nnnnnnnnnnn

Proyecto ID: 608897-113-LE23

“APOYO A LA ELABORACION DEL
ANTEPROYECTO DE PLAN DE MITIGACION DEL
MINISTERIO DE VIVIENDA'Y URBANISMO”

POR:

E2BIZ

INVESTIGACION APLICADA EN LAS AREAS DE ENERGIA, MEDIO
AMBIENTE, ECONOMIA Y TERRITORIO

PARA:
Ministerio del Medio Ambiente

Ministerio de Vivienda
Santiago - Febrero 2023

Energy 2 Business Limitada | www.e2biz.cl | Santiago, Chile | info@e2biz.cl 1


mailto:info@e2biz.cl

Informe 3

Energy 2 Business Limitada | www.e2biz.cl | Santiago, Chile | info@e2biz.cl


mailto:info@e2biz.cl

47 1650

E2BIZ

INVESTIGACION

CONTENIDO
CONEEIUIAO....eisssessessisssssssssissssssssssssssssssssssssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnss 3
1 INEPOAUCCION c...eeerrseseisscnsesssssansessesssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssssnssssssssnsansssssnsasssssens 11
2 DiagnosticO SECEOTTAL......uvuvusesesesesssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 12
2.1 Antecedentes SECLOriales ... ———————————— 12
2.2 Contexto normativo e institucional sectorial.........m—————— 22
2.2.1 Coherencia entre metas climaticas, metas sectoriales, modelos y tendencias........cueeneees 23

2.3 Experiencias Internacionales (benchmarking)

231 Envolvente térmica
2.3.1 Sistemas de informacion, calificacion ¥ CertifiCacion .....ooeeeneeeeessesessesessesessesssseess 35
3 Modelacion de ESCenarios ProSPECLIVOS ......uouumvvmsmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssas 39
3.1 Modelo de Proyeccion de Demanda Energética y Emisiones GEL.........ccccocoivnenennnnees 39
3.1.1 Metodologia de proyeccién de la demanda energética del sector residencial .......ccoccereeerneeenes 39
3.1.2 Consideraciones de las medidas de mitigacion para la construccién de escenarios............... 42
3.1.3 Proyeccion de demanda energética y emisiones sectoriales (Resultados del escenario de
base) 43
3.2 Metodologia general de estimacion de costos y beneficios........mmmmss: 47
3.2.1 Metodologia de estimacién de beneficios
3.2.2 Metodologia de estimacién de co-beneficios
3.2.3 Metodologia de estimacidn de costos de abatimiento
4 Estimacion del potencial de las medidas de MitiGACION ............coevevesessrsesssesesesisseseseas 52

4.1 Medida 1: Mejora en el aislamiento térmico de viviendas existentes....

411 Estimacion de impactos energéticos y ambientales......eeeeresesssssssssessssesssssssesssenes
4.1.2 Estimacién de costos y beneficios

4.2 Medida 2: Actualizacion de la Reglamentacion Térmica.......mmsmmssssssssens 58
421 Estimacién de impactos
421 Estimacién de costos y beneficios

4.3 Medida 3: Calificacion energética voluntaria de viviendas.......mmm: 62
43.1 EStiMacion de IMPACLOS ..cureeeerueeseeesseesssessseessssessessssesssssssssssssesssesssssssssssssesssssssssssssessssssssassssssssesssssssssssssessans 63
43.1 Estimacion de cOStOS ¥ DENETICIOS ...vuuereemeeiereeesecsseresseesseesses s sesssessssssssssssess s ssss s s sssssssessans 64

4.4 Medida4: Fomento al uso de energia solar para el Agua Caliente Sanitaria (ACS)

66
4.4.1 EStiMacion de IMPACLOS ..cureeeeeueeseeesseesssesseessssesesssesssssssssssssesssesssssssssssssessssssssssssssssssssssassssssssesssssssssssssessans 68
4.4.1 Estimacion de cOStOS ¥ DENETICIOS ..vuereemeeiereeeecseresseessessses s sssesssssssessesssssssssssssssssesssssssssssssessans 69
4.5 Escenarios de medidas de mitigacion de GEI combinadas ... 71
4.6 Analisis costo-efectividad Y MACC......cccuunnmsmmsmmimsmsmssssssssssssmsssmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssas 73
4.7 Priorizacion de medidas ... —————————— 77
5 Beneficios de adaptacion asociados a la implementacién de las medidas........... 78

Energy 2 Business Limitada | www.e2biz.cl | Santiago, Chile | info@e2biz.cl 3


mailto:info@e2biz.cl

47 1651

E2BIZ

INVESTIGACION

5.1 Relacién entre las medidas y evaluaciones de riesgo climatico en Chile................. 78
51.1 CDI Efecto olas de calor en salud RUMaNa ... ssssssss s s ssssssssssssssessassns 86
5.1.2 CDI Disconfort TErmico AMDIENTAL.......eeececre bbb s sassassbssssbessssas 87
5.1.3 CDI Efectos de las Heladas en CiUdades ... ssssssssssssssessssssssssssssssssssessasses 87
514 CDI Islas de calor Urbana (ICU) . ceeeeeeseesseesseesssesssesssssessesssesssssssssssssesssssssssssssesssesssssssssssssasssssssess 88

6 Analisis de cAdeNA CAUSAL ........couvevserisisersiriseesersssisesssssssmsssssssssrsssssssssssssssssssssssesessssesssssssees 20
7 Fichas medidas directas € iNAIrecCtas ..........ooovvvssvssenssersssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssenes 92
7.1 Medidas Directas modeladas. ... 93
7.2 Medidas Indirectas o directas No-modeladas ........cccuvrrsemrssmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 104
8 Medios de impleMeNLACION .......c.cruumsessisssssessissssssssessssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssessssesssnsnss 119
9 Monitoreo, reporte y VErifiCACION .......ccummvevsisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssnss 125

9.1 Identificacion y priorizacion de indicadores.........u——————— 126

9.2 Fichas de indicadores de MRV ......cccumemrmsmmmsmsmmsmsmsmssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssassasss 128
9.2.1 Medida D1- Reacondicionamiento térmico en vivienda eXiSteNnte ... 128
9.2.2 Medida D2 - Actualizaciéon de reglamentacidn térmica (OGUC) .....ccveenmmernnrermsssersssssssssssesssnes 131
9.2.3 Medida D3- Calificacién energética de viviendas (CEV)....ssssssssssessses 134
9.2.4 Medida D4 - Instalacion de sistemas solares térmicos (SST) para ACS......ceernseeersseeesnne 136

JO  CONCIUSIONES ..evsveriverssersssnsssssssesssessssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssnsssnssanen 139
i B 2117 1 (1] j (1 143
T2 ANCXOS...oissersserssessserssssssssssssssssssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssssssssssssssesssssasssasasssansssnsssnsssnssrans 145
12.1 MEAIAAS PELP .....cccicivsrsrrsrssssssmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssassnsssssassssssassnssassnssassassssssassnssars 146
12.2  Tabla de valores de los coeficientes de ri€Sgo ... 147

12.3 Tabla de valores de Factor Emision-Concentraciéon (FEC) por provinciay
L0100 1120 10D 0B )L, 149

Energy 2 Business Limitada | www.e2biz.cl | Santiago, Chile | info@e2biz.cl 4


mailto:info@e2biz.cl

A4 1652

E2BIZ

INVESTIGACION

TABLAS
Tabla 1: Comparacién 2009 vs 2018, Usos de la Energia sector residencial........ccccoceveveinenenenene 16
Tabla 2: REZIONES POI ZONAS. c..eiviieieiietiietetet ettt sttt b sttt be b e st et e st b e st et et e bt s be st et eneebesbeneeneene 17

Tabla 3: Comparacion Supuestos ECLP, estadisticas actuales y supuestos de la herramienta LEAP.

Tabla 4: items cubiertos por la reglamentacion térmica y los impactos observados en los casos de

ESTUTIO. ettt ettt ettt sttt b s bt et e a e e b b et et e bt b e £ et ea e bt b et et e Rt b e b et et eh e b e b et et ebesbentetens 32
Tabla 5: Usos del SeCtor reSidenCial......c..coeeeireierrineeei ettt 41
Tabla 6: Medidas de mitigacién de GEI del sector residencial y sus niveles de ambicioén. ............. 42
Tabla 7: Resultados de la calibracién del modelo para el sector residencial........ccoceeevevnenennenene 44
Tabla 8: Proyeccién de precios energéticos (USD/TCAl). cccecurirerienirininienieineniesieteeseseeseee e 48
Tabla 9: Resumen de subsidios de acondicionamiento térmico MINVU. Periodo 2015-2022. ...... 52

Tabla 10: Impactos esperados del reacondicionamiento térmico de viviendas existentes en nivel
ettt ettt ettt h ettt A e st e st oA et A e Rt s e RS e R et A e Rt A e R A e R et e R en s et ene e A eRe s e R et et ene et eneeReResese s et eneesenenserenes 53

Tabla 11: Impactos esperados del reacondicionamiento térmico de viviendas existentes en nivel

bbb bbb bbbttt b et 54
Tabla 12: Resumen de los costos y beneficios del Reacondicionamiento TErmico. ........cceceeverveneen 56
Tabla 13: Impactos esperados de la actualizacion de la reglamentacion térmica en nivel 1. ........ 59
Tabla 14: Impactos esperados de la actualizacion de la reglamentacion térmica en nivel 2. ........ 59

Tabla 15: Resumen de costos incrementales de construccion de viviendas por actualizaciones de
|2 reglamentacion tEIMNICA. coivi ettt ettt st et e st e s e et e besbeebeessenbesbesssessesbesseessensenes 60

Tabla 16: Resumen de los costos y beneficios de la actualizacion de la Reglamentacién Térmica.

Tabla 17: Impactos esperados de la calificacion energética de viviendas existentes en nivel 2.... 64
Tabla 18: Impactos esperados de la calificacion energética de viviendas existentes en nivel 3.... 64

Tabla 19: Resumen de los costos y beneficios certificacién energética voluntaria de viviendas
EXISTRNTES. oottt 65

Energy 2 Business Limitada | www.e2biz.cl | Santiago, Chile | info@e2biz.cl 5


mailto:info@e2biz.cl

4 1653

E2BIZ

INVESTIGACION

Tabla 20: Contribucidn Solar de [0S SST para cada region. .....ccecvevevineneeniinenieneeseseseeeeessesseeens 67

Tabla 21: Impactos esperados de la Fomento al uso de energia solar para el Agua Caliente Sanitaria
BN NHVEL T ettt ettt b bRt b e bRt R et e b e n e 69

Tabla 22: Impactos esperados de la Fomento al uso de energia solar para el Agua Caliente Sanitaria

BN NIVEL 2. e s 69
Tabla 23: Resumen de los costos y beneficios del Fomento al uso de energia solar para ACS. .... 70
Tabla 24: Escenarios de proyeccion de emisiones de GEl y sus medidas activas. .......ccccceevenuenene 71

Tabla 24: Tabla resumen de costos y reduccion de GEI de las medidas analizadas para el sector

FESIARNCIAN. ettt ettt st ettt b e st s bt b e e et e bt b et e ae st enesneneeneene 74
Tabla 26: Medidas de mitigacion y su relacién con riesgos climaticos y co-beneficios................... 79
Tabla 27: Cadenas de Impacto asociadas a medidas directas (D1-D2-D3-D4). ....ccceceveveeverervenuenenn 82
Tabla 28: Variables utilizadas para construccién de indice SoVi en ARCLIM. .......ccoceverevvrcerrerrennens 83
Tabla 29: Medida (D1) Fomento al reacondicionamiento térmico de viviendas existentes. .......... 93
Tabla 30: Medida (D2) Incrementar el confort térmico de viviendas nuevas mediante OGUC...... 97
Tabla 31: Medida (D3) Calificacién energética voluntaria de viviendas. .......cccceeeeverenennienenenennnn 99
Tabla 32: Medida (D4) Instalacién de Sistema Solar Térmico (SST) en viviendas existentes. ....... 101
Tabla 33: Medida (13) Construccidon de INfraestructura VEIrde. ....ooeooevovveevveenieenseeesveesveessveenns 104

Tabla 34: Medida de medios de implementacion de Mesa de Financiamiento del Sector

RESIAENCIAN. ettt ettt sttt b e st e b et e b s b e st et e st s b et et e st enesbesbentens 121
Tabla 35: Medida de medios de implementacion de Mesa Cientifico-Técnica OGUC. .................. 123
Tabla 36: Tipos de iNdicador de MRV ...ttt sie st sse e ste st essessesbesssenseneas 126
Tabla 37: Indicadores de MRV de las medidas propuestas. ......cocevrererreereeenesenesrereneeeseesesesreennes 126
Tabla 38: Ficha indicador D1_MINVU_CaNtVIVRT. .....cccoveriiiininienieininienieteesesiesseesiessesseeesessessessens 128
Tabla 39: Ficha indicador D1_MINVU_CantSUBSRT. ....ccuiiieiirviiiiieiieeireeenteecnseeessveesseeenseeensesesneessseeens 128
Tabla 40: Ficha indicador D1_MINVU_DineroSUDSRT. ......covtiruriiiieiieeiteeenteeceseeessveesseeensesensesesseesssesens 129
Tabla 41: Ficha indicador D1_MEN_ReducDemandaEnNerRT. ......cocvevvuiererieinieireieesreesreeesseeesseeesseeessseesns 129

Energy 2 Business Limitada | www.e2biz.cl | Santiago, Chile | info@e2biz.cl 6


mailto:info@e2biz.cl

|||||||||||

Tabla 42: Ficha indicador D1_MMA_EMiSiONESRT.......ccueiviiveieeirreerreireereereereereeseeseeseeseenseenseenseenns 131
Tabla 43: Ficha indicador D2_MINVU_ActualizZaOGUC. .........ccueeeeiiiieiieieecreeceieeeenveeeteeeveeenseeessneesseeens 131
Tabla 44: Ficha indicador D2_MEN_DemandaENerOGUC. ..........coveeevveeiiveeenreeenteeeseeeeteeenseeessesesseeesssesens 132
Tabla 45: Ficha indicador D2_MMA_EmisSioN@SOGUC. ........cveeveeureerreireereereereereeneereeseeneeseenseenseenns 133
Tabla 46: Ficha indicador D3_MINVU_CantVivCEVVOIUNLArias. .....ccoevevvieiiieereeeeiee e esveesveens 134
Tabla 47: Ficha indicador D3_MEN_DemMandaENErCEV. ....ocuuiiiiiiiiiiiiieeeeeieeeeeieeeeseveeeesssnesessssneessns 134
Tabla 48: Ficha indicador D3_MMA_EMISIONESCEV. couuvviiiiirieiieieeeeeetieeeesieeeessiveeesssreeessssseessssseessns 135
Tabla 49: Ficha indicador D4_MINVU_CantidadsSS. ......ccucevveeereeeniveenireeinieeenseeenveesseessseeessesessseesssessssesens 136
Tabla 50: Ficha indicador D4_IMINVU_MONEOSSST. ....ccvreiirreeereeeireenireensseeenseeesseessseesssesessesessseessseesssesens 136
Tabla 51: Ficha indicador D4_MEN_DemandaENerSST. ....ccuuiiceeiieieiieeireeenreeesseeesseeesseessesensesssseessssessns 137
Tabla 52: Ficha indicador D4_MMA_EMiSION@SSST. ..eivviiiereeieeeiiieeeteeeteeessesesseeesseeesssessssessssesessesssssessns 138
Tabla 53: Listado de medidas Modelo PELP - Relacién Directa con MINVU. .....cccocvvvevieenenrenne 146

Tabla 54; Medida (1) Control de gases refrigerantes en sistemas de enfriamiento/calefaccién

(LS o [<T L= ) TP ORRRRRPRR iError! Marcador no definido.
Tabla 55: Medida (I2) Calefaccion distrital o geotérmica de baja entalpia.jError! Marcador no
definido.

Tabla 56: Medida (14) Generacion distribuida. .......coeevvevevveveveerirreennnen. iError! Marcador no definido.
Tabla 57: Medida (15) Electromovilidad. ......cocveevvvveeevineeeiiiieeeeeineenn iError! Marcador no definido.
Tabla 58: Medida (16) Movilidad urbana sostenible.........c..cccccevenn... iError! Marcador no definido.
Tabla 59: Medida (17) Blend de Hidrégeno Verde para consumo urbano por gasoducto. .....jError!

Marcador no definido.

Tabla 60:

Tabla 61:

Tabla 62:

Medida (18) Construccion de ciclovias . ......coeeeeeeveereennnne. iError! Marcador no definido.
Medida (19) Planes Urbanos Habitacionales....................... iError! Marcador no definido.
Medida (110) Electrificacién: Calefaccion. ........cceveeevveennne. iError! Marcador no definido.

Energy 2 Business Limitada | www.e2biz.cl | Santiago, Chile | info@e2biz.cl 7


mailto:info@e2biz.cl

1655

E2BIZ

INVESTIGACION

Energy 2 Business Limitada | www.e2biz.cl | Santiago, Chile | info@e2biz.cl 8


mailto:info@e2biz.cl

47 1656

E2BIZ

INVESTIGACION

FIGURAS

Figura 1: Consumo final de energia entre 2010 y 2019. Todos los sectores (Eficiencia Energética
MESA EAIfICACIONES, 20271). wuviieeieeeieetiiectte ettt et s et essteesstbe e sttt e s bt essaeessasessaseessbeessseesssseesareessreesressnres 12

Figura 2: Consumo final de Energia entre 2010 y 2019. Sector Residencial. (Eficiencia Energética
MESA EAIfICACIONES, 2027). wueiiiiieie ittt eete e e ete e e e serteeesetreesssabeeesssbseessstaesssssseesssbaeesssrseessssreesssnsees 13

Figura 3: Demanda por combustibles uso residencial caso Base modelo LEAP. Fuente: Elaboracién
I OPH@1 1euteeuteruterteeteeteeteeteebe et e et e ebeeabeeabeeateeabeeab e et e e b e ea b e et e et e et e et e e be e b e et e et e et e et e et e e bt e be e beebeebeebaens 14

Figura 4: Proyeccién de Total viviendas nuevas. Fuente: Elaboracién propia. .....c.ccccecvevreenuenee. 15

Figura 5: Demanda por combustibles uso residencial caso Base modelo LEAP, Zona Norte. Fuente:
ElabDOration PrOPia .ttt ettt sttt b e bbbt b e bt be b et 17

Figura 6: Demanda por combustibles uso residencial caso Base modelo LEAP, Zona Norte chico.
Fuente: ElabOraCion Propia.....i e eceiiriereieinesiesseesiessessesessessessessesessessessessssessessessesessessessessesessessensens 18

Figura 7: Demanda por combustibles uso residencial caso Base modelo LEAP, Zona Central.
Fuente: ElabOracion Propi@......cc e iirerienininienietetste sttt st sttt s te st et sbesbesae st ebesbesbesaeneesessessensene 18

Figura 8: Demanda por combustibles uso residencial caso Base modelo LEAP, Zona Sur. Fuente:
ST o ol = TalTo T alN o Tfo] o1 - SO RSOOSR PP 19

Figura 9: Demanda por combustibles uso residencial caso Base modelo LEAP, Zona Austral.

Fuente: ElabOraCion Propi@......cc e iirerienininierietee ettt st st ettt st et et sbesbesae st esesbesbesaeneesessessensene 19
Figura 10: Emisiones CO,, sector Residencial. Fuente: Elaboracion propia. .....c.ccccecevevevvnerenrennen 21
Figura 11: Emisiones CHa, sector Residencial. Fuente: Elaboracion propia. ......ccceceevvereneneevennenn 21
Figura 12: Emisiones de N;O, sector Residencial. Fuente: Elaboracion propia. ....c.cccceceevereereenene. 22

Figura 13: nimero de subsidios de acondicionamiento térmico periodo 2012-2022 por programa.
FUBNTE: MINVU. ittt 28

Figura 14: numero de subsidios de acondicionamiento térmico periodo 2012-2022 por programa.
FUBNTE: MINVU. .ottt s b e sb e b s 29

Tabla 15: Montos en UF de subsidios de acondicionamiento térmico por programa. .......c.c.e.e.... 29
Figura 16: Metodologia general de proyeccion de la demanda energética del sector residencial.39

Figura 17: Proyeccion de superficie construida a nivel nacional al 2060. ........cccoccceveevrenenceneenene. 40

Energy 2 Business Limitada | www.e2biz.cl | Santiago, Chile | info@e2biz.cl 9


mailto:info@e2biz.cl

4 1657

E2BIZ

INVESTIGACION

Figura 18: Proyeccién de la demanda energética del sector residencial. Periodo 2018-2060. ..... 43
Figura 19: Proyeccion GEI Sector Residencial - Plan Sectorial MINVU 2024..........cccoovveveinenenenenn. 45
Figura 20: Comparacion de emisiones GEl de escenarios base 2020-2030. ......cccccevereneerenerveneenenn 45

Figura 21: Distribucion del etiquetado de nuevos hogares como funcién del nivel de la medida.63
Figura 22: Costo incremental de mejora desde etiquetado E a cada etiquetado energético I....... 65

Figura 23: Proyeccion de las emisiones GEl directas del sector residencial por escenario de
IMplementacion de MEAIAas. ......ccue ittt sttt sttt sttt e b sbenaenea 71

Figura 23: Curvas de costo marginal de las medidas de mitigaciéon en 2030. Escenario Mitigacion 1

Figura 24: Curvas de costo marginal de las medidas de mitigacion en Escenario Mitigacién 2 .... 76
Figura 26: Marco de riesgo climatico (IPCC, 20T4). .c.coiririeiririenieieeriesieeee ettt 78

Figura 27: Riesgo climatico de olas de calor sobre salud humana (cambio entre escenario historico

Y TUTUIO). 1ottt sttt sttt sttt et et e et ese st e s esaese et et e st eseese st et ensenease s essenaesestensensaneesesensansans 86
Figura 28: Riesgo climatico (futuro) de disconfort térmico ambiental (ARCLIM).......cccovcevvrerrenuennnn 87
Figura 29: Riesgo climatico (futuro) de efecto de heladas en ciudades (ARCLIM)........cccecvvervenenee. 88
Figura 30: Riesgo climatico (cambio) de islas de calor urbanas (ARCLIM). ......cccecveveveverieenesennennen 89

Figura 31: cadena causal Medida (D1-D2) reacondicionamiento y mejora de confort térmico de
viviendas usadas y NUEVASs reSPeCtiVamMENTE. ..c.ccvivirerieirenienteteesie ettt et sttt e b sbesbeeene 90

Figura 32: cadena causal Medida (D3) Etiquetado energético de viviendas y Certificacién de
VIVIENA SUSTENTADIE. ...oviiiiiiiiiiiic ettt bbb 90

Figura 33: cadena causal Medida (D4) Instalacion de Sistema Solar Térmico (SST) en viviendas
Lo IS =] L (=TSRRI 91

Energy 2 Business Limitada | www.e2biz.cl | Santiago, Chile | info@e2biz.cl 10


mailto:info@e2biz.cl

4 1658

E2BIZ

INVESTIGACION

1 INTRODUCCION

El presente informe corresponde al producto 3 del Proyecto “Apoyo a la elaboracién del
Anteproyecto de Plan de Mitigacién del Ministerio de Vivienda y Urbanismo” el cual tiene como
mandante al Ministerio de Medio Ambiente (MMA). El objetivo principal de la consultoria es apoyar
en la elaboracion del Anteproyecto del Plan Sectorial de Mitigacion del Ministerio de Vivienda y
Urbanismo en el contexto de la Ley Marco de Cambio Climatico. Los objetivos especificos de la
consultoria son:

a) Apoyar en la caracterizacion y disefio de las medidas de mitigacion o los instrumentos.

b) Colaborar en el analisis de costos, efectos y coherencia de las medidas.

¢) Apoyar en la definicion de indicadores de Monitoreo, Reporte y Verificacién (MRV) por cada
medida.

d) Colaborar en la identificacién de los medios de implementacion requeridos por las medidas del
plan

El informe se inicia con un analisis del sector energético, haciendo especial énfasis en el sector
residencial. En él, se proporciona un diagnoéstico sectorial que abarca antecedentes, contexto
normativo y experiencias internacionales (Benchmarking), donde se identifican elementos
relevantes para apoyar el disefio de las medidas (implementacién, financiamiento, tecnologias,
practicas, politicas e instrumentos, rendimientos, barreras, riesgos, etc.). Posteriormente, se
realiza una modelacion de escenarios prospectivos utilizando un modelo de proyeccion de
demanda energética y emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEl). Se detalla tanto la
metodologia general de la proyeccién como las consideraciones especificas de las medidas de
mitigacion para la construccién de escenarios. A continuacién, se estiman los beneficios y costos
asociados a la adopcién de diversas medidas de mitigacidon en el sector residencial, como la
mejora en el aislamiento térmico de viviendas existentes, la actualizacién de la reglamentacion
térmica, el fomento de calificacién energética voluntaria de viviendas y el fomento al uso de
energia solar para agua caliente sanitaria. En la siguiente seccién se analizan los beneficios de
adaptacion asociados a la implementacién de las medidas y se realiza un analisis de la cadena
causal. En las secciones siguientes se detallan las fichas de las medidas de mitigacion, las fichas
de los medios de implementacion propuestos y finalmente la propuesta de monitoreo, reporte y
verificacién (MRV) con las respectivas fichas de indicadores para cada medida. Finalmente se
entregan las principales conclusiones, bibliografia y anexos.
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2 DIAGNOSTICO SECTORIAL

En esta seccidén se presentan antecedentes referentes al uso de la energia y las emisiones del
sector residencial. A continuacion, se analiza el contexto normativo e institucional del sector
enfocado en las relaciones existentes entre las metas de las politicas sectoriales, los supuestos de
los modelos que las sustentan y los principales datos histéricos observados. En este analisis, se
profundizara en las medidas seleccionadas con la contraparte: Calificacién Energética de
Vivienda (CEV); (Re)acondicionamiento Térmico de Viviendas; Sistemas Solares Térmicos
(SST) y Actualizacién de la reglamentacién térmica de la OGUC. Finalmente, se realiza un
analisis a las experiencias Internacionales (benchmarking) relevantes para el caso de Chile, donde
se abordan las lecciones aprendidas y buenas practicas de los casos de estudio relacionadas a
estas cuatro medidas.

2.1 Antecedentes sectoriales
Consumo de energia

El consumo energético del pais ha experimentado una tendencia creciente con el paso del tiempo.
De esta forma se observa que para el afio 2010, el consumo final de energia del pais fue de 249.029
Tcal, incrementando hasta 301.629 para el afio 2019, lo que representa una variacion energética
del +21% en 10 afos (Eficiencia Energética Mesa edificaciones, 2021).

400,000
2020

300,000 4%

200,000
100,000 »
| || |

Teracalorias (Tcal)

- | - || | - | |
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Anos
M Sector Comercial - Publico Sector Energético: Auto Consumo
B Sector Transporte M Sector Residencial
M Sector Industrial M Sector Minero

Figura 1: Consumo final de energia entre 2010 y 2020. Todos los sectores. (Informe Balance Nacional de Energia
2020, 2022)

El grafico de la Figura 1, evidencia que los sectores de transporte, industria y mineria junto con
los sectores comercial, publico y residencial representan los consumos de energia mas
significativos. En 2020, la distribucion proporcional del consumo de energia final por sector fue la
siguiente: transporte con el 33%; industria con el 22%; mineria con el 18%; residencial con el 17%;
comercial y publico con un 6%; y autoconsumo energético con el 4%.
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Figura 2: Consumo final de Energia entre 2010 y 2020 Sector residencial. (Informe Balance Nacional de Energia
2020, 2022)

En 2020, el consumo de energia final del sector residencial ascendié a 48.517 Tcal, aumentando
en un 3% respecto al afio pasado. La composicion del uso final de energia en el sector residencial
segln fuente de energia es: biomasa (37%), electricidad (26%) y gas licuado de petréleo (23%)
Informe Balance Nacional de Energia 2020, 2022).

Con el objetivo de comprender de forma mas detallada este patréon de consumo en el sector
residencial, se presentan resultados obtenidos con la herramienta de Analisis (LEAP - Low Emssion
analysis platform). Estos datos han sido extraidos del escenario base (cuyos detalles sobre el
modelo empleado seran proporcionados en los capitulos subsecuentes)'.

' Con el objetivo de obtener una estimacion de la proyeccion del consumo en el sector residencial,
se adopta el modelo de Planificacion de Demanda Energética implementado en la herramienta
LEAP, actualizado de acuerdo con el BNE 2022. Esta herramienta permite calcular la demanda
proyectada por tipos de combustibles para todas las regiones durante el periodo de 2017 a 2060.
En este analisis, se muestra el escenario Base, del cual se proporcionaran detalles mas especificos
y supuestos en los siguientes capitulos. Esto nos permite comprender de manera mas clara el
comportamiento de la demanda en el sector residencial. A continuacién, se presenta la demanda
por combustibles.
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Figura 3: Demanda por combustibles uso residencial caso Base modelo LEAP.

Fuente: Elaboracién propia.
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La demanda exhibe un crecimiento sostenido a lo largo del periodo analizado. Este fendmeno se
puede atribuir en gran medida al aumento de las viviendas en el tiempo, lo que a su vez impulsa
el uso de combustibles en los hogares. La Figura 4 se ilustra la tendencia de crecimiento
proyectada de las viviendas hasta el 2060, usando como fuente la base de datos del Modelo de

Planificacion Energética, del Ministerio de Energia, para el sector residencial.
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Figura 4: Proyeccion de Total viviendas nuevas.
Fuente: Elaboracién propia.

Esta tendencia muestra la importancia de optar por medidas que impulsen viviendas mas
eficientes en el uso de energia. Como muestra la Tabla 1, al desglosar el consumo energético
residencial por uso final, encontramos que un 53% se emplea para sistemas de calefaccién y
climatizacién, como calefactores individuales, calefaccién central y aire acondicionado. El 20% se
utiliza para la generacién de agua caliente sanitaria, que incluye actividades como la ducha, bafio
en tina y lavado de utensilios de cocina. Otros consumos considerables incluyen: refrigeracion de
alimentos ocupa el 5%, al igual que la coccién de alimentos. El aseo de la ropa supone el 3% del
consumo energético, mientras que tanto la iluminacién como el uso de la television representan,
respectivamente, el 4% cada una. Por su parte, el modo stand by, el uso de hervidor eléctricoy la
aspiradora consumen un 2%y un 1% respectivamente. El restante 2% se reparte en diversos usos,
desde otros equipos y computadoras hasta microondas, piscinas, bombas de riego, cafeteras y
consolas de videojuegos (Informe final de usos de la energia De Los Hogares Chile 2018, 2019).
Respecto a los consumos de energia en el sector residencial, se destaca que durante el 2009 y
2018, se pueden observar disminuciones de un 4% en la intensidad del consumo promedio anual
por vivienda (Eficiencia Energética Mesa edificaciones, 2021).

Energy 2 Business Limitada | www.e2biz.cl | Santiago, Chile | info@e2biz.cl 15

1662


mailto:info@e2biz.cl

Tabla 1: Comparacion 2009 vs 2018, Usos de la Energia sector residencial.

47 1663

E2BIZ

INVESTIGACION

2018
kWh/viv/aiio kWh/viv/aiio
Coccidn de alimentos (no considera hornos) 234 284
Horno 73 71
Agua caliente sanitaria(ducha) 1,596 1,328
Lavado de loza a mano 213 200
Hervidor eléctrico 40 83
Microondas 18 21
Lavado de ropa 64 46
Secado 59 129
lluminacién 461 350
Refrigeracién de alimentos (freezer, refrigerador) 458 443
Calefaccion 4,614 4,051
Tv, computadores, consola videojuegos 174 388
Otros 424 689
Total 8,428 8,083
Fuente: (Eficiencia Energética Mesa edificaciones, 2021).
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A continuacion, se muestra el consumo por combustibles en el sector residencial, usando los datos
del escenario Base' , estos consumos se presentan separado por zonas Norte, Norte chico,
Central, Sur y Austral, las regiones que componen cada zona se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2: Regiones por zonas.

Zona Norte 1,2,15
Zona Norte Chico 3,4
Zona Central 5,6,7,8, RM
Zona Sur 910, 14
Zona Austral 11,12
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Figura 5: Demanda por combustibles uso residencial caso Base modelo LEAP, Zona Norte.
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 6: Demanda por combustibles uso residencial caso Base modelo LEAP, Zona Norte chico.
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 7: Demanda por combustibles uso residencial caso Base modelo LEAP, Zona Central.
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 8: Demanda por combustibles uso residencial caso Base modelo LEAP, Zona Sur.
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 9: Demanda por combustibles uso residencial caso Base modelo LEAP, Zona Austral.
Fuente: Elaboracién propia
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Como se puede analizar en las figuras anteriores, la electricidad es uno de los combustibles mas
consumidos en las zonas Norte y Norte Chico, Este comportamiento de consumo puede atribuirse
a la zona climatica cdlida tiende un mayor uso de aire acondicionado. El gas licuado (GLP) es otro
combustible que resalta en su uso. Segun “Antecedentes del mercado de gas residencial en Chile”
(Chile, 2021), del total de venta de gas licuado en el sector residencial corresponde a un 84% de
GLP envasado donde 67% corresponde a formato de 15 kg y un 13,9% de 11 Kg. Justificando el
mayor uso para coccion de alimentos y calentamiento de agua sanitaria.

En la zona Central, los principales consumos son la biomasa, el gas natural, la electricidad y el gas
licuado, hay un mayor consumo residencial principalmente debido al integrar esta zona la regién
metropolitana siendo la de mayor poblacion.

