds no exacto.
Esto, levanta la hipdtesis de que el mdximo valor es inusualmente grande y ademds es Unico.
Estadisticamente a estos valores extremos se consideran “outliers” y si se remueve el valor
de 84% se obtienen los siguientes valores.

Tabla 93. Estadisticos de eficiencia energética para calefactores a lenq,
concentracion de datos segin media y desviacion estandar, sin outliers

Media 68,2%
Desviacion Estandar 3.6

p-o 64,6%
pto 71,8%
Porcentaje de Valores menores a u-o 21,6%
Porcentaje de Valores menores a pu+o 83.8%
Porcentaje de Valores entre (u-o ; ut+o) 62 %

Fuente: Elaboracién propia

Esta Ultima tabla muestra que el valor de eficiencia energética de 84% corresponde a un
valor estadisticamente atipico, ya que, extrayendo ese Unico valor de la base de datos, los
porcentajes de valores en torno de la media con el valor unitario de desviacién estandar
se encuentran en 62% considerando que el mdximo valor aceptable porcentual de datos
agrupados corresponde al 68%.

Una vez establecido que la distribucion de datos reportados se comporta de manera
normal, es posible obtener la incertidumbre o estimacién del intervalo de error de la base
de datos respecto de la media. El valor es obtenido sobre la base de la ecuacion utilizada
para la estimacion de intervalos de confianza en la seccidon 2.4 de este documento. De esta
manera, para la respectiva base de datos de calefactores a lena se obtiene los intervalos
de incertidumbre de:

68,15+ 1,2%

A partir de esta informacién es posible proponer un MEPS con base en aspectos
tecnoldgicos del mercado incluyendo la incertidumbre de las mediciones.

Cuando se observa la clase D, se observa que la media de tal clase es 68,56 % en
consecuencia substrayendo la incerfidumbre, el minimo estandar de eficiencia energética
para los calefactores a lena sugerido corresponderia a 67%. Los modelos que cumplen y no
con el MEPS segun su eficiencia se muestran en la figura siguiente:
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Figura 71. Cumplimiento del MEPS, calefactores a lena
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Luego, la cantidad de modelos y equipos certificados que no cumplen con el MEPS por
ano, se muestra en la tabla siguiente:

Tabla 94. Cantidad de modelos y de equipos que no cumplen con el estandar

Eficiencia menor a 67% Eficiencia mayor o igual a 67%
. Cantidad % del total | Cantidad Cantidad % del total
Cantidad . . . .
de modelos de equipos de equipos | de de equipos de equipos
cerlificados certificados modelos | cerlificados certificados
2017 8 18.765 33.57% 15 37.117 66,42%
2018 9 19.393 27.19% 12 51.922 72,81%
2019 8 19.960 31,12% 17 44185 68,88
2020 6 6.450 11,35% 18 50.397 88.65%
2021 4 5.383 13.09% 13 35.746 86,91%

Fuente: Elaboraciéon propia

Para complementar el andlisis, se evalUa el cumplimiento en los mismos rangos de potencia
establecidos en el primer escenario evaluado.

Tabla 95. Cumplimiento de estdndar basado en andlisis estadistico de eficiencia,
segun rango de potencia y ano (1/2)

Potencia 6 a 8 kW 8 al10 kW 10 a 12 kW
Calefactores Cantidad Porcentaje Cantidad Porcentaje Cantidad Porcentaje \
2017 10.669 51% 17.602 21% 8.846 73%
2018 11.249 60% 19.059 81% 21.614 83%
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Potencia 6 a 8 kW 8 a 10 kW 10 a 12 kW
Calefactores Cantidad Porcentaje Cantidad Porcentaje Cantidad Porcentaje \
2019 11.276 48% 17.637 84% 15.272 99%
2020 15.080 88% 11.926 85% 16.762 98%

2021 5.643 61% 12.703 100% 14.488 98%

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 96. Cumplimiento de estdndar basado en andlisis estadistico de eficiencia,
segun rango de potencia y afo (2/2)

Potencia 12 a 14 kW
Calefactores  Cantidad Porcentaje (%)
2017 - 0%
2018 - 0%
2019 - 0%
2020 6.629 81%
2021 2.912 65%

Fuente: Elaboracién propia

Cabe destacar que en el rango de potencia sobre 14 kW se detecta un Unico modelo, que
no cumple con el estdndar. De ese calefactor a lena se certificaron 8.814 artefactos entre
2017 y 2021.

Los precios de los calefactores a lena, eliminando los valores extremos, considerando el
cumplimiento o no del estdndar y distintos rangos de potencia, se muestra a continuacion:

Figura 72. Precio de calefactores a lena, segin cumplimiento de estdndar basado en
andlisis estadistico
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Fuente: Elaboraciéon propia

Como complemento, se establecen los precios promedios de aquellos modelos de
calefactores que cumplen y los que no cumplen el esténdar. Los resultados se muestran en
la tabla siguiente:
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Tabla 97. Precios de calefactores a leiia, segin cumplimiento de estandar basado en
andlisis estadistico de eficiencia, segin aio y rango de potencia

Potencia 10 a 12 kW 12 a 14 kW

igg:’:;?? Si Si No Si No
2017 326.101 | 318.484 | 384.513 | 403.263 |395.142| 426.567 - 546.597
2018 326.101 | 312.415 | 386.120 | 403.263 |418.877 | 488.799 - 546.597
2019 310.813 | 312.415 | 383.676 | 403.263 | 447.293| 613.263 - 546.597
2020 299.422 | 306.582 | 379.384 | 403.263 |403.399| 613.263 | 466.577 | 543.323
2021 346.785 | 306.582 | 345.627 - 403.844| 613.263 | 514.960 | 403.263

Fuente: Elaboraciéon propia

De la observaciéon de la Tabla 97, es posible apreciar que no hay una tendencia clara en
los precios promedios asociadas al cumplimiento o no del estdndar. Es por esto que se
entrega la tabla siguiente, donde se aprecia la diferencia porcentual entre ambos precios,
calculados de la misma manera que el estédndar basado en intervalos de confianza en
calefactores a pellets de madera. Cabe destacar que las diferencias porcentuales
negativas muestran que el precio de aquellos calefactores que no cumplen es menor que
aqguellos que estarian en observancia del estdndar.

Tabla 98. Diferencia de precios de calefactores a leiia, segin cumplimiento de
estdndar basado en andlisis estadistico de eficiencia, segin ano y rango de potencia

Potencia 6a8kW  8al0kW 10a12kW 12al4kW |

2017 -2% 5% 8%

2018 -4% 4% 17% -
2019 1% 5% 37% -
2020 2% 6% 52% 16%
2021 -12% - 52% -22%

Fuente: Elaboraciéon propia

Con el fin de complementar los andilisis, y evitar potenciales sesgos dada la distinta cantidad
de artefactos certificados segin modelo, es que se estima el promedio ponderado de los
precios segun cumplimiento del estdndar (eficiencia superior o igual a é68%) para evitar
sobrerrepresentacidén de modelos con poca participaciéon de mercado. Los resultados se
muestran en la tabla siguiente:

Tabla 99. Comparacion de precios promedios ponderados para calefactores a lefa,
estandar basado en andlisis estadistico de eficiencia

¢Cumple Precio Cantidad
Potencia estdndar? promedio de modelos
Hasta 8 kW Si 323.719 3

No 286.106 4
Sobre 8 a Si 357.147 13
10 kW No 403.263 2
Sobre 10a |Si 414.148 9
12 kW No 452.591 2
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¢Cumple Precio Cantidad
Potencia estGndar?  promedio de modelos
Sobre 12a |Si 500.325 5
14 kW No 546.104 2
Sobre 14 Si - 0
kW No 491.597 1

Fuente: Elaboraciéon propia

De la observacion de la Tabla 99 es posible apreciar que, salvo en el rango de hasta 8 kW,
el precio de los calefactores que cumplen el estdndar es menor que aguellos que no lo
cumplen.

6.3. ESTANDAR BASADOS EN ANALISIS ESTADISTICO DE CALEFACTORES A LENA
Y A PELLETS DE MADERA

Para el establecimiento de este escenario, se realizan los mismos cdlculos efectuados para
calefactores a lena, aplicados a calefactores a pellets de madera. Asi, se establece un
limite para calefactores a lefia basado en el andlisis estadistico de la eficiencia, y lo mismos
para calefactores a pellets de madera, donde se establece ofro estdndar basado en su
propio andlisis estadistico.

6.3.1. ESTADISTICA DESCRIPTIVA DE DATOS PARA CALEFACTORES A PELLETS

La base de datos original para calefactores a pellets de madera consigna 77 modelos de
equipos para todas las clases, los valores de eficiencia oscilan entre un minimo de 70% y un
mdximo de 94%.

A continuacién, se presenta la frecuencia porcentual, segiun rango de eficiencia
energética de los calefactores a pellets de madera.

Tabla 100. Frecuencia porcentual por rango de EE, calefactores a pellets de madera

Rango de EE Frecuencia Porcentual

Superior a 85% 71,4%
175%, 85%)] 27.3%
170%, 75%) 0%
165%, 70%)] 1,3%

Menor o igual a 65% 0%

Fuente: Elaboracién propia

A partir de esta informacién se obtienen la siguiente informacién propia de la estadistica
descriptiva de datos.

Tabla 101. Estadistica descriptiva relativa a eficiencia de calefactores a pellets de

madera
Media 85,5 %
Mediana 86 %
Moda 86 %
Desviacion Estandar 3,87
Varianza de la Muestra 15,2
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Curtosis 2,503
Coeficiente de Asimetria -1,076
Rango 24
Minimo 70%
Maximo 94%
Suma 6580
Total Muestra 77
NUmero de Intervalos 5
Fuente: Elaboraciéon propia

Aligual que en el caso de los calefactores a lena, a partir de los datos definidos por clase,
se puede graficar la distribucidén de frecuencia para calefactores a pellets de madera
mediante un histograma que a continuacion se presenta.

Figura 73. Histograma de clases de EE para calefactores a pellets de madera
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Fuente: Elaboraciéon propia

A partir de los datos anteriores y la distribucién mostrada en el histograma se realizan las
mismas pruebas de medidas de tendencia central, de distribucidn y la concentracién de
datos segun la media y la desviacién estdndar.

1) Medidas de tendencia central

Cuando se comparan la media, mediana y moda se observan los siguientes valores:

Tabla 102. Estadisticos de eficiencia energética para calefactores a pellets de madera.
Medidas de tendencia central

Media 85.5%

Mediana 86 %

Moda 86 %
Fuente: Elaboraciéon propia
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Como todas ellas se encuentran en el rango de la clase A ( n > 85%), de acuerdo al
histograma, se puede aseverar que las medidas de tendencia ceniral se agrupan
consistentemente en torno de la media.

2) Medidas de distribucion

Las variables a considerar para este caso corresponden al coeficiente de asimetria y la
curtosis que corresponden a:

Tabla 103. Estadisticos de EE para calefactores a lena, medidas de distribucién

Coeficiente de asimetria (Skewness) -1,076
Curtosis 2,503
Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo al valor del coeficiente de asimetria, se observa que los datos tienen una
tendencia moderada a la izquierda, con valores de curtosis positiva mostrando una
distribucion del tipo leptocUrtica mostrando una mayor concentracion de los datos en torno
a la media, en particular en la clase A.

3) Concentraciéon de datos segun la media y la desviacion estandar

Como fue dicho con anterioridad, una regla empirica de una distribucién normal, permite
observar que aproximadamente, como mdaximo, el 68% de los datos se encuentran dentro
delrango de 1 desviacion estdndar de la media. Asimismo, a veces se considera que el 95%
de los datos estén dentro de 2 desviaciones estdndar o 3 desviaciones estdndar de la
media. Para este caso los cdlculos reportan:

Tabla 104. Estadisticos de eficiencia energética para calefactores a pellets de maderaq,
concentracion de datos segin media y desviaciéon estandar

Media | 85,5%
Desviacién Estandar | 3,87
p-o | 81,63%
p+o | 89.37%
Porcentaje de Valores menores a u-o \ 18.2%
Porcentaje de Valores menores a u+o | 92,2%
Porcentaje de Valores entre (u-o ; ut+o) \ 74%
Fuente: Elaboraciéon propia

Los resultados muestran que el porcentaje de valores entre una desviacion estandar
corresponde a un 74%, lo que comparativamente con el 68% no califica. Esto, al igual que
en el caso de calefactores a lena, levanta la hipdtesis de un valor de los 77,
estadisticamente corresponde a un “outliers”. Revisando la base de datos, se encuentra
gue una estufa a pellets tiene el valor de eficiencia de 70% que corresponde a la clase D.
Removiendo tal equipo de la base de dato y rehaciendo el andlisis, los resultados se
encuenfran en la siguiente tabla.

Tabla 105. Estadisticos de eficiencia energética para calefactores a pellets de maderaq,
concentracion de datos segin media y desviacion estandar, sin outliers

Media 85,7%
Desviacion Estandar 3,47
p-o 82,23%
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p+o | 89,1

Porcentaje de Valores menores a u-o \ 22,4%

Porcentaje de Valores menores a p+o \ 92,0%

Porcentaje de Valores entre (u-o ; u+o) | 69,6%
Fuente: Elaboracién propia

Esta Ultima tabla muestra que el valor de eficiencia energética de 70% corresponde a un
valor estadisticamente atipico, ya que, extrayendo ese Unico valor de la base de datos, los
porcentajes de valores en torno de la media con el valor unitario de desviaciéon estandar
se encuentran en 69,6% que para efectos de este estudio se infiere que la distribucién es
normal.

La Figura 74 muestra la funcién de distribucién para la eficiencia energética para la base
de datos de calefactores a pellets cuando se extrae el Unico equipo de la clase D con 70%
de eficiencia.

Figura 74. Funcién de distribucién de eficiencia energética para calefactores a pellets
de madera, sin outliers
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Fuente: Elaboraciéon propia

Una vez establecido que la distribucion de datos reportados se comporta de manera
normal, es posible obtener la incertidumbre o estimacion del intervalo de error de la base
de datos respecto de la media. El valor es obtenido sobre la base de la ecuacidn utilizada
para la estimacion de intervalos de confianza en la seccion 2.4 de este documento De esta
maneraq, para la respectiva base de datos de calefactores a pellets se obtiene los intervalos
de incertidumbre de:

85,7+ 0,8%

A partir de esta informaciéon es posible proponer un MEPS con base en aspectos
tecnoldgicos del mercado incluyendo la incertidumbre de las mediciones. El minimo
estandar de eficiencia energética para los calefactores a pellets de madera sugerido
corresponde a 85%. Cuando se grafican tales equipos de acuerdo a la base de datos, se
obtiene la siguiente figura. Conforme se observa, la linea punteada azul corresponde a la
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media de la clase B y la linea cortada café corresponde al MEPS sugerido, de esta manera,
se observa aquellos equipos que quedan fuera de la respectiva clase.

Figura 75. MEPS propuesto en base a andlisis estadistico de calefactores a pellets de
madera
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Fuente: Elaboraciéon propia

Luego, si se aplica un MEPS que imponga que la eficiencia de los calefactores a lena tenga
que ser superior a o igual 67%, mientras la de los calefactores a pellets debe ser superior a
85%, el nivel de cumplimiento se aprecia en la tabla siguiente:

Tabla 106. Cumplimiento de estandar basado en andlisis estadistico de eficiencia en
calefactores a pellets de madera, segun ano

Si No
Cantidad de % sobre total Cantidad de productos % sobre
productos certificados ano certificados total ano
2017 13.749 71,04% 5.605 28,96%
2018 22.389 83,68% 4,365 16,32%
2019 29.695 79,72% 7.555 20,28%
2020 26.905 85,95% 4.399 14,05%
2021 11.149 96,33% 425 3.67%
Total 103.887 82,30% 22.349 17,70%

Fuente: Elaboracién propia
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Para complementar el andlisis, se evalla el cumplimiento en los mismos rangos de potencia
establecidos en el primer escenario evaluado.

Tabla 107. Cumplimiento de estandar basado en andlisis estadistico de eficiencia en
calefactores a pellets de madera, segin rango de potencia y aio (1/2)

Potencia 4a8kwW | 8a 10 kW | 10 a 12 kW
Calefac- Cantidad Porcentaje Cantidad Porcentaje Cantidad Porcentaje
tores (%) ()
2017 4.445 46% 5.367 925% 3.900 100%
2018 9.042 70% 13.067 98% 72 100%
2019 7.722 58% 21.367 92% 504 100%
2020 10.811 79% 15.592 21% 475 100%
2021 1.807 81% 9.233 100% 92 100%

Fuente: Elaboraciéon propia

Tabla 108. Cumplimiento de estandar basado en andlisis estadistico de eficiencia en
calefactores a pellets de madera, segin rango de potencia y aio (2/2)

Potencia 12 a 14 kW 14 a 24 kW
Calefactores | Cantidad Porcentaje (%) ‘ Cantidad | Porcentaje (%)
2017 13 100% 24 100%
2018 67 27% 141 100%
2019 13 10% 89 100%
2020 10 100% 17 100%
2021 0 - 17 100%

Fuente: Elaboraciéon propia

Los precios de los calefactores a pellets de madera, considerando el cumplimiento o no del
estdndar y distintos rangos de potencia, se muestra a continuacion:

Figura 76. Precio de calefactores a lena, segin cumplimiento de escenario 2
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Fuente: Elaboraciéon propia
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Como complemento, se establecen los precios promedios de aquellos modelos de
calefactores que cumplen y los que no cumplen el esténdar. Los resultados se muestran en
la tabla siguiente:

Tabla 109. Precios de calefactores a pellets de madera, segin cumplimiento de
estdndar basado en andlisis estadistico de eficiencia, segin ano y rango de potencia

Potencia 6 a8 kW 8 a 10 kW 12 a 14 kW

;,thmple Si No Si No Si No

estandar?
2017 1.152.39111.145.811]1.675.000879.900| 934.990 [2.510.014 - 3.685.905
2018 1.214.884 | 985.003 |1.269.772|971.293]1.199.000(2.510.014]1.362.960 | 3.069.761
2019 1.342.624 | 991.395 |1.059.064937.529|1.542.333 (3.868.883 ] 1.362.960 | 3.439.198
2020 945.846 | 993.224 [1.106.782]739.990]1.526.833 | 4.036.667 - 3.439.198
2021 989.028 | 946.515 [1.099.985 - 1.199.000 - -

Fuente: Elaboraciéon propia

Es importante mencionar que, para los rangos de potencia entre 10y 12 kW y entre 14y 24
kW, no se reportan calefactores a pellets de madera que no cumplan con el estédndar
evaluado.

De la observacion de la Tabla 109, es posible apreciar que no hay una tendencia clara en
los precios promedios asociadas al cumplimiento o no del estdndar. Es por esto que se
entfrega la tabla siguiente, donde se aprecia la diferencia porcentual entre ambos precios,
calculados de la misma manera que el estédndar basado en intervalos de confianza en
calefactores a pellets de madera. Cabe destacar que las diferencias porcentuales
negativas muestran que el precio de aquellos calefactores que no cumplen es menor que
aqguellos que estarian en observancia del estndar.

Tabla 110. Diferencia de precios de calefactores a pellets de madera, segin
cumplimiento de estandar basado en andlisis estadistico de eficiencia, segin afo y
rango de potencia

Potencia 6a8kW 8alOkW 12a14kwW
2017 -1% -47% -
2018 -19% -24% -46%
2019 -26% -11% -65%
2020 5% -33% -

2021 -4% - -

Fuente: Elaboraciéon propia

Del mismo modo que en el resto de los escenarios, se calculan los precios promedio
ponderados del cumplimiento y no cumplimiento, eliminando aquellos registros para los
cuales no se cuenta con informacién completa de precios y eficiencia. Los resultados se
muestran en la tabla siguiente:
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Tabla 111. Comparacion de precios promedios ponderados para calefactores a pellets
de madera, escenario 3

Potencia 10 a 12 kW
¢Cumple
estandar?
Precios 1.077.761 873.053 | 1.089.417 | 837.550 | 1.663.941 | 1.362.960
promedio
Modelos 4] 27 25 6 6 1

Fuente: Elaboraciéon propia

Si No

De la observacion de la Tabla 111 es posible apreciar que los precios promedio ponderados
de los calefactores que cumplen con el estédndar son mayores que aquellos que no. Es
importante mencionar la diferencia de la cantidad de los modelos que cumplen y no el
estdndar.

6.4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES SOBRE ESCENARIOS

Luego de haber desarrollado 3 escenarios de evaluacion de MEPS, basados en:
i.  Andlisis de intervalos de confianza,

i.  Andlisis estadistico basado en eficiencia de calefactores alefa, aplicado en ambos
fipos de calefactores.

a. Andlisis estadistico basado en eficiencia de calefactores a pellets de
madera y a lena, aplicado en cada fipo.

Es posible enfregar las siguientes conclusiones parciales:

1. El nivel de cumplimiento de cada estandar se muestra en la tabla siguiente, tanto
para calefactores a lena, como a pellets de madera, considerando los calefactores
certificados entre enero de 2017 y julio de 2021, ambos meses inclusive:

Tabla 112. Comparacién de cumplimiento de escenarios MEPS

Cumplimiento Estandar 1: Estandar 2: Estandar 3: basado
basado en basado en en andlisis
intervalos de andlisis estadistico de
confianza estadistico de calefactores alena

calefactores a y pellets de
lena madera

Lena Cantidad

unidades 367.092 316.334 316.334
certificadas

Porcentaje que

cumple 81,81% 72,56% 72,56%

estadndar(%)
Pellets Cantidad

de unidades 110.022 126.236 103.887
madera | certificadas
Porcentaje (%) 87,16% 100% 82,30%

Fuente: Elaboracién propia
1
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2. El estdndar 1 impone mds exigencias en lo que se refiere a la eficiencia, para los
calefactores alena, mientras que el esténdar 3 es el mds exigente para calefactores
a pellets de madera.

3. Esimportante mencionar que las eficiencias se evalian en base a lo reportado para
los andlisis de laboratorio.

4. Enla prdctica el consumo de lena y las emisiones de MP asociadas dependerdn de
los patrones de uso, sobre todo la operacidn de los calefactores, donde el uso de
lefla hiUmeda genera emisiones muy superiores a las reportadas en laboratorio. Este
hecho presta especial relevancia si se considera lo expresado por un fabricante,
que senala que calefactores alena de eficiencia superior, tienen una mayor emisiéon
de MP, en comparacién con versiones menos eficientes usando lena humeda. Sin
embargo, podrian verificarse menores consumos de lefia en caso de usar el
combustible seco.

5. Enlo que respecta a los pellets de maderaq, si bien se trata de un combustible mds
estandarizado, el contenido de ceniza de los mismos influye en las necesidades de
mantencion de los artefactos y, por lo tanto, en la eficiencia y emisiones en su
operacién.

6. Considerando el tipo de estdndar (una eficiencia minima para calefactores a leha
y otra para aquellos que funcionan con pellets de madera determinada con datos
de mercado), y el nivel de cumplimiento, se propone continuar con el desarrollo del
escenario 3. Esto es aprobado por la contraparte técnica, por lo que los andlisis a
continuacién se centran en el escenario donde los limites para la eficiencia se
determinan a través del andlisis estadistico de la informacién de certificacion de
artefactos en el mercado nacional.
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7. IMPACTOS DEL MEPS |

Como se indicd, se revisa un escenario donde los limites inferiores para la eficiencia
energética se determinan en base a un andlisis estadistico del mercado, tanto para
calefactores alena como a pellets de madera, con lo que se obtienen los limites siguientes:

o Calefactores alena: La eficiencia energética debe ser igual o superior a 68%

e Calefactores a pellets de madera: La eficiencia energética debe serigual o superior
a 85%

En base a esto, se realiza el andlisis del MEPS, estableciendo, en primer lugar, el caso base,
luego el impacto sobre consumidores y a nivel nacional, considerando el consumo de
energia y las emisiones a la atmdsfera. Esto se complementa con un andlisis de sensibilidad
y una propuesta de estdndar minimo de eficiencia energética y cronograma de
implementacion.

