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Dinamica interactiva - Rubén Méndez ('15)
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PROPOSITO:

Desarrollar insumos técnicos para promover la adopcion de programas que faciliten la
transicion energética a nivel residencial.

A TRAVES DE:

Evidencia cientifica:
Medir la contaminacion,
ocasionada por aparatos
a base de gas natural en
los hagares.

Propuestas concretas:

Evaluar la viabilidad técnica,
economicay politica de programas,
politicas e instrumentos que apuntan
hacia la electrificacion de la coccion y
calefaccian.
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jii. POLITICAS

COMUNICACION Y GESTION DEL CONOCIMIENTO
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Colombia
20 viviendas @ Bogotd
20 instrumentos

“t:

Brasil
30 viviendas @ Séo Paulo
25 instrumentos

Chile

30 viviendas @ Santiago
15 viviendas @ Temuco
30 instrumentos




2k Consiste un primer conjunto de datos sobre

contaminacioén intradomiciliaria en la region.

Despierta atencion sobre los valores estimados en los
inventarios nacionales.

Compara los valores obtenidos con normas
internacionales de calidad de aire en las viviendas para
asegurar la salud de las personas.

Presenta propuestas concretas sobre programas e
instrumentos de politica publica para promover la
transicion energética a nivel residencial.
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: Pdgina web
: Los datos que se ofrecerdn a lo largo de
. los presentaciones, ya se encuentran

disponibles en la pdgina web.
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Marcelo Mena Carolina Urmeneta
Global Methane Hub Global Methane Hub
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Video Marcelo Mena
Disfruta de su mensaje
introductorio aqui



http://drive.google.com/file/d/1qcUPfq_p_daRv2fPa9YiUqOi77OES-uc/view
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Un par de cifras del diagnostico de Chile
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FIGURA 12. Consumo final de energlo desde el ano 2010 al 2020 por sector Chile
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Fuente: Ministerio de Energia, 2022

El consumo eléctricoy energeético residencial esta a 19% y 17% respectivamente
Es un sector relevante en términos de consumo



El sector residencial en
Chile es responsable del
22% de las emisiones de
C02eq a nivel nacional.

Es un sector relevante en términos de emisiones




FIGURA 38. Distribucion porcentual de consumo de todos los energéticos sequn uso en Chile
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Fuente: Elaboracidn propia en base a Informe Usos de energia de los Hogares Chile 2018,

La calefaccion reune un 53% del consumo y la coccion un 5%
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Emisiones asociadas a la calefaccién del sector Emisiones de material particulado 2,5 Chile, 2021
residencial, por energético, 2018

GLP 1174
4 % Transporte de ruta

~ 4% Ouemas agricolas
//]7% Incendios urbanos

GN B%
By

Pellet 1%
—

Kerosene 59

Electricidad 2%,

Hadera 73 %
80 % Combustion de lena residencial

urbanay rural

N.N% Incendios forestales

Fuente: EBP, INDATA 2022. Characterization and analysis of current policies for heating issues, building stock and heating

mix in Chile; citado en: Transicion Energética Residencial. https.//sites.google.com/ffla.net/proyectogmh/inicio?authuser=0


https://sites.google.com/ffla.net/proyectogmh/inicio?authuser=0

RURAL NACIONAL
EX D COME LS TIPS (HOGARES) (HOGARES) (HOGARES)

Ejemplo de Chlle,. re LCUAO CRORO0 . -
Fuentesde e nergia TANCUE INDIVIDUAL) 4.687 842 623379 531221
utilizadas para coccion P — R 090% Maze
Q8072 7.241 95,313
PARAFING (KEROSENE) O 0125 018% 003
PETROLEO 7,600 1463 9,063
c SN, LERA O DERVADOS 2.08% 20.71% 4 22%
{PELLETS. ASTILLAS O BRIGUETAS) 120,058 14k 542 295 420
5B 0374 5.26%
ELECTRICIDAD
355004 2948 67952
Q003% 0.004% OO0 56
EMERGIA SOLAR
175 114 289
. NO USA COMBUSTIBLE © FUENTE 0.08% D.04% D.08%
Hay otras all‘ernal‘lvasf DE ENERGIA o - o405
pero hay no se sabe si podrian - . o
e H MO TIEME SISTEMA
constituir alternativas reales y 241 809 9180

masificables:

H2V, Biocombustibles

Fuente: Elaboracion propia basada en CASEN 2022




) URBANA RURAL NACIONAL
TIPO DE COMBUSTIBLE (HOGARES) (HOGARES) (HOGARES)

Ejemplo de Chile: : }
j p ) GAS LICUADO (CILINDRO © 2790% F.40% 25.78%
Fuentes de energia TANGUE NGIVIGUAL) 1728.250 75.699 1803.949

ili i 4,55% D.a1% 4.09%
utilizadas para calefaccion GRS POR RED (bE CARERIA}
281.548 4915 286,463
PARAFIMA (KERCSENEN O la4/% Sdan At~
PETROLEQ 772519 25,855 798374
CARBOM, LERA O DERIVADOS E—— N oA
(PELLETS. ASTILLAS O BRIGUETAS) 1.240.118 571871 1811989
17.64% 394% 1o, 0%
ELECTRICIDAD
102,802 693 1124495
0.064% QO74% DLOSS%
EMNERGIA SOLAR
3985 598 4,584
. 2% 2975 2.20%
Hay otras alternativas, De ENeRaia DU TIBLE O FUENTE
. , 342890 20,649 3059
pero hoy no se sabe si podrian
o . . 1.82% G05% 11,50
constituir alternativas reales y NO TIENE SISTEMA
FTaBs2 F2818 B04.4680

masificobles:

H2V, Biocombustibles

Fuente: Elaboracién propia basada en CASEN 2022




FACTOR DE EMISION CHILE BRASIL COLOMBIA

0.22 tCO2eq/MWh 0.22 tCO2eq/MWh 0.22 t1CO2eq/MWh
GN 0.20 tCO2eq/MWh 0.20 tCO2eq/MWh 0.20 1CO2Zeq/MWh
LENA 0.43 tCO2eq/MWh 0.43 1CO2eq/MWh 0.43 tCO2eq/MWh
ELECTRICIDAD 0.16 1CO2eq/MWh 0.03 tCO2eq/MWh 0.11tCO2eq/MWh

Factores de emision de IPCCC; para electricidad: Chile: Energia Abierta, Enero 2024, Colombia: UPME, Brasil: Ministerio da
Ciencia, Tecnologia e Inovacao

La electricidad no tiene emisiones locales asociadas

La mejor alternativa disponible hoy es la electricidad



Los costos de inversion son muy
variados, pudiendo igualar costos de
inversion entre calefactores a gas, lena
(pellets)y electricidad.

Se generd en el marco de este estudio
una homologacion simple para poder
comparar tecnologias.

La siguiente tabla comparativa refleja
los costos de inversion, asi como los
costos de operacion para los casos de
Colombia y Chile, todo a nivel muy
estimativo (datos junio 2024 - con el
aumento de tarifa la situacion cambid
para las familias que no reciben el
subsidio eléctrico)

TECNOLOGIAS DE CALEFACCION

JUNIO 2024 OCTUBRE 2024
CHIMENEA GAS NATURAL 143 - 344 0.305 0.279
CALEFACTOR A GAS
LICUADO 65-118 0308 0.282
CALEFACTOR ELECTRICO 11-215 0164 0,253
CALEFACTOR CERTIFICADO
A LENA 183 - 430 0,054 0.050
CALEFACTOR PELLET DE
MADERA 538 - 2.44] 0,097 0,097
CALEFACTOR A PARAFINA 54-538 0.226 0,226
AIRE ACONDICIONADO 215 - 1022 0047 0.079

(TIPO: INVERTER. VENTANA, CENTRAL Y/O SPLIT)



ACCESO EN CHILE
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Fuente: Anuario SEC 2023, Resumen Anual de o industrio Energética, 2024,

En paises OCDE el promedio es de 1,3 de horas con
una frecuencia de 0,9 veces (IEA 2018).