En la zona Sur, destacan el consumo de biomasa, electricidad y gas licuado, siendo el mayor
consumo de biomasa, esto debido al uso de calefaccion en esta zona de clima mas frio.

En la zona Austral se destacan el uso de biomasa, el gas natural, la electricidad y el gas licuado,
donde el gas natural es el de mayor consumo. Debido que, en Magallanes, es una zona que explota
el gas natural, tienen una gran oferta para consumir localmente.

Gases de Efecto Invernadero (GEI)

Durante el afio 2016, Chile emitié alrededor de 112 millones de toneladas de diéxido de carbono
equivalente (MtCO2e), de las cuales el sector energético aportd aproximadamente el 78%. Donde
el aporte de cada sector es: eléctrico (32%); transporte (24%), industria y mineria (14); edificacion
(7%) y residencial (4%). Se estima que Chile emitiria aproximadamente 130 MtCO2e al afio 2050
(Carbono neutralidad en el sector energia: proyeccién de consumo energético nacional 2020,
2020).

Usando el modelo de Planificacion Demanda Energética implementando en la herramienta LEAP

en el escenario base, se puede obtener la proyeccion emisiones GEl en el sector residencial, para
el periodo 2017-2050. A continuacién, se muestran las principales CO,, CHay N>O.
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Figura 10: Emisiones CO;, sector Residencial.

Fuente: Elaboracién propia.
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Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 12: Emisiones de N0, sector Residencial.
Fuente: Elaboracién propia.

Las emisiones de gases de efecto invernadero (GEl), principalmente corresponden al uso de gas
licuado y gas natural. Donde sus usos principales son en generacién de calefaccion, agua caliente,
climatizacién y energia para la cocina, lo que evidencia la importancia que las medidas de
mitigacion pasivas de la vivienda se contemplen estrategias en la reduccion de uso de estos
combustibles en el sector residencial. Como se observara en el analisis de casos internacionales
en las secciones a continuacién, el desplazamiento hacia una matriz del sector hacia energias
renovables debe ser parte integral de los lineamientos sectoriales de mitigacién.

2.2 Contexto normativo e institucional sectorial

Chile se ha comprometido a nivel internacional en la reduccién de emisiones de GEIl. De manera
progresiva y aumentando su ambicién a través de la NDCy la Estrategia Climatica de Largo Plazo
(2021). De manera mas reciente, la LMCC (2022) ha formalizado la estructura institucional y el
objetivo de la neutralidad emisiones de GEl al 2050.

Las definiciones de la ECLP de los presupuestos de carbono? se han traducido en
responsabilidades sectoriales a través de mecanismos especificos que son un marco de trabajo
para los Planes Sectoriales de mitigacién. Las medidas que se abordan en la ECLP como
responsabilidad de MINVU, se encuentran principalmente enfocadas en el gasto energético y las
emisiones en el proceso de uso de la vivienda.

2 Seglin la LMCC estos se definen (art 3) de la siguiente manera:
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2.2.1 Coherencia entre metas climaticas, metas sectoriales, modelosy
tendencias

Existen importantes desafios para la articulacién entre la politica climéatica y la sectorial. En
ese contexto, la articulacion de las metas de la ECLP con la Planificacion Energética de Largo Plazo
(PELP) es una de las mas criticas desde la perspectiva intersectorial. La PELP considera un proceso
continuo de evaluacioén y actualizacion a través del MEN: que implica una evaluacion energética
transversal a los distintos sectores. Cada cinco afios, el Ministerio de Energia debe llevar a cabo
un proceso de planificacion energética a largo plazo, abordando diversos escenarios de expansion
tanto en la generacién como en el consumo de energia, con un horizonte temporal de al menos
treinta afios.

Para ello se utilizan simulaciones a través de un conjunto de modelos integrados que consideran
datos de entrada del contexto demografico y econémico nacional que se discutirdn en mayor
profundidad en las siguientes secciones. Las simulaciones contemplan un escenario base que
toma en consideracion las politicas en curso y datos tendenciales demograficos y econémicos?.
Dentro de las politicas relevantes consideradas en las modelaciones se encuentra, por ejemplo, el
plan de descarbonizacién energética (Energia Zero Carbo6n), que considera el retiro de ocho
unidades generadoras a carbén al afio 2024; el cese de generacion eléctrica a carbén al afio 2040
y alcanzar la meta de Carbono Neutralidad al afio 2050.

n) Presupuesto nacional de emisiones de gases de efecto invernadero: cantidad mdxima de emisiones de gases de
efecto invernadero acumulada a nivel nacional en un periodo determinado y que representa la suma de las
emisiones totales de dichos gases en cada afio comprendido en el periodo respectivo definida para cumplir la meta
del Acuerdo de Paris.

0) Presupuestos sectoriales de emisiones de gases de efecto invernadero: cantidad mdxima de emisiones de gases
de efecto invernadero acumulada a nivel sectorial en un periodo determinado y que representa la suma de las
emisiones totales de dichos gases en cada afio comprendido en el periodo respectivo, segun lo determine la
Estrategia Climdtica de Largo Plazo.

3 Conforme a lo establecido en la legislacién eléctrica, en particular en el articulo 83 de la Ley General de
Servicios Eléctricos (LGSE)

4 El MEN tiene la potestad para la actualizacién anual de estos datos de ser necesario.
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Estas simulaciones y medidas utilizan multiples fuentes de informacién, donde es de relevancia
para este proyecto los supuestos para las medidas de la Ley de Eficiencia Energética®. El alcance
practico de estos modelos y supuestos se materializan en los presupuestos de carbono de la ECLP,
donde se definieron esfuerzos indicativos de mitigacion, los mecanismos (medidas, programas,
instrumentos), metas y responsables de manera preliminar. A través de los PSM, se establecen los
esfuerzos finales a los que el sector se compromete, asi como la definicién final de los
mecanismos, metas y responsables. Para establecer los niveles, la ECLP modela distintos
supuestos también, los que seran analizados en extenso en este informe®.

En la elaboracién de los PSM y la definicién de metas y medidas, se vuelve importantes entonces,
comparar el grado de cumplimiento de los supuestos, la factibilidad de las metas planteadas a la
luz de los antecedentes disponibles y establecer posibles correcciones o mecanismos de
alineacién. En la tabla a continuacién, se presentan las medidas, metas (supuestos) de los
instrumentos nacionales (ECLP, NDC, PELP) y se le compara con los datos histéricos de referencia
de los programas. A su vez, la tabla muestra los supuestos del modelo (LEAP) ajustados para este
este estudio.

> Los parametros de esta ley son claves en los datos base considerados en el modelo LEAP utilizados para las
estimaciones de este informe.

6 A modo de ejemplo, se puede observar que dentro de los presupuestos de carbono se asumid un
componente privado del reacondicionamiento térmico de viviendas equivalente al de subsidios entregados
por MINVU. Adicionalmente, si bien la ECLP no plantea una meta en cuanto a la mitigacién, incluye las
modificaciones en la reglamentacién térmica de la OGUC, que como se ve en las modelaciones de este
estudio son las de mayor relevancia en cuanto a abatimiento.
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Tabla 3: Comparacién Supuestos ECLP, estadisticas actuales y supuestos de la herramienta LEAP.

Programa

Calificacion Energética
de Vivienda (CEV)

Supuestos / Metas ECLP

NDC / PELP:

e Se considera una duracion de 5 afios y una penetracion del
10% del parque de viviendas existentes construidas antes del
2000 (antes de la primera reglamentacion térmica). Se
considerd un stock inicial cercano a los 5 millones de
viviendas. Al final de los 5 afios de duracidn del programa, se
estimo que 570.000 viviendas obtienen la calificacion
energética.

e Se asume que en promedio las viviendas que acceden a la
calificacién energética pasan de una vivienda de condiciones
de aislacion pre-reglamentacion térmica, a una vivienda de
estdndar E, la que en promedio posee una demanda térmica
de calefaccion un 35% menor.

e Estas medidas consideran la actualizacion la reglamentacion
térmica de la OGUC (articulo 4.1.10).

Estadisticas actuales

e Segun datos del MEN, 65.000 viviendas han sido calificadas
entre el 2011-2021 (6.500 viviendas al afio aprox).

e Se observa que los supuestos de penetracion (NDC/PELP) de
la CEV no han sido los esperados en términos de su
relevancia en el mercado.

e Sin embargo, la CEV sera obligatoria 1 afios después desde la
aprobacion del reglamento para las viviendas nuevas, donde
se proyecta un crecimiento anual promedio de viviendas de
135.000 unidades para el periodo 2030 aproximadamente y
90.000 unidades promedio anual al 2050.

e Esrelevante considerar aqui, que el etiquetado no implica
necesariamente mejoras, situacidon que se aborda en mayor
detalle en la revisién de la experiencia internacional.
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Supuestos LEAP

La modelacion contempla los esfuerzos sobre la vivienda
existente. Se asume que la vivienda nueva considerara el
etiquetado obligatorio. Los escenarios modelados
contemplan 3 niveles y combinaciones de estas con otras
medidas:

® Escenario base: 1.000 viviendas anuales son se califican
energéticamente.

@ Nivel 1: 2.000 viviendas anuales

@ Nivel 2: 4.000 viviendas anuales

Los niveles considerados, se encuentran levemente por
debajo de los datos observados disponibles a la fecha. Se
releva que en términos del abatimiento este tiene un
peso marginal, y se propondran acciones correctivas
para adecuar los niveles a datos mas recientes y adecuar
las metas de los instrumentos.

(Re)acondicionamiento
Térmico de Viviendas

NDC / PELP:
e considera el reacondicionamiento de 20.000 viviendas al
ano.

ECLP:

e Meta 2.5: Al 2030, se acondicionan al menos 36.000
viviendas anualmente

e Meta 2.7: Al 2050, se acondicionan al menos 50.000
viviendas anualmente.

Se han entregado 17.399 subsidios a través del programa PPPF
para el reacondicionamiento térmico de viviendas promedio al
afio periodo 2012-2022 (MINVU). Los rangos varian entre

10.000 a 24.000 viviendas al afio periodo 2012-2022 (MINVU).

Los escenarios modelados contemplan 3 niveles y
combinaciones de estas con otras medidas:

e Escenario base: 10.000 viviendas al afio. Este dato de
entrada se alinea con el rango inferior de subsidios
histéricos entregados para el periodo 2012-2022 por
MINVU.

e Nivel 1: 20.000 viviendas al afio. Este escenario se
alinea con lo propuesto en la NDCy la PELP.

e Nivel 2: 30.000 viviendas al afio. Este escenario se
alinea en un similar orden de magnitud con metas de
la ECLP.

Sistemas Solares
Térmicos (SST)

NDC: 52% en usos de ACS en hogares al 2050 (Stock total de
viviendas).

PELP: Se considerd un 7% de participacion de sistemas solares
térmicos (SST) para uso de agua caliente sanitaria en hogares al
2050.

Al 2018 el nimero de viviendas nuevas beneficiadas con
Franquicia Tributaria para instalacion de Sistemas Solares
Térmicos (SST) fue de 65.132 (Minsterio de Energia, 2021e)

El modelo integra valores acumulados de entrega de
subsidios. Los escenarios modelados contemplan 3
niveles y combinaciones de estas con otras medidas:

e Escenario base: Se instalan 0 Sistemas Solares
Térmicos para ACS anuales.
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Programa

Supuestos / Metas ECLP

Estadisticas actuales
El programa de reconstruccion consideré la entrega de
subsidios para la instalacion Sistemas Solares Térmicos en
viviendas que fueron destruidas producto de desastres
naturales, y que seran reparadas y/o reconstruidas. A octubre
del 2018 fueron beneficias 5.560 viviendas (Ministerio de
Energia, 2021f).Por ultimo, se encuentra vigente un subsidio
para la instalacion de Sistemas Solares Térmicos (SST) a través
del Programa de Proteccion del Patrimonio Familiar (PPPF)
administrado por el Ministerio de la Vivienda y Urbanismo
(MINVU). Al 2017, fueron 43.530 viviendas beneficiadas
(Ministerio de Energia, 2021g)
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Supuestos LEAP
e Nivel 1: 8.000 anuales.
e Nivel 2: 12.000 anuales.

Actualizacion OGUC

ECLP:

1) Meta 2.1: Al 2025, contar con la Tercera version de
Reglamentacion Térmica en desarrollo con enfoque «energia
neta cero».

2) Meta 2.4: Al 2030, la Cuarta version de Reglamentacion
Térmica que tiende al estandar Net cero energia esta
implementada

En proceso de actualizacion.

e Escenario base: No se actualiza RT

e Nivel 1: se actualiza la RT el 2025 y esta permanece en
todo el horizonte de evaluacion.

e Nivel 2:se actualiza la RT el 2025 y posteriormente el
2035 y esta permanece en todo el horizonte de
evaluacion..
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La tabla anterior refleja las brechas y el desafio al considerar las metas definidas en los distintos
instrumentos (PELP y ECLP), las tendencias histéricas de implementacién de las medidas y las
modelaciones. Los datos histéricos y las metas de la ECLP presentan un desafio para cerrar las
brechas y alcanzar la ambicion planteada, siendo la CEV la Unica que se observa alineadas dada la
entrada en vigor préxima de la obligatoriedad. Mientras las medidas de SST vy
reacondicionamiento térmicos dependeran en gran medida de las asignaciones de los programas
respectivos, en el caso de la actualizacién de la reglamentacion térmica, las demoras estan
asociadas a las tensiones de la discusién publica.

Existen brechas entre las metas propuestas para el sector residencial de la ECLP y la PELP,
respecto a los esfuerzos necesarios para alcanzar su cumplimiento en el sector residencial.

Supuestos en la implementacién como el de los de reacondicionamiento térmico, o la
necesaria actualizacion de los modelos, son parte de los desafios de articulacion pendientes.

El programa de Calificacidon Energética de Vivienda (CEV), es una medida transversal a todos los
grupos socioecondmicos y juega un rol preponderante en la gestion energética del stock de
vivienda. Se observa que los supuestos de penetracién esperada (ver tabla anterior) para la PELP
y NDC de la CEV, fueron sobreestimados y las dindmicas de mercado que se esperaban no se
cumplieron. Para esta medida, se destaca en el cuadro anterior, que con la informacién disponible
de la implementacion de la CEV a la fecha y con la entrada en vigor de la obligatoriedad del
etiquetado una vez que se apruebe el reglamento’, debiera traducirse en una reformulacién de
las metas de la ECLP y la PELP, asi como una modificacién de los modelos asociados. Es
relevante también considerar, tomando en cuenta los resultados de la modelacién de este estudio
(ver seccion 4.3 para un mayor detalle) que la CEV tiene el menor impacto en términos de
reduccion de emisiones y es la segunda de mayor costo de abatimiento de CO2.

El programa de reacondicionamiento térmico de viviendas (existentes) es una medida
enfocada en grupos vulnerables y, por ende, debe considerarse que si bien los objetivos de
eficiencia energética son relevantes, coexisten en la aplicaciéon de la politica publica con otras
dimensiones. Para el reacondicionamiento térmico de vivienda, los escenarios propuestos de
reduccion de emisiones para el sector residencial en la ECLP consideraban el supuesto de una
implementacion a través de subsidios y otra de igual magnitud en base a créditos. La trayectoria
historica de entrega de subsidios para estos programas (ex PPPF) del MINVU es de 17.000
viviendas promedio al afio (periodo 2012-2022), mientras la ECLP plantea como meta 36.000
anuales al afio 2030y 50.000 anuales al afio 2050, lo que denota el esfuerzo necesario de no contar
con aportes de otras fuentes de financiamiento.

7 En tramitacion.
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De manera global, los resultados de la modelacién de este estudio (ver seccion 4.1 para revisar el
detalle) muestran que es la segunda medida en relevancia en términos de su capacidad de
reduccion de emisiones, considerando los supuestos de la ECLP de programas de subsidios y
créditos, en un nivel similar a las reducciones esperadas para las medidas de ACS. Si se considera
solo subsidios (sin aportes privados como créditos) el aporte se reduce a la mitad impactando de
manera relevante la meta de la ECLP. Es importante visualizar que en términos de la relacién
costo-eficiencia, resulta ser la de mayor costo.

El reacondicionamiento térmico de viviendas se ha materializado a través de subsidios de
Programa de proteccion Patrimonio Familiar (PPPF) de tres tipos: a) Acondicionamiento Térmico
(AT) Regular®; b) Llamados Especiales de los Planes de Descontaminacion Atmosférica (PDA)?
Condominios Sociales™. En el pasado se han utilizado alternativas de financiamiento ya sea por
franquicias tributarias, créditos de Banco Estado como sugieren las metas de la ECLP, pero que
no se encuentran vigentes actualmente.

= N° de Subsidios AT Regular = N° de Subsidios AT PDA = N° de Subsidios AT CCSS

Figura 13: nimero de subsidios de acondicionamiento térmico periodo 2012-2022 por programa.
Fuente: MINVU.

8 Destinado a “(...) propietarios y asignatarios de inmuebles cuyo valor no exceda las 650 UF ($15.900.000 aprox.),
o0 que hayan sido construidas por el Serviu o alguno de sus antecesores (Corvi, Corhabit, COU). Sin embargo, en los
llamados especiales, se consideran también viviendas con avaldos fiscales de hasta 950 UF".

° Destinado a “subsidios de acondicionamiento térmico de viviendas realizadas en el contexto de los Planes de
Descontaminacién Atmosférica que se estdn ejecutando en las zonas declaradas saturadas, como O'Higgins, Talca-
Maule, Temuco-Padre Las Casas, Chilldn-Chillan Viejo, Valdivia, Osorno y Coyhaique, las cuales cuentan con
estdndares térmicos especialmente definidos para estas zonas”.

10 Se exige que sean condominios de vivienda social.
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El mecanismo mas relevante en cuanto a entrega de subsidios de acondicionamiento térmico del
MINVU para el periodo 2012-2022 ha sido el programa regular con casi la mitad del total para
dicho periodo. Al observar la trayectoria historica de estos programas, se observa también para
el periodo 2012-2022 que los programas PDA han ido desplazando en cantidad de subsidios a los
otros programas a partir de la mitad del periodo aproximadamente, en un proceso que ha sido
decreciente durante los Ultimos afios.

30.000
25.000
20.000

15.000
10.000

0 I I I I I I I I I I I

5.000
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

B N° de Subsidios AT Regular B N° de Subsidios AT PDA N° de Subsidios AT CCSS

Figura 14: ndmero de subsidios de acondicionamiento térmico periodo 2012-2022 por programa.
Fuente: MINVU.

A nivel territorial, los esfuerzos de los programas de acondicionamiento térmico se han
concentrado desde la zona centro hacia el sur del pais principalmente. La distribucién espacial
muestra que la regién que mas ha concentra aportes monetarios para estos programas ha sido
la Region de la Araucania concentrando el 27,8% sobre el total para el periodo 2012-2022, seguida
por Bio-Bio con un 17%.

Tabla 4: Montos en UF de subsidios de acondicionamiento térmico por programa.

Region | ATRegular ATPDA AT CCSS Total
Arica y Parinacota 0 0 1.750 1.750
Atacama 0 0 5.329 5.329
Coquimbo 0 0 111.987 111.987
Valparaiso 0 46.700 432.414 479.114
Ohhiggins 79.760| 1.368.713 291.082| 1.739.555
Maule 1.650.930| 1.076.825 233.133| 2.960.888
Nuble 326.739| 2.594.971 55.035| 2.976.745
Bio-Bio 2.562.434| 1.713.763 722917 | 4.999.114
Araucania 2.323.654| 5.512.420 341.398| 8.177.472
Los Rios 908.940 544.800 135.910| 1.589.650
Los Lagos 883.903| 1.496.752 242.913| 2.623.568
Aysén 687.104| 2.140.132 39.000| 2.866.236
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Regién | ATRegular AT PDA AT CCSS Total
Magallanes 357.223 0 43.180 400.403
RM 0 93.400 367.636 461.036
Total 9.780.687 | 16.588.476 | 3.023.684| 29.392.847

Fuente: Elaboracién propia.

La distribucion espacial pone de manifiesto el foco del reacondicionamiento térmico en las zonas
de mas bajas temperaturas. También es posible observar, que el peso de |los aportes de subsidios
en las regiones ha tenido focalizaciones diferentes, siendo por ejemplo en la Araucania
mayoritariamente la contribuciéon via PDA mientras que en Bio-Bio por programa regular. A la
fecha, algunas regiones ya tienen desarrollado los PARCC, las restantes tienen apoyo del MMA
mediante consultorias, para definir y priorizar sus medidas. Dentro de los préximos avances, se
espera incorporar las medidas identificadas regionalmente en el Plan Sectorial de Adaptacion y
Mitigacion, con el fin de fortalecer la mirada territorial.

Esto denota los esfuerzos y complejidades de la integracion de las politicas sectoriales, energéticas
y climaticas donde los modelos permiten tener un orden de magnitud de los niveles de costo-
eficiencia de la diversidad de medidas de los distintos sectores para una toma de decisiones
informada. A modo de ejemplo, ya que se discutira en detalle en las siguientes secciones, dentro
de las medidas modeladas, es posible observar que el reacondicionamiento térmico presenta baja
costo-eficiencia. En ese contexto, es relevante considerar que los objetivos de mitigacién son
uno de los items dentro de la politica sectorial, y donde pueden ser relevantes co-beneficios
por ejemplo para la adaptacién al cambio climatico, reduccién de vulnerabilidad entre otros.
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2.3 Experiencias Internacionales (benchmarking)

2.3.1 Envolvente térmica

En esta seccion se analizan estos desafios utilizando experiencias internacionales de los paises de
la Union Europea (UE), con la Directiva de UE relativa a la eficiencia energética de los edificios
2010/31 como principal marco regional y las disposiciones nacionales especificas de cada pais.
Esta directiva recoge de manera integrada la normativa térmica, los esquemas de certificacién, los
esfuerzos de descarbonizacién de la matriz de energia entre otros esfuerzos sectoriales.

La reglamentacién térmica es una medida que juega un rol preponderante definiendo los
estandares de implementacion de las distintas acciones para la mitigacién del sector residencial
como lo pueden ser las de reacondicionamiento térmico de vivienda, las certificaciones
energéticas de vivienda (Arcipowska et al., 2014), entre otras. Es por ello por lo que cobra
relevancia en el analisis la consideracion de las interacciones entre estas medidas y los impactos
que esto tiene finalmente en los resultados de la mitigacién del sector.

A su vez, en un nivel macro, es relevante identificar los necesarios balances que existen en
los objetivos de la politica publica de vivienda, social, de salud, la energética entre otras
asociadas a la discusién de la politica publica. En el caso de Chile, mientras el PSM aborda
principalmente, los objetivos de mitigacion sectoriales, y comprende como co-beneficios otros
objetivos de la politica publica, estos pueden ser el foco de las politicas de otros sectores como lo
pueden ser la reduccién de la vulnerabilidad, la salud asociada al confort térmico o la calidad del
aire, entre otros. El ejercicio de establecer la coherencia, por tanto, es clave de manera de
aprovechar las sinergias positivas y previsualizar sinergias negativas que a veces se producen en
este traslape de objetivos publicos.

La Directiva 2010/31 busca alinear los esfuerzos de los paises miembros para alcanzar estandares
de eficiencia energética asociados a los compromisos internacionales y a la vez abordar los
desafios de habitabilidad y salud publica asociados a la vivienda y la edificacién. Para ello se
establecen normas y metodologias comunes para la edificacion y vivienda. En la tabla a
continuacion se sintetizan algunos de los objetivos relevados en la discusion técnica de la
reglamentacion térmica de los casos de estudio y algunos de los drivers, impactos y antecedentes
que enmarcan la discusion.
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Tabla 5: items cubiertos por la reglamentacidn térmica y los impactos observados en los casos de estudio.

Objetivos Drivers e Impactos

Eficiencia
(i - El sector edificacidn es responsable de mas del 40% del consumo de energia segun la Directiva
energéticay . .
o Europea en una tendencia creciente.
emisiones

-Entre el 30% y el 50% del exceso de muertes en invierno puede ser atribuibles a las bajas
temperaturas en interiores (Braubach et al., 2011).

- El exceso de calor afecta negativamente a la salud de las personas que padecen enfermedades
cardiovasculares, diabetes Parkinson, Alzheimer y epilepsia (Ormandy et al (2012).

Confort térmico
- El exceso de frio y moho en los hogares provoca asma/ enfermedades respiratorias y afecta
negativamente a la mental de sus ocupantes (Atanasiu et al., 2014).

- El rendimiento escolar y el bienestar emocional de los nifios pueden verse afectados por el
malestar térmico (WHO, 2011).

- La calidad del aire interior y exterior es uno de los principales problemas de salud en Europall,

Calidad del aire donde se estima que las personas pasan entre el 60-90% de su tiempo'2 en espacios cerrados.
interior

- La OMS estima en 99.000 muertes el afio 2012 para la regiéon®3

El 63% de los encuestados en el estudio de Kunkel et al. considera que la luz natural es el de una
vivienda (encuesta: HOMEWISE, "Sin espacio + luz").

- La luz natural mejora el confort visual y psicoldgico, y tiene un efecto positivo en el
rendimiento, la atencién la satisfaccion y la capacidad de aprendizaje.

Luz natural* - La luz diurna alivia el Trastorno Afectivo Estacional (una forma de depresidn).

- Se ha demostrado que la exposicion a la luz brillante es un tratamiento eficaz para los
trastornos del suefio.

- La luz diurna a través de las ventanas es la fuente clave para proporcionar altos niveles de luz,
necesarios para mantener el funcionamiento del sistema circadiano.

Fuente: Elaboracion propia en base a Kunkel et al. (2015) y otras fuentes.

11 Health & Consumer Protection Directorate-General, “Opinion on risk assessment on indoor air quality”, 2007.
http://ec.europa.eu/health/ph risk/committees/04 scher/docs/scher o 055.pdf

12 Health & Consumer Protection Directorate-General, “Promoting actions for healthy indoor air (IAIAQ)”, 2011.
http://ec.europa.eu/health/healthy environments/docs/env iaiaq.pdf

13 World Health Organization, “Burden of disease from Household Air Pollution for 2012”.
http://www.who.int/phe/health topics/outdoorair/databases/HAP BoD results March2014.pdf?ua=1

14 https://www.Irc.rpi.edu/programs/daylighting/dr health.asp
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Kunkel et al (2015) ejemplifican esta tension entre objetivos de la politica publica, en el caso de
Suecia y su reglamentacion para el reacondicionamiento térmico, donde su codigo de
construccién asume potenciales conflictos entre los objetivos de ahorro de energia y calidad
del aire en los procesos de reacondicionamiento, privilegidandose la calidad del aire sobre el
primero. De manera creciente, se reconocen también, las sinergias positivas entre estos objetivos
como ocurre por ejemplo con la utilizacion de la “luz natural”, que ha tomado relevancia en la
discusion europea, donde paises como Dinamarca, han evaluado su potencial de ahorro
energético incorporado estandares en sus cédigos de construccion'. Se releva de la experiencia
europea en la articulacion de estos objetivos, la intensificacién de la investigacion, la mejora de
las metodologias y estandarizar métricas de las condiciones de habitabilidad, como las principales
herramientas para armonizar la politica de vivienda.

Parece importante en esta revision de casos, tomar en consideracion las sinergias positivas
y negativas entre los distintos objetivos de la politica publica asociados a la reglamentacién
térmica. En la discusion se busca armonizar objetivos de eficiencia energética, el confort
térmico, la calidad del aire, los co-beneficios, los objetivos de la politica social y de

acceso a la vivienda articulando la politica intersectorial. Para el caso chileno, se vuelve

clave para enfrentar estos desafios, fortalecer la toma de decisiones basadas en ciencia,
profundizando la investigacién entre habitabilidad y el consumo energético de la vivienda.

Bhttps://ens.dk/en/press/energy-policy-toolkit-energy-efficiency-appliances-lighting-and-equipment
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En diversos paises de la region europea, se constatan similitudes con el caso chileno donde se
dictan regulaciones especificas en sus codigos de construccion para garantizar el confort térmico.
Estas regulaciones establecen requisitos minimos para la temperatura interior, la ventilacion y el
control de la humedad. El fomento del disefio pasivo, que aprovecha las caracteristicas del
entorno para regular la temperatura interior es transversal entere los distintos paises de la UE. El
caso de Alemania a través del Programa Energieeffizient Sanieren Investitions zuschuss, forma
parte del “Programa de renovacion de edificios de CO2" del gobierno federal aleman. Esta
disefiado para promover la eficiencia energética en el sector residencial y cumplir con los objetivos
de reduccién de emisiones de CO2. El programa ofrece un incentivo financiero para realizar
mejoras energéticas en los hogares como el aislamiento de vigas intermedias, la inyeccion de
aislamiento, la instalacion de vidrios triples y el aislamiento de fachadas. Algunos desafios del caso
aleman incluyen la falta de conciencia sobre el programa, la complejidad del proceso de solicitud
y la disponibilidad limitada de expertos en eficiencia energética certificados como ocurren en
otros casos de Europa. En general, las regulaciones y medidas implementadas en la UE para
incrementar el confort térmico en las viviendas nuevas han demostrado resultados positivos en
términos de reduccién de la demanda de energia para calefaccién y refrigeracion, asi como en el
aumento del confort y bienestar. En algunos paises, se ha puesto mayor énfasis en las
reglamentaciones y la cuantificacién de la integracién de técnicas pasivas y mecanicas como
pueden ser el aislamiento térmico de las paredes, ventanas de alta eficiencia energética con
sistemas de calefaccién y refrigeracién eficientes, y/o sistemas de control de la temperatura
interior. La institucionalidad chilena, sin embargo, tiene un caracter mas fragmentario y sectorial
para tratar la integracién de los sistemas pasivos con sistemas de calefaccion y enfriamiento.

Desde la perspectiva especifica de la vivienda nueva, en diversos paises de la UE se constatan
barreras para incrementar el confort térmico incluyendo el costo adicional asociado con la
implementacién de tecnologias y practicas de alta eficiencia energética. En el caso de la vivienda
existente, la adopcion de estos estandares ha sido mas compleja y presenta un desafio en cuanto
a que concentra gran parte del stock de vivienda. Estas barreras coexisten con la falta de
conciencia y conocimiento sobre las opciones disponibles, y la resistencia al cambio por parte de
algunos actores de la industria de la construccion.

Dentro de los esquemas de disefio, implementacién, financiamiento y modelos de negocio los
paises de la Unién Europea de manera similar al caso chileno utilizan incentivos para la
construccién de viviendas nuevas que pueden incluir subsidios, préstamos a bajo interés o
beneficios fiscales para los constructores y propietarios de viviendas para sobrellevar estas
brechas. A pesar de algunas innovaciones en materia de financiamiento en los paises de la UE, el
esquema predominante para el sector residencial son los subsidios y subvenciones con un 41%;
créditos y préstamos blandos con 16%; franquicias tributarias con 7%; combinacion de estos que
alcanzan el 11% (Economidou, 2019)".

16 El estudio identifica un total de 159 esquemas de financiamiento entre los paises de la UE.
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También se han fortalecido los mecanismos de comunicacion con los usuarios, asi como
indicaciones que vuelven obligatoria la entrega de informacion en la venta, arriendo, certificacion
tanto para viviendas nuevas como existentes. Finalmente, la UE ha puesto un énfasis en la
relevancia del monitoreo y control tanto del consumo de energia, como de los parametros de
confort térmico, calidad del aire interior, entre otros elementos que suponen un fortalecimiento
de capacidades institucionales.

2.3.1 Sistemas de informacioén, calificacion y certificacion

Dentro de los esquemas de disefio, implementacién, financiamiento y modelos de negocio la
Directiva 2010/31 relativa a la eficiencia energética de la edificacién se establece la obligatoriedad
de contar con un certificado de eficiencia energéticas'’. La certificacién tiene como foco informar
a propietarios, arrendatarios e inmobiliarios para mejorar la toma de decisiones respecto a los
rendimientos energéticos y los costos, asociados tanto a la edificacién existente como a sus
posibles mejoras (Arcipowska et al.,, 2014). A su vez, puede permitir trazar el impacto de las
politicas de construccién y la performance energética de las viviendas (idem). La identificacion de
buenas practicas para este tipo de medidas es clave, dada la complejidad de la certificacion y su
implementacién (BPIE, 2010). Estos procesos, obligan a una actualizacién y aprendizaje continuo,
donde preservar la confianza en el sistema y su credibilidad parece ser un aspecto clave de la
gestion segun la experiencia europea.

Algunas ideas clave que muestra el caso de la UE respecto a la certificacion energética de la vivienda:

e La construccion de confianzas es un proceso clave para la sustentabilidad de la certificacion. Algunos
elementos centrales para esto son la calidad de los certificadores y la certificacion; sistemas de
control independientes; obligatoriedad y sistemas sancionatorios; educacion y calidad de la
informacion.

En base al punto anterior, para un pais como Chile, que espera avanzar en el corto plazo hacia un
sistema de certificacion obligatoria de las viviendas nuevas, es clave analizar sus estrategias para
mejorar la credibilidad en el sistema. Esto debe ir acompafado de mayores capacidades financieras,
administrativas y de capital humano.

Se deben maximizar las sinergias positivas entre los esquemas de certificacion, los programas de

reacondicionamiento y las reglamentaciones térmicas. A modo de ejemplo, el levantamiento de

informacion del proceso de certificacion tiene un rol relevante en la UE para el sistema de
informacion que se utiliza para la gestion del stock de vivienda a reacondicionar, para la toma de
decisiones de la politica de vivienda y su financiamiento.