7.1. DETERMINACION DEL CASO BASE

Para la definicion del caso base es necesario, en primer lugar, establecer la cantidad de
calefactores a lena y pellets de madera operando en Chile, y su tasa de crecimiento. Para
poder realizar esto, es necesario contar con informacién de tenencia de artefactos en 2
anos distintos, para estimar la tasa de crecimiento, en base a la férmula siguiente:

Qinicio * (1 + tasa)™ = innsl

Donde:
Qinicio . Cantidad de artefactos en el periodo inicial
tasa : Tasa de crecimiento del parque. En este caso corresponde a la incégnita
n :  Canfidad de periodos considerados. En este caso, corresponde a anos
Qrinss : Canfidad de artefactos en el periodo final

En virtud de lo anterior, para poder estimar la tasa del crecimiento del parque de
calefactores (alena, a pellets de madera y ambos en conjunto), se consultan 2 estudios de
caracterizacion de uso de la energia en el segmento residencial:

Tabla 113. Cantidad de calefactores utilizados en el segmento residencial en Chile

Lena Pellets de madera Fuente

2010 | 1.629.352 1.780 (Corporacién de Desarrollo Tecnoldgico, 2010)
2018 | 2.095.809 50.606 (In-Data, CChC, 2019)
Fuente: Elaboracion propia en base a documentos citados

Considerando los valores mostrados en la Tabla 113, es posible estimar la tasa de
crecimiento del parque de calefactores a lena y pellets de madera, obteniéndose los
valores que se muestran en la tabla siguiente:

|
ATS ENERGIA 187



000445 vta

Tabla 114. Tasa de crecimiento anual estimada para calefactores, periodo 2010-2018

Tasa de crecimiento

Lena 3.2%
Pellets de madera 52,0%
Total (lena + pellets de maderaq) 3.5%

Fuente: Elaboraciéon propia

Considerando el alto valor de la tasa de crecimiento para los calefactores a pellets de
madera y que no es posible afirmar que se mantenga a futuro®?, se considera la tasa de
crecimiento para el parque total, para luego estimar la cantidad de calefactores a lenay
a pellets de madera en funcién de la participacion de ambas tecnologias en las
certificaciones de equipos, segin se muestra en la tabla siguiente:

Tabla 115. Participacion en certificaciones de calefactores, segin combustible

2017 2018 2019 plople] 2021 Promedio 2017-2021
Lefia 74% 73% 63% 64% 78% 71%

Pellets de madera 26% 27% 37% 36% 22% 29%
Fuente: Elaboracion propia en base a datos de la SEC

Luego, proyectando la cantidad de calefactores a nivel residencial, considerando como
ano de partida el 2018, la tasa de crecimiento del parque total de 3,5% vy la participacion
promedio en las certificaciones para cada tipo de calefactor, se tiene la siguiente
proyeccion:

Tabla 116. Proyeccion de la cantidad de calefactores a lefia y pellets de madera en
Chile, 2018-2032

Pellets de
Total
madera
2018 (base) | 2.095.809 50.606 2.146.415
2019 2.148.680 72.669 2.221.349
2020 2.203.397 95.502 2.298.899
2021 2.260.024 119.132 2.379.156

89 Sj se utiliza la tasa de crecimiento determinada para calefactores a pellets, es decir, 52%, se tiene que el
crecimiento del parque y la cantidad de nuevos calefactores que se muestra en la tabla siguiente, lo que no
es consistente con el promedio de certificaciones observado en la practica, que alcanza, para el periodo 2017-
2020, los 28.666 calefactores a pellets de madera certificados por afo.

Total de calefactores a pellets Calefactores nuevos que ingresan al parque

2018 50.606

2019 76.921 26.315
2020 116.920 39.999
2021 177.719 60.798
2022 270.132 92.414
2023 410.601 140.469
2024 624.113 213.512
2025 948.652 324.539
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Pellets de

madera i
2022 2.318.628 143.587 2.462.215
2023 2.379.278 168.896 2.548.174
2024 2.442.045 195.089 2.637.134
2025 2.507.004 222.195 2.729.199
2026 2.574.230 250.249 2.824.479
2027 2.643.803 279.281 2.923.084
2028 2.715.805 309.327 3.025.133
2029 2.790.321 340.422 3.130.744
2030 2.867.438 372.603 3.240.042
2031 2.947.248 405.907 3.353.155
2032 3.029.844 440.374 3.470.218

Fuente: Elaboracién propia

Para evaluar el impacto del MEPS sobre la eficiencia energética del parque, se considera
el rendimiento promedio ponderado? de los artefactos certificados entre 2017 vy julio de
2021 de aquellos calefactores que no cumple con el estdndar, y el de aquellos que si,
ademds del rendimiento total (considera el promedio ponderado de los que cumplen el
estdndar y los que no, resultando lo siguiente:

Tabla 117. Eficiencia Energética promedio del parque de calefactores, segun
cumplimiento del MEPS

Total No cumple Sicumple MEPS
Lena 68,02% 62,66% 69,73 67.0%
Pellets de madera 85.85% 80.65% 87.10% 85.0%

Fuente: Elaboraciéon propia

Del mismo modo, para evaluar el impacto del MEPS sobre las emisiones, se estima el
promedio ponderado de los factores de emision, en g/h, para los calefactores que no
cumplen el estdndar, los que si cumplen, y para el total de los artefactos certificados entre
2017 y julio de 2021, obteniéndose los resultados mostrados en la Tabla 118. De la
observacion de la misma podria inferirse que el parque de calefactores que no cumplen
con el limite de eficiencia establecido por el MEPS tiene en promedio menores emisiones
que el parque de los que si cumplen, sin embargo, el valor del factor de emisiones estd en
unidades de gramos por hora y, por lo tanto, este valor no considera el efecto de un menor
consumo de combustibles, dado el mayor nivel de eficiencia de los artefactos que ingresan
al pargue. En la seccidén 7.5 se determinan las emisiones del parque de calefactores que
cumplen con el MEPS, considerando el aumento en la eficiencia. Como se menciond en la
seccién 4 de este documento, el proceso de combustidn es un problema multifactorial con
complejos fendmenos fisicos no lineales, por lo que los valores mostrados pueden darse en
la realidad. Junto con lo anterior, es necesario recalcar que estos valores se obtienen en

9 Se considera el rendimiento de un calefactor, ponderado por la cantidad de calefactores certificados de
dicho modelo.
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condiciones de laboratorio, por lo que lo que se verifique en la prdctica podria diferir de
manera importante de estos resultados.

Tabla 118. Emisiones de los calefactores, en g/h, segin cumplimiento del MEPS

Total No cumple Sicumple

Lena 1,98 1,91 2,00

Pellets de madera 1,80 1,79 1,81
Fuente: Elaboraciéon propia

7.2. APLICACION METODOLOGIA PAMS

El Departamento de Tecnologias de la Energia del Berkeley National Laboratory desarrollé
el ano 2007 la metodologia PAMS?!, cuyo nombre proviene de las siglas de “Methodology
for the Policy Analysis Modeling System” (Michael A. McNeil, 2007), y tiene como objetivo
cuantificar el impacto de la aplicacién de estdndares de eficiencia energética sobre
productos, tanto a nivel de usuario final como a nivel nacional.

La metodologia PAMS fue desarrollada para lavadoras, refrigeradores y equipos de aire
acondicionado, porlo que para la estimaciéon delimpacto se modificd para poder aplicarla
a los calefactores. La metodologia establece que los mercados de productos tienen una
saturacion, y que ésta depende de factores como el nivel de ingreso econdmico del pais,
la tasa de electrificacién y las caracteristicas climdticas en el caso del aire acondicionado.

7.3. IMPACTO SOBRE EL CONSUMIDOR

En primer lugar, es necesario definir desde cuando se comienza a aplicar el MEPS.
Considerando que el aumento de costos es marginal, segun se explica en la seccién é de
este documento dado el andlisis de precios actuales en el mercado, y que en el mercado
existe una oferta amplia de calefactores, tanto a lena como a pellets que cumplen los
limites inferiores de eficiencia energética exigidos, se considera adecuada su
obligatoriedad desde el 1° de enero de 2023. Se considera que un plazo de un ano es
suficiente para agotar el stock disponible de calefactores que no cumplen con la norma, y
permite a los importadores buscar alternativas para aquellos que no podrian
comercializarse en el pais luego de la aplicacién del MEPS.

7.3.1. CALEFACTORES A LENA

Para la evaluacion del modelo se consideran los siguientes supuestos, adicionales a la
informacion descrita en el caso base:

e Crecimiento econdmico: se considera un caso promedio, donde el crecimiento
alcanza el 2% anual,

e La tasa de descuento para el consumidor se asume de 7,2% mientras que a nivel
nacional se considera la tasa social de descuento, establecida por (Ministerio de
Desarrollo Social y Familia, 2021), es de 6%

9 https://international.lbl.gov/policy-analysis-modeling-system
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e La tasa de cambio del ddlar se fija en 758,8 clp/USD, segin promedio del ddlar
observado para el ano 2021, calculado con datos del Servicio de Impuestos
Internos.?2

e El andilisis se realiza al afno 2032.
e El costo de los energéticos es: 23,6 CLP/kWh

e El consumo de energia por vivienda se obtiene a partir de la demanda de energia
promedio de las grandes zonas térmicas C y D de acuerdo a lo indicado en (In-
Data, CChC, 2019), que corresponde a 10.781 kWh/ano?. Esta demanda es luego
fransformada en consumo para los casos base y casos MEPS de acuerdo a los
rendimientos establecidos para cada caso, para cada energético, con lo que se
obtiene lo siguiente:

Tabla 119. Demanda y consumos de energia para calefactores a lefia en los casos

base y MEPS
Escenario Artefacto Demanda energia | Consumo energia
(kWh/ano) (kWh/ano)
Caso base ~ 15.848
Caso MEPS Calefactor lena 10.781 15337

Fuente: (In-Data, CChC, 2019)

El precio representativo de la lena se obtiene del valor de Eucaliptus Nitens, con un 25% de
humedad, segun lo indicado en (Universidad Catdlica de Temuco, 2015), como se muestra
a continuacién:

Tabla 120. Precio unitario de la energia y pardmetros utilizados para su cdiculo,
calefactores a lena

Poder calorifico Precio unitario

Energético superior (PCS) Precio energia ($/kWh)

Lefia 3,36 (kWh/kg) 40.000 ($/m3st) 23,6

Fuente: Elaboracion propia en base a (Ecomads, 2021)

Con lo anterior, se obtienen los siguientes gastos anuales en energia para los escenarios:

Tabla 121. Gastos anuales en energia promedio para calefactores a lefia en distintos
escenarios considerados

Escenario Artefacto | Gasto energia (clp)
Caso base Calefactor lefia $ 373.694
Caso Meps $ 361.643

Fuente: Elaboracién propia

Considerando todo lo anterior se fiene que el impacto sobre el consumidor se muestra en
las tablas siguientes:

92 https://www.sii.cl/valores_y fechas/dolar/dolar2021.htm#
93 La gran zona térmica C (GZTC) corresponde en términos generales al territorio entre Los Andes y Valdivia.
La gran zona térmica D (GZTD) corresponde al territorio entre Puerto Montt y Punta Arenas.
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Tabla 122. Comparacién para el consumidor del MEPS respecto al caso base,
calefactores a lena

Caso base \ Caso MEPS \
Eficiencia promedio del parque 68,02% 69.73%
Inversién inicial promedio parque(clp) 387.021 379.059
Consumo de energia (kWh/ano) 15.848 15.460
Gasto anual energéticos (clp) $373.694 $364.535
Costo del ciclo de vida (clp) $3.323.777 $3.243.837n

Fuente: Elaboracién propia con PAMS

Con respecto a la Tabla 122, la metodologia PAMS Unicamente utiliza el costo del ciclo de
vida (LCC) como indicador desde la perspectiva del usuario final, que se calcula de la
siguiente manera:

L
LCC =EC + Z oc
B (1+TD)"
n=1
En donde:

EC corresponde al costo retail del equipo
n corresponde al ano desde la compra del equipo
0C corresponde a los costos de operacion anual del equipo

TD corresponde a la tasa de descuento del usuario, considerada como 7,2% para
efectos de este estudio

Considerando los resultados de la Tabla 122, se obtienen los impactos para el consumidor
siguientes:

Tabla 123. Impacto para el consumidor por MEPS, calefactores a lena

Aumento en la eficiencia 2.5%
Periodo retorno de la inversion (anos) -
Vida 0til?*4 12
Ahorros ciclo de vida (clp) $79.940
Fuente: Elaboracién propia con PAMS

Es importante destacar que, dado que los calefactores a lena que cumplen con el MEPS
presentan, en promedio, precios inferiores a aquellos que no, no hay un sobrecosto en la
compra, lo que genera que no se pueda estimar el periodo de retorno de la inversién.

?4 Existen fuentes que indican una vida util de 20 afios para este tipo de equipos. Sin embargo, se prefirid
utilizar un valor de 12 afios, para incorporar la informacién levantada en los procesos de entrevistas con
stakeholders. Segun informacidn de fabricantes, algunos equipos pueden presentar fallas en los templadores
y componentes estructurales de manejo de gases ademas de fallas en refractarios y/o vidrios templados, a
partir de los dos afios.
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7.3.2. CALEFACTORES A PELLETS DE MADERA

Para la evaluacidon del modelo se consideran los siguientes supuestos, adicionales a la
informacion descrita en el caso base:

e Crecimiento econdmico: se considera un caso promedio, donde el crecimiento
alcanza el 2% anual,

e La tasa de descuento para el consumidor se asume de 7,2% mientras que a nivel
nacional se considera la tasa social de descuento, establecida por (Ministerio de
Desarrollo Social y Familia, 2021), es de 6%

e La tasa de cambio del ddlar se fija en 758,8 clp/USD, segun el promedio del ddlar
observado para el ano 2021, obtenido del Servicio de Impuestos Internos.?s

e El andlisis se realiza al ano 2032.

e El consumo de energia por vivienda se obtiene a partir de la demanda de energia
promedio de las grandes zonas térmicas C y D de acuerdo a lo indicado en (In-
Data, CChC, 2019), que corresponde a 10.781 kWh/ano. Esta demanda es luego
fransformada en consumo para los casos base y casos MEPS de acuerdo a los
rendimientos establecidos para cada caso, para cada energético, con lo que se
obtiene lo siguiente

Tabla 124. Demanda y consumos de energia para calefactores a pellets en los casos

base y MEPS
Escenario Artefacto Demanda energia | Consumo energia
(kWh/ano) (kWh/ano)
Caso base 12.557
Caso MEPS Calefactor pellets 10.781 12337

Fuente: (In-Data, CChC, 2019)

El precio representativo de pellets se obtiene de diversas fuentes, como se muestra a
continuacién

Tabla 125. Precio unitario de la energia y pardmetros utilizados para su cdiculo,
calefactores a pellets

TeEETE Poder calorifico Precio Fuente Precio, unitario
superior (PCS) energia ($/kWh)
Pellets 5,01 (kWh/kg) 227 ($/kQ) PCS: (Ecomas, s.f.) 45,4
Precio: (SERNAC,
2021)

Fuente: Especificadas en tabla

Con lo anterior, se obtienen los siguientes gastos anuales en energia para los escenarios:

Tabla 126. Gastos anuales en energia promedio para calefactores a pellets en distintos
escenarios considerados

Escenario Artefacto Gasto energia (clp)

95 https://www.sii.cl/valores y fechas/dolar/dolar2021.htm#
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$569.521
$561.336

Caso base
Caso MEPS

Calefactor pellets

Fuente: Elaboraciéon propia

e El precio representativo de calefactores a pellets, obtenido de los andilisis realizados
en la seccion 6.3, de los calefactores es:

o Caso base: 942.386 clp
o Caso MEPS: 957.798clp

e Las emisiones de gases de efecto invernadero asociadas al uso de calefactores se
obtiene de (European Environment Agency, 2019), y corresponde a: 3,01 kg CO2eq/
kWh, considerando la categoria pellets / briquetas.

Considerando todo lo anterior se tiene que el impacto sobre el consumidor se muestra en
las tablas siguientes:

Tabla 127. Comparacién para el consumidor del MEPS respecto al caso base,
calefactores a pellets de madera

Caso base Caso MEPS
Eficiencia 85,85% 87,10%
Inversién inicial (clp) 942.386 $957.799
Consumo de energia (kWh/anho) 12.557 12.337
Gasto anual energéticos (clp) $569.521 $561.336
Costo del ciclo de vida (clp) $5.418.090 $5.369.179

Fuente: Elaboracién propia con PAMS

Considerando los resultados de la Tabla 127, se obtienen los impactos para el consumidor
siguientes:

Tabla 128. Impacto para el consumidor por MEPS, calefactores a pellets de madera

Aumento en la eficiencia 1,46%
Periodo retorno de la inversion (anos) 1.9
Vida 0til 12
Ahorros ciclo de vida (clp) $48.910

Fuente: Elaboracién propia con PAMS

7.4. IMPACTO ECONOMICO NACIONAL

Elimpacto econdmico de la implementacion del MEPS da cuenta de los ahorros agregados
a nivel nacional asociados a la disminucién del consumo de energia, asi como de los costos
adicionales en los que deben incurrir los consumidores, que deberdn comparar los
artefactos que cumplan con el requerimiento del MEPS.

7.4.1. CALEFACTORES A LENA

El impacto a nivel nacional, en términos de ahorros econdmicos y de energia para los
calefactores a lena, se muestran en la tabla siguiente:
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Tabla 129. Impacto econémico y energético de implementaciéon de MEPS en
calefactores a lena

.o o 7 .

Beneficios economicos [USD]

Total ahorros de costos de energia acumulados al 2032 703.587.914
Total costo incremental de acumulados al 2032 -30.850.180
Beneficio neto presente* 956.604.872
Ratio Beneficio/Costos* N/A
2022 544
2027 619
2032 682
2022 544
2027 3.489
2032 6.775
2022 564
2027 3.618
2032 7.026

Fuente: Elaboracién propia con PAMS

*En la Tabla 129 la fila de costo incremental resulta negativa, ya que el costo promedio de
los artefactos que cumplen con PAMS es menor que el costo de los artefactos que no
cumplen. Esto asu vez, se fraduce en que la ratio beneficio/costos no es posible de calcular,
ya que no existen costos adicionales asociados a la implementacién del MEPS.

Los ahorros a nivel nacional indicados en la Tabla 129 anterior se obfienen de la
metodologia PAMS, y se definen como la diferencia en el consumo de energia entre el
consumo del caso base y el consumo con la aplicacion de la politica publica. En el caso
base, se asume que todos los equipos operan con la eficiencia base. En el caso de
implementacion de la politica, los productos que son adquiridos después de la fecha de
implementacion, se asume que operan con la eficiencia indicada por la politica publica.
Es decir, los ahorros a nivel nacional estdn dados por

NES = NECpgse — NECpolitica
En donde
NES corresponed a los ahorros a nivel nacional

NECypqse CcOrresponde al consumo de energia total del stock nacional de calefactores
en el caso base, sin aplicar la politica de MEPS.

NEC,oitica COMMesponde al consumo de energia total del stock nacional de
calefactores en el caso en el que se aplica la politica de MEPS propuesta.

El consumo de energia en el caso base para un ano y se calcula como

NEC(y) = Z Stock(y,edad) - UEC(y — edad)
edad

ATS ENERGIA 195



000449 vta

En donde

Stock(y,edad) es el niUmero de productos de antigiedad edad que quedan para
cada ano. En la metodologia PAMS (Michael A. McNeil, 2007) se indica con mayor
detalle el cdlculo de este valor.

UEC(y — edad) corresponde al uso de energia tipico de un calefactor tipico,
determinado de acuerdo al ano de compra del artefacto. El valor de UEC varia
entre los casos base y caso MEPS durante anos después de la fecha de
implementacién, debido a la mejora en la eficiencia, de acuerdo a la siguiente
relacién:

UEC = UECbase ) Effbase/Effpolitica

Adicionalmente, el modelo toma en cuenta que la eficiencia de los artefactos en el
mercado puede evolucionar debido a otfros factores adicionales a la politica de eficiencia.
En general, hay un incremento en la innovacién en el tiempo, debidas al mercado a la
mejora en prdcticas de manufactura. Para efectos de este estudio, esta mejora se
considerd 0%, pero puede ser variada en la planilla de cdiculo entregada.

La eficiencia en cada ano estd dada por

Eff) = Effor (14 Regs)” "
En donde
Ef f, corresponde a la eficiencia del artefacto en el ano de referencia y,

R.sr comresponde a la tasa de mejora anual de la eficiencia.

Tanto el caso base como el caso con MEPS presentan mejoras en las eficiencias, con la
excepcion de que después de la implementacion de la politica, no ocurren mejoras
adicionales (asociadas al mercado) hasta el ano en que las mejoras de mercado alcanzan
al caso con la politica implementada. Luego de esta fecha, las mejoras en eficiencia
prosiguen con la misma tasa tanto en el caso base como en el caso de la politica
implementada.

Por Ultimo, los ahorros operacionales y los costos de los equipos en el periodo de evaluacion,
son llevados a valor presente utilizando la siguiente ecuacion:

1
1 . B 1+ TDnacional)O'S'vidautil
1+ TDnacional)aﬁo_aﬁoa"aliSis ; -1
(1 + TDnacional)

1

7.4.2. CALEFACTORES A PELLETS DE MADERA

El impacto a nivel nacional, en términos de ahorros econdmicos y de energia, se muestran
en la tabla siguiente:

|
ATS ENERGIA 196



000450

Tabla 130. Impacto econémico y energético de implementaciéon de MEPS en
calefactores a pellets de madera

Beneficios econémicos [USD]

Total ahorros de costos de energia acumulados al 2032 31.813.082
Total costo incremental de acumulados al 2032 6.996.704
Beneficio neto presente 24.816.379
Ratio Beneficio/Costos 1.9
2022 9
2027 27
2032 43
Ahorros de energia acumulados al aio, [GWh]
2022 2
2027 104
2032 289
Energia primaria ahorrada acumulada al an

2022 10
2027 116
2032 321

Fuente: Elaboracién propia con PAMS

7.5. IMPACTO AMBIENTAL

7.5.1. CALEFACTORES A LENA

Como ya se menciond, el factor de emisiones promedio de los calefactores a lena que
cumplen con el MEPS es mayor que aquellos que no, pero este factor de emisiones se
informa en g/h y por lo tanto no incorpora el efecto de aumento en la eficiencia del
calefactor.

En la seccidon 2.4.3, se demostrd que no existe una correlacion entre el factor de emisiones
y eficiencia de los calefactores, lo que es consistente con lo recopilado del andilisis de la
situacion internacional, por lo que no se puede establecer una correlacion que permita
determinar las emisiones utilizando las eficiencias del parque de calefactores.

Para incorporar el efecto del aumento de la eficiencia, se considerard que una vivienda
utilizard el calefactor una cantidad menor de horas debido a la mayor eficiencia del
artefacto.

Como los factores de emisidn de los artefactos estdn en unidades de g/h, es necesario
identificar las horas de operacion de estos. Para esto, se considera el consumo de cada
vivienda de acuerdo a lo indicado en la seccidn 7.3 y se asume una potencia tipica para
cada tipologia de artefacto, como una potencia ponderada de acuerdo a su
participacion de mercado en el afo 2021.
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Paticipacion mercado por tamano - calefactores leia
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Figura 77 Participaciéon de mercado de los distintos tamainos de calefactores a lefia.

Participacion mercado por tamafio - calefactores pellets
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Figura 78 Participacion de mercado de los distintos tamanos de calefactores a pellets.

La potencia representativa para los parques de calefactores de lena y pellets son de 9,7 vy
8,5 kW respectivamente.

De esta manera, las horas de operacion para un artefacto se calculan como:

_ Consumoartefacto

Hopartefacto - Pm

ediagrefacto
Donde:

Consumogy¢erqcto- Cormresponde al consumo asociado al artefacto, en kWh/ano.
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Prediagyrefacto: Corresponde a la potencia media del parque de calefactores de
cada tipo, en kW.
Al evaluar el escenario base y el escenario de MEPS, se tiene que en este Ultimo caso la
energia consumida por la vivienda es menor (debido a la mayor eficiencia del equipo) v,

por lo tanto, los calefactores deberdn funcionar una menor cantidad de horas. El resultado
de esta evaluacion se muestra a continuacion:

Tabla 131. Emisiones de MP2,5 evitadas acumuladas por calefactores a lefia a nivel
nacional, segln aio

Emisiones evitadas
acumuladas (Ton)

2022 34,7
2027 226,9
2032 441,9

Fuente: Elaboracién propia con PAMS

Los resultados a nivel nacional de la tabla anterior indican que existe una disminucion de
las emisiones de MP2,5 debido a la aplicacion del MEPS. Ademds de obtener la reduccidén
de emisiones a nivel nacional, es necesario analizar lo que sucede a una escala local, para
poder evaluar posteriormente los efectos de la disminucién de emisiones en la salud. Para
esto, se realizd un andlisis a nivel local, considerando los calefactores existentes en distintas
comunas con PDA vigente:

Tabla 132 Emisiones de MP2,5 evitadas por calefactores a lefia, segin aio y localidad,
en [ton PM2,5/ano]

2022 2027 2032
Talca y Maule 1,60 1,48 1,33
Chillén y Chillén Viejo 2,25 2,02 1,78
Los Angeles 2,22 1,99 1,75
Temuco y Padre Las Casas 1,98 1,76 1,53
Valdivia 1,28 1,16 1,04
Osorno 1,06 0,97 0,87
Coyhaique 1,69 1,49 1,29

Fuente: Elaboracién propia

Los valores de la Tabla 132 significan que para todas las localidades evaluadas hubo una
disminucion en las emisiones de MP2,5. Los impactos de esta disminucién en las emisiones
se valorizan en la secciéon 7.6.1.