ASPECTD

MIVEL DE ACCESO A
ELECTRICIDAD

CALIDAD DE
SERVICIOS
ELECTRICOS

BARRERAS
TECHOLOGICAS

CALIDADDELA
VIVIENDA

PRESENCIA Y
POTENCIAL

DE EMERGIAS
RENOWVABLES

MNIVEL
SOCIOECONGMICO -
PODER ADDUISITIVO

MIVEL
SOCIOECONOMICO -
PODER ADQUISITIVO

COSTOS
COMPARADOS
ELECTRICIDAD
V5 OTROS

El nivel de preparacion para la electrifica-
cion del sector residencial se puede consi-
derar mediano, con algunos desafios que se
tienen que enfrentar, especialmente en

el caso de Colombia.

Las paliticas existentes en los tres paises
apuntan por un lado a una transicion hacia
combustibles mas limpios.

Sin embargo, no hay una estrategia siste-
matica en los paises para empujar y fo-
mentar la electrificacion residencial.
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Colin Finnegan
Stanford University
¢Como se hicieron las mediciones?

“p




Real-time gas analyzers for measuring:

Health Damaging Air Pollutants
Benzene, Toluene, Ethylbenzene, Xylene (BTEX
-Known human carcinogen
NOx Gases (Nitrogen Dioxide and Nitric Oxide)
-Respiratory irritant linked to asthma
Carbon Monoxide
-Colorless, odorless gas that can be harmful when inhaled

Climate Warming Gases
Carbon Dioxide

-Remains in the atmosphere for hundreds to thousands of years
Methane

- Remainsin the atmosphere for a decade

- 86x more potent as carbon dioxide over a 20-year period




Measuring Emission Factors: Example itchen Setup

Kitchen Chamber



Example Kitchen Setup

Measuring Emission Factors:
Kitchen Chamber

Sampling hose



Measuring Emission Factors: Example Kitchen Setup

Kitchen Chamber
Sampling hose

Fans for mixing the air

Fans for air circulation



Measuring Emission Factors: Example Kitchen Setug

Kitchen Chamber '

Sampling hose
Fans for mixing the air

Pot of water to simulate cooking

Fans for air circulation




Measuring Emission Factors: Example Kitchen Setup

+

Kitchen Chamber
Sampling hose

Fans for mixing the air

Pot of water to simulate cooking \ » A\ Sampling hose
Measure the change in concentration ACO ncentration e VO lume
over time

Time

Fans for air circulation



Estimating Volume and Air Exchange Example Volume and Decay Measurement

Inject a known volume of a gas of known
50
decay

concentration
-100% Nitrous Oxide or Ethane
ETIE

Exponential decay over time (dotted red
0 1
AC

line):
- Air changes per hour inside the

chamber.
- Used to correct concentrations of

gases during each phase of the

measurement
0 J
18:50 18:55

18:45 1

L
|
Lebel et al., 2022
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Estimating Volume and Air Exchange Example Volume and Decay Measurement

Inject a known volume of a gas of known
50

concentration
-100% Nitrous Oxide or Ethane
ETIE

30 1

Exponential decay over time (dotted red

AC

line):
- Air changes per hour inside the

chamber.
- Used to correct concentrations of

gases during each phase of the
measurement
0 J
18:50 18:55

Lebel et al., 2022

£0

[Tracer] (ppm)




Measurement Phases
Example Trace of Steady-State Off, On, and Pulses

Steady-State Off

-Leak of natural gas (methane) in
chamber from appliance or gas £ o - f
infrastructure H — o, N
-l HO. Steady-State OFF Steady-State
_E ’ ON
On-Pulse <
-Methane released from turning on a B .
burner 3 C
S| — 2
Steady-State On E
-Methane that does not convert to 2| S
carbon dioxide
1545 16:50 16:55 17:00 17:05