El nivel de informacién que entrega la certificacion, debe ser una hoja de ruta que permita a los
usuarios de la vivienda tanto de la situacidn actual como para la gestion a lo largo de todo el ciclo de
vida util de la vivienda. Para ello entregaran alternativas viables e informacién financiera respecto a
retornos de la inversion, posibles ahorros, incentivos y posibles vias de financiamiento, entre otras
variables que faciliten la toma de decisiones.

7 El afio 2002 se introduce por primera vez las certificaciones en la normativa europea donde se dio plazo hasta
el 2009 para su adopcidn por parte de los miembros de la UE.
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Arcipowska et al (2014), argumentan que existen diversas condiciones del sistema que pueden
mejorar el “impacto” en el mercado de las certificaciones, las que tienen una relacion directa con
las reglamentaciones nacionales y que en el caso de Europa se promueven a través de la Directiva
de la UE:

e “Introduccion de un sistema de control independiente de la certificacion (art. 18)”; estos
esquemas se han formalizado en todos los paises miembros de la UE, donde existen
diversos mecanismos de muestro que pueden considerar certificadores especificos, o la
totalidad de unidades certificadas.

e “Garantia de la competencia de los certificadores en el procedimiento de acreditacion
(art. 17)”; se destaca en la Directiva 2010/31 como uno de los elementos mas relevantes
para el éxito de los programas y a su vez uno de los de mayor costo dentro del esquema
(CA EPBD, 2011). En esa linea, gran parte de los paises han implementado como
reconocidas buenas practicas sistemas de capacitaciones y examenes obligatorios. En esa
linea, muchos paises europeos avanzan en esquemas de formacién profesional continua
y procesos de actualizacién de las acreditaciones.

e También se debe velar por los elementos procedimentales de las certificaciones que
son determinantes de la confianza como pueden ser la presencia en terreno como factor
probado de la mejora de la calidad de las evaluaciones; el uso de herramientas digitales
para evitar errores en la data de entrada como uno de los errores mas comunes en la
experiencia europea que afectan la calidad de los procesos de calificacion. En esa linea, la
experiencia europea muestra que la seleccién de las metodologias de calificacién, son
determinantes de la credibilidad, reproductibilidad y costo de la certificacién. En los casos
analizados se usan diversos softwares para abordar estas tareas, donde se remarca la
relevancia de los datos de entrada tanto por parte del experto calificador como de los
controles independientes (auditorias basicas o extendidas) que deben velar por la calidad
de los esquemas de certificacion (Arcipowska et al., 2014).

e Introduccién de sanciones por incumplimiento, incluida la mala calidad de las
certificaciones (art. 27); esto se ha consolidado en las legislaciones nacionales de los
paises miembros donde existen diversos mecanismos de sancién que pueden ser
monetarias o administrativas y que apuntan a los propietarios y/o expertos certificadores.

e Aumentar la disponibilidad de las certificaciones en las transacciones de venta y alquiler
asi como la visibilidad de la etiqueta energética en la publicidad comercial (art. 13).

La certificacién energética en la UE incluye informacién sobre el consumo anual de energia y el
porcentaje de energia renovable en el consumo total. Adicionalmente, la certificacidon entrega
informacion de recomendaciones de mejoras en el nivel de eficiencia técnicamente viables,
con plazos de recuperacion de la inversion, rentabilidad durante el ciclo de vida Util, entre otras.
La certificacién debe entregar también, informacién de los incentivos disponibles y los
mecanismos de financiamiento. Con esto se busca influir en los modelos de negocio relacionados
con la eficiencia energética de las viviendas, asi como informar a los compradores.
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Algunos de los retos y barreras asociados con el etiquetado energético de viviendas incluyen la
falta de conciencia y comprension por parte de los propietarios y compradores, asi como la
necesidad de contar con profesionales capacitados para llevar a cabo las evaluaciones energéticas
y la necesidad de un control independiente de los impactos de la certificacién. Esto puede ser un
requerimiento especialmente demandante en términos de capital humano para un pais como
Chile que transita desde un esquema voluntario a uno obligatorio. La obligatoriedad y
fortalecimiento legal de los sistemas de certificacidn es clave para su funcionamiento, pero esto
debe ir acompafado de los recursos administrativos, financieros, capital humano y apoyo politico
necesarios (Arcipowska et al., 2014). La dinamizacién de la obligatoriedad consideré en Europa su
aplicacién a la construccion de viviendas nuevas o que desarrollan modificaciones relevantes; las
viviendas vendidas o arrendadas a nuevos propietarios o inquilinos respectivamente; la aplicacion
de calificaciones y certificaciones de edificios publicos (idem).

El precio de las certificaciones puede ser una barrera importante para su implementacion. En esa
linea, la experiencia europea muestra que la tendencia reciente ha sido una regulacién de costos
a través del mercado. Si bien, hay paises que establecieron regulaciones a los costos, la tendencia
ha avanzado hacia uno de precios de mercado. Otros casos como el de Suecia, han mostrado que
existen mecanismos en el disefio de la certificacion que son clave en la reduccion de costos, donde
por ejemplo, la flexibilizacién desde el Sistema Sueco de Acreditacion hacia uno basado en
expertos individuales, se tradujo en una baja de precios relevante.

En aspectos especificos, Kunkel et al (2015), en su analisis de las reglamentaciones de paises
europeos, sugieren la necesidad de avanzar en brechas y potenciales de mejora mas alla del
confort térmico y la eficiencia energética, sino que ademas incorporando informacién de
parametros de calidad del aire y/o los niveles de iluminacién natural. Esta informacion se
releva como uno de los aspectos que debieran informarse en los esquemas de certificacién y
etiquetado dados los impactos en la salud que se detallaron anteriormente para Europa. Kunkel
et al (2015) recomiendan, ademas, que esto debe traducirse también en mejoras metodolégicas
para definir los costos desde un nivel macroeconémico de la politica publica, asi como de la
medicién de los co-beneficios que puede generar.

Energy 2 Business Limitada | www.e2biz.cl | Santiago, Chile | info@e2biz.cl 37


mailto:info@e2biz.cl

47 1685

E2BIZ

INVESTIGACION

Finalmente, un elemento interesante que considerar en el fortalecimiento de las certificaciones
energéticas de vivienda, son las interacciones con los programas de reacondicionamiento térmico
(Arcipowska et al., 2014; DG Energy 2014). Estos estudios argumentan que los esquemas de
certificacion energética debieran ser una condicion para el acceso los fondos para
reacondicionamiento térmico del stock de viviendas existentes los que se ejemplifican de la
siguiente manera “El disefio del sistema de financiacion tendrd en cuenta un apoyo
relativamente mayor para las propiedades con etiquetas energéticas mds bajas (donde el
potencial de ahorro energético es mayor). Ademads, las calificaciones energéticas servirdn como
"una hoja de ruta individual para la renovacion de edificios" que muestre un enfoque paso a
paso para una renovacion a largo plazo; no sélo para introducir medidas rentables, pero también
para ayudar a los propietarios a priorizar y optimizar las medidas (y la inversion) que deben
adoptarse a lo largo de los afos”. Los registros de certificaciéon juegan un rol crucial para el
monitoreo de las condiciones del stock de viviendas y en varios de los casos europeos, la data
asociada a estos registros' es un insumo clave para la toma de decisiones de las politicas de
reacondicionamiento térmico y es actualmente uno de los registros de stock de viviendas mas
relevantes de la UE.

'8 La data mas comUnmente considerada en estos registros proviene de las certificaciones (Arcipowska et al.,
2014).:

-Informacidn de referencia, por ejemplo, nimero de registro, tipo de edificio, nombre del propietario, afio de
construccién

- Geometria del edificio, por ejemplo, superficie util, superficie calefactada.

- Tipo de EPC, es decir, calculado o medido, periodo de validez.

- Informacién sobre el rendimiento energético, por ejemplo, etiqueta energética, consumo anual de energia por uso
final.

- Recomendaciones y ahorro energético previsto.

- Otros datos, como emisiones de gases de efecto invernadero, porcentaje de FER, pérdidas de energia, precio de la
transaccion, etc.

- Datos del asesor energético, por ejemplo, nombre y nimero de registro.
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3 MODELACION DE ESCENARIOS PROSPECTIVOS

3.1 Modelo de Proyeccion de Demanda Energética y Emisiones GEI

El sistema para crear proyecciones de la demanda energética a largo plazo utilizado es el Sistema
de Planificacién de Alternativas Energéticas a Largo Alcance (LEAP). Este software de modelado de
sistemas energéticos es empleado para evaluar politicas energéticas a mediano y largo plazo.
Utiliza un enfoque bottom-up para representar la demanda energética, analizando las diferentes
actividades econdémicas del pais conforme al Balance Nacional de Energia (BNE). Esta herramienta
desglosa la informacién a nivel regional y analiza los distintos usos finales de la energia en cada
sector.

El modelo incorpora todas las fuentes de energia del pais, alinedndose con el BNE (Balance
Nacional de Energia) hasta el afio 2022. Mediante la modelacion se pueden proyectar los
principales indicadores de actividad y variables socioeconémicas, facilitando la estimacion de la
demanda energética futura.

3.1.1 Metodologia de proyeccion de la demanda energética del sector
residencial

El modelo de proyeccion de demanda de energia y emisiones de GEIl para el sector residencial, se
basa en la estimacién de un nivel de actividad, determinada por drivers socioeconémicos, y la
estimacién de una intensidad energética en base a caracteristicas de tenencia tecnolégica y
condiciones ambientales. La metodologia aplicada a cada region se representa en la siguiente
figura:

Demanda de
Energia (Tcal)

_ Emisiones GEI
(tCO2eq)

Figura 15: Metodologia general de proyeccién de la demanda energética del sector residencial.
Fuente: Elaboracidn Propia.
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En términos generales, la proyeccion de la demanda energética considera la multiplicacién de un
nivel de actividad y la intensidad energética de la forma:

Demanda Energia = Nivel de actividad * Intensidad Energética
3.1.1.1 Evolucién de la superficie construida (Niveles de actividad)

El nivel de actividad del sector es la superficie construida, en este caso, los metros cuadrados totales
de viviendas. Este depende de drivers regionales como el PIB y la poblacién. Para estimar el stock y
variacion de m? construidos se consideré como informacién de base los datos aportados por el
Instituto Nacional de Estadisticas (INE) que permite identificar por tipo de establecimiento los m?
existentes por region, y que han sido utilizados en los ultimos ejercicios prospectivos del sector (GIZ,
2023). Esta base de datos incluye informacién detallada sobre los roles y los metros cuadrados
efectivamente construidos a lo largo del tiempo, esta disponible a nivel comunal y permite la
desagregacion de los datos en funcion de las nuevas regiones y diferenciando entre casas y
departamentos. Sobre esta serie de datos se construyeron econometrias para proyectar los m?
de casas y departamentos a nivel regional. En la Figura 16 se presentan las proyecciones
agregadas a nivel nacional de la superficie habitacional construida en Chile para departamentos
(Deptos) y casas.
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Figura 16: Proyeccion de superficie construida a nivel nacional al 2060.
Fuente: (GlZ, 2023).

En la Figura anterior se observa una tasa crecimiento en la superficie habitacional construida que
decrece en el tiempo. Los datos historicos presentados en la Figura consideran el periodo 2014-
2019 (pese a que las econometrias fueron realizadas con series de datos que abarcan varias
décadas). Al 2019 los metros cuadrados de casas alcanzaron los 314 millones y 68 millones de m?
la superficie de departamentos. Al 2060 se espera que la superficie de habitacional haya aumentado
un 57% y un 100% para casas y departamentos respectivamente, respecto al Ultimo afio con
informacidn histdrica.

Energy 2 Business Limitada | www.e2biz.cl | Santiago, Chile | info@e2biz.cl 40


mailto:info@e2biz.cl

47 1688

E2BIZ

INVESTIGACION

Una diferencia importante respecto a ejercicios de modelacién energética previos para este sector es
gue anteriormente se estimaban viviendas a partir de proyecciones de poblacién, lo que generaba
aumentos de demanda energética que crecian en forma explosiva. Esta estrategia de modelacién
muestra una alta correlacion con los datos histéricos y limita el crecimiento explosivo de la demanda
energética®®.

3.1.1.2 Usos de la energia (Modelacién Energia Util)

El enfoque de modelacion para el sector residencial se basa en la aplicacién de la informacién mas
actual de la encuesta sobre el uso de energia en el hogar (CDT, 2019). Esta informacidn se utiliza para
calcular las proporciones de consumo segun el uso y la tecnologia energética. Con estas proporciones
en mano, se recurre a los datos del Balance Nacional de Energia y a la eficiencia de las distintas
tecnologias para determinar la intensidad energética necesaria por metro cuadrado. Este célculo es
fundamental para estimar el consumo de energia asociado a cada uso especifico.

Las intensidades energéticas para los distintos usos y regiones son ademas agrupadas en 3 grupos
de acuerdo con la reglamentacién térmica vigente de acuerdo al afio en la que fueron construidas.
De esta forma, los grupos corresponden a las viviendas (i) Pre 2000, (ii) Entre 2001-2007 y, Post
2008.

En particular, el modelo considera los siguientes usos de energia para el sector:

Tabla 6: Usos del sector residencial.

TECNOLOGIA

Aire acondicionado

Calefaccion Central

Demanda de Calor

Calefactor

Calefactor Pellet

Demanda de Frio Aire Acondicionado

Agua Caliente Sanitaria (ACS) | Calefont, Termo Eléctrico, Caldera

Cocina Cocinay Horno

9 De acuerdo con los resultados de la modelacién, para el afio 2019 la cantidad de habitantes por vivienda promedio a
nivel nacional fue de 2,83. Los resultados muestran que este indicador ird decreciendo paulatinamente hasta alcanzar los
1,81 habitantes/vivienda promedio a nivel nacional.
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TECNOLOGIA

Secadora Secadora

Lavadora Lavadora

L. Microondas, hornillo, iluminacidn, refrigerador, freezer, hervidor, plancha, aspiradora,
Aparatos Eléctricos . . o
computador, television, juegos, stand by, cafetera, bomba de riego, piscina, otros.

Utilizando los datos proporcionados por la CDT, se calculé la intensidad energética por metro
cuadrado para cada uso y por zonas térmicas. Ademas, se obtuvieron datos similares para los
distintos usos y tipos de combustibles. Dado que esta informacidn es representativa a nivel de
zona térmica y no a nivel regional, fue necesario emplear estos valores para determinar el
consumo energético representativo de cada region. Esto se logré analizando la cantidad de metros
cuadrados en cada regién y en sus respectivas zonas térmicas.

A partir de los datos de intensidades energéticas, se realizé el calculo del consumo energético a
nivel regional. Este calculo fue posible gracias a la disponibilidad de informacion desglosada en
metros cuadrados, clasificada por tipo de vivienda (departamentos y casas), conforme a la
normativa de la OGUC, y distribuida por zonas térmicas antiguas. Este consumo regional calculado
constituyé la base para establecer las proporciones de consumo en cada regién. Estas
proporciones fueron fundamentales para distribuir los valores totales de consumo por tipo de
combustible del Balance Nacional de Energia, asi como por tipo de vivienda.

La informacién sobre las proporciones de consumo por tipo de vivienda y por regién posibilité la
segmentacién del Balance Nacional de Energia en diferentes tipos de usos.

3.1.2 Consideraciones de las medidas de mitigacion para Ila

construccion de escenarios

A continuacion, se presenta un cuadro que detalla las medidas de mitigacién de GEl establecidas
por MINVU para el sector residencial en distintos niveles de ambicién, con el objetivo de fomentar
una transicion hacia la carbono neutralidad:

Tabla 7: Medidas de mitigacion de GEI del sector residencial y sus niveles de ambicién.

Medida / Nivel ‘ Escenario Base Nivel 1 Nivel 2

Mejora en el aislamiento
térmico de viviendas existentes

10.000 viviendas anuales
son reacondicionadas

20.000 viviendas anuales
son reacondicionadas

30.000 viviendas anuales
son reacondicionadas

Actualizacion de la
Reglamentacion Térmica

No se actualiza
Reglamentacidn Térmica.

Se actualiza RT en 2025 y
esta permanece en todo el
horizonte de evaluacion.

Se realiza 1ra actualizacion
de RT en 2025 y 2da
actualizacién en 2035.
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1.000 viviendas anuales son | 2.000 viviendas anuales son | 4.000 viviendas anuales son
se califican | se califican | se califican
energéticamente. energéticamente. energéticamente.

Calificacion Energética  de
Viviendas

Fomento al uso de energia solar | Se instalan 0 Sistemas | Se instalan 8.000 Sistemas | Se instalan 12.000 Sistemas
para el Agua Caliente Sanitaria | Solares Térmicos para ACS | Solares Térmicos para ACS | Solares Térmicos para ACS
(ACS) anuales. anuales. anuales.

Fuente: Elaboracion propia.

El Escenario Base es una representacion del futuro que se utiliza como punto de referencia para
realizar analisis comparativos. Se trata de una descripcién detallada de cdmo se espera que
evolucionen las proyecciones de emisiones GEl del sector en ausencia de la implementacion de
cualquier medida de mitigacién especifica.

3.1.3 Proyeccion de demanda energética y emisiones sectoriales
(Resultados del escenario de base)

Considerando la metodologia antes presentada se proyecté la demanda energética sectorial
(necesaria para la proyeccion de emisiones de GEl) en el Escenario Base, es decir, sin medidas de
mitigacion activas. El periodo 2018-2022 se consideran periodos histéricos, afios para los cuales
se cuenta con los Balances Nacionales de Energia con desagregacién Regional. El resumen de la
demanda energética del Escenario Base para el periodo 2018-2060 por tipo de energético es
presentado en la siguiente figura:

M Kerosene B Gas Licuado Electricidad M Gas Natural m Solar Hidrégeno H Biomasa
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Figura 17: Proyeccién de la demanda energética del sector residencial. Periodo 2018-2060.
Fuente: Elaboracién Propia.

Demanda Energética (Tcal)
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El afio 2022 la demanda energética del sector alcanzd los 58.180 Tcal (Ministerio de Energia,
2023b). El modelo energético calibrado presenta una demanda de energia de 57.457 Tcal para el
aflo 2022, una diferencia del 1,2% respecto al BNE. El detalle de la calibracién por energético es
presentado en la siguiente tabla:

Tabla 8: Resultados de la calibracién del modelo para el sector residencial.

Esc Base Modelo
Unidad LEAP 2022 BNE Nacional 2022 % Error (Calibrado)
(Calibrado)

Kerosene 1,501 1,199
GLP Tcal 11,598 11,698 0.9%
Electricidad Tcal 14,957 13,892 7.7%
GN Tcal 5,670 6,074 6.7%
Solar Tcal 233 0 0%

Hidrégeno Tcal 0 0 0%

Biomasa Tcal 23,499 25,317 7.2%
Total Tcal 57,457 58,180 1.2%

Fuente: Elaboracién propia.

Es importante mencionar que el sector cuenta con modificaciones metodoldgicas para la
estimacién de la demanda energética de la biomasa en el BNE respecto a afios previos, lo que
generan cambios significativos en el consumo de biomasa y son elementos que han sido recogidos
en esta calibracion?®

Respecto a la proyeccion de la demanda energética del sector, se espera que al igual que el
crecimiento de la superficie habitacional crezca a una tasa anual decreciente, que en promedio
alcanzara 1,3%. Al 2060 la demanda energética sectorial alcanzara las 73,7 mil Teracalorias. Este
aumento puede atribuirse principalmente al crecimiento de la poblacién, la urbanizacion y los
cambios en los patrones de consumo de energia en los hogares.

Las emisiones de gases de efecto invernadero seguiran una tendencia similar a la observada para
la energia en el Escenario Base durante el periodo evaluado. Las emisiones de GEI directas
pasaran desde los 5,3 Millones de tCO, eq en 2022 hasta 6,9 Millones de tCO; eq en 2060, lo que
representa una tasa de aumento anual promedio de 0,8%. La proyeccion de emisiones GEIl
sectoriales es presentada en la Figura .

20 E] cambio metodoloégico implicé un aumento significativo en el consumo de estos sectores, debido a la
mayor exactitud en la estimacién del consumo rural de biomasa en donde pasé de representar un 10% a un
40% del consumo total (Ministerio de Energia, 2023b).
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Figura 18: Proyeccién GEI Sector Residencial - Plan Sectorial MINVU 2024.
Fuente: Elaboracién Propia.

Los resultados histéricos, asi como los obtenidos a partir del modelo para el periodo 2020-
2030 arrojan diferencias promedio de 9% mayores a las proyecciones realizadas para la
distribucion de presupuestos sectoriales de la ECLP. Respecto a las diferencias de las
emisiones GEI directas acumuladas del sector para el periodo 2020-2030, en el Escenario
BAU para los calculos de presupuesto estos son de 55,5 millones de tCO,, en tanto las
emisiones acumuladas directas del sector considerando igual periodo en este ejercicio
prospectivo alcanzan las 60,6 millones de tCO, diferencia del 10,9% respecto del valor
inicialmente proyectado. Dichas diferencias se resumen en la Figura 19.

B Proyeccion GEIl Sector Residencial - Plan Sectorial MINVU 2024

Proyeccién GEI Sector residencial - Esc Referencial Presupuestos NDC 2020-2030
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Figura 19: Comparacién de emisiones GEI de escenarios base 2020-2030.
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Fuente: Elaboracién Propia.

Las diferencias se explican por diversas razones, entre las cuales destacan: (i) variaciones en las
series de drivers principales afectadas; (ii) cambios metodoldgicos en la proyeccion de la demanda
energética del sector; (iii) cambios metodoldgicos en la cuantificaciéon de la demanda energética
sectorial de los balances nacionales de energia; (iv) los efectos de la pandemia del COVID-19 que
tuvieron efectos significativos sobre la demanda energética y las emisiones de GEl del sector. En
(Rojas, y otros, 2022) se identificaron aumentos moderados en las emisiones por calefaccion de
entre 1-6%, mientras que las emisiones del consumo de electricidad y gas para usos distintos a la
calefaccién aumentaron entre un 8-23%; (v) la consideracion de la actualizacién de la normativa
térmica de la OGUC en el Escenario de Referencia a diferencia del Escenario Base actual genera
diferencias significativas entre ambos escenarios.
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3.2 Metodologia general de estimacion de costos y beneficios

Mientras los costos de las medidas se estiman a partir de metodologias individuales, los beneficios
asociados a los ahorros por reduccién de la demanda energética, asi como los co-beneficios son
calculados a partir de metodologias generales.

3.2.1 Metodologia de estimacién de beneficios

La metodologia de estimacién de beneficios de las medidas de mitigacion y los escenarios de
medidas combinadas se basa en la cuantificacion econémica de la reduccién de consumos
energéticos respecto al Escenario Base siguiendo la siguiente férmula:

Medida/Escenario Medida/Escenario Analizado
plteciaal = D cEermeap, — Y gl “P
i

i

Donde: pe®ida/Escenario ¢qrrasnonde a los beneficios econdmicos asociados al ahorro monetario
producido por la disminucién de consumo de energia y/o remplazo de energéticos asociada a la
medida (en Millones de USD) en cada periodo t; Cf5¢#%¢ corresponde al consumo de energia del
energético / en cada periodo t para el Escenario Base (en Tcal); P;, corresponde al precio del

Medida/Escenario Analizado

energético j en cada periodo t (en Millones de USD /Tcal) y; C;, corresponde

al consumo de energia del energético i en cada periodo t para el Escenario Base (en Tcal).

La proyeccion de precios de los energéticos utilizados corresponde a la de ejercicios prospectivos
del 2021 del Ministerio de Energia. Para las estimaciones de beneficios fueron utilizados los
precios presentados en la siguiente tabla:
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Fuentes 2022 ‘ 2024 ‘ 2026 ‘ 2028 2030 ‘ 2032 2034 2036 2038 2040 2042 2044 2046 2048 ‘ 2050 2060
Hidrégeno 124,146 | 105,052 | 104,065 | 103,078 | 102,091 101,104 | 100,117 99,251 98,505 97,760 97,015 96,270 95,524 94,779 94,034 94,034
Petréleo Diésel 88,426 100,732 | 108,882 | 115,190 | 120,837 | 125,768 | 129,094 | 132,104 | 136,322 | 140,111 143,339 | 146,659 | 148,267 | 149,745 | 150,439 150,439
Gasolina de Motor 138,666 | 154,636 | 165,010 | 172,944 | 179,983 | 186,083 | 190,172 | 193,857 | 199,000 | 203,599 | 207,498 | 211,492 | 213,425 | 215,194 | 216,023 216,023
Kerosene 99,043 115,792 | 127,148 | 136,068 | 144,141 151,257 | 156,093 | 160,492 | 166,689 | 172,286 | 177,083 | 182,040 | 184,447 | 186,667 | 187,711 187,711
Gas Licuado 215,737 | 246,105 | 266,240 | 281,839 | 295,810 | 308,016 | 316,253 | 323,708 | 334,160 | 343,550 | 351,553 | 359,787 | 363,776 | 367,442 | 369,163 369,163
Gas Natural 180,234 | 206,673 | 226,144 | 242,080 | 255,107 | 266,187 | 275,831 | 281,960 | 290,829 | 296,240 | 308,126 | 315,245 | 316,130 | 323,986 | 325,630 325,630
Lefiay Biomasa 37,201 38,815 41,344 43,411 44,855 46,095 47,349 48,708 50,003 51,186 52,196 52,196 52,196 52,196 52,196 52,196
Solar 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Electricidad Residencial 132,949 | 138,882 | 137,617 | 143,535 | 142,944 | 143,506 | 144,977 | 154,119 | 155,688 | 163,820 | 168,960 | 162,690 | 169,082 | 168,671 | 166,734 166,734
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3.2.2 Metodologia de estimacion de co-beneficios

Las politicas climaticas aplicadas, en particular al sector residencial, no solo aportan los beneficios
directos asociados a la reduccion de emisiones de GEI. Existen diversos cobeneficios sociales,
econdbmicos y ambientales. Entre estos es posible mencionar los cobeneficios en salud
(valorizados en este estudio), pero también otros cobeneficios sociales y econédmicos de gran
relevancia (no cuantificados en este estudio), como el impacto de las politicas en la reduccién de
la pobreza energética. Lo anterior es de gran relevancia considerando que el 34% de los hogares
de zonas urbanas en Chile se encuentran situacién de pobreza energética (CR2, 2019).

En este estudio, se cuantificaron cobeneficios ambientales locales de las medidas de mitigacion.
Para ello, la metodologia de estimacion se basa en la presentada en el documento “Analisis
General del Impacto Econdmico y Social del Anteproyecto de Plan de Prevencién y
Descontaminacion de la Regidn Metropolitana” (Ministerio de Medio Ambiente, 2015) y en la “Guia
Metodolégica para la Elaboracion de un andlisis general de impacto econémico y Social (Agies)
para Instrumentos de gestién de calidad del aire” del MMA (Ministerio del Medio Ambiente, 2013).

Para realizar la evaluaciéon se estimara la diferencia en dafnos en salud asociadas a los
escenarios o medidas de mitigacién evaluadas valorando los impactos a la salud por la
emisiéon de MP.s en Chile.

La experiencia internacional revela que los beneficios de salud dominan holgadamente al resto
de categorias de externalidades como visibilidad, materiales o agricultura. Por otra parte, el
material particulado -en especial el MP,s- es el contaminante responsable de la mayor parte de
los cobeneficios vinculados a la salud. Por ello en el analisis que se realiza solo se consideran los
beneficios a la salud derivados de una reduccion a la exposicion de MP.s, la que se genera tanto
por la reduccion en emisiones directas de este contaminante como por la reduccién de emisiones
de NOx.

La metodologia a utilizar en este estudio para valorar los impactos en salud derivados de cambios
en los niveles de concentracion de distintos contaminantes atmosféricos corresponde al método
de la funcién de dafio (o “impact pathway approach”). Este enfoque es utilizado comdnmente tanto
a nivel nacional como internacional para estimar los impactos fisicos y econémicos generados por
la contaminacion.

La estimacién de los impactos se lleva a cabo utilizando funciones de concentracién respuesta.
Estas funciones son relaciones empiricas que relacionan cambios en la calidad del aire (de un
contaminante en particular) con cambios en una variable de impacto de interés (salud: nimero
de casos de muerte prematura o casos de enfermedades, agricultura: cambios en produccién,
etc). En particular, el cambio de los efectos evitados se calcula mediante la siguiente ecuacioén:
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Donde: AE;;  corresponde al cambio del nimero de efectos / en la poblacion j debido al cambio
de concentraciones de MPs; f;; corresponde al coeficiente de relacion concentracién-respuesta
21 del efecto i en la poblacién j (ver tabla en Anexo 12.2); AC corresponde al cambio anual de la
concentracion de MP,s; Pop; corresponde al nimero de personas del grupo j expuesta a MP2sy;
IR;; : corresponde a la tasa de incidencia?? del efecto i en la poblacion j.

Luego la aplicacién de las relaciones de concentracion respuesta requiere estimaciones de
cambios en la calidad del aire. En este estudio, las variaciones en la concentracién de MP2s para
un afio determinado se calcula de acuerdo con la siguiente ecuacién empleada de igual forma en
la AGIES para Chile:

AE; [ton]
ACypas [ug /m3] - Zl—
i FEC. ton
l .Ug/m3

Donde el subindice i corresponde a MP;s (primario) y NOx (precursor de MP; 5 secundario) y
ACypy,5: corresponde a la variacion de la concentraciéon ambiental de MP2,5; FEC; corresponde al
Factor Emisién-Concentracion del contaminante i (ver tabla de factores por provincia en
Anexo12.3); AE; corresponde a la variacién de las emisiones del contaminante i.

Finalmente, los beneficios valorizados corresponden al impacto en salud producto de la
disminucion de la concentracion ambiental de los contaminantes MP2,5 y NOX (precursor
del MP2,5). Los beneficios anuales son calculados de acuerdo con la ecuacion presentada a
continuacion:

Beneficioguoproy = Z(AEi(Poblaciénaﬁoproy) *VS;)
i

Donde: Beneficiogsoproy COrresponde al beneficio de un afio determinado producto de la
disminucién de los efectos; AE;(Poblaciéngseprey ) COrresponde al cambio del nimero de efectos i
de un afio determinado; y VS; corresponde al valor social del efecto i.

3.2.3 Metodologia de estimacion de costos de abatimiento

Los costos de abatimiento, también conocidos como costos de reduccién de emisiones, son los
gastos asociados a la implementacion de medidas o acciones destinadas a reducir las emisiones
de gases de efecto invernadero (GEl).

21 El coeficiente de relacién concentracion-respuesta representa la respuesta biolégica del ser humano a
determinada concentracion de MP2s, por lo que no cambian al ser aplicados en distintas ciudades.

22 | as tasas de incidencia corresponden a la cantidad de personas afectadas del total de poblacién expuesta
y es un valor que si varia de ciudad en ciudad.

Energy 2 Business Limitada | www.e2biz.cl | Santiago, Chile | info@e2biz.cl 50


mailto:info@e2biz.cl

47 1698

E2BIZ

INVESTIGACION

Para evaluar los costos de abatimiento de las medidas de mitigacién se comparan los costos del
escenario con medida versus los costos del escenario base, asi como las reducciones de emisiones
de GEl asociadas a la medida. De esta forma, en términos generales pueden estimarse los costos
de abatimiento segun:

1

S(ACAPEX, + AOPEX)) * ey a=iay

CAmedida = Zg‘ AEt

Donde: CApeqiqq COrresponde a los costos marginales de abatimiento de la medida (en USD/tCO»);
ACAPEX, corresponde a la diferencia de los gastos de capital o inversién en activos fijos entre los
escenarios con medida y el base (en USD); AOPEX, corresponde a la diferencia de los costos de
operacion y mantenimiento entre el escenario base y el escenario con medida para cada periodo
t; T AE, Corresponde a la suma de las reducciones de emision de GEl anuales asociadas a la
implementacion de la medida durante todo el horizonte de evaluacion; Td corresponde a la tasa
de descuento social (igual al 6%), to igual al afio de inicio de la evaluacién y T igual a 2060.

Algunos alcances respecto a los calculos de este ejercicio son:

i.  Se consideran solo las reducciones de emision de GEI directas del sector, es decir, no se
consideran las reducciones asociadas a la disminucion de la demanda de energia eléctrica.
ii. Los costos de operacion y mantenimiento solo consideran los costos variables de
combustible, sin considerar para ninguna de las medidas sus costos de mantenimiento.
iii.  Lasestimaciones de costos se realizaron con precios del délar fijos e iguales a 932 CL$/USD
y al valor de la Unidad de Fomento constante igual a 36.739 CL$/UF.
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4 ESTIMACION DEL POTENCIAL DE LAS MEDIDAS DE MITIGACION

En esta seccion se detallaran los impactos en mitigacion cada una de las cuatro medidas de
mitigacion propuestas que se encuentran directamente relacionadas con el Ministerio de Vivienda
y Urbanismo (Minvu).

4.1 Medida 1: Mejora en el aislamiento térmico de viviendas existentes

El consumo de energia del sector residencial esta dado principalmente por el parque de viviendas
que no poseen estandares de eficiencia energética adecuados y la falta de reglamentos de tipo
obligatorio para la incorporacién de la eficiencia energética en el disefio, construccion y operacién
de las edificaciones (Ministerio de Energia, 2018). De acuerdo con (Ministerio de Energia, 2021b)
el 53% del consumo de energia promedio anual de una vivienda se destina a calefaccion y
climatizacién. El mismo documento sefiala que el 63% de las viviendas no cuenta con aislaciéon
térmica, el 10% cuenta con aislacion térmica baja (solo techumbre) y solo el 27% cuenta con
aislacién media (techos, muros y pisos ventilados).