7.5.2. CALEFACTORES A PELLETS DE MADERA

Como ya se menciond, el factor de emisiones del parque promedio de calefactores a
pellets de madera que cumplen con el MEPS es mayor que aquellos que no. Sin embargo,
como se aprecia en la Tabla 133, el aumento en eficiencia de los calefactores compensa
el mayor factor de emision promedio, y se tiene una reduccidon en las emisiones de MP2,5:
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Tabla 133. Emisiones de MP2,5 evitadas por calefactores a pellets de madera a nivel
nacional, segln aio

Emisiones evitadas (Ton)

2022 1.7
2027 19,2
2032 52,7

Fuente: Elaboracién propia con PAMS

A nivel local, la situaciéon para los calefactores a pellets de madera se refleja en la Tabla
134

Tabla 134. Emisiones de MP2,5 evitadas por calefactores a pellets de madera, segin
ano y localidad, en toneladas

2022 2027 2032 |
Talca y Maule 0,08 0,15 0,23
Chilldn y Chilldn Viejo 0,12 0,22 0,34
Los Angeles 0,10 0,19 0,29
Temuco y Padre Las Casas 0,12 0,21 0,33
Valdivia 0,06 0,11 0,17
Osorno 0,05 0.09 0,14
Coyhaique 0,08 0,15 0,22

Fuente: Elaboraciéon propia
7.6. VALORIZACION IMPACTOS AMBIENTALES

Para valorizar los beneficios asociados a la reduccion o aumento de la emision de MP2,5 se
utiliza un método simplificado propuesto por (GreenLabUC, 2012), en donde se hace una
relaciéon directa entre la reduccion en las concentraciones y los beneficios logrados. Sin
embargo, este método no permite conocer el detalle de los beneficios (por ejemplo, dias
laborales, pérdida de productividad, etc.). La media de los valores propuestos por el
estudio, asi como los limites bajo y alto en el intervalo de confianza se muestran en la Tabla
135:

Tabla 135. Beneficios econdmicos por reduccién en las emisiones de MP2,5

PM 2,5 (MMUSD/(ug/m3))

Region Media IC 95% bajo IC 95% alto
Tarapacd 1,9 1.1 3,3
Antofagasta 3,9 2,3 6,7
Atacama 1.4 0,9 2,5
Coquimbo 4,3 2,5 7.5
Valparaiso 13,8 7.9 2,4
O'Higgins 55 3,1 9.5
Maule 6,6 3,7 11,4
Bio Bio 21,2 12 37,1
Araucania 5.4 3.1 9.3

|
ATS ENERGIA 200



000452

PM 2,5 (MMUSD/(ug/m3))

Regién Media IC 95% bajo IC 95% alto
Los Lagos 4,7 2,7 8,2
Aysén 0,5 0,3 0,9
Magallanes 1,6 0,9 2.8
Region Metropolitana 45,7 26,5 78,9
Los Rios 2,6 1,5 4,5
Arica 1,1 0,6 1.9

Fuente: (GreenLabUC, 2012)

Los valores indicados por (GreenLabUC, 2012) son para material particulado en general,
independiente de su origen, por lo que son vdlidos tanto para el caso de lena como el de
pellets.

Para obtener los ahorros o costos asociados a una disminucidbn o aumento en la
concentracién de MP2,5, los valores de la Tabla 135 deben ser multiplicados por este
cambio en las concentraciones. Para determinar los cambios en la concentracion, se
utilizan los Factor Emisién Concentracién (FEC) obtenidos de los distintos PDAs para las
distinfas comunas, gque relacionan los cambios en emisiones con los cambios en las
concentraciones en el aire para un determinado contaminante. Es decir:

AC = FEC/AE
En donde:
AC corresponde al cambio en las concentraciones para MP2,5
FEC Corresponde al factor emision concentracién, especifico para cada localidad

AE Corresponde a la variacién de emisiones de MP2,5

Tabla 134. Factores de emision — concentracién (FEC) para distintas ciudades y para
distintos contaminantes

Ciudad/Zona MP10 MP2,5 SO2 SOx  NOx NH3  PRS
Calama 2.160 86.100 | 866 71.700
Antofagasta -

Tocopilla 48 32 2.909 11.000 | 3.530 -

Atacama | Huasco 29
Gran Valparaiso 98 1.300 1.610 59.100

. Ventanas &5 16.800 824 840

Valparaiso -
Puchuncavi (1) 29 60 1.351 413
Regidn Total 892 46.200 | 2.950 50.200
Chilldn 245,0

Maule

Talca 37.8

O'Higgins | Regidn Total 219 57.500 | 2.700 48.000
Chiguayante 60 202 212 78
Concepcién 173 582 620 226

" Coronel 148 499 524 194
Biobio

Coronel (2) 181,4 | 430,0 597
Hualpén 203 684 717 265
Hualqui 19 64 68 25

|
ATS ENERGIA 201



000452 vta

Regién Ciudad/Zona MP10 MP2,5 SO2 SOx |NOx NH3  PRS |
Lota 143 482 505 187
Penco 71 239 250 92
San Pedro de la Paz 122 412 432 160
Talcahuano 210 706 741 274
Tomé 49 166 174 64
Los Angeles 245,0
Gran Concepcidon 1.080 7.170 | 2.250 6.250
Araucania | Gran Temuco 125 - - 10.100
Los Lagos | Osorno 313,0
Los Rios Valdivia 233,9
Aysén Coyhaique 136.5

(1) Calculado a partir de los siguientes datos: Emision: Concdn, Quintero, Puchuncavi;
Concentracién: Puchuncavi

(2) Calculado a partir de los siguientes datos: Emision: Concepcidén Metropolitano; Concentracion:
Coronel

Fuentes:

(DICTUC, 2009)
(MMA, 2018)

Elaboracion propia con datos de estaciones meteoroldgicas.

Obtenidos de los AGIES de cada ciudad:

(Division de informacién y economia ambiental Ministerio de Medio Ambiente, 2017)
(Departamento de Economia Ambiental Ministerio del Medio Ambiente, 2015)
(Departamento de Economia Ambiental Ministerio del Medio Ambiente, 2015)
(Departamento de Economia Ambiental Ministerio de Medio Ambiente, 2017)

7.6.1. CALEFACTORES A LENA

Utilizando los valores de la Tabla 135, se estiman los costos o ahorros asociados a la
disminucion o aumento de las concentraciones de MP2,5 en las distintas localidades
evaluadas. La valorizacion de este impacto se muestra en la tabla a continuacién:

Tabla 137. Valorizaciéon de los impactos ambientales producidos por el cambio en las
concentraciones de MP2,5 por la aplicacion de MEPS para calefactores a leia, en
localidades seleccionadas

Costos o ahorros acumulados [USD]

Localidad 2022 2027 2032
Talca y Maule 280.180 1.617.355 2.835.117
Chillan y Chillan Viejo 60.609 345.545 598.912
Los Angeles 191.778 1.092.569 1.891.693
Temuco y Padre Las 85.663 485.405 835.637
Casas

Valdivia 14.249 81.562 142.041
Osorno 15.908 91.335 159.498
Coyhaique 6.177 34.940 60.074
Total 654.564 3.748.711 6.522.971

Fuente: Elaboraciéon propia
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La Tabla 138 presenta valores positivos para las distintas localidades, o que significa que la
disminucidén en las concentraciones de MP2,5 en cada ciudad genera ahorros a nivel social,
mediante la disminucién de tasas de mortalidad, morbilidad, hospitalizaciones, ausentismo
laboral, etc.

7.6.2. CALEFACTORES A PELLETS DE MADERA

De igual manera como se valorizaron los cambios en las concentraciones asociadas a
MP2,5 para calefactores a leiq, se realizé el mismo ejercicio para calefactores a pellets de
madera y se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 138. Valorizacién de los impactos ambientales producidos por el cambio en las
concentraciones de MP2,5 por la aplicaciéon de MEPS para calefactores a pellets de
madera, en localidades seleccionadas

\ Ahorros o costos acumulados [USD]

Localidad | 2022 2027 | 2032

Talca y Maule 14.384 121.233 293.268
Chillan y Chillén Viejo 3.298 27.794 67.234
Los Angeles 9.029 76.097 184.083
Temuco y Padre Las Casas 5.063 42.673 103.228
Valdivia 667 5.621 13.597
Osorno 771 6.498 15.720
Coyhaique 6177 34.940 60.074
Total 39.389 314.855 737.202

Fuente: Elaboraciéon propia

Al igual que para el caso de calefactores a lena, la Tabla 138 indica que en todas las
ciudades evaluadas se tienen ahorros asociados a la disminucion en las concentraciones
de MP2,5.

7.7. COSTOS Y BENEFICIOS TOTALES

En las secciones anteriores, se evaluaron de manera los impactos econdmicos a nivel
nacional, asi como una valorizaciéon de los impactos ambientales para distintas localidades.
A continuacién, se muestran los beneficios netos en estos dos items de manera conjunta,
para evaluar los efectos de aplicar el MEPS en cada una de las tipologias de calefactores

7.7.1. CALEFACTORES A LENA

A continuacion, se aprecia la situacidn asociada a calefactores a lefia.

Tabla 139. Beneficios y costos totales, incluyendo aspectos econdmicos, energéticos y
ambientales para la implementacién del MEPS en calefactores a lefia

Parametro . Valor[USD]
Total ahorros de costos de energia acumulados al 2032 (1) 703.587.914
Valorizacién por concentracion de MP2,5 al 2032 (2) 6.522.971
Total costo incremental de acumulados al 2032 (3) -30.850.180
TOTAL BENEFICIO (1) +(2) 923.969.284
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ParGmetro . Valor[USD]
TOTAL COSTOS (3) -30.850.180
*Ratio Costo / Beneficio TOTAL ((1)+(2))/(3)) N/A

Fuente: Elaboraciéon propia

Al igual que los resultados obtenidos en la seccidn 7.4.1, se debe tener en cuenta que la
definicidn del ratio costo beneficio estd planteada pensando en que existe un costo
positivo (mayores costos de compra del artefacto para los usuarios), y que los beneficios
también son positivos (asociados a ahorros de energia, valorizacidén de emisiones, etc.). Sin
embargo, en este caso se tiene un costo negativo ya que el costo promedio de los
calefactores que cumplen con el MEPS es menor que el costo promedio de los calefactores
gue no cumplen. Si se toma el valor obtenido para los costos, se obtiene una ratio de -29,9,
pero que no refleja el verdadero sentido del indicador.

7.7.2. CALEFACTORES A PELLETS DE MADERA

De manera andloga a lo redlizado para calefactores a leia, se obtienen los siguientes
valores para calefactores de pellets a madera:

Tabla 140. Beneficios y costos totales, incluyendo aspectos econémicos, energéticos y
ambientales para la implementacién del MEPS en calefactores a lefia

Pardmetro | Valor |
Total ahorros de costos de energia acumulados al 2032 (1) 31.813.082
Valorizacién por concentracion de MP2,5 al 2032 (2) 737.202

Total costo incremental de acumulados al 2032 (3) 6.996.704
TOTAL BENEFICIO (1) +(2) 32.550.284
TOTAL COSTOS (3) 6.996.704
Ratio Costo / Beneficio TOTAL ((1)+(2))/(3)) 4,6

Fuente: Elaboraciéon propia

En este caso, la ratio obtenida es de 4,6, lo que implica que la implementacién de esta
politica es positiva.

7.8. ANALISIS DE SENSIBILIDAD

A contfinuacién, se presentan los resultados de las distintas sensibilizaciones realizadas a la
evaluaciéon del impacto de los MEPS.

7.8.1. CRECIMIENTO ECONOMICO

En primer lugar, se considera sensibilizar el crecimiento econdmico, considerando un
crecimiento bajo y por sobre el caso promedio estudiado.

CALEFACTORES A LENA

Consistente con el andlisis realizado para todo el pais, se entrega la informacién de
sensibilizacién de los impactos econdmicos y en energia por la implementacion del MEPS
en calefactores a lena:
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Tabla 141. Sensibilizacién del crecimiento econémico en el impacto del MEPS para
calefactores a lena

Crecimiento de la economia
' Bajo (1,7%)

Promedio (2%)

Alto (4,1%)

Beneficios economicos, USD

Total ahorros de costos de
energia acumulados al 2032 703.587.914 940.347.446 679.524.117
Total costo incremental de
acumulados al 2032 -30.850.180 -43.628.385 -29.605.589%
Beneficio neto presente 734.438.094 983.975.831 709.129.707
Ratio Beneficio/Costos N/A N/A N/A
Ahorros de energlq en el ano, GWh
2022
2027 61 9 8]4 599
2032 971
Ahorros de energla qcumula dos, GWh
2022
2027 3.489 4.424 3.388
2032 6.775 8.959 6.551
Energia primaria ahorrada acumulada, GWh
2022
2027 3.61 8 4.588 3.51 4
2032 7.026 9.291 6.793
Emisiones de MP2,5 evitadas acumuladas, en Ton MP2,5 \
2022 34,7 45,3 33,5
2027 2269 308,5 218,4
2032 4419 628,3 4234

Fuente: Elaboracién propia con PAMS

En general, se puede ver que debido a la convencién utilizada de tomar el valor absoluto
de la ratio beneficio/costo, los valores obtenidos no son proporcionales a los ahorros de
energia acumulados. En general, la ratio beneficio costos deberia ser infinito ya que los
costos adicionales son cero.

éCALEFACTORES A PELLETS DE MADERA

Consistente con el andlisis realizado para todo el pais, se entrega la informacién de
sensibilizaciéon de los impactos econdmicos y en energia por la implementacion del MEPS
en calefactores a pellets de madera:

Tabla 142. Sensibilizaciéon del crecimiento econémico en el impacto del MEPS para
calefactores a pellets de madera

Crecimiento de la economia
Promedio (2%)

Alto (4,1%) Bajo (1,7%)

Beneficios econdmicos

Total ahorros de costos de
energia acumulados al 2032 31.813.082
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Crecimiento de la economia

Promedio (2%) Alto (4,1%) Bajo (1,7%)

Total costo incremental de 6.996.704 7.322.782 | 6.907.790
acumulados al 2032
Beneficio neto presente 24.816.379 25.987.657 24.537.792
Ratio Beneficio/Costos 4,6 4,6 4,6
2022 9.0 9.4 8.9
2027 26,5 27,8 26,2
2032 43,4 45,4 42,8
2022 9.0 9.4 8.9
2027 104,4 109.3 103.4
2032 288,5 302,1 e
2022 10,0 10,5 10,0
2027 116,2 121,7 1151
2032 321,1 336,3 317.,5

Emisiones de MP2,5 evitadas acumuladas, en Ton MP2,5
2022 1.7 1.7 1.6
2027 19,2 20,1 19,0
2032 52,7 55,1 52,1

Fuente: Elaboraciéon propia con PAMS

7.8.2. CRECIMIENTO DEL PARQUE DE CALEFACTORES

Se considera un escenario donde el crecimiento del parque de calefactores es limitado en
un 20%, dadas las restricciones impuestas al uso de combustibles sélidos en la normativa

ambiental.

A continuacion, se evalla la situacidon con una tasa de crecimiento total del parque de
2,8%, equivalente a disminuir la tasa de crecimiento de lena a un 2%, que se estima
reduciendo la tasa global mostrada en la Tabla 114.

éCALEFACTORES A LENA

A continuacién, se presenta la sensibilizacion del crecimiento del parque de calefactores a

lena.
Tabla 143. Sensibilizacion de crecimiento del parque de calefactores a

Crecimiento lena | Crecimiento lena
estandar (3,2%) | ajustado (2,8%)

Total ahorros de costos de 703.587.914 654.945.558

energia acumulados al 2032

Total costo incremental de -30.850.180 -28.716.620

acumulados al 2032

Beneficio neto presente 734.438.094 683.662.178
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Crecimiento lena | Crecimiento lena
estandar (3,2%) | ajustado (2,8%)

Ratio Beneficio/Costos

Ahorros de energia en el aiio [GWh/aiio]

2022 544 506
2027 619 577
2032 682 635
2022 544 506
2027 3.489 3.247
2032 6.775 6.307
Energia primaria ahorrada acumulada [GWh]
2022 564 525
2027 3.618 3.368
2032 7.026 6.540
2022 34,7 -104
2027 226,9 -652
2032 4419 -1.264

Fuente: Elaboracién propia con PAMS

En este caso, se puede apreciar que un crecimiento menor de la demanda implica que los
ahorros de emisiones asociados a una mayor eficiencia de los calefactores no son
suficientes para compensar un aumento en el factor de emisiones promedio del parque de
calefactores que si cumple con el MEPS.

éCALEFACTORES A PELLETS DE MADERA

Como se menciond anteriormente, se modifica el crecimiento del parque a pellets de
madera, lo que también afecta el parque de pellets. Los resultados obtenidos son los
siguientes:

Tabla 144. Sensibilizacion de crecimiento del parque de calefactores a pellets de
madera

Crecimiento Crecimiento

estandar (3,2%) ajustado (2,8%)

Total ghorros de costos de 31.813.082 28.017.976

energia acumulados al 2032

Total costo incremental de

acumulados al 2032 6.996.704 6.029.498

Beneficio neto presente 24.816.379 21.988.477

Ratio Beneficio/Costos 4,6 4,7

2022 9,0 8,5

2027 26,5 23,7

2032 43,4 37,4
Ahorros de energia acumulados [GWh]

2022 9.0 8,5
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Crecimiento

Crecimiento

estandar (3,2%) ajustado (2,8%)
2027 104,4 94,9
2032 288,5 255,5
Energia primaria ahorrada acumulada [GWh]
2022 10,0 9.4
2027 116,2 105,6
2032 321,1 284,3
2022 1.7 2
2027 19.2 17
2032 52,7 47

Fuente: Elaboracién propia

7.8.3. VIDA UTIL ARTEFACTOS

Como Ultimo pardmetro a sensibilizar, se modifica la vida Util de los artefactos, pasando de
12 anos a 15 y 20 anos. Se mantienen las suposiciones indicadas en el caso base sobre el
crecimiento de la economia, los costos, pardmetros financieros, etc. Los resultados
obtenidos se muestran de manera comparada con los resultados obtenidos inicialmente,
tanto para calefactores a lena como para calefactores a pellets.

éCALEFACTORES A LENA

Los resultados para los calefactores a lefa se muestran a continuacion:

Tabla 145 Andilisis de sensibilidad al considerar una vida Util de 12, 15 y 20 anos para
los calefactores a leha

Vida 0til 15 ahos Vida 0til 20 anos

Vida 0til 12 ahos

Total ahorros de costos de 703.587.914 623.740.876 567.133.947
energia acumulados al 2032

Total costo incremental de -30.850.180 -25.374.339 -21.652.754
acumulados al 2032

Beneficio neto presente 734.438.094 649.115.215 588.786.701
Ratio Beneficio/Costos N/A N/A N/A

2022 544 483 347
2027 619 502 447
2032 682 576 490
orros de energia acumulados
2022 544 483 347
2027 3.489 2.938 2.383
2032 6.775 5.650 4.779
Energia primaria ahorrada acumulada
2022 564 500 360
2027 3.618 3.047 2.471
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Vida 0til 20 anos

2032 7.026 5.859 4.956

Emisiones de MP2,5 evitadas acumuladas
2022 34,7 21,5 -5,8
2027 226,9 111,6 -0,3
2032 4419 208,7 29,1

Se puede apreciar que para el caso en que se considera una vida Util de 20 anos, los ahorros
asociados a emisiones no aparecen hasta el ano 2032, esto se debe a que el recambio de
calefactores es mds lento que en el caso de 12 afnos considerado inicialmente, por lo que
se mantienen las emisiones del caso inicial y los ahorros en eficiencia no alcanzan a

compensar el mayor factor de emisién del parque de calefactores nuevo.

éCALEFACTORES A PELLETS DE MADERA

Se realizé el mismo ejercicio que para los calefactores a lena y se obtienen los siguientes

resultados:

Tabla 146 Andilisis de sensibilidad al considerar una vida 0til de 12, 15 y 20 anos para
los calefactores a pellets de madera

Vida 0til 12 ahos

Vida 0til 15 ahnos

Vida 0til 20 ahos

Total ahorros de costos de 33.678.662 36.930.938
! 31.813.082

energia acumulados al 2032

Total costo incremental de 6.996.704 6.452.370 6.225.551

acumulados al 2032

Beneficio neto presente 24. 81 6 379 27. 226 291 30. 705 387

Ratio Beneficio/Costos

Ahorros de energlo en el ano [GWh/ano]

2022

2027 26,5 26,7 26,7

2032 43,4 41,5 40,7

Ahorros de energlo acumulados [GWh]

2022

2027 1 04,4 1 O4,8 1 04,9

2032 288,5 285,9 284,8
Energia primaria ahorrada acumulada [GWh]

2022 10,0 10,1 10,1

2027 116,2 116,7 116,8

2032 321,1 3182 316,9
Emisiones de MP2,5 evitadas acumuladas [Ton]

2022 1.7 1.7 1.7

2027 19,2 19,3 19,3

2032 52,7 52,0 51,7
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7.9. PROPUESTA DE ESTANDAR

Para el establecimiento del estdndar, se toma como referencia la Resolucién Exenta 10 de
20209%¢. del Ministerio de Energia, y se adecua en los aspectos técnicos para ser aplicable a
calefactores a lena, y a pellets de madera. Es importante mencionar que no se considera
modificaciéon alguna a los protocolos SEC de la serie PC 200 y PC 201

RESOLUCION: FIJA ESTANDAR MiINIMO DE EFICIENCIA ENERGETICA PARA PRODUCTOS DE USO
EN ILUMINACION INTERIOR QUE INDICA

|.- Fijase el siguiente estdndar minimo de eficiencia energética para productos de uso en
calefaccion residencial que utilizan lefa u otros dendroenergéticos como combustibles,

No se podrédn comercializar, por parte del fabricante y/o importador, productos de uso en
calefaccion residencial que utilizan lefa u otros dendroenergéticos como combustibles
definidos en el siguiente Alcance y de acuerdo al Cronograma de Aplicacién:

Alcance:

El presente estdndar minimo de eficiencia energética cubrird los siguientes productos
utilizados en calefaccién residencial que usan leifa u otros dendroenergéticos como
combustibles:

- Calefactores que utilizan lena como combustible, de una potencia menor o
igual a 25 kW, de acuerdo al alcance y campo de aplicaciéon de NCh3173:2009

- Calefactores que utilizan pellets de madera como combustible, de una
potencia menor o igual a 25 kW, de acuerdo al alcance y campo de aplicacion
de NCh3282 Of.2013

La eficiencia es calculada segin el procedimiento establecido para cada tipo de
artefacto, en las normas y protocolos chilenos siguientes:

- Cadlefactores que utilizan lefha como combustible, segin norma: NCh3173:2009
Estufas que utilizan combustibles sélidos - Requisitos y métodos de ensayo.

- Calefactores que utilizan pellets de madera como combustible, segun
Artefactos de calefaccidén doméstica que utilizan pellets de madera - Requisitos
y métodos de ensayo

Limites y cronograma de aplicacion:

El estdndar minimo de eficiencia energética se establecerd de manera gradual, y en base
a la métrica de eficiencia porcentual (n) para calefactores que utilizan lena u otros
dendroenergéticos como combustibles.

La eficiencia se calcula de acuerdo a la norma NCh3173.0f2009 para calefactores a lenq,
lo que es equivalente a lo establecido en NCh 3282.2012 para calefactores a pellets de
madera, como:

n =1-(ga+gb+ar)

96 Resolucién Exenta 10 de 2020, del Ministerio de Energia. FIJA ESTANDAR MINIMO DE EFICIENCIA
ENERGETICA PARA PRODUCTOS DE USO EN ILUMINACION INTERIOR QUE INDICA.
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Donde:
ga estd asociado al calor sensible de los humos
gb estd asociado al calor latente de los humos.

ar estd asociado a los residuos no quemados.