Off-Pulse
-Methane released from turning off a

burner Lebel et al., 2022

Time



Measurement Phases
Example Trace of Steady-State Off, On, and Pulses
Steady-State Off

-Leak of natural gas (methane) in
chamber from appliance or gas £ — f
infrastructure a — o, -
-l HO. Steady-State OFF Steady-State
z ) ON
On-Pulse <
-Methane released from turning on a * .
burner 3 S
S| — 2
Steady-State On E
-Methane that does not convert to 2| S
carbon dioxide
Off-PUISE 1545 16:50 16:55 17:00 17:05

Time
-Methane released from turning off a

burner Lebel et al., 2022



Measurement Phases
Example Trace of Steady-State Off, On, and Pulses
Steady-State Off

-Leak of natural gas (methane) in
chamber from appliance or gas £ — f
infrastructure E — o, i
2 HO Steady-State OFF Steady-State
2 ' ON
On-Pulse <
-Methane released from turning on a g .
burner g S
3 E
Steady-State On g

\
|

-Methane that does not convert to
carbon dioxide

1&5:43 1&:50 16:55 17:00 17:05
Off-Pulse Time |
-Methane released from turning off a
burner

Lebel et al., 2022



Measurement Phases
Example Trace of Steady-State Off, On, and Pulses

Steady-State Off

-Leak of natural gas (methane) in
chamber from appliance or gas £ — f
infrastructure b — o, N
-l HO. Steady-State OFF Steady-State
_E ’ ON
On-Pulse <
-Methane released from turning on a B .
burner 3 C
S| — 2
Steady-State On E
-Methane that does not convert to 2| S

carbon dioxide

Off-Pulse
-Methane released from turning off a

burner Lebel et al., 2022



Cristobal Galban
Universidad Mayor
Resultados de las mediciones en Chile



Las emisiones @
fugitivas y no fugitivas

Algunos resultados de de CH,(metano)
L. emitidas por uso de
nuestras mediciones de cocinas a gas natural
. . . representan
emisiones de cocinas a
gas en =
45 viviendas: T

emisiones
residenciales

Las emisiones de Co2 generadas por
cocinas generadas a gas natural en

Chile representan -
i85
£z

[—4 Emisiones de CO

O,
(mondxido de 0 77 /o
carbono) de las )
cocinas a gas natural de las emisiones
representan aprox. de CO en el sector

residencial

de las emisiones
residenciales de
co,

visibilizando estas emisiones



1.00-

0.75-

0.50-

0.25-

CH,

Temp

co,
co
NO,

Ciclo habitual de uso de una cocina
caracteristica en Santiago de Chile.
Se identifican 3 estados durante el
proceso de medicidn.

Basal es la emisidn o las emisiones
que se producen cuando una cocina
esta apagada

Estado On cuando se enciende la
cocina donde los primeros segundos
se produce un “peak” de emisiones de
CH4

Estado Off el tiempo que los niveles
de emisiones tardan en llegar a su
nivel basal



Estado estacionario On

REEE Ejemplo de como varian las emisiones
P desde estado On a estado Off.

Las diferencias en algunos casos llegan a
ordenes de magnitud superiores a 2.

Flujo de emisién de Metano (mg/h)




Methane(CH4 )} Emissions from Individual Burners in Chile compared to USA CH4 Emissions® ¥

8001 = z:!-::::lc_’;l::“-ls:xf{Hl--r'lu'n-dlm =] 5000 4 “'
B e S e e Hay que tomar en cuenta el metano!
A Lebel et al, 2077 - Median CHA emissions 2000 4
wu- . ./ . ’ . .
20004 o Emision media y maxima de CHs en Chile
5 8 : alrededor de 320 mg/h (punto azul)y 780 mg/h.
s 259 Mucho mayor que Kastan et al., 2023 (88.1 mg/h)
s " (verde) o Lebel et al., 2022 (119 mg/h) (punto
5 : | negro).

Datos en Chile con mas variabilidad que los
~200- : estudios en EEUU, y se mantienen entre niveles de
Kashtan y Lebel.