En relacion a lo anterior y de acuerdo a estimaciones del modelo energético, la superficie de
viviendas de construccién Pre-2000 sigue representando alrededor del 55% de la superficie
de viviendas construidas hasta el afio 2022. Para este ultimo afio y en términos de emisiones
de GEl, este tipo de viviendas representé un 64% de las emisiones del sector?.

Para mejorar las condiciones de aislacion térmica de las viviendas que fueron construidas hasta
2007, antes de la entrada en vigencia de la segunda etapa de la Reglamentaciéon Térmica vigente,
el MINVU implementé un subsidio para el acondicionamiento térmico. Ya sea por llamados
regulares, condiciones sociales o zonas con Planes de Descontaminacién, en los ultimos 8 afios
MINVU ha otorgado anualmente en promedio del orden de 18.500 asignaciones con un costo
promedio de 190 unidades de fomento por subsidio. El resumen de la informacién asociada a este
instrumento es presentado en la Tabla 10.

Tabla 10: Resumen de subsidios de acondicionamiento térmico MINVU. Periodo 2015-2022.
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
N° de Subsidios Anuales 17,970 23,185 24,262 16,834 22,449 20,401 12,002 11,465

Montos Anuales (Miles de UF) 2,397 2,951 3,490 2,724 4,018 4,019 2,983 3,807

Subsidios Promedio (UF/viv) 133 127 144 162 179 197 249 332
Fuente: MINVU.

23 Informacién ingresada al modelo energético de las superficies construidas proviene de la base de datos del detalle
catastral de viviendas disponible en: https://www4.sii.cl/sismuninternet/?caller=DETALLE_CAT Y ROL_COBRO
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Es importante mencionar que los efectos del reacondicionamiento térmico de viviendas afectaran
de forma diferente, y tendra costos diferenciados de acuerdo a la region en donde se realicen. Sin
embargo, en el documento “Carbono Neutralidad en el Sector Energia” (Ministerio de Energia,
2020) se consider6 una mejora promedio del 30% en la intensidad energética por vivienda debido
al reacondicionamiento térmico de éstas.

Como ya se menciond en la Tabla 7 la medida es evaluada en 2 niveles diferentes al del escenario
base los que son explicados a continuacion:

Nivel 1: Se reacondicionan 20.000 viviendas anuales a partir del afio 2026 en adelante y durante
todo el periodo de evaluacién. Para efectos de la modelacién se consideran viviendas Pre-2000%4
que presentan mejoras de un 30% en sus intensidades energéticas Utiles. Las viviendas son
consideradas a superficie considerando una superficie promedio constante de 56 m? por
vivienda?®. La distribucion de la superficie a reacondicionar mantiene proporcionalidad de las
superficies regionales actuales.

Nivel 2: Se reacondicionan 30.000 viviendas anuales a partir del afio 2026 en adelante y durante
todo el periodo de evaluacion. Para efectos de la modelacién se consideran viviendas Pre-2000
qgue presentan mejoras de un 30% en sus intensidades energéticas Utiles?®. Las viviendas son
consideradas a superficie considerando una superficie promedio constante de 56 m? por vivienda.
La distribucién de la superficie a reacondicionar mantiene proporcionalidad de las superficies
regionales actuales.

4.1.1 Estimacion de impactos energéticos y ambientales

A continuacion, se presenta un resumen de los impactos en términos de demanda energética y
reducciéon de emisiones asociadas al reacondicionamiento térmico de viviendas existentes en sus
distintos niveles.

Tabla 11: Impactos esperados del reacondicionamiento térmico de viviendas existentes en nivel 1.
Fuente: Elaboracion propia.

Impactos esperados Unidad 2030 2040
Reducciéon demanda energética Tcal / afio 81 237 387 521
Reduccién GEl directas tCO, eq /afio | 4.707 13.132 20.748 27.558
Reduccién GEl directas acumuladas tCO;z eq 14.525 | 110.055 | 286.353 | 535.418

Reduccién Emisiones Carbono

N 172 2
Negro (respecto a linea base) ton /afio 60 / 8 369

24 Sj bien la modelacion fue realizada sobre viviendas pre-2000, las politicas de reacondicionamiento térmico de

viviendas no pueden limitarse a solo esta tipologia de viviendas.

2> Dato calculado a partir de la superficie obtenida de la base de datos del Sl y la cantidad de viviendas obtenida
del Censo.

26 Se deben generar nuevos instrumentos publicos habilitantes para la regularizacién de viviendas informales, con
el fin de lograr el alcance proyectado en la medida
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Tabla 12: Impactos esperados del reacondicionamiento térmico de viviendas existentes en nivel 2.
Fuente: Elaboracion propia.

Impactos esperados ‘ Unidad ‘ 2030 2040 2050 2060
Reduccién demanda energética Tcal / afio 163 474 772 1.042
Reduccién GEl directas tCO; eq /afio 9.418 26.373 41.988 55.025
Reduccién GEI directas acumuladas tCO; eq 28.460 218.008 570.675 1.068.893

Reduccién Emisiones Carbono

, ton /afio 120 344 555 738
Negro (respecto a linea base)

De acuerdo a lo esperado, los beneficios de esta medida son acumulativos, es decir, sus beneficios
anuales van aumentando en el tiempo, ya que las viviendas reacondicionadas se van también
acumulando en el tiempo.

El hecho de iniciar la medida en 2026 genera reducciones acumuladas al 2030 de 14.525 tCO; en
nivel 1y de 28.460 tCO; eq en el nivel 2, que representan 22% y un 43% de los valores de reduccion
de emisiones esperados para esta medida evaluada para los presupuestos de la ECLP (se estim6
una reduccién de 66 ktCO; iniciando en 202327). Como es posible notar, la postergacion del inicio
de las medidas de mitigacién tiene efectos significativos sobre las reducciones de emisién
al 2030 y a su contribucién al cumplimiento del presupuesto sectorial.

4.1.2 Estimacion de costos y beneficios

Los costos de inversién relacionados con la mejora del acondicionamiento térmico de viviendas
existentes se estiman a partir del nimero de viviendas anualmente reacondicionados
multiplicados por el costo unitario promedio de reacondicionamiento. Este ultimo valor varia afio
a afo y de regién a regién. Sin embargo, si se consideran los valores nacionales agregados
presentados en la Tabla 10, se observa un monto promedio de los Ultimos afios de 260 UF /
subsidio en los afios post pandemia, versus los 149 UF / subsidio promedio en los afios previos a
la pandemia por COVID-19.

En el contexto del desarrollo del Plan de Eficiencia Energética 2022-2026 se estimaron los costos
unitarios de reacondicionamiento térmico de 202 UF /vivienda reacondicionada, valor cercano a
los 198 UF / subsidio estimados a partir del promedio histérico nacional de subsidios otorgados
por MINVU para este propésito. Pese a ello, los ultimos afios los costos de construccién asociados
principalmente al precio de los materiales han sido significativamente mas altos que los niveles
pre-pandemia (Holz, 2022). Por lo anterior, se ha decido mantener el gasto promedio de los
subsidios observados en la Tabla 10 correspondientes al afio 2022 e igual a 332 UF/viv.

Considerando lo anterior los costos de inversién de la medida en cada afio t se calculan de acuerdo
con:

27 Solo considerando subsidios
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Ctmversmn — (NVthel Medida __ NVtEsc Base) * CtUmtarLo

Donde: ¢/mversin corresponde a los costos de inversién de la medida en cada periodo t;
NyNwelMedida nymero de viviendas reacondicionados en cada periodo t en el nivel de la medida;
NVEscBasecorresponde a la cantidad de viviendas reacondicionadas en cada periodo t para el
Escenario Base y; ™t corresponde al costo unitario de reacondicionamiento igual a 332 UF
/vivienda reacondicionada.

Los beneficios de la medida asociados al ahorro energético de la medida son calculados de
acuerdo a lo establecido en el punto 3.2.1, mientras que los cobeneficios siguen la metodologia
planteada en el punto 3.2.2 de este informe. Los resultados de la medida son presentados en la
siguiente tabla:
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Tabla 13: Resumen de los costos y beneficios del Reacondicionamiento Térmico.
Fuente: Elaboracion Propia.

Parametro Unidad Nivel 1 Nivel 2
Costo de inversion de la medida al 2030 UF 16.600.000 33.200.000
Aumento costos capital acumulados 2024-2060 (en MM USD 1.790 3.580
valor presente)
Reduccién de costos de operacién 2024-2060 (en MM USD 297 594
valor presente)
Relacion Costo/Beneficio (sin cobeneficios) - 6,03 6,03
Costos de abatimiento (sin cobeneficios) USD/tCO, 2.789 2.793
Cobeneficios acumulados 2024-2060 (en valor MM USD 581 1.162
presente)
Relacién Costo/Beneficio (con cobeneficios) - 2,04 2,04
Costos de abatimiento (con cobeneficios) USD/tCO, 1.704 1.706

Los altos costos de abatimiento de la medida observados en la
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Tabla 13 se deben en gran medida a dos elementos: i) gran parte de las reducciones de la
demanda energética estan asociadas a la calefaccion cuyo principal energético es la
biomasa, y al ser este carbono biogénico no se consideran sus emisiones de CO: ii) Los bajos
costos comparativos de la lefa respecto a otros energéticos utilizados para calefaccion
limitan reducen los potenciales ahorros de energia de la medida y iii) la medida no
considera las reducciones de alcance 2 del sector asociadas a la reduccién de la demanda
eléctrica.

Sin embargo, cuando se adoptan acciones para reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero y mejorar la calidad del aire, se reduce la exposicidon a contaminantes atmosféricos y
se disminuye el riesgo de enfermedades respiratorias, cardiovasculares y otras condiciones
asociadas a la contaminacion del aire. Las implicancias de evaluar econémicamente los beneficios
en salud publica son relevantes en el sector residencial. De hecho, al considerar los cobeneficios
en la evaluacién de los costos de la medida, los costos de abatimiento se reducen en casi un 40%,
hasta alcanzar los 1.705 USD /tCO,.
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4.2 Medida 2: Actualizacién de la Reglamentacién Térmica

El acondicionamiento térmico se refiere a las condiciones de temperatura, humedad y ventilacion
en el interior de las edificaciones, con el objetivo de lograr un ambiente confortable para sus
ocupantes.

Las normas existentes en el articulo 4.1.10 de la Ordenanza General de Urbanismo y
Construcciones (OGUC) establecen los requisitos minimos para el aislamiento y control térmico
en las edificaciones. La Reglamentacién Térmica establece las condiciones minimas de aislacién
térmica para las viviendas nuevas. La primera etapa de la Reglamentacién Térmica entré en
vigencia en el afio 2000 con requisitos de aislacion térmica para la techumbre, y el 2007 se
actualiza incluyendo aislacién térmica para muros perimetrales y pisos ventilados. Una ultima
actualizacion se llevé a cabo en 2014, donde se incorporaron nuevos limites de transmitancia
térmica y se establecieron valores minimos de resistencia térmica para los diferentes elementos
constructivos.

El proceso de actualizacion ha tomado varios afios. De hecho, la primera propuesta de
modificacion se hizo en 2018, y ya en octubre de 2023 el MINVU publicé las respuesta a la consulta
publica de la propuesta de modificacion de la OGUC, para actualizar las normas referidas al
acondicionamiento térmico, estableciendo requisitos y mecanismos de acreditacion del
cumplimiento de estas normas en las edificaciones (MINVU, 2023).

La propuesta de actualizacion de la Reglamentacién Térmica permitira disminuir un 30%
promedio nacional la demanda térmica de las viviendas, permitiendo obtener un ahorro en el
requerimiento de energia para calefaccion de un 60% (promedio centro-sur de Chile).

La modelacién considera lo siguiente:

Nivel 1: la actualizacién de la actual reglamentacién térmica vigente comienza a regir para las
construcciones nuevas a partir del afio 2025. Se consideran ahorros o reducciones en la intensidad
energética base del 77% en calefaccion respecto a aquellas viviendas con reglamentacién 2007.
La modelacién en este nivel no considera futuras actualizaciones a la reglamentacion

Nivel 2: sumado a la anterior se considera que una nueva actualizacion a la reglamentacién
térmica comenzaria a regir a partir del afio 2035, diez afios después de entrada en vigor de su
predecesora. Para esta se estiman ahorros de 80% en calefaccion respecto a aquellas viviendas
con reglamentacion 2007 (Ministerio de Energia, 2021d).

4.2.1 Estimacion de impactos

A continuacion, se presenta un resumen de los impactos en términos de demanda energética y
reduccion de emisiones asociadas a la medida de actualizacion de la reglamentacién térmica en
sus distintos niveles.
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Tabla 14: Impactos esperados de la actualizacion de la reglamentacién térmica en nivel 1.
Fuente: Elaboracién propia.

Impactos esperados ‘ Unidad ‘ 2030 2040 2050 2060
Reduccién demanda energética Tcal / afio 1.784 4.396 6.459 7.760
Reduccién GEl directas tCO; eq /afio | 131.328 328.862 483.535 580.650
Reduccién GEl directas acumuladas tCO; eq 456.828 2.891.978 7.070.135 | 12.495.630

Reduccién Emisiones Carbono

, ton /afio 1.221 2.905 4.209 4.949
Negro (respecto a linea base)

Tabla 15: Impactos esperados de la actualizacién de la reglamentacidn térmica en nivel 2.
Fuente: Elaboracion propia.

Impactos esperados ‘ Unidad ‘ 2030 2040 2050 2060
Reduccién demanda energética Tcal / afio 1.784 4.463 6.623 7.991
Reduccidn GEl directas tCO, eq /afio | 131.328 337.002 500.375 605.105
Reduccidén GEl directas acumuladas tCO; eq 456.828 2.922.425 7.233.480 | 12.872.715
Reduccion Emisiones Carbono ton /afio 1.221 2.944 4.300 5.072
Negro (respecto a linea base)

De las tablas se constata que las reducciones acumuladas al 2030 son iguales en ambos niveles.
Lo anterior se debe a que la medida en el nivel 2 incrementa su exigencia en el afio 2035, para los
afios previos los efectos son los mismos que los observados para la medida en nivel 1. La
reduccion acumulada al 2030 es de 457 kton COe.

Como parte del objetivo de lograr edificaciones nuevas eficientes y reacondicionar las
edificaciones existentes para aumentar su eficiencia energética, la ECLP se considera como meta
contar al 2025 con una nueva version de la Reglamentacion Térmica. Sin embargo, al revisar los
presupuestos sectoriales no se cuantifican los ahorros asociados a esta medida al 2030. Es posible
que esta medida haya sido considerada en el Escenario de Base.

4.2.1 Estimacion de costos y beneficios

La actualizacion de la Reglamentacion Térmica en curso generara un aumento de costos de
construcciéon se estima en un rango de entre el 7% y el 10% (MINVU, 2023). Considerando costos
promedios de construccion de 48.8 UF/m? (Vergara-Perucich, 2021) y un tamaiio promedio de 56
m? de las viviendas se puede estimar un costo de 190 UF/vivienda. En (Ministerio de Energia,
2021b) se estimaron costos de inversién unitario adicionales promedios para la construccién de
viviendas y departamentos de 100 Unidades de Fomento (UF) para cumplir con el primer estandar
y de 130 UF para el segundo estandar a aplicarse en el 2035.
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Considerando que el incremental de ahorros entre el estandar esperado al 2025 y el 2035 es de
s6lo 3% se propone considerar el costo incremental de la norma igual a:

Tabla 16: Resumen de costos incrementales de construccion de viviendas por actualizaciones de la
reglamentacién térmica.
Fuente: Elaboracién propia.

Parametros Valor Unidad

Costo Incremental de Mejora a Estdndar 2025 190 UFNViv
respecto a la actual
Costo Incremental de Mejora a Estdndar 2035 196 UF/Viv
respecto a la actual

Considerando lo anterior los costos de inversién de la medida en cada afo t se calculan de acuerdo
con:

Ctmverszon — NVL- * (CUestandar 2035 __ CUestandar 2025)

Donde: ¢inversion corresponde a los costos de inversion de la medida en cada periodo t; NV,
nimero de viviendas reacondicionados en cada periodo t; CU®stndar 2035 corresponde al costo
incremental de mejora asociado al estandar 2035 respecto al estandar actual y; Ccyestindar 2025
corresponde al costo incremental de mejora asociado al estandar 2025 respecto al estandar
actual.

Los beneficios de la medida asociados al ahorro energético de la medida son calculados de
acuerdo a lo establecido en el punto 3.2.1, mientras que los cobeneficios siguen la metodologia
planteada en el punto 3.2.2 de este informe. Los resultados de la medida son presentados en la
siguiente tabla:

Tabla 17: Resumen de los costos y beneficios de la actualizacion de la Reglamentacion Térmica.
Fuente: Elaboracién Propia.

Parametro Unidad Nivel 1 Nivel 2
Costo de inversion de la medida al 2030 UF 156.130.280 156.130.280
Aumento costos capital acumulados 2024-2060 (en MM USD 12.655 12.822
valor presente)
Reduccién de costos de operacidn 2024-2060 (en MM USD 6.061 6.184
valor presente)
Relacién Costo/Beneficio (sin cobeneficios) - 2,09 2,07
Costos de abatimiento (sin cobeneficios) USD/tCO, 528 516
Cobeneficios acumulados 2024-2060 (en valor MM USD 10.551 10.724
presente)
Relacién Costo/Beneficio (con cobeneficios) - 0,76 0,76
Costos de abatimiento (con cobeneficios) USD/tCO, -317 -317
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Incluir los cobeneficios en la evaluacion hace que esta medida pase a ser costo efectiva,
pasando de una relacién costo beneficio de 2,09 hasta 0,76.
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4.3 Medida 3: Calificacion energética voluntaria de viviendas

La calificacion energética de viviendas es un sistema que evalla y clasifica la eficiencia energética
de las viviendas, proporcionando informacion sobre el consumo estimado de energia. Es un
instrumento informativo disefiado por el MINVU en conjunto con el Ministerio de Energia que
desde el 2011hasta enero del 2024 cuenta con 169.037 calificaciones energéticas realizadas en
forma voluntaria (El Mercurio, 2024)

Las viviendas calificadas contardn con una etiqueta con colores, porcentajes y letras, que van
desde la A+ a la G, siendo esta ultima la menos eficiente, mientras que la letra E representa el
estandar actual de construccion, establecido en el articulo 4.1.10 de la OGUC. En el caso de las
construcciones con letra D, alcanzan ahorros entre 20% y 40% respecto a la vivienda base (E),
mientras que la mejor calificacién (A+), puede generar ahorros entre 85% y 100% de la vivienda
base (El Mercurio, 2024). Las viviendas con estandares de 2001 deben tener al menos una
calificacion equivalente a la letra F, mientras que las construidas previos a la implementacién del
primer estandar (pre-2000) deben contar con una calificacion equivalente a la letra G (El Mercurio,
2024).

En 2021, la Ley 21.305 del Ministerio de Energia sobre Eficiencia Energética obliga a las viviendas
nuevas a contar con una calificacion energética para obtener la recepcion final o definitiva por
parte de la Direccion de Obras Municipales respectiva (Ministerio de Energia, 2021d).

La modelacién considera lo siguiente:

Nivel 1 (base): Producto de la concientizacion de los consumidores y la valoraciéon a los atributos
de eficiencia energética de las viviendas que estos asignan se considera que 1.000 viviendas
existentes al afio (con una calificacion energética equivalente a E) realizan mejoras en su vivienda
y se califican voluntariamente anualmente en forma voluntaria, mejorando sus condiciones de
envolvente térmica y generando ahorros de energia. La distribucion las viviendas
reacondicionadas por nivel es presentado en la Figura 20. La medida inicia en 2024.

Nivel 2: Producto de la concientizacién de los consumidores y la valoracion a los atributos de
eficiencia energética de las viviendas que estos asignan se considera que 2.000 viviendas
existentes al afio (con una calificacidn energética equivalente a E) realizan mejoras en su vivienda
y se califican voluntariamente anualmente en forma voluntaria, mejorando sus condiciones de
envolvente térmica y generando ahorros de energia. La distribucion las viviendas
reacondicionadas por nivel es presentado en la Figura 20. La medida inicia en 2024.

Nivel 3: Producto de la concientizacion de los consumidores y la valoracién a los atributos de
eficiencia energética de las viviendas que estos asignan se considera que 4.000 viviendas
existentes al afio (con una calificacion energética equivalente a E) realizan mejoras en su vivienda
y se califican voluntariamente anualmente en forma voluntaria, mejorando sus condiciones de
envolvente térmica y generando ahorros de energia. La distribucién las viviendas
reacondicionadas por nivel es presentado en la Figura 20. La medida inicia en 2024.
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Un supuesto importante en la modelacién de esta medida es que se asume que los duefios de
viviendas existentes (sin obligacién de calificar sus viviendas) optaran a hacerlo en forma
voluntaria, en gran medida porque el mercado premiard estas viviendas mas eficientes,
asignandoles un mayor valor de mercado y facilidades para su compra.

En sintonia con lo anterior, es posible observar que en el Ultimo tiempo la banca se encuentra
otorgando créditos hipotecarios “verdes” a viviendas con calificacion energética con un valor
minimo (dependiendo de cada institucién) que permite a los compradores a acceder a créditos
con menor tasa de interés. Actualmente son cinco instituciones financieras que ofrecen este tipo
de préstamo: Banco Bice, Bci, BancoEstado, Coopeuch y Banco Santander y que por ahora se limita
solo a viviendas nuevas y los descuentos en la tasa van entre 1 y 3 décimas porcentuales. Los
instrumentos financieros de apoyo no solo se limitan a descuentos en la tasa sino también a
reducciones en los gastos operacionales de transaccién, como por ejemplo tasacion y estudios de
titulos (El Mercurio, 2024).

Dentro de los supuestos de modelacion se asume una distribucion de las viviendas que se
califican desde una Reglamentacion Térmica del 2007 (equivalente a la letra E) de acuerdo con lo
presentado en la siguiente figura:

mA+ mA EB mC mD BE
100% Cos%

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3

Figura 20: Distribucién del etiquetado de nuevos hogares como funcién del nivel de la medida.
Fuente: Elaboracién Propia. Datos (Ministerio de Energia, 2021d)

Los ahorros térmicos por calefaccion fueron considerados: A+ 69%; A 58%; B 46%; C 35%; D 23%
y E 12% (Ministerio de Energia, 2021d)

4.3.1 Estimacion de impactos
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A continuacion, se presenta un resumen de los impactos en términos de demanda energética y
reduccion de emisiones asociadas a la calificacion energética de viviendas en sus distintos niveles.
Es importante mencionar que aca se presentaran los impactos de los niveles 2 y 3, ya que el nivel
1 fue considerado como parte del escenario base.

Tabla 18: Impactos esperados de la calificacion energética de viviendas existentes en nivel 2.
Fuente: Elaboracion propia.

Impactos esperados ‘ Unidad ‘ 2030 2040 2050 2060
Reduccidén demanda energética Tcal / afio 13 30 47 62
Reduccién GEl directas tCO; eq /afio 1.000 1.808 2.705 3.605
Reduccién GEl directas acumuladas tCO; eq 6.103 18.238 41.495 74.672
Reduccién Emisionc?s Carbono ton /afio 9 2 33 4
Negro (respecto a linea base)

Tabla 19: Impactos esperados de la calificacion energética de viviendas existentes en nivel 3.
Fuente: Elaboracién propia.

Impactos esperados ‘ Unidad ‘ 2030 2040 2050 2060
Reduccién demanda energética Tcal / afio 46 109 170 224
Reduccidén GEl directas tCO, eq /afio 3.005 6.520 9.720 12.628
Reduccidén GEl directas acumuladas tCO; eq 12.018 61.835 145.933 263.098
Reduccién Emision?s Carbono ton /afio 33 77 119 154
Negro (respecto a linea base)

Para la asignacién de presupuestos de ECLP se consider6 un potencial impacto de reduccion de
la medida de 14,8 ktCO; q durante el periodo 2020-2030. Para alcanzar valores similares a los
considerados en la ECLP se requerira aumentar la ambicion y considerar la implementacion de
esta medida en al menos el nivel 3. De implementarse el nivel 3 las reducciones esperadas al 2030
seran 19% menores a las esperadas por la ECLP.

4.3.1 Estimacion de costos y beneficios

Si bien la medida afecta directamente a viviendas nuevas, que estaran obligadas a certificarse,
tanto la cuantificaciéon de sus impactos ambientales como econémicos considera los efectos de
las viviendas ya existentes (para efectos de la modelacion se consideran viviendas con RT2007)
que invertiran en mejoras a la infraestructura y certificacion energética para generar ahorros de
energia y aumentar la plusvalia de sus viviendas. Por esto los costos de certificacion de las
viviendas nuevas no son incluidas y solo se consideran las certificaciones voluntarias.
Considerando lo anterior, los costos de inversidn de las medidas se calcularan mediante:
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Ctzmiersmn — (NVtESC Medida __ NVtESC Base) * CC + NVtESC Medida Z DlESC Medida % CUE_,l _ NVtEsc Base
l

Esc Base
* Z D, * CUg,
l

Donde: ¢/™ersim corresponde al costo de inversién adicional de la medida en cada periodo ¢t
NV[EscMedida corresponde al nimero de viviendas reacondicionadas y calificadas en el escenario
de medida evaluado para cada periodo t; NVES¢Bas¢ corresponde al nimero de viviendas
reacondicionadas y calificadas en el escenario base para cada periodo t; CC corresponde al costo
unitario administrativo de certificacion energética de la vivienda; DFs¢Medida corresponde a la
distribucion del etiquetado a la cual se asigna como supuesto irdn los hogares reacondicionados
y calificados en el Escenario Medida y presentados en la Figura ; Df*¢5%¢ corresponde a la
distribucion del etiquetado a la cual se asigna como supuesto iran los hogares reacondicionados
y calificados en el Escenario Base (Nivel 1) y presentados en la Figura ; CUg_,; corresponde al costo
incremental de mejora desde un etiquetado E a cada letra/de acuerdo a lo presentado en la Figura

= = -
S (o)) [ee] o N b
=) = S S o o

[
o

Costo Incremental de mejora (UF /viv)

Costo Costo Costo Costo Costo Costo
IncrementalRT IncrementalRT IncrementalRT IncrementalRT IncrementalRT IncrementalRT
2007 --> 2007 --> 2007 --> 2007 --> 2007 --> 2007 -->

Etiqueta A+ Etiqueta A Etiqueta B Etiqueta C Etiqueta D Etiqueta E

Figura 21: Costo incremental de mejora desde etiquetado E a cada etiquetado energético |.
Fuente: (Ministerio de Energia, 2021b).

Los beneficios de la medida asociados al ahorro energético de la medida son calculados de
acuerdo con lo establecido en el punto 3.2.1de este informe. Los resultados de la medida son
presentados en la siguiente tabla:

Tabla 20: Resumen de los costos y beneficios certificacion energética voluntaria de viviendas existentes.
Fuente: Elaboracion Propia.

Parametro Unidad Nivel 1 Nivel 2

Costo de inversion de la medida al 2030 UF 615.000 1.977.000

Aumento costos capital acumulados 2024-2060 (en

MM USD 63 203
valor presente)
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Reduccién de costos de operacidn 2024-2060 (en MM USD 20 146
valor presente)

Relacion Costo/Beneficio (sin cobeneficios) - 1,56 1,39
Costos de abatimiento (sin cobeneficios) USD/tCO, 303 217
Cobeneficios acumulados 2024-2060 (en valor MM USD 71 258
presente)

Relacion Costo/Beneficio (con cobeneficios) - 0,57 0,50
Costos de abatimiento (con cobeneficios) USD/tCO, -648 -764

4.4 Medida 4: Fomento al uso de energia solar para el Agua Caliente
Sanitaria (ACS)

Un Sistema Solar Térmico (SST) transforma la energia radiante emitida por el sol en energia
térmica y la acumula, en forma de agua caliente, para pasar al sistema auxiliar (cominmente
calefén) antes de su posterior consumo. Actualmente, mas de 100.000 viviendas cuentan con SST
en nuestro pais. gracias a instrumentos estatales de fomento.

El objetivo de la medida es masificar el uso de SST a nivel residencial reduciendo los consumos de
combustibles utilizados para el Agua Caliente Sanitaria (ACS) entre un 30 y un 75%. En el ejercicio
prospectivo realizado para la actualizacion de chilena de la NDC se consider6 que, en el escenario
de Carbono Neutralidad, 52% en usos de ACS en hogares y 10% en hospitales al 2050 sera cubierto
por Sistemas Solares Térmicos al 2050 (Ministerio de Medio Ambiente, 2020).

Ala fecha se han implementado diversos mecanismos de apoyo al financiamiento de la instalacion
de Sistemas Solares Térmicos. Entre estos se encuentran:

e Franquicia Tributaria y subsidio para viviendas sociales nuevas (Renovacion Ley 20.365)
e Programa de Reconstruccién

e Subsidio del MINVU para viviendas sociales existentes

e (réditos verdes

La ley 20.897 (sucesora de la ley 20.365) extiende la franquicia tributaria por el periodo 2015-2020
para los sistemas solares térmicos, cuyo beneficio es del 100% para viviendas menores a 2.000 UF
y con decrecimiento lineal hasta 0% para las viviendas de 3.000 UF o mas, y establece un subsidio
complementario a los programas habitacionales del Ministerio de la Vivienda para instalar SST en
viviendas sociales nuevas. Al 2018 el nimero de viviendas nuevas beneficiadas con Franquicia
Tributaria para instalacion de Sistemas Solares Térmicos (SST) fue de 65.132 (Minsterio de Energia,
20217e)
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El programa de reconstruccién consider6 la entrega de subsidios para la instalacion Sistemas
Solares Térmicos en viviendas que fueron destruidas producto de desastres naturales, y que seran
reparadas y/o reconstruidas. A octubre del 2018 fueron beneficias 5.560 viviendas (Ministerio de
Energia, 2021f)

Por dltimo, se encuentra vigente un subsidio para la instalacién de Sistemas Solares Térmicos (SST)
através del Programa de Proteccion del Patrimonio Familiar (PPPF) administrado por el Ministerio
de la Vivienda y Urbanismo (MINVU). Al 2017, fueron 43.530 viviendas beneficiadas (Ministerio de
Energia, 2021g)

La modelacién considera lo siguiente:

Nivel Base: en este nivel no se instalan nuevos sistemas solares térmicos para agua caliente
sanitario.

Nivel 1: en este nivel se instalan 8.000 nuevos sistemas solares térmicos para agua caliente
sanitario cada afo a partir del afio 2024. La contribucion solar al remplazo de energia para ACS
dependera de cada region y los valores son presentados en la Tabla 21. La asignacién regional de
los nuevos equipos se realiza en forma proporcional a la distribucién de equipos existentes
actualmente.

Nivel 2: en este nivel se instalan 12.000 nuevos sistemas solares térmicos para agua caliente
sanitario cada afio a partir del afio 2024. La contribucién solar al remplazo de energia para ACS
dependera de cada region y los valores son presentados en la Tabla 21. La asignacién regional de
los nuevos equipos se realiza en forma proporcional a la distribucion de equipos existentes
actualmente.

Tabla 21: Contribucién Solar de los SST para cada region.

| Region (Iquique) % 77%
Il Region (Antofagasta) % 81%
11l Regién (Copiapd) % 74%
IV Regién (Coquimbo) % 64%
V Regidn (Valparaiso) % 54%
VI Regidn (Rancagua) % 59%
VIl Regidn (Talca) % 55%
VIIl Regién (Concepcidn) % 55%
IX Region (Temuco) % 52%
X Regidén (Puerto Montt) % 44%
X1 Regién (Coyhaique) % 49%
XIl Region (Punta Arenas) % 49%
RM (Santiago) % 68%
XIV Regidn (Valdivia) % 50%
XV Region (Arica) % 84%
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Los valores presentados en la Tabla 21 fueron calculados en Fchart V328 para principales ciudades
regionales, considerando demanda diaria de 160 L/dia, un volumen de almacenamiento de 120L,
y 2 m? de superficie de colectores.

4.4.1 Estimacion de impactos

A continuacion, se presenta un resumen de los impactos en términos de demanda energética y
reduccion de emisiones asociadas a la medida de fomento al uso de energia solar para satisfacer
la demanda de energia en agua caliente sanitaria.

28 Fchart V3 es un software utilizado para el andlisis y disefio de sistemas solares
(https://sst.minenergia.cl/?wpdmpro=algoritmo-fchart)

Energy 2 Business Limitada | www.e2biz.cl | Santiago, Chile | info@e2biz.cl 68


mailto:info@e2biz.cl
https://sst.minenergia.cl/?wpdmpro=algoritmo-fchart

4 1716

E2BIZ

INVESTIGACION

Tabla 22: Impactos esperados de la Fomento al uso de energia solar para el Agua Caliente Sanitaria en nivel 1.
Fuente: Elaboracion propia.

Impactos esperados ‘ Unidad ‘ 2030 2040 2050 2060
Reduccién demanda energética Tcal / afio -12 -27 -41 -55
Reduccién GEl directas tCO; eq /afio 14.000 31.700 49.200 65.200
Reduccién GEl directas acumuladas tCO; eq 56.800 291.900 705.900 1.285.000

Reduccién Emisiones Carbono

Negro (respecto a linea base) ton /afio 0 0 0 0

Tabla 23: Impactos esperados de la Fomento al uso de energia solar para el Agua Caliente Sanitaria en nivel 2.
Fuente: Elaboracién propia.