Luego, el conograma de aplicacion se establece de la siguiente manera:
Calefactores a leha

- Eficiencia minima en 68%, desde el 1 de enero de 2023.
Calefactores a pellets de madera

- Eficiencia minima en 85%, desde el 1 de enero de 2023.
Lo anterior implica que:

- A partirdel 1 de enero de 2023 no se podrdn comercializar aquellos calefactores a
lefa que tengan una rendimiento de combustién a la potencia térmica nominal
menor a 68%, ni calefactores a pellets de madera con una Eficiencia Energética
menor a 85%

Il.- Infébrmese a la Superintendencia de Electricidad y Combustibles lo dispuesto en la
presente resolucién, para que en atencidén a lo dispuesto en el articulo 10° del decreto N°
97, de 2011, del Ministerio de Energia, que Aprueba Reglamento que establece el
procedimiento para la fijacién de estdndares minimos de eficiencia energética y normas
para su aplicaciéon, adecue sus normas técnicas con el objeto que los Organismos de
Certificacién sélo emitan el certificado de aprobacion en los casos que los productos
cumplan con el estdndar minimo de eficiencia energética fijado mediante la presente
resolucion, cumpliendo con las fechas de aplicacion del Estdndar Minimo de Eficiencia
Energética establecido.

|
ATS ENERGIA 211



000457 vta

8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ‘

Luego de realizado el andlisis, es posible concluir lo siguiente:

e De larealizacién de los talleres de trabajo, se destaca que la etiqueta de eficiencia
energética no estd siendo un determinante a la hora de decidir la compra. A juicio
de los fabricantes consultados en el desarrollo de este trabajo, con lo que ATS
Energia coincide, la etiqueta debiese ser reformulada considerando la entrega de
informacioén que sea valorada por los consumidores, como por ejemplo un consumo
estandarizado, como sucede con el caso de los vehiculos livianos en Chile. Del
mismo modo, se propone, como se recogid de las entrevistas, establecer una escala
de colores que permita identificar si un calefactor es mds o menos emisor de MP.
Del mismo modo, se considera pertinente incorporar una mayor cantidad de
categorias de eficiencia energética, con el fin de permitir una mejor categorizacion
de los calefactores.

e De la experiencia de Australia y Nueva Zelanda se recoge que, considerando que
las emisiones y la eficiencia pueden tener una relacion inversa, se propone estudiar
la posibilidad de realizar un MEPS que imponga exigencias respecto de la eficiencia
minima, junto con determinar un mdximo de emisiones mds estricto que lo que
actualmente se impone.

e En el mercado nacional de fabricantes y proveedores, tanto para calefactores a
pellets de madera como a lefa, no se observa una relacidon de costos con los
rendimientos energéticos ni con factores de emision ambiental. La correlacién de
costo queda definida principalmente por la potencia térmica nominal del equipo.
Esto es consistente con lo que los fabricantes informaron respecto de que la
seleccidon de estos equipos, por parte de los compradores, queda definida con la
superficie que es capaz de calefaccionar el equipo a comprar. Esta mala prdctica
requiere ser corregida en el tiempo. Una buena opcidn, a futuro, es aprovechar el
Manual de Procedimientos de Cadlificacion Energética de Viviendas en Chile para
indexar la demanda de energia de calefaccidon y la potencia nominal de
calefactores junto a la eficiencia energética.

e Enrelacion alos ensayos de laboratorio de los equipos, a pesar que los fabricantes
valoran la profesionalidad de los respectivos laboratorios, consideran que los costos
soN excesivos y una barrera para mejoras energéticas en los respectivos equipos. Es
por esto que se propone revisar los requerimientos de ensayo y el costo de los mismos
para determinar si esto corresponde a una barrera de mercado.

e Considerando que Europa mediante el Reglamento (UE) 2015/1185 ha establecido
nuevos requisitos para equipos de calefaccién local que entren al mercado a partir
del 1 de enero del 2022, y que el mercado de Chile se abastece de equipos
construidos en Europa, se hace necesario revisar los métodos de ensayo de
laboratorios nacionales. Entre las razones principales se tienen, oportunidad de
infroducir al mercado nacional nuevos disenos de equipos que satfisfacen
tendencias de Ecodesign, asi como ajustar a nivel nacional valores de eficiencia
energética mds representativos de la realidad y de la tecnologia disponible. Por otra
parte, dada la nueva exigencia europea de cuantificar otros gases tales como
compuestos orgdnicos gaseosos, NOx, factores de emision de CO mds exigentes
ademds de nuevos valores de material particulado, es del todo pertinente revisar la
metodologia de ensayo con el objetivo de tener una mejor actualizacién de la
realidad energética y ambiental de tales equipos.
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e Técnicamente, ademds de las nuevas exigencias europeas en materia de emisiéon
enunciadas en el punto anterior, para el material particulado, dependiendo del tipo
de medicién redlizada se imponen diferentes tasas de emisibn de material
particulado. En particular, se consideran los siguientes tipos de muestreo:

o Muestreo parcial de gas de combustion seco a través de filtro caliente

o Muestreo parcial de gas de combustién diluido en circulacion natural
utilizando tUnel de dilucion de flujo total a temperatura ambiente

o Medicién de 30 minutos con gas diluido a 12 Pa de presion, medido en tunel
de dilucion de flujo total con filtro a temperatura ambiente

Es importante mencionar que esto no es aplicable en chile. La norma de Ecodiseno
hace la division entre MP2,5 y MP10. Ademds, exige medicién de NOx, CO2, COV y
CO, siendo este Ultimo, la Unica aplicable a la medicion fipo en Chile.
Complementario alo anterior, el MP se debe expresar en g/kg de combustible seco.
Entonces, para aplicar la normativa europea en Chile, seria necesario adoptar una
nueva base de reglamentacién, concordante con la realidad europeaq, toda vez
que representa un avance con la situacion nacional.

e En la normativa europea, se establece el concepto de “eficiencia energética
estacional de calefaccion de espacios”. Este, se define como la relacion entre la
demanda de calefaccidn de espacios, suministrada por un aparato de calefaccion
local de combustible sélido, y el consumo anual de energia necesario para
satisfacer dicha demanda, expresada en porcentaje. Técnicamente, en este
concepto se incluyen de mejor manera aquellos aspectos tecnoldgicos incluidos
por los fabricantes en sus respectivos equipos; especificamente, a la eficiencia
energética base, se utilizan factores de correccidén debido a la contribucion de los
controles para conseguir la temperatura interior deseada. Por esta razdn, este
equipo consultor recomienda estudiar su aplicacién en Chile.

e Conrespecto alos impactos derivados de la aplicacién del MEPS, se cuantificaron
fres tipos de impactos:

o Elimpacto a nivel de consumidor: Se evalud el costo del ciclo de vida para
un consumidor que adquiere un calefactor a lena o a pellets de madera.

En el caso del calefactor alena, el retorno de la inversion para el consumidor
es inmediato, ya que el costo promedio del parque de calefactores que
cumplen con el MEPS propuesto es menor al parque de los calefactores que
no cumplen.

En el caso de los calefactores a pellets de madera, se tiene que el periodo
de retorno de la inversion adicional para el consumidor al comprar un
artefacto que cumpla con el MEPS, es de 1,9 anos.

o Elimpacto a nivel nacional, asociado a los ahorros en energia derivados de
una mayor eficiencia en los artefactos: Tanto en el caso de calefactores a
lena como de calefactores a pellets de madera, los beneficios econdmicos
asociados al ahorro de energia sobrepasan a los costos adicionales de
adquisicidon para el publico.

En el caso de calefactores alefa, los ahorros al 2032, traidos a valor presente
son del orden de 700 MMUSD en energia, ademds de existir un ahorro de
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30MM USD en costos de calefactores, debido a que el precio promedio del
parque de calefactores que cumple con MEPS es mds econdmico que el
precio promedio del parque de calefactores que no cumple con MEPS.

En el caso de pellets de madera, los ahorros hasta el ano 2032 traidos a valor
presente son del orden de 32 MMUSD, y el costo adicional de calefactores
es del orden de 7 MMUSD para el mismo periodo.

o Impacto en salud: asociado a la variacidon de emisiones y concentraciones
de material particulado en localidades que cuentan con informacion del
parque de calefactores y que cuentan con datos de estaciones
meteoroldgicas sobre la concentracidn de MP2,5. Se utilizd un andlisis
simplificado que no permite distinguir qué porcentaje de este impacto estd
asociado a mortalidad, morbilidad, ausentismo laboral, etc.

Los factores de emisidén estdn en g/h, por lo que para tomar en cuenta las
mejoras en eficiencia al aplicar el MEPS, se determinaron las horas de uso
para los calefactores.

Para el caso de calefactores a lena, se obtuvo que existe una disminucién
de las emisiones de MP 2,5 acumulados en el periodo 2022 — 2032, de 442
toneladas de MP2,5. Para valorizar esta reduccién de emisiones, se realiza un
andlisis a nivel local en distintas ciudades que cuentan con informacion
disponible, y se obtiene que al ano 2032, esta reduccidén en emisiones
significa un beneficio del orden de 6,5MMUSD en salud.

En el caso de calefactores a pellets de madera, la reduccidn de emisiones
de MP2,5 a nivel nacional se estimé en 52,7 toneladas, acumuladas al ano
2032. Se valoriza la reduccién de emisiones en ciudades que cuentan con
informacion, y se obtiene que la reduccidn de emisiones significa un ahorro
de 737.000 USD acumulados al ano 2032.

e Paralos calefactores alefa, al considerar todos los impactos econdmicos asociados
a la implementacion del MEPS, se tiene un efecto total que es positivo, con
beneficios del orden de 923MM USD para el periodo 2022-2032, sin un costo
asociado, ya que el precio de los calefactores del parque que si cumple con el
MEPS es menor al precio del parque que no cumple. Esto implica que la ratfio costo
beneficio tiende a infinito, o bien no es aplicable su definicién.

e En el caso de calefactores a pellets, el beneficio total es del orden de 32,5MMUSD
para el mismo periodo 2022-2032, y tiene un costo asociado del orden de 6,9MMUSD.
Esto significa que la ratio costo beneficio es de 4,6.

e Como conclusién final, se recomienda la implementacion del MEPS tanto para
calefactores de lena como de pellets a madera, debido a su impacto positivo en
términos energéticos y econdmicos. Se recomienda estudiar en mayor detalle los
factores de emisidon de material particulado para los calefactores, de manera que
estos puedan reflejar el aumento en eficiencia.
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10.1. ANEXO 1. CALEFACTORES QUE SE COMERCIALIZAN EN AUSTRALIA Y
NUEVA ZELANDA

Tabla 147. Caracteristicas de los calefactores a combustibles sélidos que se
comercializan en Nueva Zelanda

Fabricante Artefacto Combustible CelEnEeey ) Hiptnes | EiEEnEs
de agua (9/kg) (%)
C H Faul & . No Pellets de
Company Limited Froling PET Pellet 25 empotrado | madera No 0.2 24
C H Faul & . No Pellets de
Company Limited Froling PET Pellet 30 empotrado | madera No 0.2 74
C H Faul & . No Pellets de
Company Limited Froling PE1 Pellet 35 empotrado | madera No 0.2 94
Eenergy Limited Rika Domo Pellet Fire No Peliefs de No 0.3 89
empotrado | madera
_ . . No Pellets de
Eenergy Limited Mia Whisper empotrado | madera No 0,6 88
Pellet Fire Solutions | g v elli camino Empotrado | Pe1efsde g 0.5 88
Limited madera
P.ell_ef Fire Solutions Ravelli Monica No Pellets de No 03 88
Limited empotrado | madera
Pioneer
Manufacturing Metro Bay FS No Peliefs de No 0,6 88
. empotrado | madera
Limited
Eenergy Limited Rika Filo Pellet Fire | O Pelletsde 1\ 0,27 88
empotrado | madera
Eenergy Limited Rika Como No Peliets de No 0,2 87
empotrado | madera
Eenergy Limited Rika Revo No Pellets de No 0,2 87
empotrado | madera
Eenergy Limited Rika Miro No Peliefs de No 0,37 87
empofrado | madera
Eenergy Limited Rika Corso Pellet Fire No Pellets de No 0,27 86
empofrado | madera
- . No Pellets de
Eenergy Limited Rika Topo empotrado | madera No 0,3 86
Eenergy Limited Animo Adevo No Pellets de No 0.18 86
empotrado | madera
Eenergy Limited Rika Livo No Pellets de No 0,41 86
empotrado | madera
P.eII.eT Fire Solutions Ravelli Natural 7 No Pellets de No 0.26 86
Limited empotrado | madera
P‘eII.eT Fire Solutions Ravelli Dual 7 No Pellets de No 0.19 86
Limited empotrado | madera
Eenergy Limited Rika Pico No Peliets de No 0.3 85
empotrado | madera
. . No Pellets de
Eenergy Limited Rika Kapo empotrado | madera No 0.23 85
Spark Energy Limited ETA SH30 Gasification | No Lena seca No 0.3 85
Boiler empotrado
Spark Energy Limited ETA SH40 Gasification | No Lefa seca No 0,32 85
Boiler empotrado
Central Heating Woodpecker Pellet No Pellets de
New Zealand - Yes 0.5 85
Limited Boilers (20kW) empotrado | madera
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9 . Calentador Emisiones Eficiencia
Fabricante Artefacto Combustible de agua (g/kg) (%)
Centfral Heating Woodpecker Pellet No Pellets de
New Zealand - Yes 0,6 85
. Boilers (30kW) empotrado | madera
Limited
Eenergy Limited RIKA Memo 9kW No Peliefs de No 0,3 85
empotrado | madera
Eenergy Limited Rika Roco Pellet Fire No Pellets de No 0.23 85
empotrado | madera
- . . No Pellets de
Eenergy Limited Rika Sumo Pellet Fire empofrado | madera No 0,31 84
P.eII.eT Fire Solutions Pompeii HRV 140 No Pellets de Yes 0.23 84
Limited Touch empotrado | madera
Eenergy Limited Champion Duos Plus No Pellets de No 0,44 84
empotrado | madera
P'ell'eT Fire Solutions Ravelli Rosa R70 No Pellets de No 016 84
Limited empotrado | madera
Eenergy Limited Rika Interno No Pellets de No 0.23 84
empotrado | madera
Pioneer
Manufacturing Metro Bay Empotrado Pellets de No 0,5 83
L madera
Limited
Spark Energy Limited ETA $H20 Gasification | No Lena seca No 0,36 83
Boiler empotrado
P.eII.eT Fire Solutions Ravelli Sara Empotrado Pellets de No 0.4 82
Limited madera
Firemakers Limited Parkwood Compact | No Pellets de No 0.5 82
(damperless) empofrado | madera
Hewitsons Ltd - . . . No -
Firenzo Firenzo Fusion Boiler empofrado Lena seca Yes 0.23 82
Firemakers Limited Parkwood Maxi No Pellets de No 0.6 82
standard empotrado | madera
P.eII.eT Fire Solutions Ravelli Elena No Pellets de No 0.4 81
Limited empotrado | madera
Eel[et Fire Solutions Ravelli Elena RV100 No Pellets de No 0.4 81
Limited empotrado | madera
. No Pellets de
Spark Energy Limited | ETA PC 25 empofrado | madera Yes 0.1 81
. Champion Ena Plus No Pellets de
Eenergy Limited Pellet Fire empotrado | madera No 0,33 8l
- No Pellets de
Spark Energy Limited | ETA PC 32 empofrado | madera Yes 0,11 81
Pellet Fire Solutions Enviro EF3 Bayview Pellets de
Limited FPI CB Empotrado |\ dera No 0.4 81
Central Heating Woodpecker
New Zealand Executive 25kW Peliet | O Pellets de Yes 0,4 81
. . . empotrado | madera
Limited Fired Boiler
No
. No Pellets de
Spark Energy Limited | ETAPU 15 empofrado | madera Yes ’Ef)s’reodo 81
B.Ioc.:k & Robinson Flumenfire Coralla No Peliefs de No 0,62 80
Limited empotrado | madera
B‘Iocltk & Robinson Flumenfire Morgana No Pellets de No 0.62 80
Limited empotrado | madera
Eco Stove Ltd Ursa 159 No Lena seca No 0,9 80
empotrado
Black & Robinson . No Pellets de
Limited Flumenfire Blenda empofrado | madera No 0,62 80
Pellet Fire Solutions e . No Pellets de
Limited Ravelli Sri Amallfi empofrado | madera No 0,5 80
Pellet Fire Solutions Enviro EF3 Bayview FS | No Pellets de No 05 80
Limited CB empotrado | madera '
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Fabricante Artefacto Combustible celEneeey | s Enes i EmE]
de agua (%)
Pellet Fire Solutions Enviro EF5 Evolution No Pellets de No 03 80
Limited FS CB empotrado | madera '
ECO Flame Limited | Ecoflame FS-1 No Pelletsde 1 o 0.6 80
empofrado | madera
Pellet Fire Solutions Enviro Olympian FPI Pellets de
Limited CB Empotrado madera No 0.5 80
ECO Flame Limited P.eIIco Milford Pellet No Pellets de No 0.5 79
Fire empotrado | madera
ECO Flame Limited S!rocco Slimline Pellet | No Pellets de No 0.5 79
Fire empotrado | madera
Tropicair Heating Ltd | Tropicair Duo No Lena seca No 0,1 79
empofrado
Pellet Fire Solutions Enviro EF2 Classic FPI Pellets de
Limited CB Empofrado madera No 0.4 79
Scandia Heating . No Pellets de
(NZ) Lid Scandia Verdant LE empofrado | madera No 0.8 79
Retail Links Limited Jayline Walltherm Air No Lefa seca No 0.3 78
empotrado
- No Pellets de
Spark Energy Limited | ETA PU 11 empofrado | madera Yes 0,14 78
EnviroSolve Limited T-SKY eco2 No Lena seca No 0,81 77
empotrado
EnviroSolve Limited T-ART eco?2 No Lefa seca No 0,81 77
empotrado
Tropicair Heating Ltd | Tropicair Duo Wet No Lena seca Yes 0,2 77
empotrado
Firemakers Limited Parkwood Compact | No Pellets de No 0.5 77
standard empotrado | madera
Hewnsons Ltd - Firenzo Fusion No Lena seca No 0,16 77
Firenzo empotrado
Glen Dimplex New No ~
7ealand Limited Atlanta Bay empofrado Lena seca No 1,1 77
Firemakers Limited Parkwood Insert Empotrado Peliefs de No 0.5 77
standard madera
Glen Dimplex New No -
7ealand Limited Masport Atlanta Bay empofrado Lena seca No 1.1 77
Glen Dimplex New No -
7ealand Limited Masport F2000 empofrado Lena seca No 0,6 77
W H Harris Limited Harris Ferva Saturn No Lefa seca No 0,2 76
empofrado
Glen Dimplex New No Pellets de
Zealand Limited Storm 2 empoftrado | madera No 0.7 76
Hewitsons Ltd - Firenzo Bronte Top No Lefia seca No 1 76
Firenzo Outlet AG empofrado
Retail Links Limited Bosca Limit 380 No Lena seca No 0,9 76
empotrado
Pellet Fire Solutions Enviro EF2 Classic FS No Pellets de No 0.4 76
Limited CB empotrado | madera '
Glen Dimplex New . No ~
7ealand Limited Masport Mystique empotrado Lena seca No 0.17 76
Glen Dimplex New . . No -
7ealand Limited Logaire Minos empotrado Lena seca No 1,2 76
Pellet Fire Solutions Enviro Olympian FS No Pellets de No 0.4 76
Limited CB empofrado | madera ’
Retail Links Limited Jayline UL200 No Lena seca No 0.36 75
empotrado
Pioneer No
Manufacturing Metro Eco Tiny Rad Lena seca No 0.9 75
Limited empotrado
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000462

Eficiencia

de agua

(%)

s Woodsman Matai No ~
W H Harris Limited ECR MK IV empotrado Lefa seca No 0.8 75
P.eII.eT Fire Solutions Enviro Mini FS CB No Pellets de No 0.4 75
Limited empofrado | madera
Aber Holdings Ltd | GEO Midi Legs No lefiaseca | No ! 74
empotrado
Retail Links Limited Fisher Hanmer No Lena seca No 0.8 74
empotrado
Hewitsons Ltd - Dante Urban No Lefia seca No 11 74
Firenzo empotrado
. Firenzo Bay AG (with
I—!ewﬁsons Ltd - Athena or Forte Empotrado | Lena seca No 1 74
Firenzo : .
fascia options)
I—!ewnsons Ltd - Lady Kitchener Urban No Lena seca Yes 1.4 74
Firenzo empotrado
Retail Links Limited Bosca Firepoint 360 No Lena seca No 0.9 74
empotrado
Aber Holdings Ltd GEO Midi Pedestal No Lena seca No 1 74
empotrado
P.yr.oclossm Fires Pyroclassic IV No Lefa seca No 0.3 74
Limited empotrado
ECO Flame Limited Ecoflame FS-1 No Peliefs de Yes 0.5 74
empotrado | madera
Aber Holdings Ltd GEO Midi Woodbox No Lena seca No 1 74
empotrado
. Firenzo Lady
Hewitsons Ltd - Kitchener AGOS8 - No Lefia seca No 0,5 73
Firenzo empotrado
Dryback
Glen Dimplex New . . No ~
7ealand Limited Logaire Talisman empotrado Lefa seca No 1 73
Glen Dimplex New . No ~
7ealand Limited Masport Talisman empotrado Lena seca No 1 73
Hewitsons Ltd - Firenzo Contessa AG | No -
- - Lefa seca No 1 73
Firenzo Clean Air empofrado
. Masport
Glen DimplexNew | o56001 /R5000P (with | O lefiaseca | No 0.7 73
Zealand Limited fan) empotrado
The Fireplace Quadra-Fire No -

Limited Millennium 2100 ACC | empotrado | M9 seca | No 0.6 2
ECO Flame Limited | Oriel Pellet Fire No Pelletsde |, 0.5 72
empofrado | madera
Glen Dlmplgx New Osburn 1600 No Lefa seca Yes 0.9 72