Individual Burners - Chile
1 Canfdas o @ FOTD T l'\u'-""-p-l'-' redalor e mis vl s Berdum el I rpirienl el B PlaBaiet™ !'-I wrrerda W I-lrl.'h_ Mo 1k isara 1.1 e 14
S T T T e e T e e A P e Ve,



Emisiones de CO, de quemadores individuales comparadas con EEUU’

Emisiones CO, g/h

1000 A

800 1

600 -

400 -

200 -

@ Chile - Mean CO2 emissions

59131 § 57935

e 392.28

@ Koshtan et ol., 2023 - Mean CO2 emissions!
A Kashtan et al., 2023 - Median CO2 emissions!

Quemadores individuales Chile

1. Kashtan et al., 2023. "Gas and Propane Combustion from Stoves Emits Benzene and Increases Indoor Air Pollution”.

Environmental Science & Technology, Volume 57, Issue

Promedio de emisiones en Chile:
392.28 g/hr, con alta variabilidad
(hasta 1000 g/hr).

Emisiones en Chile son menoresen

promedio que en EE. UU.(579.35
g/hr).

Algunos quemadores en Chile
alcanzan niveles altos similaresa EE.
Uu.



Emisiones da NO, de quemadores individuales comparadas con EEUL"

Emsioneas de NO, (mgf)

75

i
=

25

0.0

@ 0 Chil - RO2 dals point

@ Chila - Maan NO2 emissions
@ Haban el 6l 2033 - Maan NOZ eisaiong’

J Mashian ol sl 2023 - Medisn NOZ emisions!

L 1171

A Goo

e 666

Quemadares individuaios Chile

s e s P’ [ Pttt Bttt i Pty ‘lorat 51 ndant J

Chile tiene emisiones medias de NO- (6.66
mg/J, punto azul) menores a Estados
unidos (1111 mg/J, punto rojo) la
variabilidad de emisiones en Chile es
muy alta entre (1y 21 21mg/J).

Por lo que se estima que pueden existir
riesgos para la salud de las personas en
viviendas mal ventiladas que consideren
periodos prolongados de coccion
Necesidad urgente de mejorar Ia
ventilacion en las cocinas o cambiar el
tipo de energetico a electricidad.



Emsiones de Benceno (ug/min)

Emisiones de Benceno de quemadores individuales comparadas con EEUU?

Q en modo Alto EEUU! Q en modo Alto -EEUU’
- -
@ Kashtan et al.,, 2023 - Mean C6H emissions Gas

«
»

o

o

EEUUN=52 10 20 30 10 50

Quemadores en modo Alto consumo - Chile

Quemadores individualizados EEUU N=20

Quemadores en modo Alto consumo - Chile

E
@  Chile - Mean C6HB emissions Gas
«
»
120
Chile N=52 & " s «
Quemadores individualizados Chile N=20
1. Kashtan 1 ol 2023 Emis Benzene and ¢ Polon” Technology, Voume 57, lssue 26

Estudios previos han demostrado que
la quema de Metano y propano
aumentalas concentraciones de
benceno ambientales.

En Chile encontramos valores
comparables e incluso mas altos

Esto esalgoatener encuentaala
hora de evaluar la calidad del aire
“indoor” en el futuro.

Pensar en transitar a energias mas
limpias.



Tasa de Emision

Factorde emision

CH, 405.96 (mg/h)** 199.12 (kgCH,/TJ)
Co, 386.20(g/h) 84.91(tC0,/TJ)
o 1793.44 (mg/h) 313.02(gC0/GY)
N Ox 93.54 (mg/h) 14,72 (gNO,/GJ)

Benceno (CgHg)

0.28(mg/h)

8,88(UgCBH6/T\J




Comparativos entre factores de emision levantados en el estudio y factores publicados en el IPCC

Factores de emision levantados en el estudio Factores publicados en el IPCC

D,fe,enc,a con factor del IPCC Factores de emision IPCC para Gas Natural (kg/TJ)