Impactos esperados ‘ Unidad 2030 2040 2050 2060
Reduccién demanda energética Tcal / afio -18 -41 -62 -83
Reduccidn GEl directas tCO, eq /afio | 20.200 | 47.100 73.200 98.600
Reduccién GEl directas acumuladas tCO; eq 84.800 | 438.000 |1.054.800 | 1.926.200
e s I ENERE

Para la asignacién de presupuestos de ECLP se considerd un potencial impacto de reduccion de
la medida de 107,6 ktCO; ¢q durante el periodo 2020-2030. En el nivel de mayor ambicién la
reduccion esperada al 2030 llega a 84,8 ktCO; ¢q, un valor 20% menor al esperado en la ECLP.

4.4.1 Estimacion de costos y beneficios

Para ser consistentes con la modelacion se estimaron costos de inversién asociados un volumen
de almacenamiento de 120L, y 2 m?2 de superficie de colectores. Los costos incluyen mano de obra,
equipos y accesorios requeridos para la instalacion del sistema y la conexion a la red de agua de
la vivienda. El costo unitario utilizado para estimar los costos de inversion fue de 1.800 USD / SST
(Ministerio de Energia, 2021b). Se estima una vida util de 20 afios promedio (Ministerio de Energia,
2024) afio para el cual se considera reinversion para efectos de la estimacion de costos. Los costos
de inversion son calculados de acuerdo con:

Ctinversién — (NOSSTtESC Medida __ NOSSTtESC BaSE) * CU + (NOSSTtEEZCOMedida _ NOSSTtE_SZCOBaSE * CU

Donde: ¢cf™ersién corresponde al costo de inversion adicional de la medida en cada periodo t;.
N°SSTEsc Medida corresponde al nimero de SST instalados en cada periodo t en el escenario de
medida evaluado, N°SSTEs¢Bas¢ corresponde al nimero de SST instalados en cada periodo t en el
escenario base y; CU corresponde al costo unitario de equipos e instalacion de los SST.
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Los beneficios de la medida asociados al ahorro energético de la medida son calculados de
acuerdo con lo establecido en el punto 3.2.1de este informe. Los resultados de la medida son

presentados en la siguiente tabla:

Tabla 24: Resumen de los costos y beneficios del Fomento al uso de energia solar para ACS.

Fuente: Elaboracién Propia.

Parametro Unidad Nivel 1 Nivel 2
Costo de inversion de la medida al 2030 UF 2.557.108 3.835.662
Aumento costos capital acumulados 2024-2060 (en MM USD 275 412
valor presente)
Reduccién de costos de operacidn 2024-2060 (en MM USD 446 669
valor presente)
Relacidn Costo/Beneficio (sin cobeneficios) - 0,62 0,62
Costos de abatimiento (sin cobeneficios) USD/tCO, -128 -128
Cobeneficios acumulados 2024-2060 (en valor MM USD 5 3
presente)
Relacidn Costo/Beneficio (con cobeneficios) - 0,59 0,59
Costos de abatimiento (con cobeneficios) USD/tCO, -137 -137

La medida en cualquiera de sus niveles es una medida costo efectiva, es decir, los beneficios
obtenidos a través de su implementaciéon son mayores que los costos incurridos. Lo anterior se

refleja en la razén costo/beneficio menor a 1, o en el costo de abatimiento negativo.
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4.5 Escenarios de medidas de mitigacion de GEI combinadas

Los efectos de las medidas de mitigacion aplicadas en forma individual tienen impactos diferentes
cuando se aplican en conjunto. Esto porque 2 medidas pueden afectar a un mismo parametro, o
bien, una puede actuar sobre algin parametro que actle en un nivel superior. Por esto, es
conveniente analizar los impactos de las medidas agrupadas en escenarios. La combinatoria de
medidas activas en distintos niveles puede generar muchos escenarios, sin embargo, se resumen
los 3 mas relevantes, estos son el menos y el mas ambicioso en términos de mitigacion. En la Tabla
25 se presenta el Escenario Base, el Escenario de Mitigacion 1 (con todas las medidas activas al
menor nivel, y por lo tanto, de menor ambicion climatica) y el Escenario de Mitigacion 2 (que
incluye a todas las medidas activas en su maximo nivel).

Tabla 25: Escenarios de proyeccion de emisiones de GEl y sus medidas activas.
Fuente: Elaboracién Propia.

. . . Escenario Escenario
Medida / Nivel Escenario Base e .. e .,
Mitigacion 1 Mitigacion 2

M(.ejora en el aislamiento térmico de viviendas Base Nivel 1 Nivel 2
existentes
Actualizacion de la Reglamentacidn Térmica Base Nivel 1 Nivel 2
Calificacién Energética de Viviendas Nivel 1 (Base) Nivel 2 Nivel 3
Fomento al uso de energia solar para el Agua . .

. e B Nivel 1 Nivel 2
Caliente Sanitaria (ACS) ase ve ve

Escenario Base  m Escenario Mitigacién 1 H Escenario Mitigacién 2
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Figura 22: Proyeccion de las emisiones GEI directas del sector residencial por escenario de implementacion de
medidas. Fuente: Elaboracién Propia.
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De acuerdo con lo evidenciado en la Figura 22 incluso la aplicacién conjunta de medidas de
mitigacién tendra efectos acotados sobre las emisiones directas de GEI del sector, sélo
disminuyendo su tasa de crecimiento. En el horizonte de corto plazo (2030) las reducciones de
emisiones GEl acumuladas del sector en el Escenario de Mitigacidon 1 se contabilizan en 533,935
tCO2 eq, mientras que las del Escenario de Mitigacidén 2 se contabilizan en 585.543 tCO; eq al
mismo afio. Estas reducciones se deben principalmente a la aplicacion de la actualizacion de la
reglamentacion térmica que aporta alrededor del 80% de las reducciones en el periodo.

Considerando lo anterior, incluso en el escenario donde todas las medidas actdan en sus niveles
de mayor ambicién, no se consigue cumplir con el presupuesto de emisiones para el periodo 2020-
2030. Esto queda reflejado en la siguiente tabla:

Tabla 26 Comparacién de emisiones de escenarios modelados con presupuesto sectorial ECLP
Fuente: Elaboracién Propia

Emisiones

Emisiones

Escenario Directas Electricidad Pl
Presupuesto de
Emisiones 2020-20302° 25:31 3748 93.79 )
Em|S|o.n.es 5 2020-2030 60,16 40,24 1014 8%
Esc. Mitigacion 1
Emisiones  ~2020-2030 60,11 40,24 101,35 +8%
Esc. Mitigacion 2

La Tabla 26 da cuenta de unas emisiones 8% mayores a las establecidas para el sector en ambos
casos. En estos escenarios solo fueron modeladas las medidas donde MINVU actla como lider, y
deberian incorporarse parte de las reducciones de emisiones de medidas mitigacién como la
electrificacion de la coccién o la Generacion Distribuida, donde el liderato esta asignado al
Ministerio de Energia. Un resumen comparativo de las medidas y los aportes a la reduccién
esperada al presupuesto 2020-2030 es presentada en la siguiente tabla:

Tabla 27 Comparacion de los efectos individuales de las medidas modeladas con lo presupuestado en ECLP
Fuente: Elaboracién Propia

ECLP

Medida Nivel 1 Nivel 2 Comentarios

MINVU*

A€tua.llzaC|on de la Reglamentacién i 456.828 456.828 ConS|der§da en Escenario de

Térmica Referencia en la ECLP

Electrificacién de calefaccién - - - No modelada

e - Todas las reducciones son 100%

Electrificacién de cocciéon - - - - S .
atribuibles a Ministerio de energia
T I i 100%

Electrificacién de ACS . . - odas las reducciones son 100%
atribuibles a Ministerio de energia

Energia solar (SST) en ACS 107.600 56.800 gagop | Reducciones reducidas por retraso
en tiempos de entrada

29 Es importante tener en consideracion que los valores de presupuesto oficiales para el sector
establecidos en el documento publico de la ECLP fijan valores de 95,3 Millones tCO; eq para el
periodo 2020-2030, sin embargo, estos han sido actualizados a partir de informacién
proporcionada por contraparte técnica.
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Reducciones reducidas por
Rggcondlaommlento Térmico de 132.000 14.525 28.460 reducuo.n' del n° de viviendas
Viviendas Existentes reacondicionadas y retraso en

tiempos de entrada.

Reducciones reducidas por retraso

Calificacién Energética de Viviendas 14.800 6.103 12.018 )
en tiempos de entrada
Se asumen aportes esperados
Generacién Distribuida 432.000 432.000 432.000 calculados en pptos ECLP para
MINVU.
Total 686,400 966,256 988,492

De la Tabla 27 se observa que, en términos generales, las reducciones modeladas en los
escenarios son mayores a las presupuestadas para MINVU en los presupuestos oficiales. Sin
embargo, es de suma importancia mencionar que esto se debe exclusivamente al hecho de
considerar la Actualizacién de la Reglamentacion Térmica al 2025 como una medida y no como
parte de la linea base. Ciertamente es este cambio metodoldgico el Unico elemento que permite
que se sobrepasen las reducciones esperadas. Pese a ello, el presupuesto sectorial no se cumple.

Respecto a este ultimo punto hay que sefialar que parte de las diferencias se explican por
considerar una linea base cuyas emisiones fueron en promedio un 10,9% mayores a las
consideradas en el “Escenario de Referencia” desde el cual se establecieron los presupuestos
(evidenciado en la Figura 19).

Considerando todos los antecedentes arriba mencionados, sera de importancia para el
cumplimiento de los presupuestos sectoriales: 1) Aumentar el nivel de ambicion de las medidas
para aumentar la mitigacion de cada una de estas; 2) Adelantar su implementacién reduciendo al
menor tiempo posible; 3) Incluir nuevas medidas que permitan alcanzar el presupuesto sectorial;
y 4) Acordar con contrapartes interministeriales una linea base de consenso.

4.6 Analisis costo-efectividad y MACC

Considerando lo anterior se resumen a continuacién los principales indicadores de costo
efectividad de las medidas analizas.
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Tabla 28: Tabla resumen de costos y reduccién de GEI de las medidas analizadas para el sector residencial.
Fuente: Elaboracion propia.

Reduccion Reduccion Costo de
Costos Netos Razdén Costo Anual Acumulada Costo de .. abatimiento
. . .. L Cobeneficios

Nivel | Anualizados / Beneficio (-| Esperada Esperada abatimiento (MM USD) con

(MM USD) ) 2030 (tCO2) 2030 (tCO2) (USD/tCO3) cobeneficios

(USD/tCO>)
Mejora en el aislamiento térmico de viviendas existentes 1 1.493 6,03 4,707 14.525 2.789 581 1.704
Mejora en el aislamiento térmico de viviendas existentes 2 2.986 6,03 9.418 28.460 2.793 1.162 1.704
Actualizacién de la Reglamentacion Térmica. 1 6.593 2,09 131.328 456.828 117 10.551 -317
Actualizacién de la Reglamentacion Térmica. 2 6.638 2,07 131.328 456.828 117 10.724 -317
Calificacion energética voluntaria de viviendas. 2 22 1,56 1.000 6.103 303 71 -648
Calificacién energética voluntaria de viviendas. 3 57 1,39 3.005 12.018 217 258 -764
Fomento al uso de energia solar para el Agua Caliente Sanitaria 1 184 0,60 14.000 56.800 128 5 137

(ACS).

:::Crr;)ento al uso de energia solar para el Agua Caliente Sanitaria ) 275 0,60 20.200 84.800 128 8 137

Graficamente las curvas de abatimiento de las medidas al 2030 y al 2040 son presentados en las siguientes figuras:
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a) Curva Abatimiento sin cobeneficios

L Medida 4- N1 - Fomento al uso de energia solar para el Agua Caliente Sanitaria (ACS)

2789 USDItCO2 ; 14525 tCO2

® Medida 2 .- N1 - Actualizacién de la Reglamentacion Térmica.
m Medida 3 .- N1 - Calificacién energética voluntaria de viviendas.

W Medida 1.- N1 - Reacondicionamiento Térmico de Viviendas

217 USDItCO2 ; 6103 tCO2

117 USDItCO2 ; 456828 tCO2

-128 USD/tCO2 ; 56800 tCO2

Reduccién de Emisiones Acumuladas al 2030 (tCO2e)
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b) Curva Abatimiento con cobeneficios

Medida 4 - N1 - Calificacién energética voluntaria de viviendas.
¥ Medida 2 .- N1 - Actualizacién de la Reglamentacién Térmica.
B Medida 3 .- N1 - Fomento al uso de energia solar para el Agua Caliente Sanitaria (ACS)

® Medida 1.- N1 - Reacondicionamiento Térmico de Viviendas

-317 USDItCO2 ; 456828 tCO2

-648 USD/tCO2 ; 6103tCO2

1704 USD/tCO2 ; 14525 tCO2

-137 USDItCO2 ; 56800tCO2

I 2,800

F 2,400

I 2,000

1,600

1,200

800

400

-400

Reduccién de Emisiones Acumuladas al 2030 (tCO2e)

Figura 23: Curvas de costo marginal de las medidas de mitigacién en 2030. Escenario Mitigacién 1.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Medida 4 - N1 - Fomento al uso de energia solar para el Agua Caliente Sanitaria (ACS) 2789 USDICO2 ; 28460 1CO2

m Medida 2 .- N1 - Actualizacién de la Reglamentacion Térmica.
B Medida 3 .- N1 - Calificacién energética voluntaria de viviendas.

® Medida 1.- N1 - Reacondicionamiento Térmico de Viviendas

217 USD/ItCO2 ; 12018 t

117 USDItCO2 ; 456828 tCO2

-128 USD/tCO2 ; 84800 tCO2
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b) Curva Abatimiento con cobeneficios

Medida 4 - N1 - Calificacion energética voluntaria de viviendas.
M Medida 2 .- N1 - Actualizacién de la Reglamentacion Térmica.
W Medida 3 .- N1 - Fomento al uso de energia solar para el Agua Caliente Sanitaria (ACS)

® Medida 1.- N1 - Reacondicionamiento Térmico de Viviendas

-317 USDItCO2 ; 456828 tCO2

-764 USDItCO2 ; 12018tCO2

1704 USDItCO2 ; 28460 tCO2

-137 USDItCO2 ; 84800 tf

I 2,800

F 2,400

I 2,000

1,600

1,200

800

400

-400

Reduccién de Emisiones Acumuladas al 2030 (tCO2e)

Figura 24: Curvas de costo marginal de las medidas de mitigacion en Escenario Mitigacién 2
Fuente: Elaboracién Propia.
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4.7 Priorizacion de medidas

Ala hora de priorizar medidas de mitigacién, es fundamental tener en cuenta diversos elementos
que permitan evaluarlas de manera integral. Algunos de estos elementos incluyen: el potencial
de reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) de cada medida, la viabilidad
técnica y econémica de su implementacion, los costos asociados a su ejecucion y
mantenimiento, los beneficios adicionales que puedan generar (como la mejora de la calidad del
aire o la salud publica), la disponibilidad de recursos y tecnologias, asi como la contribuciéon a
los objetivos y compromisos de mitigacién establecidos a nivel nacional o internacional.
Ademas, es importante considerar la equidad, la viabilidad politica y social, la adaptabilidad
al contexto local y las sinergias con otras politicas y acciones existentes. La integraciéon de
estos elementos en una evaluacion sdlida y completa permite identificar y priorizar medidas de
mitigacion que sean eficaces, rentables y acordes con los objetivos de desarrollo sostenible y la
lucha contra el cambio climatico. A pesar de esto, y como se identifica en el ejercicio de benchmark
en concordancia con el caso chileno, las medidas evaluadas presentan sinergias y
complementariedades tanto desde la perspectiva de la mitigacién, del funcionamiento de los
apoyos sociales asociados a la vivienda y su relacién con las politicas ambientales.

De acuerdo a lo sefialado en la guia de los Planes Sectoriales de Mitigacién la priorizacién de
medidas de mitigacion debera hacerse solo en caso de que se hayan identificado suficientes
medidas como para sobrepasar su meta de mitigacion correspondiente sin que sea necesario
aplicarlas todas. Considerando lo anterior, y que las medidas reducen menos de los esperado en
la ECLP, estas no deberian priorizarse. Se requerira, de hecho, implementarlas todas, profundizar
su ambicién y/o incluir nuevas medidas.
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5 BENEFICIOS DE ADAPTACION ASOCIADOS A LA IMPLEMENTACION
DE LAS MEDIDAS

En el marco de los objetivos de mitigacion, las medidas del sector residencial evaluadas en
este informe que son responsabilidad de MINVU, inciden en co-beneficios asociados a la
salud humana. Dentro de los indicadores disponibles sin embargo, tan solo la medida de CEV

y SST se expresan directamente en indicadores. Esto permite pensar en la necesidad de
incorporar indicadores de vulnerabilidad por ejemplo que den cuenta de la antigiiedad del
stock de vivienda y a qué procesos de reglamentacién térmica responden.

Para establecer las relaciones entre mitigacién y adaptacién de las medidas, se estableceran las
relaciones existentes en los indicadores de las medidas y los indices de riesgo climatico del Atlas
de Riesgos Climaticos (ARCLIM), plataforma que se formaliza con la aprobacién de la LMCC.

5.1 Relacion entre las medidas y evaluaciones de riesgo climatico en Chile

La evaluacion del riesgo climatico se ha llevado en Chile mediante la implementacion de la
metodologia de cadenas de impacto, las cuales son dispuestas en la plataforma ARCLIM,
herramienta que ha sido formalizada a través de la LMCC. Una cadena de impacto representa una
secuencia que comienza con una amenaza, seguida de la exposicion de un sistema y las
condiciones de vulnerabilidad del sistema, lo que conduce al calculo del riesgo (GIZy EURAC, 2017).

IMPACTOS
Vulnerabilidad
S SOCIOECONOMICOS
Variabilidad Trayectorias
natural socioeconémicas
Peligros RIESGO Medidas de
adaptacién y
Cambio climético mitigacion
antropégeno
Gobernanza

EMISIONES
y cambio de uso del suelo

Figura 25: Marco de riesgo climdtico (IPCC, 2074).
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Esto posibilita la definicion de las condiciones necesarias para reducir la sensibilidad y/o
exposicion del sistema, asi como aumentar la capacidad adaptativa para abordar dicho riesgo.

Estas evaluaciones pueden facilitar la identificacion de areas prioritarias para la accién climatica,
el desarrollo de estrategias necesarias para la adaptacién al cambio climatico y la evaluacion del
progreso en la reduccién del riesgo climatico mediante la medicion temporal de los indicadores.
Si bien, las cadenas de impacto de ARCLIM, a la fecha no abordan todos los riesgos del plan
sectorial, comprende a la fecha la fuente de informacién considerada en la LMCC. Las cadenas de
impacto relacionadas a las medidas contemplan el sistema de Salud y Bienestar Humano de
ARCLIM y por tanto permiten comprender potenciales co-beneficios.

Tabla 29: Medidas de mitigacién y su relacién con riesgos climdticos y co-beneficios.

Riesgos climaticos (CDI)

ARCLIM

ios (benchmark)

(D1) Fomento al
reacondicionamiento térmico
de viviendas existentes

Efecto olas de calor en salud
humana

- El exceso de calor afecta negativamente a la salud de las personas
que padecen enfermedades cardiovasculares, diabetes Parkinson,
Alzheimer y epilepsia (Ormandy et al (2012). En Chile para el periodo
2017-2019 se registraron entre 584 y 245 muertes en exceso
asociados a olas de calor siendo la poblacién mayor a 65 afios la mas
afectada (Palmeira et al.,2024)30.

Disconfort Térmico Ambiental

- La calidad del aire interior y exterior es uno de los principales
problemas de salud en Europa3!, donde se estima que las personas
pasan entre el 60-90% de su tiempo32 en espacios cerrados.

Efectos de las Heladas en
Ciudades

-Entre Europa el 30% y el 50% del exceso de muertes en invierno
puede ser atribuibles a las bajas temperaturas en interiores
(Braubach et al., 2011).

- El exceso de frio y moho en los hogares provoca asma/
enfermedades respiratorias y afecta negativamente a la mental de
sus ocupantes (Atanasiu et al., 2014).

30 https://politicaspublicas.uc.cl/publicacion/impacto-de-las-olas-de-calor-en-la-salud-en-chile-evidencia-y-

recomendaciones/

31 Health & Consumer Protection Directorate-General, “Opinion on risk assessment on indoor air quality”,
2007. http://ec.europa.eu/health/ph_risk/committees/04 scher/docs/scher_o_055.pdf

32 Health & Consumer Protection Directorate-General, “Promoting actions for healthy indoor air (IAIAQ)”,
2011. https://op.europa.eu/en/publication-detail/-/publication/4beb6973-83f8-49a9-a6¢8-d31a6d75a247
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Efectos de la Isla de Calor
Urbana

Co-beneficios (benchmark)

- El exceso de calor afecta negativamente a la salud de las personas
que padecen enfermedades cardiovasculares, diabetes Parkinson,
Alzheimer y epilepsia (Ormandy et al (2012). En Chile para el periodo
2017-2019 se registraron entre 584 y 245 muertes en exceso
asociados a olas de calor siendo la poblaciéon mayor a 65 afios la mas
afectada (Palmeira et al.,2024)33.

(D2) Reglamentacion térmica
(0OGUC)

Efecto olas de calor en salud
humana

- El exceso de calor afecta negativamente a la salud de las personas
que padecen enfermedades cardiovasculares, diabetes Parkinson,
Alzheimer y epilepsia (Ormandy et al (2012). En Chile para el periodo
2017-2019 se registraron entre 584 y 245 muertes en exceso
asociados a olas de calor siendo la poblacién mayor a 65 afios la mas
afectada (Palmeira et al.,2024).

Disconfort Térmico Ambiental

- La calidad del aire interior y exterior es uno de los principales
problemas de salud en Europa34, donde se estima que las personas
pasan entre el 60-90% de su tiempo3° en espacios cerrados.

Efectos de las Heladas en
Ciudades

-Entre Europa el 30% y el 50% del exceso de muertes en invierno
puede ser atribuibles a las bajas temperaturas en interiores
(Braubach et al., 2011).

- El exceso de frio y moho en los hogares provoca asma/
enfermedades respiratorias y afecta negativamente a la mental de
sus ocupantes (Atanasiu et al., 2014).

Efectos de la Isla de Calor
Urbana

- El exceso de calor afecta negativamente a la salud de las personas
que padecen enfermedades cardiovasculares, diabetes Parkinson,
Alzheimer y epilepsia (Ormandy et al (2012).

(D3) Etiquetado energético de
viviendas y Certificacion de
Vivienda Sustentable

Efectos de las Heladas en
Ciudades

-Entre Europa el 30% y el 50% del exceso de muertes en invierno
puede ser atribuibles a las bajas temperaturas en interiores
(Braubach et al., 2011).

- El exceso de frio y moho en los hogares provoca asma/
enfermedades respiratorias y afecta negativamente a la mental de
sus ocupantes (Atanasiu et al., 2014).

(D4) Instalacion de Sistema
Solar Térmico (SST) en
viviendas existentes

Efectos de las Heladas en
Ciudades

-Entre Europa el 30% y el 50% del exceso de muertes en invierno
puede ser atribuibles a las bajas temperaturas en interiores
(Braubach et al., 2011).

33 https://politicaspublicas.uc.cl/publicacion/impacto-de-las-olas-de-calor-en-la-salud-en-chile-evidencia-y-

recomendaciones/

34 Health & Consumer Protection Directorate-General, “Opinion on risk assessment on indoor air quality”,
2007. http://ec.europa.eu/health/ph_risk/committees/04 scher/docs/scher_o_055.pdf

35> Health & Consumer Protection Directorate-General, “Promoting actions for healthy indoor air (IAIAQ)”,
2011. http://ec.europa.eu/health/healthy environments/docs/env_iaiaq.pdf
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Medidas con potenciales Riesgos climaticos (CDI) Co-beneficios (benchmark)
beneficios ARCLIM

- El exceso de frio y moho en los hogares provoca asma/

enfermedades respiratorias y afecta negativamente a la mental de
sus ocupantes (Atanasiu et al., 2014).

Fuente: Elaboracién propia.

Al analizar la composicion de las cadenas de impacto, se puede observar que la certificacion
térmica es uno el Unico parametro utilizado para caracterizar la envolvente (sin considerar las
viviendas irrecuperables). Los factores de amenaza son de caracter externo, pero parece
necesario evaluar en qué medida la aplicacién de la reglamentacion térmica, por antigledad del
stock de vivienda podria contribuir a un indice mas preciso de las condiciones de sensibilidad.
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Tabla 30: Cadenas de Impacto asociadas a medidas directas (D1-D2-D3-D4).

Subsistema

Cadena de
Impacto

Amenaza

Exposicion

Sensibilidad
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Riesgo

Temperaturas y
Bienestar
Humano

Efecto olas de
calor en salud

Variacion en la
incidencia de olas de

Poblacién (urbanay rural)
que se proyecta residir en

Presencia de condiciones
poblacionales o territoriales

Variacidn en el Riesgo de
impactos de salud a consecuencia

humana calor, entre el clima distintas comunas del pais, |que aumentan la de olas de calor, entre el periodo
histérico y futuro para el afio 2035 susceptibilidad, de la histérico y el futuro.
comuna, a sufrir impactos
adversos de olas de calor
Disconfort indice Humidex, que Porcentaje de poblacién  |indice de Vulnerabilidad Aumento de Riesgo de las
térmico integra la temperatura y |infantil (0-5 afios) y adulta |social (SoVI), construido en  |diversas ciudades de
ambiental la humedad relativa del |mayor (sobre los 65 afios), |base a factores experimentar disconfort térmico

aire, para el mes mas
calido del afio (enero),
durante el periodo
nocturno

respecto del total de la
poblacién de cada ciudad
de Chile

socioecondmicos y demo-
graficos de la poblacién
urbana

ambiental, debido al calory la
humedad en los meses de verano

Efectos de las
heladas en
ciudades

indice de heladas (FDO),
que corresponde al
promedio de dias en que
la temperatura minima
es igual o inferior a 0°C,
considerando, en este
caso, la estacién de
invierno (junio, julioy
agosto)

Poblacién urbana total
para cada ciudad de Chile

indice de Vulnerabilidad
social (SoVl), construido en
base a factores
socioecondmicos y demo-
graficos de la poblacién
urbana

Cambio del Riesgo de las diversas
ciudades de Chile a experimentar
los efectos adversos de las
heladas, entre el periodo histdrico
y futuro

Efectos de la
isla de calor
urbana

Intensidad maxima del
efecto de isla de calor
urbana (ICU)

Poblacién urbana total
para cada ciudad de Chile

indice de Vulnerabilidad
social (SoVI), construido en
base a factores
socioeconémicos y demo-
graficos de la poblacién
urbana

Aumento de Riesgo asociado al
impacto de la intensidad del
fendmeno de isla de calor urbana
(ICU) para las diferentes ciudades
de Chile

Las CDI de ARCLIM

Fuente: ARCLIM.

relacionadas al sector, se construyen utilizando como base el indice de
Vulnerabilidad Social - SoVi (Cutter et al., 2003). Dependiendo de la especificidad de cada CDI se
agregaron variables adicionales al indicador de vulnerabilidad que se describen dentro de esta

seccion. Es posible constatar que las variables asociadas a la vivienda son de alta relevancia en el

SoVi considerando indicadores relacionados a la condicion material de la vivienda; situacién de

tenencia o propiedad; conexion a servicios basicos; entorno urbano; condiciones de densidad de
uso de la vivienda; nivel de formalidad/informalidad; confort térmico y equipamientos asociados;

certificacién sustentable.
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Tabla 31: Variables utilizadas para construccion de indice SoVi en ARCLIM.
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Variable Descripcion Fuente Referencia
. Insuficiencia de ingreso disponible para adquirir alimentos y servicios
Porcentaje de| , . . .
. . |basicos, teniendo menor capacidad para responder y recuperarse
viviendas con decil . o Casen |[Cutter, Boruff &
1 . ante una amenaza natural, necesitando apoyo adicional tras el .
de ingreso per i . . . 2017 Shirley (2003).
. desastre. Para el cdlculo chileno se consideraron la poblacion de los
capita vulnerable .
deciles del 1 al 6 respecto al total.
Un mayor porcentaje de poblacion cesante dentro de la comunidad Mileti (1999).
) Porcentaje dejaumenta los niveles de vulnerabilidad debido a la imposibilidad de|Censo  |Guillard-Gongalves,
poblacidn cesante |hacer frente econdmicamente a la amenaza tanto previa como|2017 Cutter, Boruff &
posteriormente, lo que hace més lenta la recuperacion. Shirley (2003)..
Las mujeres pueden tener mas dificultades de recuperacion que los
Porcentaje de|lhombres debido a las diferencias sociales frente al género que se|Censo
3 . . . ) . N . Cutter et al., (1996).
mujeres reflejan en salarios mdas bajos, menores afios de escolaridad y|2017
responsabilidades de cuidado familiar.
. Las mujeres que se dedican al cuidado del hogar y labores domésticas
Porcentaje de ) . . ,
4 . ofas d son mas vulnerables debido a que en el contexto de desastre cargan|Censo  |Naranjo y Garcia
mujeres jefas de )
h ! J con la preocupacion de aquellos que dependen de ella (adultos[2017 (2016).
ogar
& mayores y sus hijos).
La edad media de la poblacién permite tener conciencia sobre el tipo
c  |edad medi de poblacion existente. Una mayor edad media puede indicar un[Censo |Cutter, Boruff &
ad media
envejecimiento de la poblacién, generando un aumento de [aj2017 Shirley (2003).
dependencia econdmica y social.
Porcentaje de|Un alto porcentaje de poblacion menor a 15 afios, resulta en un e Guillard-Gongalves,
enso
6 |poblacion menorfaumento de los niveles de vulnerabilidad debido a la dependencia 2017 Cutter, Emrich &
de 15 afios econdémica, educativa y social que requieren. Zézere. (2014).
Porcentaje de|Un alto porcentaje de poblacién mayor a 65 afios, resulta en un Censo De Loyola Hummell,,
7 |poblacién mayor|aumento de los niveles de vulnerabilidad debido a la dependencia 2017 Cutter &  Emrich
de 65 afios econdmica, fisica y social que requieren. (2016).
La poblacién inmigrante presenta mayor vulnerabilidad al no
poseer una identidad con el territorio y, por tanto, por no conocer
las caracteristicas que este presenta, entre ellas, las distintas
Porcentaje de|amenazas. Ademas, los migrantes pueden no hablar el idioma y no
., - . . Censo |Cutter, Boruff &
8 |poblacién estar familiarizados con los planes de emergencia y los tramites )
N . - ., 2017 Shirley (2003).
inmigrante para obtener informacion de socorro o recuperacion.
En esta investigacion se considera inmigrante a todas las personas
nacidas en el extranjero con residencia habitual en Chile hace mas
de 5 afios.
Porcentaje de|Un alto porcentaje de viviendas arrendadas indica una poblacion c Guillard-Gongalves,
asen
9 |viviendas con bajas capacidades econdémicas para la compra de inmuebles 2017 Cutter, Emrich, &
arrendadas propios. Zézere. (2014).
. El valor, calidad y densidad de la construccién residencial afecta las
Porcentaje del , . . L
. pérdidas y el potencial de recuperacion.
viviendas - - — -
. Existe una categoria de viviendas irrecuperables que agrupa a |Censo |Cutter, Boruff &
10 |irrecuperables ) s o ) .
(segin tipo de mediaguas o mejora; rancho, choza o ruca; Vivienda precaria de [2017 Shirley (2003).
vivienda) materiales reutilizados; Mévil (carpa, casa rodante o similar), las
cuales son menos resistentes a los peligros.
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VELEL S Descripcion Fuente Referencia
Porcentaje de . . L.
o Aquellos muros compuestos de materiales mas fragiles (adobe, De Loyola Hummell,,
viviendas con i A 3 Censo .
11 barro, lata, cartdn, etc.) seran mas vulnerables al efecto de la Cutter & Emrich
muros 2017
. amenaza natural. (2016).
irrecuperables
Porcentaje de . A .
. Aquellos techos compuestos de materiales mas fragiles (lata, De Loyola Hummell,
viviendas con i . i , Censo .
12 cartdn, plastico, etc.) seran mas vulnerables al efecto de la Cutter & Emrich
techo 2017
. amenaza. (2016).
irrecuperable
Porcentaje de|Aquellos pisos compuestos de materiales mas fragiles (cemento c De Loyola Hummell,
enso
13 |viviendas con piso[sobre tierra, tierra, etc.) seran mas vulnerables al efecto de la 5017 Cutter &  Emrich
irrecuperable amenaza natural. (2016).
La disponibilidad de agua apta en cantidad y calidad para el Organizacién
. consumo humano es fundamental para responder a las Panamericana de la
Porcentaje de . | .
14 lviviendas sin red emergencias. Aquellas dreas que no poseen alcantarillado pueden |Censo [salud (2006)
requerir ayuda adicional en la etapa de respuesta y recuperacién, |2017
agua potable o . De Loyola Hummell,
limitando entre otros, la atencién a enfermos, el consumo humano, .
dici de higi rividad ial Cutter & Emrich
condiciones de higiene y actividad comerciales.
gieney (2016).
Porcentaje de|Porcentajes altos de viviendas sin alcantarillado dan cuenta de una c Guillard-Gongalves,
asen
15 |viviendas sin red|poblacidn con bajo status econdmico, lo que puede indicar bajas 2017 Cutter, Emrich, &
de alcantarillado |capacidades para hacer frente a una amenaza. Zézere. (2014).
Una escolaridad maxima hasta niveles bdsicos/primarios se Heinz Center for
. presenta como una situacion de alta vulnerabilidad debido a las Science, Economics
Porcentaje de| . . . :
L, bajas capacidades para recibir y comprender de manera adecuada and the Environment
poblacion  mayor|. . . Censo
16 . . linformacion relevante sobre las amenazas locales y las diversas (2000).
de 25 afos sin| | . . 2017
g i5n bisi acciones que se debieran esperar ante estas. Se considera la edad
educacion basica
de 25 afios como un limite en que la poblacién debiese tener Cutter, Boruff &
superado este nivel educativo. Shirley (2003)
Porcentaje de|Una poblacion con altos niveles de analfabetismo en poblacién .
., . . - . . Guillard-Gongalves,
17 poblacion adulta sugiere un alto nivel de vulnerabilidad ante la incapacidad y |Casen Cutt Emrich. &
utter, mrich,
analfabeta mayor|dificultad de responder de manera rapida y consciente a las (2017 7a (2014)
ézere. .
de 15 afios indicaciones de una evacuacion, por ejemplo.
Un alto porcentaje de poblacién jubilada supone una gran
. proporciéon de adultos mayores, los cuales poseen grandes
Porcentaje de[. . . Censo |Cutter, Boruff &
18 L limitaciones para responder a las amenazas. En contexto de .
poblacién jubilada ] . L o 2017 Shirley (2003).
desastre requieren ayuda social y econémica adicional para su
recuperacion, exacerbando su condicién de vulnerabilidad.
. La poblacidon estudiante, se percibe como poblacién activa .
Porcentaje de|. N . . Guillard-Gongalves,
., inhabilitada para trabajar por tanto un mayor porcentaje de esta |Censo .
19 |poblacién o o . Cutter, Emrich, &
. poblaciéon indica un aumento de la vulnerabilidad en la comunidad 2017 R
estudiante . ) . L ] Zézere. (2014).
ya que tiene mas dependencia econdmica y social.
El indice de hacinamiento permite determinar la cantidad de
personas por vivienda y su relacion con el numero de dormitorios. Cutter, Boruff &
Lo De esta manera, los altos niveles de hacinamiento indican una Shirley (2003).
Indice de . ] . Censo
20 . . poblacion con bajos status econémicos que no puede acceder a una
hacinamiento 2017

vivienda con mayor nimero de dormitorios o que no puede acceder

De Loyola Hummell,

a una vivienda propia y depende de otro hogar dentro de la Cutter & Emrich
vivienda. (2016).
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Descripcion