Zealand Limited empotrado
Lansdowne Ethos Phoenix No Lena seca No 0,6 72
Resource Ltd empotrado
Retail Links Limited Fisher Blenheim No Lena seca No 1.3 72
empotrado
Glen Dimplex New No -
7ealand Limited Masport Cromwell empotrado Lefa seca No 0.2 72
Glen Dimplex New No ~
7ealand Limited Masport F3300C empofrado Lena seca No 0.5 72
Pioneer No
Manufacturing Metro Eco Euro Rad Lefa seca No 0.7 72
L empotrado
Limited
. . Tropicair Rimu 2000 No _
Tropicair Heating Ltd MK empofrado Lena seca No 0,9 72
W H Harris Limited Woodsman Flare No Lefa seca No 1 72
empotrado
Warmington N No ~
Industries Ltd Lindis empotrado Lena seca No 1.2 72
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Fabricante Artefacto Combustible celEneeey | s Enes i EmE]
de agua (%)
Warmington . . No ~
Industries Ltd Warmington Lewis empotrado Lefa seca No 0.8 72
L Woodsman Matai No _
W H Harris Limited ECR-165 empotrado Lena seca No 0.8 72
EnviroSolve Limited Bionic Fire Studio No Lena seca No 0.7 72
empotrado
EnviroSolve Limited RAIS Bionic Fire No Lena seca No 0.7 72
empotrado
Lansdowne Ethos Genesis No Lefa seca No 0,6 72
Resource Ltd empotrado
C H Faul & . No ~
Company Limited Froling S4 Turbo 40 empotrado Lefa seca No 0.4 72
Glen Dimplex New No -
7ealand Limited Masport F2200C empotrado Lena seca No 0.8 71
Pellet Fire Solutions Heatilator ECO-ADV- | No Pellets de No 0.4 7]
Limited PS35 empotrado | madera ’
. . No Pellets de
Eenergy Limited Champion Ena empofrado | madera No 0,63 71
The Fireplace Quadra-Fire No -
Limited Millennium 4300 ACC | empotrado | M9 seca | No 0.4 /1
W H Harris Limited Woodsman Brunner No Lena seca No 0,5 71
Dry empoftrado
Warmington Studio Stove-14 No lefiaseca | No 0,66 71
Industries Ltd empotrado
Pioneer No
Manufacturing Metro Ambie One Lena seca No 1 71
L empotrado
Limited
W H Harris Limited | (yoodsman Brunner | No lefiaseca | No 0.5 71
Dry MKl empotrado
Dallas Metal . . No ~
Industries Lid Milan Milano C/A empotrado Lena seca No 0,9 71
Aber Holdings Ltd Kent Signature CA No Lefa seca No 0,9 71
empotrado
W H Harris Limited Ferva Corsair No Lena seca No 0,6 71
empotrado
W H Harris Limited | (Yoodsman Tasman | No lefiaseca | No 0.5 71
Dry empotrado
Pioneer No
Manufacturing Metro R1 Lena seca No 0.64 71
L empotrado
Limited
W H Harris Limited Woodsman Tasman No Lefa seca No 0.5 71
Dry MKII empoftrado
Glen Dimplex New Masport LE 2000 No -
Zealand Limited Series 2 empofrado Lena seca No 0.7 71
W H Harris Limited Kent Barker Il Dry No Lena seca No 0,5 71
empotrado
W H Harris Limited Kent Tui Rad Dry No Lefa seca No 0,7 71
empotrado
. Masport
Glen Dlmplgx New R5000L/R5000P No Lena seca No 0.5 71
Zealand Limited . empotrado
(without fan)
s Woodsman Matai No N
W H Harris Limited ECR MK Il empotrado Lefa seca No 0.7 71
W H Harris Limited | (yoodsman Aspen | No lefiaseca | No 0.5 71
Dry empotrado
Aber Holdings Ltd | k&Nt Kiwi Rad Clean | No lefiaseca | No 1,2 70
Air empotrado
W H Harris Limited Woodsman Tarras No Lena seca No 0,9 70
empofrado
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Fabricante Artefacto Combustible celEneeey | s Enes i EmE]
de agua (%)
Dallas Metal Milan Caldo Rustic No Lefa seca No 12 70
Industries Ltd Harmony Clean Air empotrado '
W H Harris Limited R!ko VISI.O (without No Pellets de No 05 70
circulation fan) empotrado | madera
Pioneer
Manufacturing Metro Eco Euro Ped | No lefiaseca | No 0,65 70
L (with direct vent) empotrado
Limited
Pioneer No
Manufacturing Metro Wee Rad Base Lena seca No 0,62 70
L empotrado
Limited
Tropicair Heating Ltd | Tropicair Ardos Empotrado | Leha seca No 0,6 70
I—!ewnsons Ltd - Flrgnzo qucxle AG No Lefia seca No 0.9 70
Firenzo (with or without fan) | empotrado
Pioneer
Manufacturing Metro Eco Euro Trad | No lefiaseca | No 0,65 70
L (with direct vent) empotrado
Limited
Pioneer No
Manufacturing Metro Wee Ped Lefa seca No 0,62 70
L empotrado
Limited
Pioneer No
Manufacturing Metro Eco Wee Rad Lefa seca No 0,9 70
L empotrado
Limited
- . Jayline Spitfire Clean | No -
Retail Links Limited Air 2006 empofrado Lena seca No 1.3 70
Pioneer No
Manufacturing efro R2 Lena seca No 0.79 70
L empotrado
Limited
Pioneer
Manufacturing Metro Wee Rad No Lefa seca No 0,62 70
. Woody empotrado
Limited
Pioneer No
Manufacturing /metro Wee Rad Lena seca No 0,62 70
L empotrado
Limited
Crlg.hton. Magnum Ardos Empotrado | Leha seca No 0,6 70
Engineering
Fireplace Products No -
Ausiralia Pty Lid Vancouver F2402M empofrado Lefa seca No 1.2 70
Warmingtonndustries | Warmington Studio No Lefia seca No 1 70
Ltd Stove empofrado
Tropicair Heating Ltd | Tropicair Rua (LEB) No Lefa seca No 0,2 70
empotrado
Pioneer .
Manufacturing Metro Eco Aspire No lefaseca | No 0.7 70
L (with direct vent) empotrado
Limited
Glen Dimplex New No -
7ealand Limited Masport Toronto empofrado Lena seca No 0,9 70
Yunca Heating Tunca Hobson (Sub | No Lena seca No 1 70
1.0) empotrado
Glen Dimplex New No ~
7ealand Limited Osburn 1600 (dry) empofrado Lena seca No 0.7 70
. Yunca Monte (CA No -
Yunca Heating Sub 1.0) with base empotrado Lefa seca No 1 69
Aber Holdings Ltd Kent Rata Empotrado | Leha seca No 0,5 69
Glen Dimplex New No -
7ealand Limited Masport F3000 empofrado Lena seca No 0,6 69
. Yunca Monte (CA No ~
Yunca Heating Sub 1.0) with legs empotrado Lena seca No 1 69
W H Harris Limited Woodsman Tarras No Lefa seca No 0.4 69
Dry MKIII empofrado
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9 . Calentador Emisiones Eficiencia
Fabricante Artefacto Combustible de agua (%)
Aber Holdings Ltd Kent Cardrona No Lefa seca No 0.8 69
empotrado
Aber Holdings Ltd Kent Logfire |l Empotrado | Lena seca No 0,5 69
Glen Dimplex New No =
7ealand Limited Masport F3000 empofrado Lena seca No 0,6 69
. No ~
Aber Holdings Ltd Kent Benmore empofrado Lena seca No 0.8 69
- _ . No -
Retail Links Limited Fisher Hanmer empofrado Lefa seca Yes 0,9 69
Tropicair Heating Ltd | Tropicair Furno Empotrado | Lena seca No 0,6 69
. Yunca Monte Euro No -
Yunca Heating (CA Sub 1.0) empotrado Lefa seca No 1 69
Woodsman Tarras No
W H Harris Limited MKII (without Lena seca No 0,4 69
empotrado
wetback)
. No <
Aber Holdings Ltd Kent Oxford empotrado Lefa seca No 0.8 69
Pellet Fire Solutions Blaze King Sirocco No ~
Limited SC30P.NZ empotrado | M@ seca | No 0.3 69
Aber Holdings Ltd Kent ngnfum Max No Lefa seca No 0.5 69
Clean Air empotrado
Glen Dimplex New Masport Grandview | No =
Zealand Limited Series 3 empotrado Lena seca No 0.7 69
Pioneer .
. Metro Ambie Plus No -
Mopufocturlng (without wetback) empotrado Leha seca No 0.4 69
Limited
Pioneer
Manufacturing Metro ECO Xfreme No Lefa seca No 0,9 69
. Ped (with direct vent) | empotrado
Limited
Aber Holdings Ltd GEO Compact No Lena seca No 0.8 69
Pedestal empotrado
Pellet Fire Solutions Blaze King Sirocco No -
Limited SC30L.NZ empofrado Lena seca No 0.3 69
. GEO Compact No -
Aber Holdings Ltd Woodbox empofrado Lena seca No 0.8 69
. Kent Tile Fire Max CA | No ~
Aber Holdings Ltd I empofrado Lena seca No 0,5 69
Pioneer
Manufacturing Metro Eco Mega Empotrado | Leha seca No 0.7 69
. Smart
Limited
Pioneer
Manufacturing Metro Eco Xireme | No lefiaseca | Yes 0.9 69
L Rad (Wetback) empotrado
Limited
. No <
Aber Holdings Ltd GEO Compact Legs empofrado Lena seca No 0.8 69
W H Harris Limited Jayline Starfire IS Empotrado | Leha seca No 0,9 69
Pellet Fire Solutions Blaze King Chinook No ~
Limited CK30.NZ empotrado Lena seca No 03 69
. Masport
Glen DimplexNew | oy 5001 /r1500p/R1500 | NO lefiaseca | No 0.9 69
Zealand Limited empotrado
Wood Stacker
- . . No <
Retail Links Limited Jayline SS280L/SS280P empofrado Lena seca No 0.7 69
s Woodsman Matai No <
W H Harris Limited ECR eco empofrado Lefa seca No 0,5 69
Pellet Fire Solutions Blaze King Sirocco No -
Limited SC20LNZ empotrado | N9 seca | No 0.64 67
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Fabricante Artefacto Combustible celEneeey | s Enes i EmE]
de agua (9/kg) (%)
Retail Links Limited Bosca Spirit 550 No Lena seca No 0,9 69
empotrado
Glen Dimplex New No -
7ealand Limited Masport R1600 empotrado Lena seca No 0,9 69
Pellet Fire Solutions Blaze King Sirocco No ~
Limited SC20P.NZ empotrado Lena seca No 0.64 69
Crlghton_ Magnum Furno Empotrado | Lena seca No 0,6 69
Engineering
Pellet Fire Solutions Blaze King Chinook No ~
Limited CK20.NZ empotrado | M@ seca | No o7 69
Aber Holdings Ltd Kent Kea Rad Il No Lefa seca No 0.8 69
empofrado
Pecqn .Engmeerlng Necftre N65 No Lena seca No 0,9 69
Pty Limited empofrado
Aber Holdings Ltd Kent Kiwi Rad |l No Lena seca No 0,7 69
empotrado
Hewitsons Ltd - Firenzo Forte Flush ~
Firenzo AGO8 Empotrado | Lena seca No 09 69
W H Harris Limited Woodsman Regent Empotrado | Leha seca No 0,9 69
Pioneer
Manufacturing Metro Eco Wee No Lefa seca No 0,6 68
L Curve empotrado
Limited
Pioneer .
Manufacturing Metro Eco Rad {with | No lefiaseca | No 0.9 68
L direct vent) empotrado
Limited
Glen Dimplex New Logaire Minos 2 No ~
Zealand Limited Clean Air empotrado Lena seca No 0.6 68
Hewitsons Ltd - Firenzo Lady No ~
Firenzo Kitchener AG10-WB | empotrado | M9 seca | Yes 0.7 68
Glen Dimplex New -
7ealand Limited Masport 13000 Empotrado | Lena seca No 0,4 68
I—!ewnsons Ltd - Firenzo Viking AG No Lefia seca No 0.9 68
Firenzo (Dryback) empofrado
Glen Dimplex New Masport Minos 2 No -
Zealand Limited Clean Air empofrado Lena seca No 0.6 68
Glen Dimplex New Masport -
Zealand Limited Bannockburn 12000 Empotrado | Lena seca No 0.4 68
Glen Dimplex New No ~
7ealand Limited Masport Tarawera empotrado Lefa seca No 0,6 68
W H Harris Limited Woodsman Flare No Lefa seca Yes 0,9 68
empotrado
Wagener Stoves No -
(Lion) Limited Wagener Sparky CA empofrado Lena seca No 0,55 68
. Yunca Tommi (CA No -
Yunca Heating Sub 0.6) empofrado Lena seca No 0,56 68
Pioneer
Manufacturing Metro Eco Smart Empotrado | Leha seca No 0,5 68
" (Dryback)
Limited
Pioneer Metro Eco Xtreme No
Manufacturing Rad (with direct Lefa seca No 0,9 68
L empotrado
Limited vent)
Glen Dimplex New Masport Mackenzie No -
Zealand Limited R10000 empofrado Lena seca No 0.9 68
C H Faul & . No -
Company Limited Froling S4 Turbo 22 empofrado Lena seca No 0,32 68
Hewn‘sons Ltd - Firenzo Encore AG No Lefia seca No 07 8
Firenzo Dry empotrado
C H Faul & . No -
Company Limited Froling S4 Turbo 28 empofrado Lefa seca No 0.4 68
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9 . Calentador Emisiones Eficiencia
Fabricante Artefacto Combustible de agua (g/kg) (%)
Cng.hfon. Magnum P100 No Lena seca No 1.1 68
Engineering empotrado
C H Faul & . No -
Company Limited Froling S4 Turbo 38 empotrado Lena seca No 0,4 68
Pyroclassic Fires Pyroclassic Mini - No <
Limited Wetback empotrado Lena seca ves 033 68
Glen Dimplex New No ~
7ealand Limited Masport Verona empofrado Lena seca No 0.8 68
Retrospective - No -
Design Lid Xeoos Twinfire X8 empofrado Lena seca No 0,98 68
Fireplace Products -
Australia Pty Lid Regency Montrose Empotrado | Leha seca No 0,6 68
Glen Dimplex New Masport Rangitata -
7ealand Limited Beveled Empotrado | Leha seca No 0,41 68
Retail Links Limited Jayline SS280PW No Lena seca Yes 0,89 68
empotrado
Pioneer No
Mopufocturlng Metro Ultra Tiny Rad empofrado Lefa seca No 0,43 68
Limited
Dallas Metal . No ~
Industries Lid Milan Caldo C/A empotrado Lena seca No 0,7 67
Glen Dimplex New Osburn 1600 MK I No ~
Zealand Limited WET empofrado | FENAseca | Yes 0.7 67
I—!ewnsons Ltd - Firenzo Kompact AG | Empotrado | Lefa seca No 0,9 67
Firenzo
e No ~
W H Harris Limited Woodsman Boston empofrado Lena seca No 0.8 67
Esceaq, Spartherm No -
Escea Ltd ES1-P7S empofrado Lena seca No 0,79 67
Dallas Metal Milan Harmony 1/B -
Industries Ltd C/A Harmony Series Empotrado | Lena seca No 1.2 67
I—!ewnsons Lid - Contessa Urban No Lefa seca No 1 67
Firenzo empotrado
Pioneer No
Manufacturing Metro Wee Rad Base Lena seca Yes 0.7 67
L empotrado
Limited
Warmington . No ~
Industries Ltd Studio Stove-14 empofrado Lena seca Yes 0,55 67
Pioneer
Manufacturing Metro Ulfra Xireme No Lefa seca No 0,39 67
L Rad empotrado
Limited
Pioneer .
Manufacturing Mg’rro Ambie Plus No Lefa seca Yes 0.5 67
L (with wetback) empotrado
Limited
Glen D|mpl§x New Mosporlt LE 4000 Empotrado | Lena seca No 0,6 67
Zealand Limited Provincial
Dallas Metal Milan Piccolo C/A No -
Industries Ltd Harmony Series empotrado Lena seca No 0.7 67
I—!ewﬁsons Lid - Deco Urban SD Empotrado | Lena seca No 1.3 67
Firenzo
Hewitsons Ltd - Firenzo Viking AG No -
Firenzo (Wetback) empofrado Lena seca ves 0.9 67
. Yunca Wegj 2000 No -
Yunca Heating (Sub 1.0) empofrado Lena seca No 0.8 67
Pioneer No
Mopufocturlng Metro Wee Ped empofrado Lefa seca Yes 0,7 67
Limited
Pioneer
Manufacturing Metro Eco Xireme No Lena seca Yes 1 67
Limited Ped (Wetback) empotrado
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Calentador Emisiones Eficiencia

Fabricante Artefacto Combustible
de agua (9/kg) (%)
W H Harris Limited Jayline 1 S500 Empotrado | Lena seca No 0,9 67
Glen Dimplex New Masport Akaroa No -
Zealand Limited Wood Stacker empofrado Lena seca No 0.7 67
W H Harris Limited | Yo©dsman No lefiaseca | No 08 67
Manhattan empotrado
I—!ewﬂsons Ld - Plaza Urban SD Empotrado | Lena seca No 1.3 67
Firenzo
W H Harris Limited | /Yo0dsman ECR No lefiaseca | No 0.9 67
NoVo empotrado
Glen Dimplex New No ~
7ealand Limited Masport Akaroa empotrado Lena seca No 0,69 67
Pioneer
Manufacturing Metro Eco Smart Empotrado | Leha seca Yes 0.8 67
L (Wetback)
Limited
. Yunca Oscar (CA No =
Yunca Heating Sub 0.5) empofrado Lena seca No 0.5 67
Pioneer
Manufacturing Metro Wee Rad No Lefa seca Yes 0,7 67
L Woody - Wet empotrado
Limited
Aber Holdings Ltd Kent Astron CA No Lefa seca No 0.7 67
empotrado
Lansdowne Ethos Ares (with flue -
Resource Lid shield) Empotrado | Lena seca No 0,3 67
Pioneer
Manufacturing Metro Wee Rad No lefiaseca | Yes 07 67
L (Wetback) empotrado
Limited
W H Harris Limited Kent Logfire Supreme | Empotrado | Lefa seca No 0,9 67
W H Harris Limited Woodsman Totara Empotrado | Lena seca No 0,9 67
Glen Dimplex New Masport LE 3000 No -
Zealand Limited Series 3 empofrado Lena seca No 0.8 67
Pioneer
Manufacturing Metro Xireme Rad | No lefiaseca | No 0,64 67
L Woody empofrado
Limited
C H Faul & . No -
Company Limited Froling $4 Turbo 15 empofrado Lena seca No 0,26 67
Hewitsons Ltd - Firenzo Lady No -
Firenzo Kitchener Ultra (Leg) | empotrado Lena seca No 0.73 67
Aber Holdings Ltd Kent Firenze CA No Lefa seca No 0.7 67
empotrado
Lansdowne Ethos Ares (without -
Resource Ltd flue shield) Empotrado | Lena seca No 0,3 67
Pioneer No
Manufacturing Metro Xtreme Ped Lena seca No 0,64 67
L empotrado
Limited
Pioneer
Manufacturing Metro X.freme Rad No Lena seca Yes 0.7 67
L Woody; Wet empotrado
Limited
. Firenzo Lady
I—!ewﬁsons Lid - Kitchener Ultra No Lefa seca No 0.73 67
Firenzo empotrado
(Pedestal)
Lansdowne Ethos Ares Deluxe Empotrado | Lena seca No 0.3 67
Resource Ltd
Retail Links Limited Jayline SS600L/SS600P No Lefa seca No 0.6 67
empotrado
Yunca Heating Tunca Fitzroy (Sub No Lena seca No 0.9 67
1.0) empotrado
Yunca Heating Yunca Oscar CA 1.1 No Lena seca No 1.1 67
empotrado
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Fabricante Artefacto Combustible celEneeey | s Enes i EmE]
de agua (9/kg) (%)
. Firenzo Lady
I—!ewﬁsons Lid - Kitchener Ulira No Lena seca No 0.73 67
Firenzo (Drawer) empofrado
Pioneer No
Manufacturing Metro Eco Tiny Rad Lefa seca Yes 0,9 67
Limited empotrado
Pioneer No
Manufacturing Metro Xtreme Rad Lena seca No 0,64 67
Limited empofrado
Pioneer No
Manufacturing Metro Classic Rad Lefa seca No 0,63 67
Limited empotrado
Scandia Heating Scandia Warmbrite No -
(NZ) Lid 140LE empotrado | -eNAseca | No 0.7 67/
. Firenzo Lady
riewiisons Lid - Kitchener Ultra N o tado |LeTaseCa | No 0,73 67
(Platform) P
Pioneer No
Manufacturing Metro Classic Rad Lena seca Yes 0.6 67
Limited empotrado
Escea Ltd igorfherm Varia ASh- Empotrado | Lena seca No 0,99 67
Escea Ltd igorfherm varia AS- Empotrado | Lena seca No 0,99 67
Pioneer No
Manufacturing Metro Wee Rad Ultra Lena seca No 0.35 67
Limited empotrado
Esse Engineering Ltd. | Esse Bakeheart No Lefa seca No 0,63 67
empotrado
I—!ewﬁsons Ltd - Firenzo Vision No Lena seca No 0,3 66
Firenzo empotrado
Pioneer No
Manufacturing Metro Wee Rad V2 Lena seca No 0.43 66
Limited empotrado
Escea Ltd ggg_rggerm Varia 2L Empotrado | Lena seca No 0.96 66
Glen Dimplex New No -
7ealand Limited Masport R1200 LEG empofrado Lena seca No 0,49 66
L Woodsman No ~
W H Harris Limited Coleridge Pedestal empofrado Lena seca No 0,49 66
. Yunca Monte Eur No -
Yunca Heating (CA Sub 0.7) empotrado Lena seca No 0,7 66
Pioneer
Manufacturing Metro Eco Euro Ped | No lefiaseca | No ! 66
Limited (without direct vent) | empotrado
Escea Ltd ggﬁ_r;germ Varia 2R Empotrado | Leha seca No 0,96 66
Scandia Heating Scandia Warmbrite No ~
(NZ) Ltd 300LE-ST empotrado | 18N seca | No 0.9 6
Glen Dimplex New No -
7ealand Limited Masport R1200 PED empofrado Lena seca No 0,49 66
W H Harris Limited Wooqlsmon No Lefa seca No 0,49 66
Coleridge Leg empotrado
Aber Holdings Ltd Kent Logfire Max Empotrado | Lena seca No 1,2 66
Glen Dimplex New No -
7ealand Limited Masport F3300C empofrado Lena seca Yes 0,5 66
Escea Ltd igﬁll'éerm Varia A- Empotrado | Lena seca No 1,41 66
Scandia Heating Scandia Warmbrite No -
(NZ) Ltd 300LE empofrado | teNaseca | No 0.9 66
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Glen Dimplex New No ~
7ealand Limited Masport R3000ASH empotrado Lena seca No 0.36 66
Glen Dimplex New . No -
7ealand Limited Masport Rakaia empotrado Lena seca No 0,42 66
I—!ewnsons Ltd - Firenzo Topaz Empotrado | Lena seca No 0,98 66
Firenzo
Pioneer
Manufacturing Me_Tro ECO. Euro Trad | No Lefa seca No 1 66
L (without direct vent) | empotrado
Limited
. Yunca Monte Base No ~
Yunca Heating Wet Sub 1.0 empofrado Lena seca Yes 1 66
Glen Dimplex New No -
7ealand Limited Masport R3000WS empotrado Lena seca No 0.36 66
I—!ewnsons Ltd - Firenzo Napier No Lena seca No 0.97 66
Firenzo empotrado
s Woodsman Serene No -
W H Harris Limited Petite (LEB) empofrado Lena seca No 0.35 66
Hewitsons Ltd - Firenzo Athena ~
Firenzo Aqualux AG Empotrado | Lena seca Yes 1 66
- Yunca Monte Euro No ~
Yunca Heating Wet Sub 1.0 empofrado Lena seca Yes 1 66
W H Harris Limited Woodsman Serene No Lefa seca No 0.36 66
empotrado
Glen Dimplex New Masport 13000 =
7ealand Limited Wetback Empotrado | Lena seca Yes 0.8 66
Retail Links Limited Jayline 1IS550 Empotrado | Lefa seca No 0,7 66
Glen Dimplex New Masport -
Zealand Limited Bannockburn 12000 Empotrado | Lena seca ves 08 66
. Yunca Monte Leg No -
Yunca Heating Wet Sub 1.0 empofrado Lena seca Yes 1 66
Aber Holdings Ltd Kent Haast No Lefa seca No 1 66
empotrado
Glen Dimplex New -
7ealand Limited Masport 15000 Empotrado | Lena seca No 0.7 66
Pioneer
Manufacturing Metro Eco Mega Empotrado | Leha seca Yes 0,6 66
L Smart (Wetback)
Limited
Glen Dlmplgx New Hestia 2 Clean Air No Lefa seca No 0.6 66
Zealand Limited empotrado
Glen Dimplex New Masport R5000L, No -
Zealand Limited R5000P, R5000WS< | empotrado | €N seca | Yes 0.6 66
Glen Dimplex New Masport Waimakariri | No -
Zealand Limited PED (LEB) empofrado Lena seca No 0.34 66
. .. No <
Aber Holdings Ltd Kent Aspiring empofrado Lena seca No 1 66
Pioneer
Manufacturing Metro Ultra Insert Empotrado | Leha seca No 0.42 66
Limited
Glen Dimplex New Masport Waimakariri | No ~
Zealand Limited ASH (LEB) empotrado | FeNAseca | No 0.34 66
Aber Holdings Ltd Kent Murchison No Lefa seca No 1 66
empotrado
Hewitsons Ltd - Firenzo Contessa AG | No -
. ] Lena seca Yes 0,9 66
Firenzo — Clean Air empofrado
Lansdowne Ethos Aquos FS100W No Lefa seca Yes 0,6 66
Resource Lid empotrado
Wormnjgfon Tasman Series 46L No Lefa seca No 0,9 66
Industries Ltd empotrado
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Fabricante Artefacto Combustible celEneeey | s Enes i EmE]
de agua (%)
Glen Dimplex New No ~
7ealand Limited Masport R3000 Ped empotrado Lena seca No 0.36 66
Glen Dimplex New Masport Waimakariri | No -
Zealand Limited LEG (LEB) empotrado | FeNAseca [ No 0.34 66
Glen Dimplex New No =
7ealand Limited Masport R3000 Leg empofrado Lena seca No 0,36 66
Hewitsons Ltd - Firenzo Contessa No Lefia seca Yes 1 66
Firenzo AGI10O WET empotrado
W H Harris Limited | Jvoodsman Serene | No lefiaseca | Yes 0,37 66
WB empotrado
Pioneer No
Manufacturing Metro Xtreme Ped Lefa seca Yes 0,6 66
L empotrado
Limited
Pioneer No
Manufacturing Metro Mega Rad Lena seca Yes 0,67 66
L empotrado
Limited
Pyroclassic Fires Pyroclassic Mini No lefaseca | No 0,28 66
Limited empotrado
Hewitsons Ltd - Firenzo Encore Urban | No ~
. Lefa seca Yes 1.5 66
Firenzo Wet empotrado
Pioneer .
Manufacturing Mgfro Eco.Asplre No Lefa seca No 1 66
L (without direct vent) | empotrado
Limited
Pioneer No
Manufacturing Metro Mega Rad Lena seca No 0.66 66
L empotrado
Limited
Aber Holdings Ltd Kent Ruapehu No Lena seca No 0,54 66
empotrado
. Kent Forbes KWF295- | No ~
Aber Holdings Ltd 6964 empotrado Lefa seca No 0.98 66
I—!ewﬁsons Ltd - Firenzo Forte Aqualux Empotrado | Lefia seca Yes 1 66
Firenzo AG
Pioneer
Manufacturing Metro Xireme Rad No Lefa seca Yes 0,64 66
L (Wetback) empotrado
Limited
. Yunca Monte (CA No -
Yunca Heating Sub 0.7) with base empofrado Lena seca No 0.7 66
Pioneer )
Manufacturing wggg T'?dy R)Od glr% otrado Lena seca No 0,62 66
Limited v 1oy P
Scandia Heating . No -
(NZ) Lid Scandia Edge 50LE empotrado Lefa seca No 1 66
Stovax Limited Riva Studio 2 Empotrado | Lena seca No 1 66
. Yunca Monte (CA No -
Yunca Heating Sub 0.7) with legs empofrado Lena seca No 0.7 66
W H Harris Limited Woodsman Blaze No Lena seca No 0.7 66
empotrado
Pioneer .
Manufacturing Metro Tiny Rad No Lena seca Yes 0.64 66
L Woody (wet) empoftrado
Limited
Eyrgclossm Fires Pyroclassic IV No Lena seca Yes 0.3 65
Limited empotrado
Escea Ltd Isag;ortherm Varia Bh- Empotrado | Lena seca No 0,92 65
Scandia Heating Scandia Warmbrite No ~
(NZ) Lid 200LE-ST empotrado | -eNAseca | No 0.5 65
Scandia Heating Scandia Warmbrite No ~
(NZ) Ltd 200LE empofrado | €M@ seca | No 0.5 65
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Fabricante Artefacto Combustible celEneeey | s Enes i EmE]
de agua (%)
Pioneer
Manufacturing Metro Eco Wee Rad | No Lefa seca Yes 1 65
L (Wetback) empofrado
Limited
L Woodsman Tarras No _
W H Harris Limited MKII (with wetback] empotrado Lena seca Yes 0.5 65
W H Harris Limited | (Yoodsman Brunner | No lefiaseca | Yes 0,5 65
Wetback empotrado
L Woodsman Brunner No -
W H Harris Limited Wetback MK Il empofrado Lena seca Yes 0,5 65
W H Harris Limited Woodsman Tarras- No Lena seca Yes 1 65
WB empotrado
Glen Dimplex New Masport Kronos No -
Zealand Limited Clean Air empofrado Lena seca No 0.7 65
e Woodsman Tarras No N
W H Harris Limited Wetback MKII empofrado Lena seca Yes 0.5 65
Retail Links Limited Jayline FR300W No Lena seca Yes 0.66 65
empotrado
The Fireplace Stov 30-Compact No -
Limited ONE empotrado Lena seca No 0.32 6
i . Tropicair Tawa MKkl ~
Tropicair Heating Ltd (with flue shield) Empotrado | Lena seca No 0,6 65
Retail Links Limited Jayline FR300 No Lena seca No 0,7 65
empotrado
- No Pellets de
Spark Energy Limited | ETA PC 20 empofrado | madera Yes 1 65
Retail Links Limited Jayline FR400 No Lena seca No 0,69 65
empotrado
Warmington . No ~
Industries Ltd McKenzie empofrado Lena seca No 1.5 65
W H Harris Limited Woodsman Tasman No Lena seca Yes 0,5 65
Wetback empotrado
Glen Dlmplgx New Kronos Clean Air No Lefa seca No 0.7 65
Zealand Limited empotrado
e Kent Barker Il No ~
W H Harris Limited Wetback empofrado Lena seca Yes 0,5 65
L Woodsman Tasman No <
W H Harris Limited Wetback MK Il empofrado Lena seca Yes 0,5 65
Retail Links Limited Jayline SS300P No Lena seca No 0.8 65
empofrado
Crlghfon. Jayline CS600 No Lefa seca No 1.1 65
Engineering empotrado
W H Harris Limited Woodsman ECR No Lefa seca Yes 0,9 65
NoVo empotrado
Glen Dimplex New Masport Mackenzie No -
Zealand Limited R10000 empofrado Lena seca ves 0.8 65
Aber Holdings Ltd Kent Geneva Max No Lena seca No 1.1 65
empotrado
s Kent Tui Rad No <
W H Harris Limited Wetback empofrado Lena seca Yes 0.7 65
Retail Links Limited Jayline SS200L No Lefa seca No 0.8 65
empotrado
Glen Dimplex New No -
7ealand Limited Masport Wanaka empotrado Lena seca No 0.7 65
. Yunca Xander Insert -
Yunca Heating (c.a. Sub 1.0) Empotrado | Lena seca No 1 65
Glen Dimplex New No -
7ealand Limited Masport Heartland empofrado Lena seca No 0,7 65
Crghfon_ Magnum P300 No Lena seca No 1.1 65
Engineering empofrado
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Fabricante Artefacto Combustible celEneeey | s Enes i EmE]
de agua (9/kg) (%)
Pioneer
Manufacturing Metro Eco Trad Empotrado | Leha seca No 0,9 65
Limited
W H Harris Limited Woodsman Aspen No Lena seca Yes 0.5 65
Wetback empotrado
s Woodsman Matai No ~
W H Harris Limited ECR MK V empofrado Lena seca Yes 0.7 65
Esse Engineering Ltd. | Esse Warmheart No Lefa seca No 0,6 65
empotrado
Dallas Metal . , No ~
Industries Lid Milan Ar'dore C/A empotrado Lena seca No 0,9 65
Pioneer
Manufacturing Metro Eco Trend Empotrado | Leha seca No 0,9 65
Limited
Lansdowne No No No
Ethos Hera Lena seca No testeado testeado
Resource Ltd empofrado ) )
. . . No No
W H Harris Limited R'.ko Pre_m|o (without | No Peliefs de No testeado testeado
circulation fan) empofrado | madera () ()
Pioneer No No
Manufacturing Metro Eco Wee Ped | No Lena seca Yes testeado testeado
L (Wetback) empofrado N "
Limited (*) (*)
Lo . . Pellets de No No
ECO Flame Limited Oriel Pellet Fire Empotrado madera No testeado testeado
(*) ()
Pioneer No No
Manufacturing Metro Eco Wee Trad | No Lefa seca Yes testeado testeado
L (Wetback) empotrado N N
Limited (*) (*)
. No No
ECO Flame Limited P‘ellco Milford Pellet Empotrado Pellets de No testeado testeado
Fire madera () ()
No No No
Retail Links Limited Jayline Classic CA Lefa seca No testeado festeado
empotrado ) *)
L . No No
Tropicair Heating Ltd Tropicair kowhai 2000 | No Lefa seca No testeado testeado
MKkl empofrado () ()
No No No
Retail Links Limited Jayline CS400 Lefa seca No testeado testeado
empofrado () ()
. s No No
ECO Flame Limited S!rocco Slimiine Pellet Empotrado Peliets de No testeado festeado
Fire madera ) *)
. - No No
P'ell'eT Fire Solutions Ecoteck Monica Plus No Peliefs de No testeado testeado
Limited empofrado | madera ) )
Pioneer No No No
Manufacturing Metro Eco Wee Ped Lefa seca No testeado testeado
L empotrado . .
Limited (*) (*)
No No No
Eco Stove Lid Ursa Minor 135 Lefa seca No testeado festeado
empotrado N N
(*) ()