Chile B4 g1 19812 ‘ 56100 ‘ 5 ‘

Cuantas diferente al IPCC 0,002 398

Fuente: Cuadro 2.4, Capitulo 2 IPCC. Factores de emision por defecto
para la combustion estacionaria en la categoria
COMERCIAL/INSTITUCIONAL (kg de gas de efecto invernadero por TJ
sobre una base calérica neta)
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Nicola Borregaard
EBP Chile
Contexto instrumentos de politica y Recomendaciones
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Se revisaron: Ejemplos:

E

p PoliticaEnergética Chile 2050

p Leyde Eficiencia Energética

p Estrategiade Transicion Energética Residencial

P LeyGeneral de Servicios Eléctricos y Ley de
Estabilizacion de tarifas eléctricas

p EstrategiaClimaticade Largo Plazo

Estrategias y >

Ley Marco de Cambio Climatico
Planes

» Acuerdo de Paris, Art.6

Planes de Descontaminacion



Politica Energética 2050 relevancia para la Transicion Energética Residencial:

Directo: Indirecto:

de bajas
emisiones para satisfacer necesidades
de calefaccion, agua caliente sanitaria y

coccion de alimentos al 2040 (renovables aportardn 80% al

2030)

de Gases de Efecto Invernadero
en el sector energético al 2050,
respecto al 2018

(MP 2,5) por calefaccidn al 2050

son “energla neta

cero”, considerando todo el ciclo de vida equivalente al 2030
de las edificaciones




INSTRUMENTOS EXISTENTES

Se revisaron:

E

\ TRANSICION
5 ENERGETICA A NIVEL

Hot* RESIDENCIAL =i

Se dirigen a:

35 P La electrificacion en la vivienda

Instrumentos p Eficiencia energéticay energia limpia en la vivienda
e Iniciativas » Integracion de energias renovables en la matriz residencial

Influir directamente en el precio comparado de energéticos

v

» Instrumentos transversales
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Il POLITICAS PROPUESTAS: Eliminando los frenos al cambio

Hay un gran nimero de politicas e instrumentos
Pero:

 Hay incoherencias, subsidios mal puestos y falta de internalizacion de
externalidades

« Falta de continuidad y de recursos en los instrumentos

« Falta de coordinacion entre instituciones y entre instrumentos

 Falta de orientacion estratégica clara, instrumentos mas intencionados,
mas decididos, y con una meta comdn clara
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Los instrumentos propuestos se dirigen a:

REDES DE
DISTRIBUCION:

INFORMACION:

PRECIOS DE LOS
COMBUSTIBLES:

Actualizar Estrategia de Transicion Energética en el Sector Residencial

Fortalecer las redes de distribucion asi como las instalaciones eléctricas
residenciales

Implementar programas de recambio de artefactos

Proporcionar mas informacion al consumidor

Asegurar que los precios de los energeéticos reflejan sus costos reales,
incluyendo aquellos ambientales y de salud
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El pais, especialmente el Ministerio de Energia, esta avanzando en varios
instrumentos - recientemente también en la coordinacion interinstitucional

Sin embargo, no ha habido una estrategia clara y sistematica hacia la
electrificacion residencial, hay una necesidad de avanzar de una manera
integral

Parte de esto debe ser el fortalecimiento de instrumentos existentes

Son necesarios algunos instrumentos estructurales relevantes (p.e. impuesto al
carbono, nueva Ley General de Servicios Eléctricos (reforma integral de la
distribucion))

Aumento en electrificacion requiere de medidas acompanantes tales como
aumentos de potencia a nivel domiciliario, regularizacion de instalaciones
eléctricas

Se debe enfrentar el desafio socio-ambiental: conflictos por ER, requerimientos
de educacion, resistencia socio-cultural
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Informes completos

Para acceder a los informes
completos de mediciones y politicas
te invitamos a visitar el repositorio
del proyecto.

Pdgina web

Para contar con mas detalles del proyecto, sus
noticias e informes de otros paises, visita
nuestra web.
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