La economia primaria y secundaria suele ser la mas afectada frente

Fuente
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Referencia

Porcentaje de . . o B
., a las crisis mundiales y suelen percibir los efectos de las caidas de .
poblacion con . i . , Guillard-Gongalves,
L, los precios y por ende, es mas dependiente de los paises o zonas |Casen .
21 |ocupacion en el . . Cutter, Emrich, &
. . que compren. Por tanto, una comunidad con gran dependencia al |2017 R
sector primario y ; . . o ] Zézere. (2014).
dari sector primario versus al secundario y terciario, que brindan mayor
secundario
independencia econdmica, la hace mas vulnerable a las amenazas.
Pertenecen al grupo de poblacién con necesidades especiales, el
. grup P . P Cutter et al., (2003).
Porcentaje de|cual se puede ver afectado desproporcionadamente durante los c
asen
22 |poblacién con|desastres a raiz de su invisibilidad en las comunidades. Las personas 2017 Guillard-Gongalves,
discapacidad con discapacidad fisica y mental poseen limitaciones de movilidad, Cutter, Emrich, &
para responder y recuperarse de los impactos de la amenaza. Zézere. (2014).
La literatura suele indicar a las poblaciones étnicas como c
enso
23 |Etnia vulnerables debido a las disparidades existentes aun en la 2017 Cutter et al., (2003).
actualidad, econdmicas y sociales.
Porcentaje de
poblacion en|La variable se refiere a la poblacién que cuenta con una pobreza no Casen
24 |situacion de|solo econdmica, sino que, en la educacion, salud, seguridad, 2017 Cutter et al., (2003).
pobreza comunidad, y nivel de vida en general.
multidimensional
. Una mayor superficie de areas verdes permite un mejor nivel de
Porcentaje de L. . ., ..
confort térmico y da mayor capacidad a la poblacion de hacer frente |[MINVU y|Kazmierczak, &
25 |parques y plazas L. .
, a amenazas meteoroldgicas como temperaturas maximas [SIEDU |Cavan, (2011).
(areas verdes)
extremas.
Porcentaje de
. ) La poblacidn que no cuenta con sistemas de calefaccion cuenta con Cutter et al., (2003).
viviendas que no ) P .
menos capacidades para hacer frente en términos econémicosy de |Casen,
26 |[cuentan con L. .
. salud a las amenazas meteoroldgicas como temperaturas minimas (2017 Guillard-Gongalves
sistema de ; '
extremas. i
calefaccién Cutter, Emrich, &
Zézere. (2014).
Porcentaje de ., . L Cutter et al., (2003).
. La poblacidn que no cuenta con agua caliente en su vivienda cuenta
viviendas que no . .. ..
o X con menos capacidades para hacer frente en términos econémicos [Casen  |Guillard-Gongalves
cuentan con ,
. y de salud a las amenazas meteoroldgicas como temperaturas (2017 Cutter, Emrich, &
sistema de agua| | . ’ ’
) minimas extremas. Zézere. (2014).
caliente
Porcentaje de|Las viviendas sin certificacién térmica son aquellas construidas |Observat|Cutter et al., (2003).
hs viviendas sin|previo al afio 2007 y por tanto no cuentan con las condiciones |orio Guillard-Gongalves,
certificacion 6ptimas de construccion en muros, techo y pisos para hacer frente |Urbano |cutter, Emrich, &
térmica a condiciones climaticas. MINVU |7&zere. (2014).
Porcentaje de|La poblacién en situacion de calle se encuentra en una situacidn de
o . o . ) . MIDESO |Cutter, Boruff &
29 |poblacién enlvulnerabilidad extrema en distintas dimensiones, social, .
. - - . 2020 Shirley (2003).
situacion de calle |econdmica, cultural, educativa, entre otras.
Cutter, Boruff &
. - - Shirley (2003).
Ndmero de|Un aumento de viviendas en campamentos significa un aumento en MINVU / v )
30 |viviendas en|la vulnerabilidad econdmica y social de la poblaciéon por las TECHO De Loyola Hummell,
campamento precarias condiciones de habitabilidad. Cutter & Emrich
(2016).
Fuente: Henriquez et al. (2020)
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5.1.1 CDI Efecto olas de calor en salud humana

Esta CDI describe “efectos adversos sobre la salud humana (mortalidad y morbilidad) generados
por las olas de calor en distintas comunas del pais, considerando condiciones climaticas, sociales

e institucionales histéricas y futuras”.

ndice de cambio en ol; Poblacién por comuna
de calor 2035
W ¢
1 i
v ) finfo P \
‘ X
) LW
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{ |
‘ 4
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Figura 26: Riesgo climdatico de olas de calor sobre salud humana (cambio entre escenario historico y futuro).
Variables de sensibilidad asociadas a las medidas

Dentro de las variables que definen el indice de sensibilidad de la CDI, existen indicadores que
tienen relacién directa con las medidas. Asi, por ejemplo, el indicador de viviendas construidas
anteriormente al 2002 (reglamentacion térmica) de la subdimensiéon socioeconémico, son parte
de las variables a modelar con la reglamentaciéon térmica de la medida que en este caso

considerara el afio 2008 como referencia.

Otras variables no modelables para la propuesta del plan sectorial, pero que tienen un impacto
en la reduccién de la vulnerabilidad de esta cadena de impacto son las de la subdimension
“condiciones territoriales”: urbanizacion (area urbana consolidada); densidad poblacional,
proporcién del suelo con cobertura vegetal. Estas variables estan directamente relacionadas a
medidas como las de ordenamiento y planificacién territorial. También es posible destacar los
impactos de la politica de vivienda desde una perspectiva macro, como lo es el tema de las
variables de la subdimension “otras condiciones demograficas” que mide el nivel de hacinamiento
que podria reducirse con las medidas de Planes Urbano Habitacionales.
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5.1.2 CDI Disconfort Térmico Ambiental

Disconfort Térmico Ambiental debido al calor y humedad en los meses de verano, en condiciones
histéricas y futuras junto a su cambio, para 34 ciudades a lo largo de Chile. El Disconfort Térmico
Ambiental representa el grado de satisfaccion de la poblacién en los espacios abiertos,
especialmente en parques, plazas y calles. El analisis se presenta para las ciudades principales,
sobre 50.000 habitantes, por su relevancia en la modificacion del clima local e importancia en el
sistema urbano nacional. El riesgo se calcula a partir de datos de: porcentaje de poblacién infantil
y adulta mayor, indice de Vulnerabilidad Social (SoVl) y las amenazas expresadas en indice
Humidex.
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Figura 27: Riesgo climdtico (futuro) de disconfort térmico ambiental (ARCLIM).
5.1.3 CDI Efectos de las Heladas en Ciudades

El indice de amenaza se calcula como el promedio de dias en los cuales la temperatura minima
alcanza o esinferior a 0°C durante la estacién de invierno (junio, julio y agosto) en el periodo futuro
de 2035-2065, utilizando el escenario de emisiones RCP 8.5 (Pica-Téllez et al., 2020). Para evaluar
la exposicidn, se ha tenido en cuenta la proyeccion de la poblacion hasta el afio 2065 (basada en
INE, 2019) para los centros poblados seleccionados, considerando la expansion urbana entre 1992
y 2017 y proyectdndola mediante modelaciones en sistemas de informacién geografica. Se han
considerado 25 variables en la construcciéon del indice de Sensibilidad (SoVi), incorporando 5
variables especificas para la amenaza (Pica-Téllez et al., 2020): "NUumero de viviendas en
campamento" (MINVU, 2019), "Porcentaje de poblaciéon en situacion de calle" (Ministerio de
Desarrollo Social, 2020), "Porcentaje de viviendas sin certificacién térmica" (Observatorio Urbano
MINVU), "Porcentaje de viviendas sin sistema de agua caliente" (CASEN 2017) y "Porcentaje de
viviendas sin sistema de calefaccién" (CASEN 2017).
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Figura 28: Riesgo climdtico (futuro) de efecto de heladas en ciudades (ARCLIM).

Para esta CDI el SoVi considerd entre las variables relevantes de vivienda (ARCLIM): “NUmero de
viviendas en campamento” (MINVU, 2019), “Porcentaje de poblacién en situacion de calle”
(Ministerio de Desarrollo Social, 2020), “Porcentaje de viviendas sin certificacién térmica”
(Observatorio Urbano MINVU), “Porcentaje de viviendas que no cuentan con sistema de agua
caliente” (CASEN 2017) y “Porcentaje de viviendas que no cuentan con sistema de calefaccién”
(CASEN 2017).

5.1.4 CDl Islas de calor urbana (ICU)

Esta CDI se desarrolld para 34 ciudades de Chile, considerando las principales ciudades sobre
50.000 habitantes (ARCLIM). La amenaza presente corresponde a un indice desarrollado en base
a la definicion de Oke (1987), mientras que para el escenario futuro se ha considerado la
proyeccién de la ICU y la temperatura maxima promedio en verano para el afio 2065, siendo la
poblacion actual y proyectada de cada ciudad el nivel de exposicion.

Para la construccion del SoVI para esta cadena de impacto se consideraron 25 variables de
vulnerabilidad social (CENSO, CASEN) mas el “NUmero de viviendas en campamentos” (ARCLIM).
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Figura 29: Riesgo climdtico (cambio) de islas de calor urbanas (ARCLIM).
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6 ANALISIS DE CADENA CAUSAL

En esta seccion se sintetizan los diagramas para las cadenas causales de las medidas directas
analizadas (D1-D2-D3-D4). Las cadenas causales del total de medidas se integran en las fichas en
utilizando matrices. En términos generales, todas las medidas de mitigacion si bien generan
reducciones de emisiones, presentan “efectos rebote” por aumento de emisiones procesos
complementarios, como por ejemplo para produccidn de nuevas tecnologias o bien, por ahorros
de los usuarios que disponen el uso de los recursos en otras actividades potencialmente
contaminantes.

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 Etapa 5

Reduccién de
emisiones de la
generacion de

electricidad y uso
de combustibles

Reduccion de
generacion de
electricidad y
combustibles

Subsidios para
Aislamiento
térmico de

viviendas

Menor demanda de
electricidad y/o
combustibles

Los consumidores
icompran o instalan

Aumento de
emisiones
procedentes de
fabricas

Aumento de la
produccion de
bienes y servicios

Aumento de la
demanda por
bienes y servicios

Aumento de la renta
disponible por
ahorros

Las empresas

producen mas
aislamiento

Aumento de
emisiones para
produccion de

aislamiento

Simbologia

Politica publica o accién
Efeclo GEl

Efecto intermedio

Figura 30: cadena causal Medida (D1-D2) reacondicionamiento y mejora de confort térmico de viviendas usadas y

Etapal
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Ley de Eficiencia
Energética

Subsidios para
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(Obligatorio)
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nuevas respectivamente.

Etapa 2 Etapa 3

Aumento de
emisiones para
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produccién de
electricidad y
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electricidad y uso de
combustibles
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Etapa 5 Etapa 6
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procedentes de
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produccién de
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viviendas

de combustibles
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Impacto ambiental
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Figura 31: cadena causal Medida (D3) Etiquetado energético de viviendas y Certificacién de Vivienda Sustentable.
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Etapa 6

Aumento de
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fabricas
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Politica piblica o accién
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Figura 32: cadena causal Medida (D4) Instalacion de Sistema Solar Térmico (SST) en viviendas existentes.

Como se puede observar en las distintas cadenas causales de las medidas, si bien se generan

beneficios en términos de una mayor eficiencia energética también se pueden observar una serie

de efectos rebote con posibles aumentos de consumo y emisiones. Como se mencion6 en el

analisis de casos internacionales, este ha sido una de las consideraciones mas relevantes de la

Directiva Europea relativa a la eficiencia energética de los edificios (2010), donde el punto de

partida es transitar hacia una matriz energética basada en energias renovables. Otros efectos

rebote como la mayor disponibilidad de recursos, y el consecuente uso para bienes y servicios,

estarad determinada en el nivel nacional al menos por las fuentes energéticas.
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7 FICHAS MEDIDAS DIRECTAS E INDIRECTAS

En esta seccidn se sintetizan las medidas seleccionadas en fichas. Para su desarrollo se han
considerado tanto los distintos analisis desarrollados en el informe (benchmark, modelaciones,
analisis de cadena causal, revisiones bibliograficas, etc.) y han sido trabajadas de manera conjunta
con la contraparte, donde se han validado y revisado los avances.
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7.1 Medidas Directas modeladas

Tabla 32: Medida (D1) Fomento al reacondicionamiento térmico de viviendas existentes.
Fuente: Elaboracion propia.

Elemento Subelemento ‘ Contenido

Nombre D1: Fomento al reacondicionamiento térmico de viviendas existentes

Reducir el consumo energético asociado al uso de calefaccidn y climatizacion en viviendas construidas antes del afio 2008 que no

Objetivo R 36
cumplen con la reglamentacion térmica vigente3®.

Esta medida promueve la aislacidn térmica para mejorar la eficiencia energética de viviendas existentes. El reacondicionamiento
térmico de las viviendas se ejecuta a través de un subsidio directo del MINVU denominado Programa de Proteccidn del Patrimonio
Familiar. Esta destinado a mejorar las condiciones de aislacién térmica de las viviendas que fueron construidas hasta 2007, antes de la
Descripcion general entrada en vigor de la segunda etapa de la Reglamentacidén Térmica vigente. Este subsidio contempla un aumento de la aislacién en los
techos, muros y pisos, de modo de asegurar el estandar térmico vigente Art 4.1.10 de la OGUC. Este programa cuenta con 3
mecanismos de acceso al subsidio: llamados regulares; llamados especiales para las zonas de los Planes de Descontaminacion
Atmosférica (PDA) para zonas saturadas; y los llamados para con condominios sociales.

Tipo de medida de mitigacion Es una medida que afecta el nivel técnico de la vivienda.
L Fecha inicio implementacion Programa regular: 2012
'de"t'f"_:ac_'?" Programa de condominios sociales: 2011
y descripcion Programa Planes de Descontaminacién Atmosférica: 2015

Niveles de ambicién ajustados (PSM actualizado): 2026.

Se han entregado 17.399 subsidios a través del programa PPPF para el reacondicionamiento térmico de viviendas promedio al afio
periodo 2012-2022. Fuente (MINVU). Los rangos varian entre 10.000 a 24.000 viviendas al afio periodo 2012-2022 (MINVU). Existe una
brecha entre la implementacidn histdrica de la entrega de subsidios MINVU y las metas de la ECLP que plantean para alcanzar las
metas de mitigacion asociadas a esta medida que se acondicionan al menos 36.000 viviendas anualmente al 2030 (Meta 2.5) y al
menos 50.000 viviendas anualmente al 2050 (Meta 2.7).

Cronograma
Los niveles de ambicidn y la asignacion de presupuestos es el determinante del cronograma, dentro de los valores modelados se
debiera propender al menos a alcanzar el Nivel 2 modelado (30.000 viviendas al afio), que es por sobre la trayectoria histdrica de
entrega de subsidios, pero por debajo aun de las metas definidas en la ECLP. Se complementan las proyecciones desarrolladas con
recomendaciones que podrian mejorar el alcance de la medida a través de mejoras en los programas. A partir de la entrada en vigor
del PSM MINVU actualizado se espera el desarrollo de nuevas medidas a partir del afio 2026.

36 E| reacondicionamiento térmico tiene entre sus objetivos especificos entregar mejores condiciones de habitabilidad y confort al interior de las viviendas; reducir los consumos energéticos,
lo que genera un impacto positivo en la economia familiar; la matriz energética; y, conservacion de los recursos naturales; contribuir a la salud y bienestar de la poblacién reduciendo
emisiones a la atmésfera y reduciendo los impactos negativos en el medioambiente.
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Contenido

Programa regular: O'Higgins al sur (Zona Térmica 4 definida en la OGUC).

Programa de condominios sociales: nacional

Programa Planes de Descontaminacion Atmosférica: O’Higgins, Talca-Maule, Temuco-Padre Las Casas, Chillan-Chillan Viejo, Valdivia,
Osorno y Coyhaique.

Se debe considerar que el estandar térmico de la OGUC define zonas térmicas que determinan el alcance del reacondicionamiento
térmico. Se recomienda focalizar recursos en ciudades con PDA por un lado por los co-beneficios esperados (ver secciones anteriores
del informe), y ciudades del sur (bajas temperaturas) donde persisten mayores desafios del uso de la lefia.

Otros alcances

Programa enfocado en grupos vulnerables, para esto se cruzan datos de las familias de los tres primeros quintiles con la materialidad
de las viviendas, condiciones de hacinamiento, valor de las viviendas y modalidad que les dio origen.

e Programa regular: propietarios y asignatarios de inmuebles cuyo valor no exceda las 650 UF ($15.900.000 aprox.), o que hayan sido
construidas por el Serviu o alguno de sus antecesores (Corvi, Corhabit, COU). Sin embargo, en los llamados especiales, se consideran
también viviendas con avallos fiscales de hasta 950 UF.

e Programa de condominios sociales: se exige sean condominios sociales.

e Programa Planes de Descontaminacion Atmosférica: O’Higgins, Talca-Maule, Temuco-Padre Las Casas, Chillan-Chillan Viejo, Valdivia,
Osorno y Coyhaique.

Acciones concretas

Fortalecer el programa de Subsidio para mejorar el aislamiento térmico de la vivienda. Para ello un aspecto clave que se ha constatado
en el informe es el aumento de la ambiciéon, incrementando las fuentes de financiamiento. Parece fundamental también evaluar la
efectividad y eficiencia del programa, asi como mejorar las coordinaciones de entrega de subsidios. Es necesario también considerar
campaiias en la educacién de los usuarios respecto a la relevancia de la aislacién térmica, sus beneficios y los procesos de postulacion
e implementacion. En cuanto a la implementacion se debera también velar por el estdndar de los proveedores e instaladores de
aislacion térmica, asi como un registro que permita asegurar los estdndares esperados.

Adicionalmente se sugiere para el cierre de brechas detalladas en esta ficha:

- Desarrollar instancia de trabajo con la academia y otras organizaciones relevantes para ampliar la comprensién de los consumos y
demanda, asi como en pobreza energética y consumo de lefia.

-Como se sugiere en las fichas de medios de implementacidn, es necesario generar una instancia publica-privada para evaluar
alternativas de créditos, e incentivos o franquicias al sector privado.

-Fortalecer coordinaciones MINVU, MEN y MMA para asegurar la coordinacion de los programas sectoriales relacionados.

Instrumentos

El instrumento que se describe en la ficha corresponde a la entrega de "subsidios" a través del Programa de Proteccidn del Patrimonio
Familiar (PPPF) del MINVU para el reacondicionamiento térmico de la vivienda el cual ha sido el principal mecanismo a la fecha para la
implementacién de la medida. Sin embargo, se evalla y modela la necesidad de complementar este mecanismo con "créditos” para
dar cumplimiento a las metas de mitigacion propuestas en la ECLP.

Medidas de mitigacion
relacionadas

Actualizacion de la Reglamentacidn Térmica (OGUC); CEV.
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‘ Contenido
COZ’ CH4, NZO'

Metas
(ECLP-NDC-PELP)

NDC: 20.000 viviendas al afio.

PELP: 20.000 viviendas al afio

ECLP:

1)Meta 2.5: Al 2030, se acondicionan al menos 36.000 viviendas anualmente. 8.258 [tCO2] anual.
2)Meta 2.7: Al 2050, se acondicionan al menos 50.000 viviendas anualmente.

Institucion lider MINVU
Instituciones p "
Instituciones involucradas MMA (Planes de Descontaminacion Atmosférica)
Nivel 1: 14.525
2030 .
Nivel 2: 28.490

Mitigacion | 2040

Nivel 1: 111.144
Nivel 2: 218.156

Potencial de esperada -
mitigacion [tCO,eq] 2050 N!vel 1:286.829
Nivel 2: 571.658
2060 Nivel 1: 536.073
Nivel 2: 1.070.323
Sinergias Los estandares de la OGUC son determinantes del reacondicionamiento térmico.
Costo medio de abatimiento Nivel 1: 792
[USD/tCO2eq] Nivel 2: 1.584
Informacién VAN CAPEX [MM USD] Nivel 1: 814
financiera Nivel 2: 1.628
VAN OPEX [MM USD] Nivel 1: 222
Nivel 2: 444
Origen del financiamiento MINVU
e Riesgos sociales: Exclusion social, especialmente si las medidas no son accesibles para todos los sectores de la poblacidn. En este
sentido, los mecanismos de identificacidn de los grupos vulnerables juegan un rol critico como lo puede ser el Registro Social de
Hogares (RSH), asi como medidas de educacién de la poblacion.
¢ Riesgos Econoémicos: El reacondicionamiento térmico puede implicar costos iniciales significativos, lo que podria ser una barrera
Riesgos y co- para la adopcién masiva, especialmente para hogares con recursos limitados, es por ello que es clave evaluar los criterios de
beneficios Riesgos asignacioén y su efectividad desde la perspectiva socio-econdmica de los grupos vulnerables. Otro riesgo estd en las presiones

inflacionarias que podrian asociarse a una mayor demanda de materiales y servicios para el reacondicionamiento en la industria de
la construccidn.

¢ Riesgos Ambientales: El aumento en la renovacidon de materiales de construccion podria generar mayores desafios en la gestion de
residuos de construccién y demolicion, si no se manejan adecuadamente. El avance de la agenda de circularidad y construccion

sustentable es relevante para mitigar estos riesgos.
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Elemento ‘ Subelemento ‘ Contenido

e Reduccion de la dependencia de combustibles fésiles y consecuente aumento de la seguridad energética.

e Mejora del confort térmico en viviendas.

Beneficios para la adaptacién al e Reduccion de riesgos de. fenfermedades ,producidas por mejoras en la calidad del aire al interior de las viviendas (reduccion de la
cambio climatico humedad, la condensacién y la formacion de hongos).

e Disminucién de la vulnerabilidad frente a eventos climaticos extremos.

e Generacion de oportunidades de empleo en el sector construccion.

e Menor demanda eléctrica y/o de combustibles

e Reduccion de generacion de electricidad y/o combustibles

e Aumento de la renta de los usuarios de la vivienda por ahorros en energia

Co-beneficios e Aumento de la demanda por bienes y servicios a raiz de mayor disponibilidad de renta

e Aumento de la produccion de bienes y servicios

e Mayor demanda para empresas para produccion e instalacion de aislamiento térmico

e Beneficios a la salud

Brechas e Brecha 1: Falta de datos base de demanda para cuantificar ahorros y mitigaciéon

e Brecha 2: La pobreza energética, que impide la reduccién del consumo.

e Brecha 3: Se circunscriben sélo de O’Higgins al sur (no considera a Santiago que tiene el grueso de las viviendas)

e Brecha 4: Existe una brecha financiera para alcanzar el nivel de ambicidn que se ha planteado en la ECLP.

e Brecha 5: Articulacidn, coherencia y actualizacién de las normativas y modelos en la definicion de instrumentos como la ECLP y la
PELP.

Facilitadores e Brecha 1: Se sugiere avanzar en instancias de trabajo con la academia y otras organizaciones relevantes para ampliar la comprension
de los consumos y demanda. En lefia no hay mucha informacion (INFOR tiene buena informacidn de consumo de lefia y la
Ejecuciéon RedPE posee estudios al respecto) para alimentar los modelos de demanda de energia y estimacion de emisiones

e Brecha 2: profundizar las coordinaciones con las lineas de trabajo asociadas a pobreza energética.

e Brecha 3: Se sugiere considerar prioritarias las ciudades con un mayor consumo de calefaccidn y aquellas que se encuentran bajo los
planes de descontaminacidn atmosférica.

e Brecha 4: El aumento de los recursos para subsidios debe ser evaluada en miras del nivel de ambicion; se sugiere de manera
complementaria considerar la alternativa de créditos, e incentivos o franquicias al sector privado como se ha realizado en otros
procesos de eficiencia energética.

e Brecha 5: se requiere un trabajo coordinado del MINVU con el MEN y el MMA para alinear las metas e instrumentos y actualizar los
modelos.

e Cantidad de viviendas reacondicionadas por afio (monitoreo de implementacion)

e Numero de subsidios asignhados por afio (monitoreo de implementacion)

Seguimiento Indicadores e Montos en UF asignados por afio (monitoreo de implementacion)

[ ]

kWh/viv/afio (para evaluacion de la efectividad)
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Elemento Subelemento Contenido

Los procesos de postulacion actuales, incluidos los antecedentes del Registro Social de Hogares (RSH), no contemplan el uso directo de
Género Enfoque de género variables que ponderen el género. Esto podria ser un item que considerar hacia adelante tato para el MINVU como el MDS.

Tabla 33: Medida (D2) Actualizacidn de la reglamentacién térmica OGUC.
Fuente: Elaboracién propia.

Elemento ‘ Subelemento ‘ Contenido
Nombre D2: Actualizacion de la Reglamentacién Térmica

Reducir el consumo energético asociado al uso de calefaccidn y climatizacion en viviendas construidas antes del afio 2008 que no cumplen

Objetivo A
con la reglamentacion térmica vigente.

La medida apunta a incrementar el confort térmico en viviendas nuevas mediante la evolucién de las exigencias a la envolvente térmica de la
Descripcion general Ordenanza General de Urbanismo y Construcciones. El aislamiento térmico mejora las condiciones de temperatura, humedad y ventilacion
en el interior de las viviendas.

Tipo de medida de mitigacion | Normativa

Fecha inicio implementacion Se considera la actualizacién de la OGUC el afio 2025.

Se considera la actualizacién de la OGUC el afio 2025. Dado el escenario de: complejidad de la tramitaciéon de la modificacién de la OGUC
(escala nacional); el avance de los PDA y la evidencia que respalda su aplicacion; la brecha que existe en zonas de latencia o saturadas de
incorporacién de estandares de mejora en la reglamentacién térmica como aquellos con PDA vigentes; se podria avanzar en la definicion de

Cronograma PDA de estas zonas. La propuesta de actualizacién del articulo 4.1.10. de la Ordenanza General de Urbanismo y Construcciones se enmarca
Identificacion en los parametros actuales de la Reglamentacion Térmica vigente aplicables en las dreas en las que se aplican las normas de Planes de
y descripcion Descontaminacion Atmosférico PDA (4.1.10 bis).

Alcance territorial La medida tiene un alcance nacional redefiniendo la zonificacidn térmica actual, redefiniendo y especificando la zonificacion.

Otros alcances -

El proceso de actualizacion de la OGUC se encuentra en proceso. Para avanzar en la tramitacion se proponen medidas de medios de
implementacion de corto plazo dentro del documento.

Acciones concretas

Instrumentos El instrumento corresponde a la Ordenanza General de Urbanismo y Construcciones.

Medidas de mitigacion Las medidas de reacondicionamiento térmicos, calificacidon energética y sistemas solares térmicos para agua caliente sanitaria se
relacionadas encuentran enmarcadas en los estandares técnicos y constructivos de la OGUC.

Gases y contaminantes COZ, CH4, Nzo'

climaticos afectados

ECLP:
1) Meta 2.1: Al 2025, contar con la Cuarta version de Reglamentacidn Térmica en desarrollo con enfoque «energia neta cero».
2) Meta 2.4: Al 2030, la Cuarta versidn de Reglamentacién Térmica que tiende al estandar Net cero energia estd implementada

Metas
(ECLP-NDC-PELP)

Instituciones | Institucion lider MINVU
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Elemento ‘ Subelemento Contenido
Instituciones involucradas -
Nivel 1: 2.896.507
2030 Nivel 2: 2.927.253
Mitigacién 2040 Nivel 1: 2.896.507
Nivel 2: 2.927.253
Potencial de esperada - -
renclal [tc0jeal | 2050 Nivel 1: 7.080.267
mitigacion 2 Nivel 2: 7.244.953
Nivel 1: 12.512.437
2060 Nivel 2: 12.891.996
Sinergias Los estandares de reacondicionamiento térmico y de la calificacion energética de vivienda se encuentran supeditados a la OGUC.
Costo medio de abatimiento | Nivel 1: 527
[USD/tCO2eq] Nivel 2: 515
Ir;form?cién VAN CAPEX [MM USD] E:XZ: ; Z:g:i
inanciera Nivel 1: 4.529
VAN OPEX [MM USD] Nivel 2: 4.621
Origen del financiamiento MINVU
o Riesgos sociales: La implementacion de estandares mas altos podria generar viviendas menos accesibles para aquellos con ingresos mas
bajos, contribuyendo a la exclusién residencial.
o Riesgos Econémicos: La implementacidn de estdndares mas altos de confort térmico podria aumentar los costos de construccidn, lo que
Riesgos podria afectar la asequibilidad de nuevas viviendas (7-10%, Fuente: MINVU)
o Riesgos Ambientales: Aunque se busca la eficiencia energética de la operacidn de la vivienda, la construccién de las viviendas y los
materiales asociados tienen una huella de carbono. Si no se gestiona adecuadamente, esto podria contrarrestar los beneficios ambientales
esperados de mitigacion.
e Reduccion de la dependencia de combustibles fésiles y consecuente aumento de la seguridad energética.
e Mejora del confort térmico en viviendas.
Riesgos y co- e Reduccion de riesgos de enfermedades producidas por mejoras en la calidad del aire al interior de las viviendas (reduccién de la humedad,
beneficios Beneficios para la adaptacion la condensacién y la formacién de hongos).

al cambio climatico

e Disminucién de la vulnerabilidad frente a eventos climaticos extremos.
e Generacion de oportunidades de empleo en el sector construccion.
e En zonas saturadas puede reducir la exposicion a emisiones externas.

Co-beneficios

e Menor demanda eléctrica y/o de combustibles

e Reduccién de generacion de electricidad y/o combustibles

Aumento de la renta de los usuarios de la vivienda por ahorros en energia

Aumento de la demanda por bienes y servicios a raiz de mayor disponibilidad de renta
Aumento de la produccidn de bienes y servicios
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Elemento ‘ Subelemento ‘ Contenido
e Mayor demanda para empresas para produccién e instalacion de aislamiento térmico
e Beneficios a la salud
Ejecucion Brechas Brecha 1: procesos complejos de tramitacion y aprobacién de modificaciones de las reglamentaciones térmicas.

Facilitadores

Seguimiento

Indicadores

Nueva reglamentacién térmica aprobada.

Género

Enfoque de género

No considera

Tabla 34: Medida (D3) Calificacion energética voluntaria de viviendas.
Fuente: Elaboracion propia.

Elemento ‘ Subelemento

Nombre

Contenido

D3: Calificacion energética voluntaria de viviendas (CEV)

Objetivo

Generar un sistema de informacion del nivel de la eficiencia energética de los hogares.

Descripcion general

La CEV es una medida elaborada por el Ministerio de Vivienda y Urbanismo (MINVU) y el Ministerio de Energia regulada por la ley de
Eficiencia Energética, proporciona datos sobre la eficiencia energética de hogares (niveles desde el A al G), favoreciendo decisiones
informadas sobre comodidad térmica y uso de equipos eficientes o energias renovables. Su implementacidn inicial fue voluntaria y a partir
del 2023 es obligatoria para viviendas nuevas, supervisada por la DITEC del MINVU.