. . No No
I—!ewﬂsons Lid - Firenzo Athena Flush Empotrado | Lena seca No testeado testeado
Firenzo AGO08 (*) (*)

. No No
}—!ewﬁsons Lid - Lady Kitchener Urban No Lefa seca No testeado testeado
Firenzo empotrado

()

()

1
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Fabricante Artefacto Combustible celEneeey | s Enes i EmE]
de agua (9/kg) (%)
Ecomax Co NZ Ecomax Wood Pellet | No Pellets de No No
L . Yes testeado festeado
Limited Boiler empofrado | madera () *)
No No No
Eco Stove Lid Ursa Minor 159 Lefa seca No testeado festeado
empotrado ) *)
Pioneer No No No
Manufacturing Metro Eco Wee Trad Lefa seca No testeado testeado
L empotrado . .
Limited (*) (*)
No No No
Retail Links Limited Jayline $S200 Lena seca No testeado testeado
empofrado () ()
. No No
W H Harris Limited Woodsman Matai No Lefa seca No testeado festeado
DLX 165 empotrado ) (*)
. . . No No
McKenzie Heating ECO Boiler Pellet No Pellets de
) . Yes testeado testeado
Design Fired Cenfral Heater | empofrado | madera ) )
Pioneer No No No
Manufacturing Metro Eco Tiny Ped Lefa seca No testeado festeado
L empotrado N .
Limited (*) ()
No No No
Retail Links Limited Jayline SS300 Lena seca No testeado testeado
empofrado *) *)
No No
Spark Energy Limited | ETA PE15 No Peliefs de Yes testeado testeado
empofrado | madera ) )
Pioneer No No No
Manufacturing Metro Eco Tiny Ped Lena seca Yes testeado testeado
L empotrado . .
Limited (*) ()
No No No
Retail Links Limited Jayline $S400 Lena seca No testeado testeado
empotrado *) *)
. No No
W H Harris Limited Woodsman Matai No Lena seca No testeado testeado
ECR MK II empofrado ) ()
No No
Spark Energy Limited | ETA PE25 No Pellets de Yes testeado | testeado
empofrado | madera () ()
. No No
e Woodsman Matai ~
W H Harris Limited DVI-165 Standard Empotrado | Lena seca No ’Ef)s’reodo I*e)steodo
No No
Firemakers Limited Parkwood Insert Empotrado Peliets de No testeado testeado
(damperless) madera ) ()
Lansdowne No No No
Ethos Asteria Lefa seca No testeado testeado
Resource Ltd empotrado () ()

. . No No
Retr.ospechve La Nodica ltaly No Lena seca Yes testeado testeado
Design Ltd Termo DSA empofrado () ()

No No No
Aber Holdings Ltd Kent Kea Rad CA Lefa seca No testeado festeado
empoftrado *) *)
Retrospective La Nodica Termo No No No
o3P Suprema Compact Lena seca Yes testeado testeado
Design Ltd empofrado . *
DSA (*) (*)
. No No
Firemakers Limited Parkwood Maxi No Pellets de No testeado testeado
(damperless) empotrado | madera ) ()
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Fabricante Artefacto Combustible celEneeey | s Enes i EmE]
de agua (9/kg) (%)
The BBQ Facto Pellets de No No
. ry Kent Bayview FPI Empotrado No testeado festeado
Limited madera () *)
Pioneer . No No
Manufacturing Metro Eco Pioneer No Lefa seca No testeado festeado
L Pedestal empotrado » .
Limited () ()
Lansdowne No No No
Ethos Helios Lena seca No testeado testeado
Resource Ltd empotrado () ()
No No
T.he. BBQ Factory Kent Bayview FS No Peliefs de No tfesteado testeado
Limited empofrado | madera () ()
Pioneer . No No
Manufacturing Me’rr.o. Eco Pioneer No Lefa seca No testeado festeado
L Traditional empotrado . .
Limited (%) ()
Roaring Meg Fires Roaring Meg Eco No =
Limited (LEB) empofrado Lena blanda | No 0.5 67
Hewitsons Limited Firenzo Topaz No Lena blanda | No 0,98 66
empotrado

97 https://environment.govt.nz/guides/authorised-wood-burners/

Fuente: Ministerio del Medio Ambiente, Nueva Zelanda®7
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10.2. ANEXO 2: CARACTERIZACION DEL CONSUMO DE BIOMASA EN CHILE
DESDE PERSPECTIVA DE CONTAMINACION AMBIENTAL

Los Planes de Prevencion y/o Descontaminacion Atmosférica (PPDA), son instrumentos de
gestion ambiental que, a través de la definicidon e implementacion de medidas y acciones
especificas, tiene por finalidad reducir los niveles de contaminacion del aire, con el objeto
de resguardar la salud de la poblacion.98

Existen PPDA para las regiones de Anftofagasta, de Atacama, de Coquimbo y de
Valparaiso, que no se relacionan con calefaccion residencial. A continuacién, se detalla la
linea base establecida para comunas desde la Regidon Metropolitana al sur.

10.2.1.REGION METROPOLITANA

El Decreto 31 de 2016, del Ministerio del Medio Ambiente%9, entrega los antecedentes
normativos, la linea base y las acciones establecidas para ser implementadas en la regién,
considerando control de emisiones asociadas a fuentes moviles, quemas, fuentes fijas, polvo
y “emisiones provenientes del uso de Lena, pellet de maderas y ofros derivados de la
madera”100. A continuacion, se especifica la situacién relativa a las emisiones asociadas a
la lena y pellets de madera.

Las emisiones de MP2,5 asociadas a la qguema de lefa han aumentado desde 1997, aun
cuando se evidencid una disminucién importante entre el mencionado aio y el 2000

Figura 79. Evolucion de emisiones de MP2,5 en la Region Metropolitana, toneladas por
ano
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Fuente: Decreto 31 de 2016, del Ministerio del Medio Ambiente

Sobre la evolucidén a través del ano de las emisiones, se destaca que las de MP10 se
mantienen prdcticamente constantes a lo largo del ano, mientras que las de MP2,5 tienen

98 https://ppda.mma.gob.cl/

99 Decreto 31, Santiago, 11 de octubre de 2016, Ministerio del Medio Ambiente. ESTABLECE PLAN DE

PREVENCION Y DESCONTAMINACION ATMOSFERICA PARA LA REGIONMETROPOLITANA DE SANTIAGO.

100 https://ppda.mma.gob.cl/region-metropolitana/ppda-region-metropolitana/
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una marcada estacionalidad, observéndose un peack en el mes de junio, y entre los
responsables de éstas, se destaca la combustidn residencial de lena.

Las emisiones de MP asociadas al uso de lena residencial, al ano 2015, ascendieron a 2.252
Ton/ano de MP10 (38,45% de las emisiones totales de MP10) y 2.191 Ton/ano de MP2,5
(38,53% de las emisiones totales de MP2,5).

La distribucion por nivel socioecondmico de las emisiones asociadas a la leia, se obtienen
del Andlisis General de Impacto Econdmico y Social (AGIES), y se muestran a continuacion:

Figura 80. Emision de MP2,5 asociada al uso de leha, segin NSE
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Fuente: (Ministerio del Medio Ambiente, 2015)

Respecto de la tenencia de artefactos, en (Ministerio del Medio Ambiente, 2015) se
establece que el 6% de las viviendas utilizan combustibles sélidos para calefaccion y/o
coccion de alimentos. De estos hogares, el 72% corresponde a sectores urbanos y el resto
al dmbito rural.

10.2.2.VALLE CENTRAL DE LA REGION DEL LIBERTADOR GENERAL BERNARDO
O HIGGINS

El Decreto 15 de 2013, del Ministerio del Medio Ambiente101, entrega los antecedentes
normativos, la linea base vy las acciones establecidas para ser implementadas en la zona,
considerando control de emisiones asociadas al uso de calderas industriales, calderas de
calefaccion, quemas agricolas, combustion residencial de lena y derivados de la madera,
y establecimientos industriales. A continuacion, se especifica la situacidn relativa a las
emisiones asociadas a la lena y pellets de madera.

Sobre la evolucién a través del aino de las emisiones, se destaca que las de MP grueso se
mantienen prdcticamente constantes a lo largo del ano, mientras que las de MP2,5 tienen
una marcada estacionalidad, observdndose un peack en el mes de junio, indicando que:
“La quema de biomasa, representada por el uso residencial de leAa, quemas agricolas e
incendios forestales, aportan una proporcidn mayoritaria de las particulas emitidas
directamente ala atmdsfera”. El detalle se presenta en la figura siguiente.

101 Decreto 15, Santiago, 2 de mayo de 2013, Ministerio del Medio Ambiente. ESTABLECE PLAN DE
DESCONTAMINACION ATMOSFERICA PARA EL VALLE CENTRAL DE LA REGION DEL LIBERTADOR GENERAL
BERNARDO O'HIGGINS.
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Figura 81. Perfil anual de concentraciones ambientales de MP, Rancagua 2008-2009
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Fuente: Decreto 15 de 2013, del Ministerio del Medio Ambiente

Las emisiones de MP asociadas al uso de lena residencial, al ano 2008, ascendieron a 5.261
Ton/ano de MP10 (34,77% de las emisiones totales de MP10) y 5.113 Ton/ano de MP2,5
(37.31% de las emisiones totales de MP2,5).

10.2.3.TALCA Y MAULE

El Decreto 49 de 2015, del Ministerio del Medio Ambiente102, entrega los antecedentes
normativos, la linea base y las acciones establecidas para ser implementadas en las
comunas de Talca y Maule.

El consumo residencial de lena era al ano 2012, segun lo que se establece en el PPDA,
responsable del 76,7% de las emisiones de MP10 y del 80,9% de las de MP2,5. A la misma
fecha, se estimaba que el 50% de las viviendas se calefaccionaban con lena en Talca y un
61% en la comuna de Maule. El fipo de artefactos utilizado en ambas comunas, se muestra
en la tabla siguiente:

Tabla 148. Calefactores a combustibles sélidos, utilizados en viviendas de Talca y

Mauvule, 2012
. N° de artefactos en N° de artefactos en
Tipo de artefacto

Talca Maule
Chimenea hogar abierto 585 0
Salamandra 1.416 100
Cocina de fierro 2.431 0
Calefactor hechizo 1.139 100
Qolefoc’ror combustion  lenta, cdmara 4.801 306
simple
C;olefoc’ror combustion  lenta, cdmara 00.374 3862
simple con templador
Total 30.744 4.368

Fuente: Decreto 49 de 2015, del Ministerio del Medio Ambiente

102 Decreto 49, Santiago, 28 de octubre de 2015, Ministerio del Medio Ambiente. ESTABLECE PLAN DE
DESCONTAMINACION ATMOSFERICA PARA LAS COMUNAS DE TALCA Y MAULE
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Luego, las emisiones asociadas a la combustion residencial de lena se desglosan por
artefacto y comuna en la tabla siguiente:

Tabla 149. Emisiones asociadas a la combustion de leia residencial en Talca y Maule,

2012
Equipo/emisiones /ton/aho MP10 MP2,5 CO NOx COV SOx NHs |
Salamandra 40,5 39,3 336,1 3,0 3048 | 05 | 2,5
Cdmara simple + templador | 485,1 | 472,3 | 4.419,3 | 46,1 | 1.0148 | 6,6 | 36,2
Cocina de fierro 80,5 78,0 577.,2 5,1 523,3 08 | 43
o | Cdmara simple 210,0 | 204,1 | 1.041,4| 10,9 | 239.1 1,6 | 85
% Chimenea 16,7 16,2 138.8 1,2 1259 | 02 | 1,0
= | Estufa de lata 32,6 31,6 270,3 2,4 245,1 04 | 20
Horno de barro 0 0 0 0 0 0 0
Oftros 0 0 0 0 0 0 0
Subtotal 8654 | 841,6 | 6.783,1 | 68,6 | 24530 | 9,9 | 54,7
Salamandra 2,8 2,7 23,5 0,2 21,3 0 0,2
Cdmara simple + templador | 90,4 88,0 823,7 8,6 189.2 12 | 68
Cocina de fierro 0 0 0 0 0 0 0
o | Cdmara simple 13,2 12,8 65,2 0,7 15,0 0,1 | 05
3 | Chimenea 0 0 0 0 0 0 0
= | Estufa de lata 2,8 2,7 23,5 0,2 21,3 0 0,2
Horno de barro 0 0 0 0 0 0 0
Oftros 0 0 0 0 0 0 0
Subtotal 109,2 | 106,3 | 935,9 97 | 246,7 | 1,4 | 7,6
Total 974,6 | 947,9 | 7.719,0 | 78,3 | 2.699,6 | 11,3 | 62,3

Fuente: Decreto 49 de 2015, del Ministerio del Medio Ambiente

En el uso de lena, como los casos anteriormente descritos, se aprecia una marcada
estacionalidad, que se expresa en el porcentaje de hogares de utilizan lena por mes, y que
se muestra a continuacion, para ambas comunas:

Figura 82. Meses de uso de calefactores a lena en Talca y Maule, aiho 2012
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Fuente: Decreto 49 de 2015, del Ministerio del Medio Ambiente
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Figura 83. Uso de calefactores por quintil de ingresos en Talca y Maule, 2012
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Fuente: Decreto 49 de 2015, del Ministerio del Medio Ambiente

10.2.4.VALLE CENTRAL DE LA PROVINCIA DE CURICO

El Decreto 44 de 2017, del Ministerio del Medio Ambiente103, entrega los antecedentes
normativos, la linea base y las acciones establecidas para serimplementadas, que alcanza
a las comunas de Curicd, Teno, Rauco, Romeral, Sagrada Familia y Molina, y “tiene por
objetivo recuperar los niveles senalados en la norma primaria de calidad ambiental para
material particulado respirable fino (MP2,5), en un plazo de 10 anos”.

En el PPDA se da cuenta que la combustidn residencial de lena fue responsable, al ano
2014, de la emisidn de 844 Ton/ano de MP2,5, lo que corresponde al 61,1% de las emisiones
totales en el territorio, desagregdndose por comunas, segin se muestra en la tabla
siguiente:

Tabla 150. Participacion por comunas de las emisiones de MP2,5, ano 2014

Comuna MP2,5 (Ton/anho) %

Curicd 411,5 48,8
Molina 139.6 16,5
Rauco 32,6 3,9
Romeral 47,7 57
Sagrada Familia 68,4 8.1
Teno 143,8 17,0
Total 843,46 100,0

Fuente: Decreto 44 de 2017, del Ministerio del Medio Ambiente

Respecto del uso del combustible, se senala que “Los principales artefactos ufilizados por
las familias en las comunas de la zona saturada, corresponden a calefactores de

103 Decreto 44, Santiago, 23 de octubre de 2017, Ministerio del Medio Ambiente. ESTABLECE PLAN DE
DESCONTAMINACION ATMOSFERICA PARA EL VALLE CENTRAL DE LA PROVINCIA DE CURICO.
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combustion lenta (63,4%) y salamandras (20,8%), y por lo tanto, el uso principal es para
calefaccién y en menor medida para cocinar”.

10.2.5.CHILLAN Y CHILLAN VIEJO

El Decreto 48 de 2015, del Ministerio del Medio Ambiente104, entrega los antecedentes
normativos, la linea base y las acciones establecidas para ser implementadas en la zona,
para “dar cumplimiento a la norma primaria de calidad ambiental para material
particulado respirable MP10 y a la norma primaria de calidad ambiental para material
particulado respirable fino MP2,5, en un plazo de 10 anos”. Cabe destacar que el plan
considera 2 medidas estructurales, una de las cuales es la “sustitucion de los actuales
sistemas de calefaccion contaminantes por sistemas eficientes y con menos emisiones, que
permitird reducir las emisiones a la atmdsfera y también las infradomiciliarias”.

Respecto de las emisiones de MP2,5, éstas muestran una marcada estacionalidad,
concentrdndose su emisidn en el periodo comprendido entre los meses de abril y
septiembre, como se muestra en la figura siguiente:

Figura 84. Promedios diarios de MP2,5 en Chillan, ano 2010
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Fuente: Decreto 48 de 2015, del Ministerio del Medio Ambiente

Como en los otros planes de descontaminacion revisados, se aprecia que la principal
fuente de emisibn de material particulado, corresponde a la combustidn residencial,
alcanzando el 86% de las emisiones de MP10 al ano 2012, y 93% de MP2,5 al mismo ano. Las
emisiones totales de contaminantes atmosféricos por sector se muestran en la tabla
siguiente:

Tabla 151. Emisiones de contaminantes atmosféricos en Chillan y Chilldn viejo, afo
2012, toneladas por ano

Residencial 4.696 | 4.562 32 195 0 | 52.077
Quemas e incendios forestales | 213 191 0 3 0 66
Fuentes fijas 103 89 6.719 | 4423 | 99 | 10.812
Moviles en ruta 385,1 | 755 20 574 12 | 2.784
Moviles fuera de ruta - - 2.715 | 408 0 12
Fugitivas 56,7 - - - - -

104 Decreto 28, Santiago, 28 de octubre de 2015, Ministerio del Medio Ambiente. ESTABLECE PLAN DE
PREVENCION Y DESCONTAMINACION ATMOSFERICA PARA LAS COMUNAS DE CHILLAN Y CHILLAN VIEJO.
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Oftras - - 325 12 367 4
Total 5.454 | 4907 | 9.811 | 5.613 | 478 | 65.755
Fuente: Decreto 48 de 2015, del Ministerio del Medio Ambiente

El uso de lena como combustible en las viviendas de Chilldn y Chilldn Viejo genera emisiones
de MP2,5 que ascienden a 4.917 Ton/ano, y 5.454 ton/ano de MP10, ambos valores del ano
base 2012. Al mismo afo, en Chilldn y Chilldn Viejo se reportaba un total de 43.650
calefactores y 5.526 cocinas, ambos a combustibles solidos.

10.2.6.CONCEPCION METROPOLITANO

El Decreto 6 de 2018, del Ministerio del Medio Ambiente105, entrega los antecedentes
normativos, la linea base y las acciones establecidas para ser implementadas en las
comunas de Lota, coronel, San Pedro de la Paz, Hualqui, Chiguayante, Concepcidén, Penco,
Tomé, Hualpén y Talcahuano. El objetivo del plan es “dar cumplimiento a la norma primaria
de calidad ambiental por MP2,5, en un plazo de 10 afios y no sobrepasar los limites de
latencia de la norma primaria de calidad ambiental por MP10".

Las emisiones de MP2,5 fienen una marcada estacionalidad, que se debe a “la entrada en
operacion delos sistemas de calefaccion domiciliaria”. La evolucidn mensual en la
concentracién de MP se muestran en la figura siguiente:

Figura 85. Promedio de MP fino y grueso para cada mes del aho calendario en el
periodo 2011-2015, Concepcién Metropolitano
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Fuente: Decreto 6 de 2018, del Ministerio del Medio Ambiente

Como en todos los casos de estudio, el sector residencial es el principal responsable de la
emision de MP10 (49,23% de las emisiones) y de MP2,5 (58,62% de las emisiones). El inventario
de emisiones por contfaminante y emisor, se muestra en la tabla siguiente:

105 Decreto 6, Santiago, 25 de enero de 2018, Ministerio del Medio Ambiente. ESTABLECE PLAN DE
DESCONTAMINACION ATMOSFERICA PARA LAS COMUNAS DE CONCEPCION METROPOLITANO.
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Tabla 152. Inventario de emisiones al aio 2016, Concepcion Metropolitano

Emision Ton/ano

MP10 MP2,5 SO2 NOXx CO

Puntuales 2995 | 2.182 | 15.719 | 12.182 | 100.309 290 -
Residenciall 4,037 | 3.777 21 540 79.113 | 45.731 | 500
Moviles 351 333 14 6.752 | 15.127 | 2.022 84
Otras de drea106 673 16 59 131 100 8.329 550
Quemas e incendios forestales | 145 135 37 56 904 13 -
Total emisiones 8.201 | 6.443 | 15.850 | 19.661 | 195.553 | 56.385 | 1.134

Fuente: Decreto 6 de 2018, del Ministerio del Medio Ambiente

10.2.7.LOS ANGELES

El Decreto 4 de 2017, del Ministerio del Medio Ambiente107, entrega los antecedentes
normativos, la linea base y las acciones establecidas para ser implementadas en la
comuna, y tiene por objetivo “dar cumplimiento a los niveles de calidad ambiental
establecidos para material particulado, en un plazo de 10 afos”. Como en el caso de
Concepcién Metropolitano, una de las medidas estructurales consideradas corresponde a
“la sustitucion de los actuales sistemas de calefaccion contaminantes por sistemas
eficientes y con menos emisiones, que permitird reducir las emisiones a la atmodsfera y
también las intradomiciliarias”.

Sobre la evolucion a través del ano de las emisiones, se destaca que, tanto las emisiones d
eMP2,5 como de MPI10, tienen una marcada estacionalidad, debido a la operacién de
calefactores residenciales. La evolucidn en mensual de la concentracion de estos
contaminantes se muestra en la figura siguiente:

Tabla 153. Promedios mensuales del MP fino y grueso, Es Los Angeles, 2013
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106 Incluye: construcciones, crianza animal, labranza agricola, aplicacion de fertilizantes, incendios urbanos,
consumo de GLP y kerosene, lefia institucional, solventes de uso doméstico, pintura arquitectdnica, uso de
adhesivos, emisiones residenciales de NHs, fugas residenciales de GLP, distribucidn de combustible, lavasecos,
pintura industrial (vehiculos), aplicacién de asfalto, fugas comerciales de GLP, parillas y asadurias, emisiones
desde vertederos, plantas de tratamiento de aguas servidas, etc.

107 Decreto 4, Santiago, 22 de febrero de 2017, Ministerio del Medio Ambiente. ESTABLECE PLAN DE

DESCONTAMINACION ATMOSFERICA PARA LA COMUNA DE LOS ANGELES.
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Fuente: Decreto 4 de 2017, del Ministerio del Medio Ambiente

En la comuna de Los Angeles, las fuentes residenciales son el principal emisor de MP10
(86,14% del total) y de MP2,5 (95,98%). El aporte de las distintas fuentes, en diversos
contaminantes atmosféricos se muestra en la tabla siguiente:

Tabla 154. Emisiones por categoria de fuentes en Los Angeles, Ton/afo

NOx S§SO2 COV NHs

Fuentes puntuales 561 146 459 610 36 1.388 | 73
Fuentes residenciales | 4.032 | 3.919 | 60.979 | 218 | 4240 | 10.530 | 479
Fuentes moviles 27 18,1 5523 | 757 38 376 16
Fuentes fugitivas 61 - - - - - -

Total 4.681 | 4.083 | 66.961 | 1.585 | 4.314 | 12.294 | 5468

Fuente: Decreto 4 de 2017, del Ministerio del Medio Ambiente

A la fecha de desarrollo del plan, se estimaba que el 87% de las viviendas del drea urbana
de la comuna, utilizaban lefa como energético principal para la calefaccién y/o coccién
de alimentos, alcanzdndose un consumo de 263.956 m3 estéreos al ano. Se contabilizaban
44.759 estufas y 4.101 cocinas, ambas a combustibles sélidos, en operacion.

10.2.8.TEMUCO Y PADRE LAS CASAS

El Decreto 8 de 2015, del Ministerio del Medio Ambiente108, entrega los antecedentes
normativos, la linea base y las acciones establecidas para ser implementadas en la
comuna, y tiene por objetivo “dar cumplimiento a la norma de calidad primaria de calidad
ambiental para material particulado respirable MP10 y a la norma primaria de calidad
ambiental para material particulado respirable fino MP2,5, en un plazo de 10 anos”.
Respecto al enfoque del plan, se establece que “"dado que la principal fuente emisora es
el uso de lefia para calefaccioén, la estrategia estd orientada en promover una calefaccion
sustentable™.

En Temuco y Padre Las Casas se aprecia que tanto las emisiones de MP10, como de MP2,5,
fienen una marcada estacionalidad, siendo mayores en los meses de invierno, como se
muestra en a continuacién:

Figura 86. Promedios mensuales de concentracion de MP en Temuco y Padre Las
Casas, ano 2013
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108 Decreto 8, Santiago, 27 de febrero de 2015, Ministerio del Medio Ambiente. ESTABLECE PLAN DE
DESCONTAMINACION ATMOSFERICA POR MP2,5 PARA LAS COMUNAS DE TEMUCO Y PADE LAS CASAS Y DE
ACTUALIZACION DEL PLAN DE DESCONTAMINACION POR MP10 PARA LAS MISMAS COMUNAS.
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Respecto del inventario de emisiones, el principal aportante en MP es el sector residencial,
con un 82,24% de MP10 y 93,59% de MP2,5. El detalle del tipo de emisiones y emisores, se
muestra en la tabla siguiente:

Categoria

Sub-Categoria

MP10 MP2,5 CO

Cov

Tabla 155. Inventario de emisiones en Temuco y Padre Las Casas

| SO

‘ NHs

Puntuales Combustion 135 102 213 211 9 526 50
externa puntual
Industria 126 35 0 0 0 0 0
produccién
minera
Otras 76 39 22 15 209 1 3
Total Puntuales 338 175 234 225 218 528 52
Participacion (%) 3 2 0 5 0 86 2
Areales Combustion 11.008 | 10.703 | 121.015 | 449 | 62.275 | 69 356
externa
residencial
Quemas 255 220 1.913 50 173 3 2
Otras 0 0 7 0 2.106 0 | 1.837
Total Areales 11.262 | 10.923 | 122.923 | 500 | 64.554 | 72 | 2.196
Participacion (%) 84 96 75 12 93 12 ?5
Moviles en | Total Méviles en| 102 75 41.415 | 3.508 | 4.469 | 11 62
ruta ruta
Participacion (%) 0,8 0,7 25,2 82,1 6,5 1,9 2,7
Moviles Total Moviles 1 1 168 38 9 4 0
fuera de | fuera de ruta
ruta Participacion (%) 0,0 0,0 0.1 0,9 0,0 06| 00
Fugitivas Construccién  y 63 0 - - - - -
demolicidn
Polvo 1.457 153 - - - - -
resuspendido
Preparacién de 162 109 - - - - -
terrenos agricolas
Total fugitivas 1.682 261 - - - - -
Participacion (%) 12,6 2.3 - - - - -
Total 13.385 | 11.436 | 164.787 | 4.271 | 69.249 | 615 | 2.310

Fuente: (Briceno, Pizarro, & Schulz, 2014)

Segun una encuesta realizada el ano 2010, en Temuco y Padre Las Casas el 80% de las
viviendas usaba lena para calefaccionarse y/o cocinar, tfraduciéndose en un consumo de
lena estimado de 654.000 m3 estéreo al ano. El consumo promedio por vivienda de 8,9 m3

estéreo al ano en Temuco y 8 m3 estéreo al ano en Padre Las Casas.

El total de artefactos que consumen combustibles sélidos identificados al ano 2010 se
muestra en la tabla siguiente:

|
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Tabla 156. Artefactos a lena en Temuco y Padre Las Casas, ano 2010

Tipo de artefacto N° de artefactos

Cocina a lena 29.148
Salamandra 5919
Calefactor combustion lenta 38.398
Chimeneaq, insert u otro 975

Total 74.440

Fuente: Decreto 8 de 2015, del Ministerio del Medio Ambiente

10.2.9.VALDIVIA

El Decreto 25 de 2016, del Ministerio del Medio Ambiente109, entrega los antecedentes
normativos, la linea base y las acciones establecidas para ser implementadas en la
comuna, y fiene por objetivo “en un plazo de 10 anos, lograr que en la zona saturada, se
dé cumplimiento a la norma primaria de calidad ambiental para MP10, y a la norma
primaria de calidad ambiental para MP2,5". Respecto al enfoque del plan, se establece
que “al igual que en las ciudades del centro y sur del pais, en la comuna de Valdivia, la
principal fuente de contaminacion atmosférica proviene del sector residencial, debido a la
combustion de lefa, tanto para calefaccion como para cocina, razén por la cual, el
presente Plan se enfoca principalmente en disminuir las emisiones generadas en este
sector”.

En Valdivia se aprecia que tanto las emisiones de MP10, como de MP2,5, tienen una
marcada estacionalidad, siendo mayores en los meses de invierno, como se muestra en a
continuacion:

Figura 87. Concentracion de MP promedio 24 horas aio 2015
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Fuente: Decreto 25 de 2016, del Ministerio del Medio Ambiente

En lo que respecta al inventario de emisiones, considerando como ano base el 2013, el
sector residencial es responsable del 90,69% de las emisiones de MP10, y del 94,6% de las
emisiones de MP2,5. El detalle por emisor y contaminante se muestra en la tabla siguiente:

109 Decreto 25, Santiago, 2 de septiembre de 2016, Ministerio del Medio Ambiente. ESTABLECE PLAN DE
DESCONTAMINACION ATMOSFERICA PARA LA COMUNA DE VALDIVIA.

|
ATS ENERGIA 245



000474 vta

Figura 88. Inventario de emisiones par Valdivia, ano 2013

Sector Emisiones (Ton/ano) \
MP10 MP2,5 SO NOx NHs; CO |
Residencial 7375 7171 | 55 | 359 | 304 | 178.457
Quemas e incendios forestales 22 21 ] 7 0 128
Fuentes fijas 439 376 | 293 | 670 0 292
Méviles en ruta 16 15 3 490 11 704
Fugitivas 282 4] 0 0 0 0
Total 8.134 | 7.624 | 352 | 1.526 | 316 | 179.581

Fuente: Decreto 25 de 2016, del Ministerio del Medio Ambiente

Respecto de las emisiones del sector residencial, se agrega lo siguiente, para el ano base
2013:

e El92% de las viviendas usa lefia como combustible para calefaccién y/o coccion,
lo que se traduce en un consumo estimado de lena de 391.612 m3 estéreo al ano.

e El consumo promedio de lena estimado por vivienda dentro del radio urbano de la
comuna es de 10,1 m3 estéreo al ano.

e La desagregacién de la tenencia de artefactos que combustiona lefia se muestra
en la tabla siguiente:

Tabla 157. Tipo de artefacros a biomasa utilizados en Valdivia

Tipo de artefacto N° de artefactos en Valdivia

Cocina alena 15.494
Salamandra 814

Calefactor combustién lenta con templador 19.696
Calefactor combustiéon lenta sin templador 6.036
Chimenea u ofro 2.084
Total 44.125

Fuente: Decreto 25 de 2016, del Ministerio del Medio Ambiente

10.2.10. OSORNO

El Decreto 47 de 2015, del Ministerio del Medio Ambiente110, entrega los antecedentes
normativos, la linea base y las acciones establecidas para ser implementadas en la
comuna, Y tiene por objetivo “lograr que, en la zona saturada, se dé cumplimiento a la
norma primaria de calidad ambiental para material particulado respirable MP10, y a la
norma primaria de calidad ambiental para material particulado fino respirable MP2,5, en
un plazo de 10 anos”. Respecto al enfoque del plan, se establece que “al igual que en las
ciudades del centro y sur del pais, en la comuna de QOsorno, la principal fuente de
contaminacién atmosférica corresponde al sector residencial, debido a la combustion de
lefa, tanto para calefaccidn, agua caliente sanitaria y cocina, razén por la cual, el
presente Plan se enfoca principalmente en disminuir las emisiones generadas en este
sector”.

110 Decreto 4, Santiago, 22 de febrero de 2017, Ministerio del Medio Ambiente. ESTABLECE PLAN DE
DESCONTAMINACION ATMOSFERICA PARA LA COMUNA DE OSORNO.
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La distribuciéon de las concentraciones de emisiones de MP10 y MP2,5 presentan una
marcada estacionalidad, presentando los mayores valores en los meses de invierno, 1o que
se relaciona, entre otros, a la combustidn de lena en el sector residencial.

Figura 89. Distribucion anual de concentracion de MP en Osorno, 2009 a 2013
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Fuente: Decreto 47 de 2015, del Ministerio del Medio Ambiente

Sobre el inventario de emisiones, el sector residencial es el principal emisor de MP, con un
88.79% de las emisiones de MP10y 94,99% de las emisiones de MP2,5. El aporte de las distintas
fuentes, en diversos contaminantes atmosféricos se muestra en la tabla siguiente:

Figura 90. Emisiones por categoria de fuentes en Osorno, Ton/aio

MP10 MP25 SO NOx NH; CO

Combustidon residencial de lena | 9.740 | 9.462 | 66 428 | 362 | 250.852
Quemas e incendios 173 162 28 68 4 1.268
Fuentes fijas 399 215 | 739 | 409 0 378
Moviles en ruta 33 29 3 723 14 3.180
Fugitivas 625 0 0 0 0 0
Total 10.970 | 9.961 | 836 | 1.628 | 380 | 255.678

Fuente: Decreto 47 de 2015, del Ministerio del Medio Ambiente

Respecto del consumo residencial de lenaq, se establece que al ano 2013, el 95% de los
hogares utilizaban lena como combustible, equivalente a un aproximado de 36.000
viviendas. El consumo promedio de lefAa por viviendas ascendia a 12,7 m3/ano,
contabilizindose un consumo total de 490.000 m3/ano aproximadamente. Ademds, se
estimaba que se encontraban en operacidn un total de 49.756 artefactos, distribuidos por
tecnologia, segun se muestra en la tabla siguiente:

Figura 91. Estimacién del parque de artefactos que combustionan lefia en Osorno,

2013

Artefacto N° de artefactos |
Cocina 25.043
Calefactor con templador 15.251
Calefactor sin templador 5.286
Salamandras 1.833

Oftras 1.397
Chimenea hogar abierto 945

Fuente: Decreto 47 de 2015, del Ministerio del Medio Ambiente
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10.2.11. COYHAIQUE Y SU ZONA CIRCUNDANTE

El Decreto 7 de 2018, del Ministerio del Medio Ambientel11, entrega los antecedentes
normativos, la linea base y las acciones establecidas para ser implementadas en la
comuna, y fiene por objetivo “dar cumplimiento a las normas primarias de calidad
ambiental para material particulado respirable MP10 y MP2,5, en un plazo de 10 anos”.
Ademds, declara que ‘“se busca promover una calefacciéon sustentable, por lo cual se
incluyen medidas que tienen por objetivo diversificar la matriz energética dela calefaccion
domiciliaria, comercial y publica.

Como en el resto de los planes revisados, las emisiones de MP tienen una marcada
estacionalidad, presentando las mayores concentraciones en los meses de otono-invierno,
como puede apreciarse en la figura siguiente:

Figura 92. Concentraciones mensuales de MP en Coyhaique, ano 2015
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Fuente: Decreto 7 de 2018, del Ministerio del Medio Ambiente

Respecto del inventario de emisiones, el sector residencial es el principal emisor de MP, con
un 99.,9% de las emisiones de MP10 y un 99,67% de las emisiones de MP2,5. El detalle por
contaminante y emisor se muestra en la tabla siguiente:

Tabla 158. Inventario de emisiones en Ton/ano en Coyhaique, ano s015

Sector MP10 MP2,5 SO» NOXx

Residencial 6.614 | 6260 | 35 | 844
Fuentes moviles - 13 - 159
Fuentes fijas (calderas) 9 7 7 -
Total 6.623 | 6.280 | 35 | 1.003

Fuente: Decreto 7 de 2018, del Ministerio del Medio Ambiente

Respecto del sector residencial, al 2015 se estimaba que el 96% de las viviendas utilizaba
lena para calefaccién o coccidén de alimentos, con un consumo de 485.368 m3 estéreo al
ano en 34.455 artefactos residenciales de combustidon de leha, observdndose un aumento

111 Decreto 7, Santiago, 25 de enero de 2018, Ministerio del Medio Ambiente. ESTABLECE PLAN DE
DESCONTAMINACION ATMOSFERICA PARA LA CIUDAD DE COYHAIQUE Y SU ZONA CIRCUNDANTE.
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de la tenencia entre 2009 y 2015, aumentando desde 1,27 a 1,56 artefactos por vivienda.
La desagregacion de estos artefactos por tecnologia se muestra en la tabla siguiente:

Tabla 159. Artefactos a leha utilizados en la zona sujeta al Plan de Coyhaique al ano

2015

Tipo de artefacto N° de artefactos |
Combustidon lenta sin templador 12.804
Combustiéon lenta con templador 6.402
Cocinas alena 13.116
Salamandra y hechizo 2.133
Chimeneall12 0

Total 34.455

Fuente: Decreto 7 de 2018, del Ministerio del Medio Ambiente

112 Se asume un 0% de chimeneas dada la restriccidn en el PDA por MP10.
|
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10.3. ANEXO 3: CONSULTA A AGENTES DEL MERCADO NACIONAL

Para complementar el desarrollo este documento, se considerd la realizacién de una
consulta a los agentes relevantes del mercado. En la tabla siguiente es posible apreciar a
qué agentes se les envid la consulta y quiénes respondieron. La consulta fue enviada el 23
de septiembre a todas las empresas que aparecen en la tabla siguiente, y luego se envid
un recordatorio el 4 de octubre a quienes no habian contestado.

Tabla 160. Agentes del mercado consultados

Tipo de Notificacién Entrevista/envio
Nombre de la empresa calefactores Envio de . .
= .z cuestionario
(lena o pellet) recepcion
C de A Ingenieria SPA (Amesti) Lenay Pellet 21-sept 21-sept 05-oct
Ingenieria de Combustidon Bosca Chile
S.A. Lena y Pellet 21-sept 08-oct 08-oct
SODIMAC S.A. Pellet 23-sept Sin respuesta
Comercial Anwo S.A. Pellet 23-sept 30-sept 30-sept
Sociedad de Inversiones Atiseni SPA. Lena 23-sept 01-oct 01-oct
Sistemas Técnicos Europeos Chile SPA. | Pellet 23-sept Sin respuesta
Andes Energy Solutions SPA Pellet 23-sept 05-oct | Sin respuesta
Comercial Coyahue Spa Pellet 23-sept Sin respuesta
Biomasa de Patagonia SpA. Pellet 23-sept Sin respuesta
Biorlegi Chile SPA. Pellet 23-sept Sin respuesta
Ya no estdn en

Altacasa Decoraciones Ltda. Pellet 23-sept 05-oct | el mercado
Cosmoplas S.A. Pellet 23-sept Sin respuesta
Falabella Retail S.A. Pellet 23-sept Sin respuesta
Flaama Chile SPA Pellet 23-sept Sin respuesta
INGENIERIA Y SERVICIOS RECAL
LIMITADA Pellet 23-sept 05-oct | Sin respuesta
Jara Méndez Limitada Pellet 23-sept Sin respuesta
Miguel Canale y Cia Ltda. Pellet 23-sept Sin respuesta
Ecomas S.A. Pellet 23-sept 12-oct 12-oct
Sociedad Gastrondmica y de
Inversiones Tex-Mex Ltda Pellet 23-sept Sin respuesta
Comercial Enerlego SpA Pellet 23-sept Sin respuesta
SOLUCIONES TECNOLOGICAS
EUROPEAS - CHILE SPA Pellet 23-sept Sin respuesta
2D Electrénica Pellet 23-sept 23-sept ‘ 23-sept
Albin Trotter Pellet 23-sept Sin respuesta
CBF inversiones Pellet 23-sept Sin respuesta
Daniel Poblete (particular) Pellet 23-sept Sin respuesta
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Tipo de Notificacién Entrevista/envio
Nombre de la empresa calefactores Envio de . .
= .z cuestionario
(lena o pellet) recepcion
BBR S.A. Pellet 23-sept Sin respuesta
Fdbrica de cocinas Yungue ltda Pellet 23-sept Sin respuesta
Empresa SCN S.A. Pellet 23-sept 05-oct 05-oct

Fuente: Elaboracién propia

Las preguntas que se considera realizar, y que se espera la validacién de la contraparte
técnica, son:

1. Porfavor, respecto de las marcas de calefactores a lena y/o pellets de madera que
comercializa su empresa, identifique aquéllas de fabricacidén nacional y aquéllas
que son importadas, indicando el pais de procedencia para las Ultimas.

2. sldentifica Ud. alguna preferencia de los usuarios por algin tipo o modelo de
calefactor a pellet o a lena?

3. sHa notado algun cambio en las preferencias de los usuarios en la compra de
calefactores a lena o a pellets de madera en los Ultimos 5 anos?

4. sldentifica Ud. algun cambio en las preferencias de artefactos a lefna o pellet
atribuible a la aparicién del etiquetado de eficiencia energética (EEE)?

5. sSu empresa ha hecho alguna modificacién en las lineas de produccién de
calefactores a lena y/o pellets de madera para mejorar la calificaciéon en el EEE, o
bien ha modificado los modelos que importa? Sila respuesta es afirmativa, por favor
profundizar, identificando las modificaciones realizadas.

6. 3Su empresa considera realizar modificaciones futuras en las lineas de produccién
de calefactores a leia y/o pellets de madera, o bien en los modelos que importa
con el fin de mejorar su calificaciéon de EE2 Favor justificar su respuesta.

7. 3ldentifica modificaciones de diseno de los artefactos a lena y/o a pellet que
impliguen una mejora en la EE a un costo razonable, sin comprometer las emisiones?

8. Desde su conocimiento del mercado, sSabe Ud. si sus competidores han
modificado su oferta calefactores a leha y/o pellets de madera, o bien han
modificado los modelos que importan para mejorar la calificacion en el EEE? Si la
respuesta es afirmativa, por favor profundizar.

9. 3Su empresa ha enfrentado alzas de costos en la produccién/importaciéon de
calefactores a lena o a pellet en los Ultimos 5 afos?e

10. Si su respuesta es afirmativa, por favor indique en cada caso, si parte de estas alzas
en los costos se ha debido a acciones para dar cumplimiento a las obligaciones
normativas relativas al EEE y también si identifica alzas debidas al cumplimiento de
estdndares de emisiones

11. 3Cudl es su opinion respecto al funcionamiento de los organismos de certificacion
en Chile para calefactores a lena y/o pellets de madera en aspectos tales como
precios, capacidades técnicas, confiabilidad de los resultados, tiempo de
respuesta, u otro que considere relevante.

12. Al revisar la informacion de certificaciones de calefactores a lefa se observa que
los modelos categorizados como B en el EEE han desaparecido del mercado. A
qué cree gue se deba esto?

13. De las siguientes posibilidades de intervenir un calefactor, gcudles considera que
tienen un mayor impacto en la eficiencia y por qué?
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Posibilidad e intervencioén Impacto sobre la Comentarios
eficiencia (positivo o

negativo)

Cambio en las dimensiones de la
cdmara de combustion

Cambio en la aislacion del calefactor

Control automdatico en la combustion

Control automatico en la entrada de
combustible

Cambios en firaje del calefactor

Oftros (mencionar)

14. 3Cudles son las principales barreras que existen para mejorar la eficiencia de
calefactores a lefia y/o pellets de madera a nivel de mercado? Favor indicar cudles
considera mds criticas.

15. 5Cudles son las principales barreras que existen para mejorar la eficiencia de
calefactores a lena y/o pellets de madera a nivel de su empresa? Favor indicar
cudles considera mds criticas.

Se considera buscar larealizacion de una reunidn virtual o presencial, segun las preferencias
de los entrevistados, con representantes de Bosca y Amesti por separado, dado que son las
empresas con mayor participacion en el mercado en ambos tipos de calefactores. +

Para la realizacidén de la consulta, se enviard un correo electronico, solicitando una
enfrevista, con el texto siguiente

Estimado Sr....

Junto con saludar, escribo para solicitar su colaboracidn en un estudio que la
empresa ATS energia estd desarrollando para el Ministerio de Energia. El estudio tiene
por finalidad llevar a cabo una evaluacidon técnica, econdémica y social de la
implementacion de medidas de eficiencia energética en nuevos calefactores que
combustionan lena y pellet para uso residencial, con el objeto de tener mayor
claridad del estatus actual del mercado en materia de tecnologias, sus eficiencias,
efectos que ha tenido el etiquetado, barreras existentes en materia de certificacion,
entre otras. Toda la informacidén aportada serd tratada con la debida reserva y no
se publicard informacion que pueda ser sensible para la empresa.

En este contexto, me dirjo a Ud. para solicitar su colaboracién y atender las
solicitudes de informacion sobre su conocimiento respecto a la evolucién del
mercado, tanto de calefactores a lena como de pellets de madera.
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Para mayores antecedentes, por favor comunicarse con la consultora Srta. Iris Silva,
Coordinadora de Proyecto (iris.siva@atsenergia.cl) y/o con el Sr. Christian Malebrdn,
Profesional Unidad de Biocombustibles, Division de Combustibles y Nuevos
Energéticos del Ministerio de Energia (cmalebran@minenergia.cl).

Agradeceré informar su disponibilidad para concretar una entrevista presencial o
por videoconferencia, como sea su preferencia, a lIris Silva, iris.silva@atsenergia.cl,
quien se pondrd en contacto con Ud. para agendar una entrevista.

Sin otro particular y esperando contar con su participacion, le saluda cordialmente.

Para el resto de los agentes, se considera el envio de las preguntas en formato virtual,
ofreciendo la posibilidad de concretar una llamada telefénica o videoconferencia, si asi lo
prefieren. El correo de contacto acordado con la contraparte técnica es el siguiente:

Estimado Sr....

Junto con saludar, escribo para solicitar su colaboracién en un estudio que la
empresa ATS energia estd desarrollando para el Ministerio de Energia. El estudio tiene
por finalidad llevar a cabo una evaluacion técnica, econdmica y social de la
implementacion de medidas de eficiencia energética en nuevos calefactores que
combustionan lena y pellet para uso residencial, con el objeto de tener mayor
claridad del estatus actual del mercado en materia de tecnologias, sus eficiencias,
efectos que ha tenido el etiquetado, barreras existentes en materia de certificacion,
entre otras. Toda la informacidén aportada serd tratada con la debida reserva y no
se publicard informacion que pueda ser sensible para la empresa.

En este contexto, me dirijo a Ud. para solicitar su colaboracion y responder un breve
cuestionario sobre su conocimiento respecto a la evolucién del mercado, tanto de
calefactores a lena como de pellets de madera.

Para mayores antecedentes, por favor comunicarse con la consultora Srta. Iris Silva,
Coordinadora de Proyecto (iris.siva@atsenergia.cl) y/o con el Sr. Christian Malebrdn,
Profesional Unidad de Biocombustibles, Division de Combustibles y Nuevos
Energéticos del Ministerio de Energia (cmalebran@minenergia.cl).

Agradeceré enviar sus respuestas a Iris Silva, iris.silva@atsenergia.cl

Sin otro particular y esperando contar con su participacion, le saluda cordialmente

Se considera realizar registro de cada reunidn/entrevista, a través del levantamiento de un
acta resumen, vy si el entrevistado lo permite, realizar la grabacién de la misma. Todo esto
serd entfregado como anexo al informe.