Tipo de medida de mitigacion

Educacion
Normativa

Fecha inicio implementacion

Desde el 2023 la CEV es obligatoria para todas las viviendas nuevas.

Identificacion

Cronograma

El esquema CEV obligatorio comienza el 2023.

y descripcion

Alcance territorial

Nacional

Otros alcances

La medida evaluada en el modelo se enfoca en la CEV voluntaria (stock existente)

Acciones concretas

e Difusién y educacion a los usuarios.

e Capacitacion a certificadores.

e Fortalecimiento de los sistemas de informacién CEV

e Desarrollo de iniciativas de investigacion para fortalecer el uso de la informacién para la gestion del parque de vivienda.

Instrumentos

Certificacion

Medidas de mitigacion
relacionadas

Reacondicionamiento térmico, y actualizacion de reglamento OGUC.

Gases y contaminantes
climaticos afectados

COZ’ CH4, NZO'
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Contenido

NDC: Al final de los 5 afios de duracion del programa de Fomento a la renovacion energética de viviendas 570.000 viviendas obtienen la
calificacion energética (estandar E).

Institucion lider

MINVU

Instituciones

Instituciones involucradas

MEN

Potencial de
mitigacion

2030

Nivel 2: 3.803
Nivel 3: 12.018

Mitigacion
esperada

2040

Nivel 2: 18.267
Nivel 3: 61.895

[tCOzeal | 2050

Nivel 2: 41.614
Nivel 3: 146.201

2060

Nivel 2: 74.792
Nivel 3: 263.425

Sinergias

La CEV Mejora la penetracidn de las medidas de envolvente térmica.

Costo medio de abatimiento
[USD/tCO2eq]

Nivel 2: 299

Nivel 3: 216

Informacion
financiera

VAN CAPEX [MM USD]

Nivel 2: 47

Nivel 3: 151

VAN OPEX [MM USD]

Nivel 2: 30

Nivel 3: 109

Origen del financiamiento

MINVU

Riesgos y co-

Riesgos

o Riesgos sociales: Falta de comprension o conocimiento por parte de los consumidores sobre la informacidn proporcionada por la
etiqueta energética, lo que puede limitar su capacidad de tomar decisiones informadas.

o Riesgos Econémicos: Como se menciona en los riesgos ambientales, la obligatoriedad de la CEV podria traducirse en una fiscalizacion y
esfuerzo mayor de parte de MINVU de establecer como las etiquetas se estan traduciendo en cambios en el estdndar de la envolvente
térmica.

o Riesgos Ambientales: la obligatoriedad de la CEV se traduce en desafios ambientales, ya que de por si no asegura el cumplimiento de
los estandares. Las experiencias internacionales revisadas muestran que se requiere un fortalecimiento del monitoreo en este sentido,
lo que implica un aumento importante de recursos de fiscalizacién.

beneficios

Beneficios para la adaptacion al
cambio climatico

e Promocién de la educacién y conciencia publica sobre el desempefio energético y ambiental de las viviendas
e Aumento de la competitividad en el mercado inmobiliario al incentivar la demanda de viviendas mas eficientes y sostenibles

Co-beneficios

e Reduccién de consumo de electricidad y combustibles

e Menor produccion de electricidad y combustibles

e Aumento de renta disponible familiar producto de los ahorros energéticos

e Aumento de demanda por bienes y servicios a raiz de ahorros en energia en la vivienda
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‘ Contenido
e Aumento de produccion de bienes y servicios

e Mejoras en la informacion de los consumidores genera una mayor demanda por viviendas energéticamente eficientes.
o Beneficios a la salud

Ejecucion

Brechas

e Brecha 1: Se enfrenta a barreras como la falta de linea base de demandas de energia para cuantificar ahorros y la ausencia de estudios
técnicos para el desarrollo de guias y politicas que se puedan difundir a distintos actores.

e Brecha 2: se requiere fortalecer las capacidades de monitorear el impacto real de la obligatoriedad de la CEV y como se traduce en la
practica en mejores estandares térmicos.
e Brecha 3: educacion de los usuarios respecto al etiquetado.

Facilitadores

e Brecha 1: desarrollar estudios robustos de linea basen de demanda de energia y ahorros.

e Brecha 2: se requiere fortalecer las capacidades de monitorear el impacto real de la obligatoriedad de la CEV y como se traduce en la
practica en mejores estandares térmicos.

e Brecha 3: educacidn de los usuarios respecto al etiquetado.

Seguimiento

Indicadores

Cantidad de viviendas certificadas al afio

Género

Enfoque de género

No considera actualmente. Podria fortalecerse los procesos de inclusién de las mujeres en las actividades de capacitacion como un
criterio.

Tabla 35: Medida (D4) Instalacion de Sistema Solar Térmico (SST) en viviendas existentes.
Fuente: Elaboracion propia.

Elemento ‘

Identificacion
y descripcion

Nombre

Subelemento

Contenido

Fomento al uso de energia solar para el Agua Caliente Sanitaria (ACS)

Objetivo

La implementacion de SST en viviendas existentes (Programa Hogar Mejor) busca ampliar el uso de sistemas para el calentamiento de agua
sanitaria (ACS) aprovechando las condiciones de radiacién solar del pais.

Descripcion general

El programa tiene como objetivo la instalacién en residencias existentes, tecnologias que aprovechan la energia solar para calentar agua con
el fin de satisfacer las necesidades de agua caliente en aplicaciones domésticas. Estos sistemas utilizan colectores solares para capturar la
radiacioén solar y transferirla al agua, proporcionando una fuente de energia limpia y renovable.

Tipo de medida de mitigacion

Técnico
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Contenido

Se encuentra en proceso de ejecucion.

Cronograma

Se espera que a partir del 2024, se consideren el nivel 2 de ambicién modelado (ver secciones anteriores) para abordar las metas.

Alcance territorial

Nacional

Otros alcances

Grupos vulnerables, aplica sobre viviendas existentes.

Acciones concretas

Actualmente la principal via es el otorgamiento de subsidios. Sin embargo, existen experiencias previas con franquicias tributarias y acceso a
créditos que pueden mejorar la penetracion. Dentro de las fichas de medios de implementacion se propone instancia de trabajo publico-
privada para avanzar en esa linea.

Instrumentos

El principal instrumento son los subsidios para viviendas existente (Programa PPPF) y en el marco de los programas de reconstruccion del
MINVU. Otros mecanismos que se han utilizado son:

e Franquicia Tributaria y subsidio para viviendas sociales nuevas (Renovacion Ley 20.365)
e Créditos verdes

Medidas de mitigacion
relacionadas

Gases y contaminantes
climaticos afectados

COZ' CH4, NZO'

Metas
(ECLP-NDC-PELP)

NDC: 52% en usos de ACS en hogares al 2050 (Stock total de viviendas).
PELP: Se considerd un 7% de participacion de sistemas solares térmicos (SST) para uso de agua caliente sanitaria en hogares al 2050.

Institucion lider MINVU
Instituciones
Instituciones involucradas MEN
Nivel 1: 59.073
2
030 Nivel 2: 88.033
cee . Nivel 1: 311.445
Mitigacion
_ esporads 2040 Nivel 2: 465.907
P°t,f,“°'a,',de [cOpeal | 2080 Nivel 1: 755.594
mitigacion Nivel 2: 1.128.187
Nivel 1: 1.382.212
2060 Nivel 2: 2.068.764
Sinergias OGUC
Costo medio de abatimiento | Nivel 1:-137
Informacion [USD/tcozeq] Nivel 2: -137
financiera Nivel 1: 205
VAN CAPEX [MM USD]
Nivel 2: 308
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Subelemento ‘ Contenido
Nivel 1: 343
VAN OPEX [MM USD]
Nivel 2: 514
Origen del financiamiento MINVU

Riesgos

o Riesgos sociales: Se debe garantizar que las ventajas de la instalacién de SST sean accesibles para todos los propietarios, evitando
desigualdades en la adopcion.

o Riesgos Econdmicos: Aunque hay ahorros a largo plazo, los costos iniciales de la instalacién de SST pueden ser una barrera para algunos
propietarios.

e Riesgos Ambientales: La produccidon y eliminacidn de equipos solares térmicos pueden tener impactos ambientales si no se gestionan
adecuadamente.

e Reduccidén de la dependencia de combustibles fésiles y consecuente aumento de seguridad energética.

Riesgosy co- | peneficios para la adaptacion L, I e
beneficios s e Disminucion de la vulnerabilidad frente a eventos climaticos extremos.
al cambio climatico ) . . -
e Reduccidén de costos a largo plazo, reduciendo la vulnerabilidad de las familias.
e Aumento de emisiones para produccion de SST
e Reduccidn de emisiones para generacién de electricidad y uso de combustibles.
.. e Aumento de renta disponible familiar producto de los ahorros energéticos
Co-beneficios . . , . L
e Aumento de demanda por bienes y servicios a raiz de ahorros en energia en la vivienda
e Aumento de emisiones procedentes de fabricas
e Beneficios a la Salud
i » Brechas Brecha 1: financiamiento
Ejecucion ™ . - o -
Facilitadores Brecha 1: ampliacién de subsidios, franquicia tributaria.
Seguimiento Indicadores e Cantidad de viviendas que implementan SST anual (implementacién)
& e Reduccion de demanda de energia anual (eficiencia)
, , Los procesos de postulacion actuales, incluidos los antecedentes del Registro Social de Hogares (RSH), no contemplan el uso directo de
Género Enfoque de género

variables que ponderen el género. Esto podria ser un item que considerar hacia adelante tato para el MINVU como el MDS.
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7.2 Medidas Indirectas o directas No-modeladas

Tabla 36: Medida (13) Construccién de Infraestructura verde.

Fuente: Elaboracion propia.

Elemento

Identificacion

Subelemento

ID

Contenido

Nombre

Construccion de Infraestructura verde.

Tipo de medida de mitigacion

Capacidad de captura

Categoria de la medida

Técnico

Fecha inicio implementacion

Se debiera avanzar con los estudios sugeridos durante el periodo 2024-2025

Metas de mitigacion

Sector afectado

Subsector afectado

Fuente emisora afectada

Varias

Gases y contaminantes climaticos
afectados

Cco2

Metas y objetivos de mitigacion del
PSM a la cual se asocia la medida

La ECLP establece metas para el concepto de “infraestructura ecoldgica” que puede ser una referencia:

Meta 8.1: Al 2030, todas las ciudades y comunas con mas de 100.000 habitantes cuentan con un Plan de Infraestructura
Ecoldgica implementado, que estén vinculados a los IPT’S, normas, planes y programas de desarrollo urbano y comunal e
intercomunal. Estos Planes promoverdn la utilizacién de Soluciones basadas en la Naturaleza y la conectividad ecoldgica
entre diferentes areas verdes y de valor ambiental, tales como humedales urbanos.

Meta 8.2: Al 2050, todas las ciudades y comunas con mas de 50.000 habitantes cuentan con un Plan de Infraestructura
Ecoldgica elaborado, que esté vinculado a los IPT’S, normas, planes y programas de desarrollo urbano y comunal. Estos
Planes promoveran la utilizacion de Soluciones basadas en la Naturaleza y la conectividad ecoldgica entre diferentes areas
verdes y de valor ambiental.

Meta 8.3: Al 2050, todos los IPT y planes de ordenamiento territorial incorporan y reconocen las estrategias de
infraestructura Ecoldgica y soluciones basadas en la naturaleza como medida de adaptacién y mitigacidn al cambio climatico

Instituciones

Institucion lider

MINVU

Instituciones involucradas

MOP, Municipalidades, GOREs

Actores sectoriales o locales
involucrados

Comunidades

Descripcion

Obijetivo especifico de la medida

Aumentar la captura de GEl ampliando la cobertura de infraestructura verde
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Elemento ‘ Subelemento ‘ Contenido
Velocidad de implementacion de la Ao 1: Definicién de términos de referencia de estudio de captura de GEI de arbolado urbano
medida (porcentaje anual) — — - — -
Afio 2 Licitacion estudio — Implementacion estudio
Ano 3 Incorporacidn de resultados en modelos para la toma de decisiones
Afo 4 -
Ano 5 -

Acciones concretas e Como accién prioritaria se debe desarrollar estudios especificos para cuantificar las capturas de GEI del arbolado urbano,
considerando la vegetacion y especies especificas (areas verdes) por zonas del pais. El proceso debe permitir generar
informacidn para incorporar los resultados en el modelo LEAP.

¢ Se debe continuar fortaleciendo la implementacién de dreas verdes e infraestructura verde a través de: modificacién de
instrumentos de planificacidn territorial, desarrollo de proyectos, postulacidn a financiamientos. Parece fundamental para
acelerar este trabajo generar instancias de coordinacién con MOP para grandes proyectos a nivel nacional. A su vez, se
deben fortalecer las comunicaciones y apoyos a los municipios en la gestidon de areas verdes, para lo cual parece el apoyo
de los GOREs

Instrumento e Parques Urbanos MINVU

Periodo de implementacién 2024-2025.

Alcance Alcance territorial Nacional

Otros alcances

Informacion

Origen del financiamiento

MINVU, Fondos FIC

financiera Costo de las acciones $150.000.000

Indicadores para evaluar su Estudio de cuantificacién de captura de GEI de Arbolado urbano licitado al afio X.
Seguimiento .

cumplimiento
Género Enfoque de género No se identifica para la fase de las acciones propuestas.

Tabla 37: Medida Aumento de consumo de biomasa con formas mds eficientes
Fuente: Elaboracion propia.

Elemento

Subelemento

Contenido

Identificacion

ID

Nombre

Aumento de consumo de biomasa con formas mas eficientes

Tipo de medida de mitigacion

Nivel de actividad, tasa de emision

Categoria de la medida

Técnico
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Contenido

la Ley de Biocombustibles Sélidos, entrara en vigor gradualmente en algunas comunas y define una puesta en marcha mayor

para los pequerios CPB. Se espera aprobacion de su reglamento el afio 2024. Se espera que se inicie un afio desde la entrada
en vigencia del reglamento (2025) para Comunas saturadas o latentes por MP2,5, de Nuble, Biobio, La
Araucania, Los Rios, Los Lagos y Aysén.

Metas de mitigacion

Sector afectado

Energia

Subsector afectado

Residencial.

Fuente emisora afectada

Combustion de biomasa

Gases y contaminantes climaticos
afectados

CO2, NH4, CH4

Metas y objetivos de mitigacion del
PSM a la cual se asocia la medida

Lefia seca: 100% a nivel urbano al 2030 y 100% a nivel nacional al 2050

Instituciones

Institucion lider

MEN

Instituciones involucradas

SEC; MINVU; MMA,; Agencia SE; CONAF; Centros de procesamiento de biomasa (CPB); Comercializadores de biocombustibles
sélidos (BCS); transportistas BCS; Instalador/mantenedor de estufas de lefia y pellet.

Actores sectoriales o locales
involucrados

MINAGRI, INFOR.

Descripcién

Objetivo especifico de la medida

Mejorar los estandares de uso de la biomasa a nivel residencial

Velocidad de implementacion de la
medida (porcentaje anual)

Ao 1: 2025 (1 afio desde la entrada en vigencia ley 21.499): Comunas saturadas o latentes por MP2,5, de Nuble,
Biobio, La Araucania, Los Rios, Los Lagos y Aysén.

Afio 2 2027 (3 afios desde entrada en vigencia de ley 21.499): Comunas saturadas o latentes por MP2,5, de O’Higgins y
Maule.

Afio 3 2029 (5 afios desde entrada en vigencia de ley 21.499): todo el pais.

Afo 4 2031: para todas las zonas los pequefios productores tienen 2 afios adicionales por lo que se espera que desde el
afio 2029, dos afios adicionales para alcanzar la totalidad.

Ao 5 -

Acciones concretas

Segun ley 21.499:

e Coordinacidn entre los programas de reacondicionamiento térmico de viviendas, recambio de artefactos residenciales e
institucionales, las medidas de los planes de prevencion y/o descontaminacion atmosférica y otras politicas publicas
relacionadas con la comercializacidn, la informacién y estadisticas relativas a ésta, y el uso de Biocombustibles sélidos.

¢ Definicidon de Metas y objetivos a nivel nacional, regional o local, considerando plazos y gradualidad en su cumplimiento.

e Fomento de técnicas y practicas tradicionales y culturales de lefia.
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Contenido

e Programa de Fomento de Centros Integrales de Biomasa (CIB)
e Programa Lefia Mas Seca (LMS)
o Sello Calidad de Leia (Agencia SE)

Segun ley 21.499:

e Planes de acompafiamiento a los pequefios/as productores y asociatividad entre estos

e Fomento de la certificacion de los Centros de Procesamiento de Biomasa y de la inscripcién de los Centros de
Procesamiento de Biomasa y Comercializadores.

Periodo de implementacion

2025-2031

Alcance

Alcance territorial

entre las regiones de O’Higgins y Aysén

Otros alcances

Informacion

Origen del financiamiento

MEN

financiera Costo de las acciones Dependiente de asignacién presupuestaria a los programas.
Indicadores de progreso:
e Proporcion de ventas de lefia certificada respecto al total anual.
o Numero de tecnologias de biomasa eficiente instaladas

Seguimiento Indicaleo_res para evaluar su '

cumplimiento Indicadores de resultado:

e Reduccidn de emisiones de CO2
e Ahorro energético
e Muertes anuales por MP2.5 anual (co-beneficios salud)

Género Enfoque de género Se considerara en el disefio de programas de subsidios y en la divulgacidn de informacidn técnica

Tabla 38: Medida Electrificacién de calefaccion
Fuente: Elaboracion propia.

Elemento ‘

Subelemento

ID

Contenido

Nombre

Electrificacion de calefaccion

Identificacion

Tipo de medida de mitigacion

Nivel de actividad

Categoria de la medida

Técnico

Fecha inicio implementacién

Vigente desde 2011 (Inicio del programa de recambio de calefactores MMA). Por definir incrementos.

Metas de mitigacion

Sector afectado

Energia

Subsector afectado

Residencial
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Fuente emisora afectada
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Contenido

Uso de combustibles fosiles para calefaccién

Gases y contaminantes climaticos
afectados

Cco2

Metas y objetivos de mitigacion del
PSM a la cual se asocia la medida

48%-56% viviendas (casas y departamentos) al 2050

Instituciones

Institucion lider

MMA

Instituciones involucradas

MEN, MINVU, Agencia SE, CDT, Instaladores, GOREs, SEMREMIs MA. Empresas de transmision eléctrica

Actores sectoriales o locales
involucrados

Proveedores de tecnologia de calefaccidn eléctrica, instaladores, usuarios residenciales, empresas eléctricas, consultoras
especializadas en la postulacién al programa de recambio de calefactores.

Descripcién

Objetivo especifico de la
medida

Disminuir las emisiones de particulas provenientes de fuentes de calefaccion a lefia del sector residencial de ciudades con
Plan de Descontaminacién Atmosférica

Velocidad de implementacion de la
medida (porcentaje anual)

Ao 1 -

Afio 2 -

Ao 3 -

Ao 4 -

Afio 5 -

Acciones concretas

e Coordinacién entre los programas de reacondicionamiento térmico de viviendas, recambio de artefactos residenciales e
institucionales, las medidas de los planes de prevencion y/o descontaminacidn atmosférica y otras politicas publicas
relacionadas con la comercializacidn, la informacidn y estadisticas relativas a ésta, y el uso de Biocombustibles sélidos.

o Fortalecer y definir metas para los programas de incentivos para la sustitucion de sistemas de calefaccion a base de
combustibles fosiles por sistemas eléctricos.

e Fortalecer el trabajo con el sector privado (empresas como ENEL presentan sus propios programas)

o Difusion de informacion de los beneficios del programa de recambio de calefactores.

e Implementar programas de capacitacion para técnicos e instaladores de sistemas de calefaccidn eléctricos.

e Fomentar la investigacion e innovacion en tecnologias de calefaccion eléctrica (Agencia SE, CDT, ENEL, etc.)

Instrumento

Programas de recambio de calefactores (MMA): el programa de recambio de calefactores/cocinas contempla 2

componentes:

e recambios de bienes;

e Educacién y capacitacion a la poblacién en cuanto a la problematica medio ambiental sobre calidad del aire
(Capacitaciones/Cursos/Charlas/Pasantias).

Otros mecanismos complementarios que pueden ser relevantes son la Tarifa calefaccién eléctrica rebajada (MEN).

Alcance

Periodo de implementacion

2025-2030 (segun incrementos definidos por institucion lider - MMA).
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Ciudades con PDA vigentes o en elaboracion 1y que al menos el 20% de sus emisiones contaminantes se deben a la
combustidn de lefia para calefaccién. Habitantes de zonas que cuentes con un PDA vigente y en elaboracién y donde el
Alcance territorial principal energético utilizado para calefaccidn corresponde a la lefia, esto es, desde la region de O’Higgins hasta la region de
Aysén
Enfocado en personas que habitan en las ciudades con mayor nivel de contaminacidn, que tienen un calefactor a lefia y
Otros alcances estan dispuestos a cambiar su calefactor en el programa de recambio de calefactores.
Informacion Origen del financiamiento MMA
financiera Costo de las acciones Por definir, segiin incremento.
e Numero de sistemas instalados/sustituidos al anualesPoblacién beneficiada anual
e Porcentaje de ejecucion presupuestaria anual Tiempo promedio de entrega del beneficio (DIPRES)
e Porcentaje de capacitaciones evaluadas con nota mayor a 5,0 (DIPRES)Porcentaje emisiones estimadas de Material
Particulado (MP) disminuido en elafio (t) por el recambio de calefactores. (DIPRES)
e Factor de emisidn promedio del recambio de calefactores realizados por delprograma (DIPRES)
e ODS. 7.b Para 2030, ampliar la infraestructura y mejorar la tecnologia paraprestar servicios de energia modernos y
. sostenibles para todos en lospaises en desarrollo, en particular los paises menos adelantados, lospequefios Estados
. Indicadores para evaluar su . , - . .
Seguimiento cumplimiento insulares en desarrollo y los paises en desarrollo sinlitoral, en consonancia con sus respectivos programas de apoyo
(DIPRES)
e Reduccidn del consumo de combustibles fésiles para calefaccion anuales
e Porcentaje acumulado de reduccién de emisiones anualTasa de cumplimiento del objetivo PDA para Zonas con PDA, y
donde la combustién de lefia aporta mas del 90% a la contaminacion atmosférica (Chillan, Temuco, Valdivia, Osorno y
Coyhaique). Fuente: CSP-UCH (2019)
o Efectividad del Programa en el mediano plazo, para Zonas con PDA donde la combustién de lefia aporta mas del 90% a la
contaminacion atmosférica (Chillan, Temuco, Valdivia, Osorno y Coyhaique). Fuente: CSP-UCH (2019).
Género Enfoque de género Se puede considerar en el disefio de programas de subsidios y en la divulgacion de informacion técnica

Tabla 39: Medida Electrificacién de coccion
Fuente: Elaboracion propia.

Elemento Subelemento Contenido
ID -
. Nombre Electrificacion de coccion
Identificacion Tipo de medida de mitigacion Nivel de actividad
Categoria de la medida Técnico
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Contenido

Metas de mitigacion

Fecha inicio implementacion 2024
Sector afectado Energia
Subsector afectado Residencial

Fuente emisora afectada

Combustible de lefia en cocinas

Gases y contaminantes climaticos
afectados

Cco2

Metas y objetivos de mitigacion del
PSM a la cual se asocia la medida

10%-14% de participacion al 2050

Instituciones

Institucion lider

MMA

Instituciones involucradas

MEN, MINVU, Agencia SE, CDT, Instaladores, GOREs, SEMREMIs MA. Empresas de transmision eléctrica

Actores sectoriales o locales
involucrados

Proveedores de tecnologia de calefaccion eléctrica, instaladores, usuarios residenciales, empresas eléctricas, consultoras
especializadas en la postulacién al programa de recambio de calefactores.

Descripcién

Objetivo especifico de la
medida

Disminuir las emisiones de contaminantes producidos por la combustidn de lefia que experimentan los/as habitantes en las
ciudades del centro y sur del pais que cuenten con un PDA vigente y en elaboracidn. En el caso de esta medida, a la fecha el
programa existente apunta al recambio de cocinas a lefa por calefactores eléctricos.

Velocidad de implementacion de la
medida (porcentaje anual)

Ao 1 2024-2025. Disefo de potencial instrumento.
Ao 2 2026. Pilotaje en zonas PDA

Ao 3 -

Ano 4 -

Afo 5 -

Acciones concretas

¢ Ala fecha no existe un instrumento especifico para esta medida, por tanto, se requiere disefiar y evaluar una potencial
implementacién por parte de la institucidn lider. Algunas medidas sugeridas para organizar este trabajo se sugieren en los
siguientes puntos.

e Coordinacién entre los programas de reacondicionamiento térmico de viviendas, recambio de artefactos residenciales e
institucionales, las medidas de los planes de prevencion y/o descontaminacion atmosférica y otras politicas publicas
relacionadas con la comercializacion, la informacién y estadisticas relativas a ésta, y el uso de Biocombustibles sélidos.

e Fortalecimiento de subsidios para la adquisicidn e instalacidn de cocinas eléctricas, promocién de tecnologias eficientes

e Capacitaciones a la comunidad

e Implementar programas de capacitacién para técnicos e instaladores de sistemas de coccion eléctricos.

e Fomentar la investigacidn e innovacidn en tecnologias de coccidn eléctrica.

e Es posible explorar tarifas eléctricas rebajadas.
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Elemento ‘ Subelemento ‘ Contenido

En especifico no existe a la fecha un instrumento que permita realizar esto de manera directa por tanto debe disefiarse.
Existe a la fecha el programa de recambio de calefactores/cocinas contempla recambios de bienes por calefactores

Instrumento
eficientes.
Periodo de implementacién 2024-2026.
L Habitantes de zonas que cuentes con un PDA vigente y en elaboracién y donde el principal energético utilizado para
Alcance Alcance territorial q g Y Y p p g p

calefaccién corresponde a la lefia, esto es, desde la region de OHiggins hasta la region de Aysén

Otros alcances -

Informacion Origen del financiamiento MEN
financiera

Costo de las acciones Por definir.

Indicadores de progreso:

e Numero de sistemas instalados/sustituidos al anuales

® Poblacion beneficiada anual

e Porcentaje de ejecucion presupuestaria anual

e Tiempo promedio de entrega del beneficio (DIPRES)

e Porcentaje de capacitaciones evaluadas con nota mayor a 5,0 (DIPRES)

e Tasa de cumplimiento del objetivo PDA para Zonas con PDA, y donde la combustién de lefia aporta mas del 90% a la
contaminacion atmosférica (Chillan, Temuco, Valdivia, Osorno y Coyhaique). Fuente: CSP-UCH (2019)

o Efectividad del Programa en el mediano plazo, para Zonas con PDA donde la combustion de lefia aporta mas del 90% a la
contaminacidn atmosférica (Chillan, Temuco, Valdivia, Osorno y Coyhaique). Fuente: CSP-UCH (2019).

Indicadores para evaluar su

Seguimiento .
cumplimiento
Indicadores de resultado:
e Porcentaje emisiones estimadas de Material Particulado (MP) disminuido en el afio (t) por el recambio de calefactores.
(DIPRES)
e Factor de emision promedio del recambio de calefactores realizados por del programa (DIPRES)
® Reduccién del consumo de combustibles fésiles para calefaccién anuales
e Porcentaje acumulado de reduccién de emisiones anual
e ODS. 7.b Para 2030, ampliar la infraestructura y mejorar la tecnologia para prestar servicios de energia modernos y
sostenibles para todos en los paises en desarrollo, en particular los paises menos adelantados, los
pequeiios Estados insulares en desarrollo y los paises en desarrollo sin litoral, en consonancia con sus respectivos
programas de apoyo (DIPRES)
Consideracién de necesidades especificas de género en el disefio e implementacion de programas de subsidios;
Género Enfoque de género consideracién en las campafias de informacion.
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Tabla 40: Medida Electrificacion de Agua Caliente Sanitaria
Fuente: Elaboracion propia.

Elemento Subelemento

ID

A4 1759
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Contenido

Nombre

Electrificacion de Agua Cliente Sanitatia (ACS)

Identificacién Tipo de medida de mitigacion

Nivel de actividad

Metas de mitigacién

Categoria de la medida Técnico
Fecha inicio implementacion 2024
Sector afectado Energia
Subsector afectado Residencial

Fuente emisora afectada

Calefaccion y Agua Caliente Sanitaria

Gases y contaminantes climaticos
afectados

Co2

Metas y objetivos de mitigacion del
PSM a la cual se asocia la medida

17%-30% al 2050 (escenarios PELP).

Institucion lider

MEN

. Instituciones involucradas
Instituciones

MINVU

Actores sectoriales o locales
involucrados

Empresas de servicios eléctricos, fabricantes de sistemas de ACS, instaladores, usuarios residenciales

Objetivo especifico de la medida

Sustituir progresivamente el uso de otras fuentes de energia para el ACS

Velocidad de implementacion de la
medida (porcentaje anual)

Ao 1 2024-2025. Diseio de potencial instrumento.
Ao 2 2026. Pilotaje en zonas PDA

Ao 3 -

Ano 4 -

Afo 5 -

Descripcién -
Acciones concretas

e Desarrollar programas de incentivos para la sustitucién de sistemas de ACS a base de combustibles fosiles por sistemas
eléctricos.

o Subsidios para la adquisicion e instalacidn de sistemas eléctricos de ACS,

o Sistema de rebajas en la tarifa eléctrica.

e Implementar programas de capacitacidén para técnicos e instaladores de sistemas de coccion eléctricos.

e Fomentar la investigacion e innovacién en tecnologias de ACS eléctrica en el nivel residencial.

Instrumento

No existe a la fecha.

Alcance Periodo de implementacion
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Alcance territorial Nacional

Otros alcances -

Informacion Origen del financiamiento MEN
financiera

Costo de las acciones -

e NUmero de sistemas de ACS eléctricos instalados,

L. Indicadores para evaluar su e Emisiones de CO2 evitadas,
Seguimiento . -
cumplimiento e Ahorro energético
Género Enfoque de género Se puede considerar en el disefio de subsidios y divulgacién de informacion

Tabla 41: Medida Calefaccion geotérmica, bombas de calor, en Biobio, Temuco, Coyhaique y Valdivia
Fuente: Elaboracién propia.

Elemento ‘ Subelemento ‘ Contenido

ID -
Nombre Calefaccion geotérmica, Bombas de calor, en Biobio, Temuco, Coyhaique y Valdivia

Identificacién Tipo de medida de mitigacién Tasa de emisidn, nivel de actividad
Categoria de la medida Técnico
Fecha inicio implementacion 2025 (pilotaje)
Sector afectado Energia

Metas de mitigacién | Subsector afectado residencial
Fuente emisora afectada Combustibles fésiles para generacion eléctrica / calefaccion.
Gases y contaminantes climaticos Cc02
afectados
Metas y objetivos de mitigacion del 1%-6% al 2050 segun escenarios PELP.
PSM a la cual se asocia la medida
Institucion lider MEN

. Instituciones involucradas SEC, MMA, MINVU, GOREs

Instituciones
Actores sectoriales o locales Academia
involucrados
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Obijetivo especifico de la Reducir el uso de combustibles fésiles a partir de la implementacién de tecnologias basadas en geotermia.
medida
Velocidad de implementacion de la Aiio 1 2025 proyectos piloto
medida (porcentaje anual) Afio 2 2026 Seguimiento proyecto.
Ao 3 -
Ano 4 -
Ao 5 -
Descripcion Acciones concretas Modificacion Ley No 19.657 Sobre Concesiones de Energia Geotérmica, esta modificacién incluye proyectos de

aprovechamiento somero (pequefia escala). A partir de esto se requiere avanzar en: reglamento y alineacidén con OGUC;
reglamento de seguridad; creacion de instancia de fiscalizacién (SEC); creacion del Registro Nacional de Aprovechamientos
Someros. Se requiere ademas disefiar un sistema de incentivos de ser necesario, es posible que esta medida presente
mayores retornos a conjuntos habitacionales.

En el corto plazo se propone en avanzar en proyectos piloto que permitan previsualizar definiciones de los futuros
reglamentos.

Instrumento A la fecha solo es posible avanzar en programas de pilotos de calefaccion distrital
Periodo de implementacién Mediano y largo plazo
Alcance Alcance territorial Biobio, Temuco, Coyhaique y Valdivia. Potencial aplicacién nacional

Otros alcances -

Informacion Origen del financiamiento MEN, FIC
financiera Costo de las acciones $150.000.000

e Indicadores para evaluar su NuUmero de pilotos aplicados al sector residencial
Seguimiento

cumplimiento

En esta etapa no se considera, sin embargo, en la medida que se avance en los reglamentos y la implementacidn, podria

Género Enfoque de género . X ., .
considerarse el enfoque de género en capacitacion de expertas y comunidad.

Tabla 42: Medida Etiquetado de Eficiencia Energética de Artefactos
Fuente: Elaboracion propia.

Elemento Subelemento Contenido
ID -
Identificacion Nombre Etiquetado de Eficiencia Energética en Artefactos
Tipo de medida de mitigacion Nivel de actividad, tasa de emision
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Técnico, Normativo, educativo

Fecha inicio implementacion

Metas de mitigacion

Sector afectado

Energia

Subsector afectado

Residencial, comercial

Fuente emisora afectada

Consumo de energia eléctrica y gas

Gases y contaminantes climaticos
afectados

CO2, CH4, N20

Metas y objetivos de mitigacion del
PSM a la cual se asocia la medida

Reducir el consumo de energia en el sector residencial y comercial en un 10% al afio 2030.