Sobre los datos de contacto para realizar la solicitud de entrevista, se cuenta con la
informacioén entregada por los organismos de certificacién.
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10.4. ANEXO 4. DETALLE DE VARIACION DE EMISIONES Y
CONCENTRACIONES POR LOCALIDAD

Tabla 161. Cambio en emisiones y concentracion de MP2,5 por implementacion de
MEPS en Talca y Maule

Emisiones (TonMP2,5/aino)

Caso Caso Caso Cambio en Costos

MEPS | Diferencia| base MEPS Diferencia concentracion asociados

Lena lena Pellets pellets pellets (ng/m3) anual (USD)
2018 62.7 62,7 - 1.8 1.8 - - -
2019 63,0 63,0 -0,1 2,6 2,6 -0,002 0,001 9.147
2020 63,2 63,3 -0,1 3.4 3.4 -0,003 0,003 18.226
2021 63,3 63,4 -0.2 4,2 4,2 -0,005 0,004 27171
2022 63,2 63.4 -0.2 5.1 5.1 -0,007 0,005 35.944
2023 63,1 63.4 -0.2 6,0 6,0 -0,008 0,007 44.529
2024 63.0 63.3 -0.3 6.9 6.9 -0,010 0,008 52.903
2025 62,7 63,1 -0.3 7.9 7.9 -0,012 0,009 61.044
2026 62,4 62,8 -0.4 8.9 8.9 -0,014 0,010 68.928
2027 62,1 62,5 -0.4 9.9 9.9 -0,016 0,012 76.531
2028 61.7 62,1 -0,5 11,0 11,0 -0,018 0,013 83.831
2029 61,2 61,7 -0,5 12,1 12,1 -0,021 0,014 90.807
2030 60.6 61,2 -0,5 13,2 13,2 -0,023 0,015 97.431
2031 60,0 60,6 -0.6 14,4 14,4 -0,025 0,016 103.699
2032 59,3 59,9 -0,6 15,6 15,6 -0,028 0,017 109.579

Fuente: Elaboraciéon propia

Tabla 162. Cambio en emisiones y concentracién de MP2,5 por implementaciéon de
MEPS en Chillan y Chillan Viejo

Emisiones (TonMP2,5/aino)

Caso Caso Caso Cambio en Costos

MEPS | Diferencia| base MEPS Diferencia concentracion asociados

Lena lena Pellets pellets pellets (ng/m3) anual (USD)
2018 90,1 90,1 - 2,7 2,7 - - -
2019 89,9 20,0 -0,1 3.8 3.8 -0,002 0,000 2.016
2020 89,7 89.8 -0,1 5.0 5.0 -0,005 0,001 3.992
2021 89.3 89.5 -0,2 6,3 6,3 -0,007 0,001 5.918
2022 88,7 89.0 -0.3 7,6 7,6 -0,010 0,001 7.787
2023 88,1 88,4 -0,3 8.9 8.9 -0,013 0,001 9.597
2024 87,4 87.8 -0.4 10,3 10,3 -0,015 0,002 11.344
2025 86,6 87,1 -0,5 11,7 11,7 -0,018 0,002 13.025
2026 85.8 86,3 -0,5 13,2 13,2 -0,021 0,002 14.636
2027 84,9 85,4 -0,6 14,7 14,7 -0,024 0,002 16.171
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Emisiones (TonMP2,5/ano)

Caso Caso Caso Cambio en Costos

MEPS Diferencia base MEPS Diferencia conceniracion asociados

Lena lena Pellets pellets pellets (ng/m3) anual (USD)
2028 83,9 84,5 -0,6 16,3 16,3 -0,027 0,003 17.629
2029 82,8 83,4 -0,7 17.9 18,0 -0,031 0,003 19.005
2030 81,6 82,3 -0,7 19,6 19,7 -0,034 0,003 20.294
2031 80,4 81,1 -0,8 21,4 21,4 -0,038 0,003 21.496
2032 79.0 79.8 -0,8 23,2 23,2 -0,041 0,003 22.603

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 163. Cambio en emisiones y concentracion de MP2,5 por implementaciéon de

MEPS en Los Angeles

Emisiones (TonMP2,5/ano)

Caso Caso Caso Cambio en Costos

MEPS | Diferencia| base MEPS Diferencia concentracién asociados

Lena lena Pellets pellets pellets (ug/m3) anual (USD)
2018 88,9 88,9 - 2.3 2.3 - - -
2019 88.7 88.7 -0,1 3.3 3.3 -0,002 0,000 6.356
2020 88.4 88.6 -0,1 4,3 4,3 -0,004 0,001 12.587
2021 88.0 88,2 -0,2 53 5.4 -0,006 0,001 18.659
2022 87.5 87.8 -0,3 6.4 6.5 -0,008 0,001 24.552
2023 86,9 87.2 -0,3 7.6 7.6 -0,011 0,001 30.256
2024 86,2 86.6 -0,4 8.8 8.8 -0,013 0,002 35.761
2025 85.4 85,9 -0,5 10,0 10,0 -0,016 0,002 41.052
2026 84,6 85,1 -0,5 11,2 11,3 -0,018 0,002 46.120
2027 83.7 84,3 -0,6 12,5 12,6 -0,021 0,002 50.949
2028 82,7 83.3 -0,6 13,9 13,9 -0,023 0,003 55.528
2029 81,6 82,3 -0,7 15,3 15,3 -0,026 0,003 59.844
2030 80,5 81,2 -0,7 16,7 16,8 -0,029 0,003 63.887
2031 79,2 80.0 -0,7 18,2 18,3 -0,032 0,003 67.650
2032 77,9 78,7 -0,8 19.8 19.8 -0,035 0,003 71.117

Fuente: Elaboraciéon propia

Tabla 164. Cambio en emisiones y concentracion de MP2,5 por implementacion de

MEPS en Temuco y Padre Las Casas

Emisiones (TonMP2,5/ano)

Caso Caso Caso Cambio en Costos

MEPS Diferencia| base MEPS Diferencia concentracion asociados

Lena lena Pellets pellets pellets (ug/m3) anual (USD)
2018 80,2 80,2 - 2,6 2,6 - - -
2019 79,8 79.9 -0,1 3,7 3,7 -0,002 0,001 2.875
2020 79,4 79,5 -0,1 4,8 4,8 -0,005 0,001 5.681
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Emisiones (TonMP2,5/ano)

Caso Caso Caso Cambio en Costos

MEPS Diferencia base MEPS Diferencia concentracién asociados

Lena lena Pellets pellets pellets (ng/m3) anual (USD)
2021 78,8 79,0 -0,2 6.0 6.0 -0,007 0,002 8.402
2022 78.1 78,4 -0,2 7.2 7.2 -0,009 0,002 11.031
2023 77 4 77,7 -0,3 8,5 8,5 -0,012 0,003 13.563
2024 76,6 76,9 -0.4 9.8 9,9 -0,015 0,003 15.992
2025 75,7 76,1 -0,4 11,2 11,2 -0,017 0,003 18.312
2026 74,7 75,2 -0,5 12,6 12,6 -0,020 0,004 20.520
2027 73,7 74,2 -0,5 14,1 14,1 -0,023 0,004 22.607
2028 72,6 73,1 -0,5 15,6 15,6 -0,026 0,005 24.570
2029 71,4 71,9 -0,6 17,2 17,2 -0,029 0,005 26.402
2030 70,1 70,7 -0,6 18,8 18,8 -0,033 0,005 28.097
2031 68,7 69,4 -0,7 20,5 20,5 -0,036 0,005 29.653
2032 67,3 68,0 -0,7 22,2 22,2 -0,040 0,006 31.062

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 165. Cambio en emisiones y concentracion de MP2,5 por implementacion de
MEPS en Osorno

Emisiones (TonMP2,5/aino)

Caso Caso Caso Cambio en Costos

MEPS | Diferencia| base MEPS Diferencia concentracion asociados

Lena lena Pellets pellets pellets (ng/m3) anual (USD)
2018 41.8 41,8 - 1,1 1,1 - - -
2019 41,9 41,9 -0,0 1,6 1,6 -0,001 0,000 522
2020 42,0 42,0 -0,1 2,1 2,1 -0,002 0,000 1.038
2021 41,9 42,0 -0,1 2,6 2,6 -0,003 0,000 1.544
2022 41,8 41,9 -0,1 3.2 3.2 -0,004 0,000 2.038
2023 41,6 41,8 -0,2 3.7 3.7 -0,005 0,001 2.519
2024 41,4 41,6 -0,2 4,3 4,3 -0,006 0,001 2.986
2025 41.2 41,4 -0,2 4.9 4.9 -0,008 0,001 3.439
2026 40,9 41,2 -0.2 5,5 5,5 -0,009 0,001 3.876
2027 40,7 40,9 -0,3 6,2 6,2 -0,010 0,001 4.297
2028 40,3 40,6 -0.3 6,8 6,8 -0,012 0,001 4.700
2029 40,0 40,3 -0.3 7.5 7.5 -0,013 0,001 5.085
2030 39.5 39.9 -0.3 8.2 8.2 -0,014 0,001 5.450
2031 39.1 39.5 -0.4 9.0 9.0 -0,016 0,001 5.795
2032 38,6 39,0 -0,4 9.7 9.7 -0,017 0,001 6.118

Fuente: Elaboraciéon propia
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Tabla 166. Cambio en emisiones y concentraciéon de MP2,5 por implementacion de
MEPS en Valdivia

Emisiones (TonMP2,5/ano)

Caso Caso Caso Cambio en Costos

MEPS | Diferencia| base MEPS Diferencia concentracion asociados

Lena lena Pellets pellets pellets (ng/m3) anual (USD)
2018 51,13 51,13 - 1,31 1,31 - - -
2019 51,07 51,12 -0,04 1,88 1,88 -0,00 0,000 470
2020 50,99 51,07 -0,08 2,46 2,47 -0,00 0,000 932
2021 50,82 50,94 -0,12 3,07 3,08 -0,00 0,001 1.384
2022 50,59 50,75 -0,16 3.71 3.71 -0,00 0,001 1.824
2023 50,33 50,53 -0,20 4,36 4,37 -0,01 0,001 2.252
2024 50,03 50,26 -0,23 5,03 5,04 -0,01 0,001 2.666
2025 49,69 49,96 -0,27 5,73 574 -0,01 0,001 3.067
2026 49,32 49,62 -0,30 6,46 6,47 -0,01 0,001 3.453
2027 48,91 49,24 -0,33 7,21 7,22 -0,01 0,001 3.823
2028 48,46 48,82 -0,36 7,98 8,00 -0,01 0,002 4.177
2029 47,97 48,36 -0,39 8.79 8.80 -0,02 0,002 4.514
2030 47,43 47,85 -0.42 9.62 9.63 -0,02 0,002 4.833
2031 46,86 47,30 -0,44 10,48 | 10,49 -0,02 0,002 5.134
2032 46,24 46,71 -0,47 11,37 | 11,39 -0,02 0,002 5415

Fuente: Elaboraciéon propia

Tabla 167. Cambio en emisiones y concentracion de MP2,5 por implementacion de
MEPS en Coyhaique

Emisiones (TonMP2,5/ano)

Caso Caso Caso Cambio en Costos

MEPS | Diferencia| base MEPS Diferencia concentracion asociados

Lena lena Pellets pellets pellets (ng/m3) anual (USD)
2018 68,25 68,25 - 1,75 1,75 - - -
2019 67,96 68,02 -0,05 2,51 2,51 -0,00 0,000 206
2020 67,62 67,73 -0,11 3,30 3,30 -0,00 0,001 408
2021 67,14 67.30 -0,16 4,12 4,12 -0,00 0,001 603
2022 66,54 66,75 -0,21 4,96 4,97 -0,01 0,002 791
2023 65,88 66,13 -0.26 5,84 5,84 -0,01 0,002 972
2024 65,16 65,46 -0,30 6,74 6,75 -0,01 0,002 1.145
2025 64,40 64,74 -0,35 7,68 7,69 -0,01 0,003 1.311
2026 63,57 63,96 -0,39 8,65 8,66 -0,01 0,003 1.469
2027 62,69 63,12 -0,43 9,65 9,67 -0,02 0,003 1.618
2028 61,76 62,22 -0,46 10,69 | 10,71 -0,02 0,004 1.758
2029 60,76 61,25 -0,50 11,76 | 11,78 -0,02 0,004 1.889
2030 59,70 60,23 -0,53 12,88 | 12,90 -0,02 0,004 2.010
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Caso Caso Caso Cambio en Costos

MEPS Diferencia| base MEPS Diferencia concentracion asociados

Lena lena Pellets pellets pellets (ng/m3) anual (USD)
2031 58,58 59,14 -0,55 14,03 | 14,05 -0,02 0,004 2.122
2032 57,41 57,99 -0,58 15,22 | 1525 -0,03 0,004 2.223

Fuente: Elaboracién propia
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10.5. ANEXO 5: ANALISIS ESTADISTICO DE EMISIONES DE MP2,5 Y SU
IMPACTO EN CHILE

Con el objetivo de establecer un estdndar minimo de eficiencia energética en los
calefactores a lena y pellets que actualmente se comercializan a nivel nacional, se realizé
un andlisis estadistico de aquella variable, y en base a ello, se proponen los limites de
eficiencia para el MEPS.

Complementario a lo anterior, con el fin de evaluar una eventual regulacion de emisiones
de MP2,5, se realiza un andlisis estadistico de los factores de emisiones actuales de los
equipos vendidos a partir de los registros oficiales de la SEC. El andlisis considera la
estadistica descriptiva de datos medidos e informados en los respectivos laboratorios tanto
para calefactores alena como a pellets de madera. Una vez calculados tales indicadores,
se verifica el tipo de distribucidon y se procede a establecer intervalos de confianza para las
diferentes clases establecidas en la normativa vigente.

Sobre la base que el estdndar minimo de eficiencia energética serd aplicado en la variable
energética, todos los respectivos andlisis se realizardn sobre aquella variable medida y
reportada.

10.5.1.CALEFACTORES A LENA

La base de datos utilizada para establecer el andlisis estadistico de las emisiones de material
parficulado para calefactores a lena y pellets es el mismo que fue utilizado para el
rendimiento energético. Especificamente para calefactores a leia se consignan 38 equipos
y las emisiones oscilan entre un rango de 1,24 - 3,04 g/h.

éDETERMINACION DE UN LIMITE PARA EMISIONES

A partir de esta informacién se obtienen la siguiente informaciéon propia de la estadistica
descriptiva para las emisiones de material particulado.

Tabla 168. Estadistica descriptiva de datos para calefactores a lena, calefactores a
lena

Media 2,1 g/h
Mediana 2,0g/h
Moda 2,4g/h
Desviacion Estandar 0,451 g/h
Varianza de la Muestra 0,2g/h
Curtosis -0,162
Coeficiente de Asimetria 0,304
Rango 1.85 g/h
Minimo 1,24 g/h
Maximo 3,09 g/h
Suma 78,5 g/h
Total Muestra 38
Fuente: Elaboraciéon propia en base a datos SEC

A partir de la base de datos se puede graficar la distribucidn de frecuencia para las
emisiones de material particulado mediante un histograma que a continuacion se presenta.
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Figura 93. Histograma de emisiones de MP2,5, calefactores a lena
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Fuente: Elaboraciéon propia en base a datos SEC

Conforme se observa en el histograma, es razonable verificar que la tecnologia actual
disponible en el mercado nacional, de acuerdo a lo reportado por los laboratorios en lo
que respecta a las emisiones de material particulado registradas, sigan una distribucion
normal. Para esto, ademds de la informacién grdfica del histograma, se evaluardn tres
pruebas: 1) Las medidas de tendencia central, 2) Las medidas de distribucion y 3) La
concentracion de datos segun la media y la desviacién estdndar.

1) Medidas de tendencia central

Cuando se comparan la media, mediana y moda se observan los siguientes valores:

Tabla 169. Medidas de tendencia central, emisiones de MPO2,5, calefactores a lena

Media 2,1g/h
Mediana 2,0g/h
Moda 24 g/h
Fuente: Elaboraciéon propia en base a datos SEC

De acuerdo al histograma, todos estos valores de emisiones se encuentran en el rango 2 -
2,5 g/h de manera que se puede aseverar que las medidas de tendencia central son
consistentes con una distribucion normal.
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2) Medidas de distribucién

Las variables a considerar para este caso corresponden al coeficiente de asimetria y la
curtosis que corresponden a:

Tabla 170. Medidas de distribucion, emisiones MP2,5, calefactores a lefa

Coeficiente de Asimetria (Skewness) 0,304
Curtosis -0,162

Fuente: Elaboracion propia en base a datos SEC

De acuerdo al valor del coeficiente de asimetria, se observa que los datos tienen una
tendencia simétrica con valores cercanos a 0. Por ofra parte, el valor es mayor que cero
(0,304) lo que de acuerdo al coeficiente de Fischer los datos se encuentran en el rango de
asimetria positiva.

3) Concentracion de datos segin la media y la desviacion estandar

Entre los factores relevantes para una distribucién normal y como una regla empirica, se
considera como tal aquella donde aproximadamente el 68% de los datos se encuentren
dentro del rango de 1 desviacién estdndar de la media. Asimismo, a veces se considera
que el 95% de los datos estén dentro de 2 desviaciones estdndar o 3 desviaciones estandar
de la media.

Para este caso los cdlculos reportan:

Tabla 171. Andlisis estadistico de concentracidon de datos, emisiones MP2,5,
calefactores a lena

Media 2,1 g/h
Desviacién Estandar 0,451
u-o 1,65
uto 2,55
Porcentaje de Valores menores a u-o 18,4%
Porcentaje de Valores menores a u+o 7.9%
Porcentaje de Valores entre [u-o ; p+o] 42,1%
Fuente: Elaboraciéon propia en base a datos SEC

Estos valores muestran que los porcentajes de valores en torno de la media con el valor
unitario de desviacion estdndar se encuentran en 42,1% y considerando que el mdximo
valor aceptable porcentual de datos agrupados corresponde al 68% se considera que los
datos fienen un comportamiento de distribucion normal y desde un punfto de vista
tecnoldgico, en cuanto a la distribucion estadistica, el mercado se comporta de esa
manera.

Una vez establecido que la distribucion de datos reportados se comporta de manera
normal, es posible obtener la incertidumbre o estimacion del intervalo de error de la base
de datos respecto de la media. El valor es obtenido sobre la base de la ecuacion:

_ S
X + tax —

-7 Vn
De esta manera, para la respectiva base de datos de calefactores a lena se obtiene los
intervalos de incertidumbre de la medicidén de emision de material particulado:
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[2,10+0,15g/h |

De lo anterior, se considera un limite para las emisiones de 2 g/h para calefactores a lefia.

IMPACTO DEL LIMITE PARA EMISIONES

De la aplicacion de un limite para emisiones de MP2,5, establecido en 2,0 g/h segin se
detalla precedentemente, se fienen los siguientes resultados:

Tabla 172. Costos acumulados de aplicar un MEPS con limite a emisiones de MP2,5,
calefactores a lena

Costos acumulados [USD]

Localidad 2022 2027 \ 2032
Talca y Maule -27.918 -122.592 -275.818
Chillan y Chillan Viejo -6.073 -26.217 -58.070
Los Angeles -19.220 -82.896 -183.351
Temuco y Padre Las

Casas -8.603 -36.841 -80.845
Valdivia -1.426 -6.187 -13.794
Osorno -1.589 -6.926 -15.501
Coyhaique -621 -2.652 -5.810
Total -65.449 -284.312 -633.188

Fuente: Elaboracién propia en base a PAMS

En lo que respecta a las emisiones evitadas, éstas siguen siendo negativas, por lo que se
continla observando un aumento ellas. Esta se puede explicar porque el limite establecido,
si bien es menor que el factor de emisiones de calefactores alefa que cumplen el estdndar,
aun sigue siendo mayor al estimado para el parque total y para aquellos calefactores que
no cumplen con el esténdar (ver Tabla 118).

Tabla 173. Emisiones de MP2,5 evitadas por calefactores a lefia a nivel nacional, segin

ano
Emisiones evitadas (Ton)
2022 -80,06
2027 -508.,80
2032 -986.,89

Fuente: Elaboracion propia en base a PAMS

10.5.2.CALEFACTORES A PELLETS DE MADERA

Al igual que en el caso anterior, se puede realizar el andlisis estadistico del factor de
emisiones para material particulado para los calefactores a pellets de madera. En este
caso, a partir de una base de datos de 238 equipos certificados entre los anos 2017 y 2021,
los rangos de emisidén se encuentran entre 1,1y 2,9 g/h.
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éDETERMINACIC')N DE UN LIMITE PARA EMISIONES

A partir de esta informacion se obtienen la siguiente informacién propia de la estadistica
descriptiva de datos.

Tabla 174. Estadistica descriptiva de emisiones de MP2,5, calefactores a pellets de

madera

Media 1.76 g/h
Mediana 1.7 g/h
Moda 1.9 g/h
Desviacion Estandar 0,37
Varianza de la Muestra 0,138
Curtosis -0,2
Coeficiente de Asimetria 0,485
Rango 1.8 g/h
Minimo 1,1 g/h
Maximo 2.9 g/h
Total Muestra 238
NUmero de Intervalos 5

Fuente: Elaboracion propia en base a datos SEC

La distribucion de frecuencia para calefactores a pellets de madera mediante un
histograma se presenta a continuacién.

Figura 94. Histograma de emisiones de MP2,5, calefactores a pellets de madera
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Fuente: Elaboraciéon propia en base a datos SEC
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El histograma anterior permite observa que efectivamente existe una distribucién normal
para los factores de emisidn de material particulado para los calefactores a pellets de
madera.

Las pruebas de medidas de tendencia central son presentadas a continuacidén sin mayores
comentarios considerando que estos solo ratifican la concentracion de datos segun la
media y la desviacién estdndar.

1) Medidas de tendencia central

Tabla 175. Medidas de tendencia central, emisiones MP2,5, calefactores a pellets de

madera
Media 1.76 g/h
Mediana 1.7 g/h
Moda 1.9 g/h
Fuente: Elaboracion propia en base a datos SEC

2) Medidas de distribucién

Las variables a considerar para este caso corresponden al coeficiente de asimetria y la
curtosis que corresponden a:

Tabla 176. Medidas de distribucién, emisiones MP2,5, calefactores a pellets de madera

Coeficiente de Asimetria (Skewness) 0,485
Curtosis -0,2
Fuente: Elaboraciéon propia en base a datos SEC

3) Concentracion de datos segun la media y la desviacion estandar:

Como fue dicho con anterioridad, una regla empirica de una distribucion normal, permite
observar que aproximadamente, como mdximo, el 68% de los datos se encuentran dentro
delrango de 1 desviaciéon estandar de la media. Asimismo, a veces se considera que el 95%
de los datos estén dentro de 2 desviaciones estdndar o 3 desviaciones estdndar de la
media.

Para este caso los cdlculos reportan:

Tabla 177. Andlisis estadistico de concentracidon de datos, emisiones MP2,5,
calefactores a pellets de madera

Media 1,76 g/h
Desviacioén Estandar 0,372
p-o 1,39 g/h
uto 1,73 g/h
Porcentaje de Valores menores a pu-o 11,3%
Porcentaje de Valores menores a u+o 45%
Porcentaje de Valores entre [u-o ; u+o] 43,7%
Fuente: Elaboraciéon propia en base a datos SEC

Una vez establecido que la distribucion de datos reportados se comporta de manera
normal, es posible obtener la incerfidumbre o estimacién del intervalo de error de la base
de datos respecto de la media. El valor es obtenido sobre la base de la ecuacion:
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S
Vn

De esta maneraq, para la respectiva base de datos de calefactores a pellets de madera se
obtiene los intervalos de incertidumbre de:

x + t

*

D[R

11,76 0,05 g/h |

De lo anterior, se considera un limite para las emisiones de 1,7 g/h para calefactores a
pellets de madera.

IMPACTO DEL LIMITE PARA EMISIONES

De la aplicacion de un limite para emisiones de MP2,5, establecido en 1,7 g/h segin se
detalla precedentemente, se fienen los siguientes resultados:

Tabla 178. Costos acumulados de aplicar un MEPS con limite a emisiones de MP2,5,
calefactores a

Costos acumulados [USD]

Localidad 2022 2027 2032
Talca y Maule 69.491 329.651 811.952
Chillan y Chillan Viejo 15.931 75.575 186.146
Los Angeles 43.619 206.921 509.659
Temuco y Padre Las

Casas 24.460 116.034 285.800
Valdivia 3.222 15.284 37.644
Osorno 3.725 17.670 43.523
Coyhaique -621 -2.652 -5.810
Total 159.827 758.483 1.868.914

Fuente: Elaboraciéon propia en base a PAMS

Tabla 179. Emisiones de MP2,5 evitadas por calefactores a pellets de madera a nivel
nacional, segln aio

Emisiones evitadas (Ton)

2022 7,67
2027 88,70
2032 256,17

Fuente: Elaboraciéon propia en base a PAMS

Es importante mencionar que, en el caso de calefactores a pellets de madera, el factor
de emisiones de MP2,5 es menor que en todos los casos mostrados en la Tabla 118, razén
por la cual si se verifica una reduccidon en las emisiones.
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