Instituciones

Institucion lider

MEN

Instituciones involucradas

MINVU, MMA, SEC

Actores sectoriales o locales
involucrados

importadores

Descripcion

Objetivo especifico de la medida

Mejorar la eficiencia energética de los artefactos de consumo residencial

Velocidad de implementacion de la
medida (porcentaje anual)

Ao 1 2024: Desarrollar agenda conjunta con actores sectoriales para abordar las siguientes acciones: Evaluacion de
incorporacién en programas MINVU; campafias de difusion del etiquetado; colaboracién con otros actores; 1+D;
Incorporacién en guias MINVU.

Ao 2 2025: Ejecucion de agenda de trabajo.

Ao 3 2026: seguimiento.

Afo 4 -

Aio 5 -

Acciones concretas

Establecimiento de estandares de eficiencia energética, etiquetado obligatorio, campanfias de concientizacion.

1. Incorporacion del etiquetado en la normativa/programas MINVU: Exigir |a instalacion de artefactos con altos niveles de
eficiencia energética en las viviendas nuevas y proyectos de edificacion publica. Esto aseguraria que desde el inicio, las
nuevas construcciones sean energéticamente eficientes. Incluir el etiquetado como criterio de evaluacion en los programas
de subsidio habitacional. De esta manera, se incentivaria la compra de artefactos eficientes por parte de las familias
beneficiadas. Desarrollar una norma técnica que establezca los requisitos minimos de eficiencia energética para los
artefactos que se instalen en las viviendas. Esta norma complementaria el etiquetado y aseguraria la calidad de los
productos.

2. Difusion y educacion: Realizar campanias de informacion y sensibilizacion sobre el etiquetado de eficiencia energética
dirigidas a la poblaciéon en general. Esto es fundamental para que los consumidores comprendan la importancia de la
eficiencia energética y sepan como elegir artefactos eficientes. Incluir informacidn sobre el etiquetado en los materiales
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Contenido

educativos y de capacitacion que se entregan a los profesionales del sector construccidén. De esta manera, se aseguraria que

los arquitectos, ingenieros y constructores consideren la eficiencia energética en sus proyectos. Desarrollar herramientas
digitales que permitan a los consumidores comparar la eficiencia energética de diferentes artefactos. Estas herramientas
podrian incluir calculadoras de ahorro de energia y aplicaciones méviles.

3. Colaboracién con otros actores: Trabajar en conjunto con el Ministerio de Energia (MINENERGIA) en la elaboracién y
actualizacién de la norma de etiquetado. EIl MINVU puede aportar su experiencia en materia de construccion y vivienda para
asegurar que la norma sea efectiva y aplicable a la realidad del pais. Colaborar con la Superintendencia de Electricidad y
Combustibles (SEC) en la fiscalizacidn del cumplimiento de la norma de etiquetado. EIl MINVU puede realizar inspecciones en
las viviendas y proyectos de edificacion para verificar que se cumplan los requisitos de eficiencia energética. Establecer
alianzas con gremios del sector construccidén y comercial para promover el uso de artefactos eficientes. El MINVU puede
trabajar con estos actores para desarrollar estrategias de marketing y promocion del etiquetado.

4. Investigacion e innovacion: Financiar estudios que permitan evaluar el impacto del etiquetado en el consumo de energia
y las emisiones de GEI. Esta informacidn es fundamental para mejorar la medida y asegurar su eficacia. Promover el
desarrollo de nuevas tecnologias que permitan mejorar la eficiencia energética de los artefactos. El MINVU puede apoyar a
las empresas e instituciones que estan trabajando en este ambito.

5. Otras acciones: Incluir un apartado sobre el etiquetado de eficiencia energética en las Guias de Disefio y Construccion
Sustentable del MINVU. Desarrollar un curso online sobre etiquetado de eficiencia energética para profesionales del sector
construccién. Organizar talleres y seminarios para informar a la poblacién sobre el etiquetado de eficiencia energética. Crear
una seccidn especifica sobre etiquetado en el sitio web del MINVU.

Instrumento

Norma de Etiquetado Energético: Decreto Supremo N° 45/2012

Alcance

Periodo de implementacion

2024-2030

Alcance territorial

Nacional

Otros alcances

Informacion
financiera

Origen del financiamiento

MEN

Costo de las acciones

Seguimiento

Indicadores para evaluar su
cumplimiento

e Porcentaje de artefactos vendidos con etiqueta verde.
e Ahorro de energia anual atribuido al etiquetado.
o Reduccién de emisiones de GEIl anual atribuida al etiquetado.

Género

Enfoque de género

Podria considerarse en los mecanismos de difusion propuestos.
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Tabla 43: Medida Net Zero Buildings
Fuente: Elaboracion propia.

Elemento

Identificacion

Subelemento
ID
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Contenido

Nombre

Net Zero Buildings

Tipo de medida de mitigacion

Tasa de emision

Categoria de la medida

Técnico, Normativo

Fecha inicio implementacion

Fecha en que se espera que se ponga en marcha. Como minimo debe ser constituida por un afio especifico.

Metas de mitigacion

Sector afectado

Energia

Subsector afectado

Residencial

Fuente emisora afectada

Emisiones edificios. Se entiende por Net Zero Building una edificacion de consumo de energia neta cero, que durante su
ciclo de vida (produccion, construccion, operacion, fin de vida util), logra minimizar sus emisiones de carbono incorporado y
compensar cualquier saldo carbono restante. Sin embargo, para efectos de la modelacién LEAP aqui realizado, se considera
Net Zero Building aquella vivienda que alcanza un 75% de ahorro de la demanda total, descontando el ahorro del estandar
de construccion.

Gases y contaminantes climaticos
afectados

Co2

Metas y objetivos de mitigacion del
PSM a la cual se asocia la medida

450.000 a 900.000 viviendas construidas con estandar net zero para el periodo 2041-2050 segun escenarios de la PELP. Las
metas de la PELP se modelan con LEAP, donde el concepto Net Zero Building se modela como una "vivienda que alcanza un
75% de ahorro de la demanda total, descontando el ahorro del estandar de construccion.

Instituciones

Institucion lider

MEN

Instituciones involucradas

MINVU

Actores sectoriales o locales
involucrados

Municipios, CChC, AOA

Descripcion

Objetivo especifico de la
medida

Transformar el sector de la construccion para lograr edificaciones que, en su operacién, no emitan mas CO2 del que puedan
compensar, contribuyendo asi a alcanzar la neutralidad de carbono en el sector.

Velocidad de implementacion de la
medida (porcentaje anual)

Ao 1 -

Aio 2 -

Aio 3 -

Afio 4 -

Ao 5 -
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Elemento ‘ Subelemento ‘ Contenido
Acciones concretas e Establecer normas de construccion que defina los requisitos minimos para que un edificio sea considerado Net Zero
Building.
e Desarrollar programas de capacitacion para profesionales del sector construccién sobre como disefiar y construir edificios
Net Zero Buildings.
e Implementar programas de incentivos para la construccion de edificios Net Zero Buildings.
e Crear una plataforma digital que centralice informacion sobre edificios Net Zero Buildings.
e Norma de Edificacion Net Zero Buildings
e Programas de capacitacion
Instrumento & . P .
® Programas de incentivos
e Plataforma digital
Periodo de implementacion -
Alcance Alcance territorial Nacional

Otros alcances

Informacion
financiera

Origen del financiamiento

Institucidn o programa por medio de la cual se le asignaria recursos a la ejecucidon de esta medida de mitigacion.

Costo de las acciones

Indicar el costo estimado de la ejecucidon de las acciones concretas asociadas al sector.

Seguimiento

Indicadores para evaluar su
cumplimiento

Porcentaje de edificios certificados como Net Zero Reduccion de emisiones de CO2 asociadas al sector de la
construcciénincremento en el uso de tecnologias renovables en edificacionesAhorro de energia en edificios Net Zero
Buildings

Género

Enfoque de género

Podria considerarse en periodos previos al proceso de implementacion en la generacion de capacidades para la
implementacion.
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8 MEDIOS DE IMPLEMENTACION

La LMCC define como medios de implementacion “accién, medida o proceso del dmbito institucional
o normativo para el desarrollo y transferencia de tecnologia, creacion y fortalecimiento de capacidades
y financiamiento, entre otros, que se requieran para la implementacion de acciones de mitigacion y
adaptacion al cambio climdtico”. A su vez, la Guia para la Elaboracién de los Planes Sectoriales de
Mitigacion (DICTUC, 2022), para la definicién de medidas asociadas a medios de implementacion
de los PSM, sugiere identificar necesidades presentes y futuras para la implementacion de las
medidas de mitigacién. Como sefala la guia, estas necesidades pueden provenir de brechas y
riesgos identificadas en los andlisis de las medidas y/o de los necesarios arreglos institucionales
0 aspectos metodolégicos que se requieren para los PSM. En vista de los resultados modelados,
respecto a posibles brechas, se relevan las consideraciones de la Guia PSM “en caso de que las
medidas consideradas no generen la disminucién esperada por rezagos en su
implementacion o brechas no identificadas en su proceso de definicion” se pueden generar
medidas nuevas o bien “mejorar las existentes” (DICTUC, 2022). Dadas las orientaciones de la
guia, las limitaciones del estudio para considerar nuevas medidas, y la informacion disponible, los
medios de implementacién propuestos se orientaran a fortalecer las medidas existentes y a
reducir las brechas y riesgos previamente identificadas para dichas medidas.

Las medidas definidas para el sector, muestran como brecha transversal problemas de
financiamiento en distintos niveles. Esto a su vez, la brecha de financiamiento pone en relieve
la necesidad de alcanzar acuerdos institucionales y un trabajo entre con los actores sectoriales,
siendo el caso mas critico el rezago en la actualizacién de la reglamentacion térmica de la OGUC.

Las brechas de financiamiento son determinantes de la ambicién de las metas de la ECLP y
los presupuestos de carbono. En términos globales, actores de la industria han sindicado, al igual
que la experiencia internacional los costos de estandares mas altos en las reglamentaciones
térmicas. En el caso del reacondicionamiento térmico de viviendas o las medidas de sistemas
solares térmicos, su alcance y ambicién dependen en gran medida hoy de subsidios, sin embargo,
se requiere explorar mecanismos de financiamiento alternativos. La experiencia internacional y
nacional, si bien muestra que existen alternativas promisoriass como el crowdfunding y los seguros
de eficiencia energética en la Union Europea, en términos generales los mecanismos
predominantes son los subsidios, créditos blandos, franquicias tributarias y combinaciones
similares (Economidou, 2019). Para el caso de la CEV, emerge como desafio reforzar el sistema
completo en miras de la entrada en vigor de su obligatoriedad (1 afio después de la aprobacién
de su reglamento, actualmente en tramite) tales como sistemas de informacion para la
administracion de datos (captura, revision, estadisticas publicas, etc.), monitoreo y fiscalizacion,
capacitaciones, etc.

Estas brechas se traducen para el sector en Chile, en la necesidad de generar arreglos
institucionales que permitan un ajuste los recursos publicos y/o aspectos tributarios y/o
avances para la inclusién del sector financiero.
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En el caso de la medida para la actualizacion de la reglamentacién térmica, se observa también a
partir de la discusién y consulta publica®, la necesidad de abordar las resistencias que ha
generado en algunos actores, las restricciones de disefio que supone algunas de las
modificaciones propuestas=:.

Finalmente, cabe destacar que las medidas propuestas se consideran necesarias de
implementarse en el corto plazo, a lo largo del afio en curso dado su impacto en el PSM. A estas
medidas, se comprendera que este informe es un insumo para la elaboraciéon del PSM, donde
se han propuesto también recomendaciones en términos del trabajo intersectorial para el
ajuste metodolégico en términos de los supuestos, modelacion, entre otros elementos.

37https://participacionciudadana.minvu.gob.cl/consultas-ciudadanas-virtuales/consulta-simplificada-
modificaci%C3%B3n-la-oguc-para-actualizar-las-normas
38 https://www.aoa.cl/aoa-colabora-y-participa-en-la-primera-edicion-de-la-fevent-2023/
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Tabla 44: Medida de medios de implementacion de Mesa de Financiamiento del Sector Residencial.
Fuente: Elaboracion propia.
Elemento Subelemento ‘ Contenido

Nombre Mesa de Financiamiento del Sector Residencial

Tipo de medio de Lineamientos financieros.

Identificacion implementacién

Fecha implementacion 2024

Necesidad en que se enfoca | Necesidad financiera y de los arreglos institucionales necesarios para alinear las medidas con la ambicion de las metas sectoriales.

A Esta medida busca sobrellevar los riesgos/brechas econémicas de la implementacion de las medidas sectoriales y los necesarios
Barrera o riesgo que busca

Objetivo . arreglos institucionales para lograrlo.
resolver/mitigar
Objetivo practico Cierre de la brecha econémica de las medidas del sector.
Mesa de trabajo de financiamiento de alto nivel (Ministerio de Hacienda, SIl, MMA, MEN, MINVU, Banco Estado, etc.). El primer paso
es lograr alcanzar los niveles de decisidn politicos para lo cual se plantean las siguientes acciones especificas:
Acciones concretas -Envio de antecedentes a ministros, directores y niveles jerarquico superiores.
-Convocatoria de mesa politica y presentacidén de insumos técnicos
-Definicidn de una agenda de corto-plazo (dentro de los plazos de actualizacidn de los PSM)
Descripcion Medidas de mitigacién Todas las medidas
relacionadas
Otros medios de Esta medida se relaciona de manera directamente con la medida de medios de implementacidn de la Mesa Cientifico Técnica OGUC,
implementacién dado que ambas medidas apuntan a agilizar entre otras la aprobacién de la actualizacidn de la reglamentacién térmica de la OGUC que
relacionados se ha visto cuestionada por elementos financieros y técnicos.
Etapa de elaboracién del PSM.
Alcance temporal
Alcance
Alcance territorial Nacional
Institucion lider Ministerio de Hacienda

Instituciones " ciones involucradas | S MINVU, Banco Estado, MMA, MEN.

Costo implementacién La medida apunta principalmente a gestion y articulacidn de actores.

Origen del financiamiento -

Financiamiento

Instrumento por medio del
cual se ejecutaria
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Andlisis
cualitativo

Facilitadores

Se requiere que esta mesa esté liderada por los tomadores de decision de las instituciones responsables del manejo de finanzas a nivel
nacional. Ademas, para poder ampliar la base de financiamiento, se requiere poder contar con las instituciones involucradas con
representantes de alto nivel.

Brechas de ejecucion

Las medidas sectoriales son de una envergadura econémica relevantes para el presupuesto sectorial y nacional, por tanto, estas
medidas compiten con otras prioridades. Para sobrellevar este item se sugiere presentar algunos antecedentes disponibles en este
informe y otros adicionales tales como:

e Compromisos internacionales y trayectoria de mitigacién del sector

e Costos y beneficios de las emisiones

o Co-beneficios para la salud

o Indicadores del alcance social y focalizacion de la medida

Seguimiento

Indicadores para
evaluar su cumplimiento

e Aprobacién de actualizacién de la reglamentacion térmica (OGUC)

e Aprobacion de nuevos mecanismos de financiamiento sectoriales

e Actualizacion de mecanismos de financiamiento sectoriales

o Numero de subsidios asignados programa de SST

Ndmero de subsidios asignados para reacondicionamiento térmico

Porcentaje de incremento de financiamiento para SST respecto a valor promedio Ultimos 5 afios

Porcentaje de incremento de financiamiento para reacondicionamiento térmico respecto a valor promedio ultimos 5 afios
Porcentaje de incremento de financiamiento para la CEV respecto a valor promedio ultimos 5 afios

e Montos en UF de presupuesto asignado respecto al promedio de los ultimos 5 afios de los programas SST y RT
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Tabla 45: Medida de medios de implementacion de Mesa Cientifico-Técnica OGUC.
Fuente: Elaboracion propia.
Elemento Subelemento ‘ Contenido

Mesa Cientifico Técnica OGUC

Nombre

Identificacion Tipo de medio’de Creacion y fortalecimiento de capacidades.
implementacion
Fecha implementacion 2024

Necesidad en que se enfoca | Crear capacidades para resolver las brechas técnicas en torno a la actualizacidn de la reglamentacion térmica en los aspectos mas
complejos de la consulta publica y el debate actual entre los actores.

Barrera o riesgo que busca Brechas técnicas, institucionales y legales para la aprobacion de la actualizacién de la reglamentacion térmica.

Objetivo resolver/mitigar

Generar propuestas alternativas técnicas viables y con aceptacion amplia del ecosistema de actores sectoriales para la modificacién de
los aspectos mas debatidos del proceso de actualizacién de la reglamentacién térmica de la OGUC. Proveer evidencia cientifico
técnica para respaldar las propuestas e impulsar su aceptacién politica (seran de especial relevancia las relaciones costo-
beneficio, co-beneficios)

Objetivo practico

Acciones concretas Propuesta técnica de modificacidn de los aspectos mas controversiales de la discusidn de la actualizacion de la reglamentacidon térmica
OGUC.
Medidas de mitigacion Actualizacion de la reglamentacion térmica OGUC

relacionadas

Descripcion

Otros medios de Esta medida se relaciona directo a la Mesa de Financiamiento propuesta como medio de implementacidn, dado que como se observa
implementacion en la consulta publica de la actualizacién de la reglamentacién térmica de la OGUC, uno de los items levantados fue el aumento de
relacionados costos como una barrera de implementacion, por tanto ambas permiten potencialmente destrabar el proceso. Tanto dicha medida

como la de esta ficha conforman en su conjunto, mecanismos para agilizar la tramitacion de la medida.

Alcance temporal Etapa de elaboracién del PSM.
Alcance -
Alcance territorial Nacional
Institucion lider MINVU
Instituciones Instituciones MOP, MINCIENCIA, CCHC, AOA, ADI, Colegio de Arquitectos, Academia, IDIEM, DICTUC, MEN.
involucradas
Costo implementacion La medida apunta principalmente a gestion y articulacidn de actores.

. N Origen del financiamiento -
Financiamiento

Instrumento por medio del
cual se ejecutaria

Analisis Facilitadores Sera clave identificar liderazgos relevantes en el debate publico que actualmente estén en contra de las modificaciones normativas
cualitativo propuestas. Se requiere a su vez, profesionales capaces de facilitar didlogos complejos mas alla de los aspectos técnicos.

Brechas de ejecucion -
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Seguimiento

Indicadores para
evaluar su cumplimiento

Aprobacidn de la actualizacién de la reglamentacion térmica de la OGUC
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9 MONITOREO, REPORTE Y VERIFICACION

A4 1772

La Guia para la elaboracion de PSM (DICTUC, 2022), define el MRV como “un instrumento para
evaluar y hacer seguimiento de las medidas adoptadas para la mitigacion de los efectos del cambio

climdtico, su reporte a los organismos competentes y su posterior verificacion". Otra definicid

n mas

detallada (MMA, 2022) al respecto explicita que “un sistema MRV de mitigacion es un sistema que
incorpora procesos de monitoreo, reporte y verificacion orientados a la evaluacion y seguimiento de la
mitigacion frente al cambio climdtico, y que permite establecer roles y responsabilidades de los distintos
actores involucrados con las acciones de mitigacion que aborda el propio sistema”. Al desagregar los

conceptos del MRV estos han sido definidos de la siguiente forma (MMA, 2022)3:

Proceso de monitoreo: Se refiere al monitoreo o medicién de datos e informacion acerca de
emisiones y acciones de mitigacién. El monitoreo se puede realizar a través de datos
directamente medidos, recopilacién de datos o estimaciones (cdlculos) (WRI, 2016) Los
indicadores pueden medir la ejecucion de la medida (seguimiento del avance en su
implementacién) o pueden corresponder a indicadores de sus resultados (determinan si
cumple o no los objetivos de reduccion de emisiones y de otras metas definidas ex ante)
(DICTUC, 2022).

Proceso de reporte: compilacién de la informacién monitoreada en formatos estandarizados
para hacerla accesible a una variedad de usuarios y facilitar la divulgacion publica de
informacién (WRI, 2016). En el reporte se busca presentar un informe con la consolidacién de
los datos e informacién recopilada en la etapa de monitoreo de manera de realizar un
seguimiento de los indicadores medidos, es decir, presentar la metodologia de monitoreo, los
supuestos realizados, resultados obtenidos y conclusiones (DICTUC, 2022).

Proceso de verificacion: someter peridédicamente la informacién reportada a alguna forma
de revisién o andlisis o evaluacion independiente para establecer su integridad y confiabilidad.
La verificacién ayuda a garantizar la precisién y el cumplimiento de los procedimientos
establecidos y puede proporcionar una retroalimentacion significativa para futuras mejoras
(WRI, 2016). De esta forma, la etapa de verificacion evalia el nivel de confianza de Ila
informacion presentada en la etapa de reporte, es decir, su relevancia, completitud, precision,
coherencia, transparencia y posibles errores (DICTUC, 2022).

39 El documento considera aportes de la Guia PSM (DICTUC, 2022) y la ECLP para estas definiciones.
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9.1 Identificacion y priorizacion de indicadores

Como se menciond, la Guia para la elaboracién de PSM (DICTUC, 2022), define dos tipos de
indicadores de MRV de “progreso” y de “efectos o efectividad"¥. Mientras las medidas de
mitigacion utilizarian los dos tipos de indicadores, las medidas de medios de implementacién se
encuentran solo relacionadas a indicadores de progreso. La clasificacion por tipo y sub-tipo de
indicadores se ha considerado relevante también para la priorizacion de medidas, donde se ha
optado por no considerar indicadores de efectividad que pueden tener relaciones mas
indirectas con el sector como son los Efectos no-GElI como describe la tabla a continuacién
(DICTUC, 2022).

Tabla 46: Tipos de indicador de MRV
Fuente: (DICTUC, 2022).

Tipo Indicador Subtipo Indicador Definicion

Recursos Indicadores destinados a hacer seguimiento del uso de recursos empleados en
la implementacion de una medida, tales como recursos financieros,
humanos u otros recursos organizacionales.

Indicadores de

progreso de la Indicadores destinados a hacer seguimiento de las actividades
implementacién administrativas involucradas en laimplementacion de una medida, tales
Actividad como entrega de permisos, certificaciones, adquisiciones, fiscalizaciones,

actividades sancionatorias, publicacion de reglamentos, entre otras actividades
administrativas.

Indicadores destinados a hacer seguimiento de cambios en conductas,
Efectos intermedios | tecnologias, procesos o practicas que resulten de la implementacion de una
medida de mitigacion.

Indicadores de Indicadores destinados a hacer el seguimiento a las variaciones de emisiones
L Efectos en GEI . . L . ey
efectividad de GEIl a consecuencia de la implementacion de una medida de mitigacion.

Indicadores destinados a seguir variaciones relevantes en tematicas sociales,
Efectos no-GEIl econdmicas o ambientales diferentes a las emisiones GEI.

En linea con las actividades para la definicion del sistema de MRV propuesto en la Guia PSM
(DICTUC, 2022), se presenta una tabla sintetizando los principales indicadores identificados de
cada medida, clasificados segun si son de progreso o efecto en base a los distintos insumos de la
elaboracion de cada medida de este informe.

Tabla 47: Indicadores de MRV de las medidas propuestas.
Fuente: Elaboracion propia.

Medida Indicadores

Cantidad de viviendas reacondicionadas por afio Progreso

40 1. Indicadores de progreso: Permiten hacer seguimiento al grado de avance en la implementacion de una medida. Estos

indicadores se relacionan de manera directa con la medida evaluada. Se distinguen dos tipos de indicadores en esta categoria:
(a) los indicadores de recursos (input), (b) los indicadores de actividad.

2. Indicadores de efectos: Permiten medir el progreso de la medida en cuanto a alcanzar sus objetivos. En este caso, la
relacion entre la medida evaluada y los cambios en los indicadores de efecto no es una relacion estrictamente directa, como
ocurre en el caso de los indicadores de progreso. Esto sucede porque dependiendo de la medida que se evalue, muchos otros
factores podrian influenciar los cambios observados en los indicadores de efecto. En esta categoria se distinguen los
indicadores de: (a) efectos intermedios, (b) indicadores de efectos en GEl, e (c) indicadores de efectos no-GEl.
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Medida Indicadores Tipo
Numero de subsidios asignados por afio Progreso
Montos en UF asignados por afio Progreso
D1- Reacondicionamiento | poqyccién de demanda de energia anual (eficiencia) Efecto
térmico en vivienda
existente Emisiones evitadas (MtCO2) Efecto
Ingreso disponible derivado de ahorro de energia Efecto
Muertes evitadas (co-beneficios) Efecto
Nueva reglamentacion térmica aprobada al afio 2025. Progreso
D2 - Actualizacién de Emisiones evitadas (MtCO2) Efecto
reglamentacién térmica Reduccién de demanda de energia anual (eficiencia) Efecto
(oGuc) Ingreso disponible derivado de ahorro de energia Efecto
Muertes evitadas (co-beneficios) Efecto
Cantidad de viviendas certificadas al afio segun calificacion Progreso
Emisiones evitadas (MtCO2) Efecto
D3- .Ca.llflcacwn energetica Reduccién de demanda de energia anual (eficiencia) Efecto
de viviendas (CEV)
Ingreso disponible derivado de ahorro de energia Efecto
Muertes evitadas (co-beneficios) Efecto
Montos en UF asignados por afio Progreso
Cantidad de viviendas que implementan SST anual (implementacidn) Progreso
D4 - Instalacion de Reduccién de demanda de energia anual (eficiencia) Efecto
sistemas solares térmicos — ad ;
(SST) para ACS Emisiones evitadas (MtCO2) Efecto
Ingreso disponible derivado de ahorro de energia Efecto
Muertes evitadas (co-beneficios) Efecto

De la tabla anterior, con el objetivo de priorizar los esfuerzos y recursos necesarios para el MRV,
se han considerado sélo aquellas medidas que tienen una relacién directa en términos de efecto,
excluyendo los indicadores asociados a co-beneficios de salud por muertes evitadas y los
relacionados a aumento de ingreso disponible por ahorro de energia que se consideran de efecto
indirecto o con posibles efectos rebote respectivamente. A su vez, se consideran todos los
indicadores de progreso identificados ya que son indicadores vigentes y criticos a nivel sectorial.

Otras consideraciones

Para la medicion de la efectividad, en especifico para las reducciones de demanda de energia se
sugiere monitorear el desempefio real de una muestra de viviendas considerando la zona térmica
OGUC. Adicionalmente, se requiere como un indicador transversal contar con indicadores de
viviendas nuevas por afio.
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9.2 Fichas de indicadores de MRV

9.2.1 Medida D1- Reacondicionamiento térmico en vivienda existente

Para la medida de Reacondicionamiento térmicos de vivienda existente se han definido fichas para
tres indicadores de progreso: Cantidad de viviendas reacondicionadas térmicamente por afio,
Cantidad de subsidios de reacondicionamiento térmico entregados por afio, Dinero asignado para
subsidios de reacondicionamiento térmico entregados por afio. Respecto a los indicadores de
indicadores: Reduccién en la demanda de energia por

efectividad se describe los

reacondicionamiento térmico de viviendas, Emisiones GEl directas acumuladas evitadas por

reacondicionamiento térmico de viviendas.

Tabla 48: Ficha indicador D1_MINVU_CantVivRT.
Fuente: Elaboracion propia.

Elemento

Identificacion

Subelemento
ID Indicador

Contenido
D1_MINVU_CantVivRT

Nombre Indicador

Cantidad de viviendas reacondicionadas térmicamente por afio

Medidas asociadas (ID
Medida)

D1-Reacondicionamiento térmicos de vivienda existente

Tipo de indicador

Indicador de progreso

Subtipo de Actividad
indicador

Recursos necesarios Por definir
para MRV

Valorizacion recursos Por definir

[USD/aiio]

Unidad de medicion

Cantidad de viviendas reacondicionadas térmicamente por afio.

Metodologia de
calculo

Suma de cantidad de viviendas (por regidn o zona) reacondicionadas
térmicamente por afo, agregadas de los 12 meses del aio.

Met?‘!? de Datos requeridos Datos anuales desagregados por regién de los registros MINVU de viviendas
medicion con proceso de reacondicionamiento aprobado.

Frecuencia de medicién | 12

(Meses)
Valores Valor linea base Datos MINVU: 17.399 viviendas al afio (valor promedio 2012-2022) /
objetivos Modelo LEAP escenario Base: 10.000 viviendas al afio

Valor objetivo

ECLP: 36.000 al afio (Meta ECLP) /
Modelo LEAP: Nivel 1: 20.000 - Nivel 2: 30.000

Plazo valor objetivo
(Afio)

2030

Tabla 49: Ficha indicador D1_MINVU_CantSubsRT.
Fuente: Elaboracidn propia.

Elemento

Identificacion

Subelemento

ID Indicador

Contenido

D1_MINVU_CantSubsRT

Nombre Indicador

Cantidad de subsidios de reacondicionamiento térmico entregados por afio

Medidas asociadas

D1-Reacondicionamiento térmicos de vivienda existente

(ID Medida)

Tipo de indicador Indicador de progreso
Subtipo de Actividad

indicador
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Elemento Subelemento Contenido
Recursos necesarios | Por definir
para MRV
Valorizacion Por definir
recursos [USD/afio]
Unidad de medicion | Cantidad de subsidios para reacondicionamiento térmico por afio.
Metodologia de Suma de cantidad subsidios de viviendas (por regidn o zona) para
calculo reacondicionamiento térmico asignados, agregadas de los 12 meses del afio.
Método de
medicién Datos requeridos Datos anuales desagregados por region de los registros MINVU de viviendas con
proceso de reacondicionamiento aprobado.
Frecuencia de 12
medicion (Meses)
Valores Valor linea base Modelo escenario Base: 10.000 al afio
objetivos Valor objetivo Modelo LEAP: Nivel 1: 20.000 - Nivel 2: 30.000 al afio
Plazo valor objetivo | 2030
(Afo)

Tabla 50: Ficha indicador D1_MINVU_DineroSubsRT.
Fuente: Elaboracion propia.

Elemento ‘

Subelemento
ID Indicador

Contenido
D1_MINVU_DineroSubsRT

Nombre Indicador

Dinero asignado para subsidios de reacondicionamiento térmico entregados por
afio

Medidas asociadas

D1-Reacondicionamiento térmicos de vivienda existente

Identificacion

(ID Medida)

Tipo de indicador Indicador de progreso
Subtipo de Recursos

indicador

Recursos necesarios | Por definir

para MRV

Valorizacion recursos | Por definir

[uSD/afio]

Unidad de medicién

Unidades de Fomento al aifio

Metodologia de

Suma de montos de subsidios de reacondicionamiento térmico de viviendas (por

calculo region o zona) en Unidades de Fomento agregadas de los 12 meses del afio.
Método de " — - —
medicién Datos requeridos Datos anuales desagregados por region de los registros MINVU de viviendas con

proceso de reacondicionamiento aprobado.

Frecuencia de 12

medicidn (Meses)
Valores Valor linea base 2.020.000 UF/afio (Nivel 1 modelado)
objetivos Valor objetivo 4.040.000 UF (Nivel 2 modelado, asimilable a meta de la ECLP 2030)

Plazo valor objetivo
(Aiio)

2030

Tabla 51: Ficha indicador D1_MEN_ReducDemandaEnerRT.
Fuente: Elaboracién propia.

Elemento

Subelemento

Contenido

ID Indicador

D1_MEN_ReducDemandaEnerRT

Identificacion

Nombre Indicador

Reduccién en la demanda de energia por reacondicionamiento térmico de
viviendas
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Elemento Subelemento Contenido
Medidas asociadas D1-Reacondicionamiento térmico de viviendas existentes
(ID Medida)
Tipo de indicador Indicador de efectividad
Subtipo de Efecto en GEI
indicador
Recursos necesarios | Por definir
para MRV
Valorizacion Por definir

recursos [USD/afio]

Unidad de medicién | Tcal / afio

Metodologia de
calculo Demanda de energia reducida = (Demanda original - Demanda final) x NUmero de
viviendas reacondicionada. Esto debiera realizarse por zona térmica.*!

Método de
medicion Datos requeridos e Demanda de energia reducida por vivienda segun zona térmica.
e Numero de viviendas reacondicionadas.
Frecuencia de 12
medicion (Meses)
Valores Valor linea base 0
objetivos Valor objetivo Reduccién de demanda Modelo LEAP 2030:

Nivel 1: 49 Tcal / afio.
Nivel 2: 98 Tcal / afio
Plazo valor objetivo | 2030

(Afo)

41 para la demanda original que se describe la metodologia de calculo debe contarse con las trayectorias histéricas para
estimar un valor promedio para cada zona térmica. También podria asimilarse valores modelados ex ante. Para ello, la
demanda de energia se calcula como el producto entre el nivel de actividad y la intensidad energética. El nivel de actividad
corresponde a los m2 de viviendas construidas y declaradas en la base de datos del Sll para cada una de las regiones. La
reduccion se estima como la diferencia entre la demanda de energia del escenario base menos la demanda de energia con
medida implementada. Obteniendo un promedio anual hasta el afio objetivo. Para eso se necesita principalmente los
siguientes datos:

-Balance nacional de Energia (BNE), el cual introduce un panorama general de cuanta energia se produce y consume en
nuestro territorio a lo largo de un afio. Ademas, se considera el crecimiento demografico y como los avances tecnolégicos
cambian como usamos energia en nuestros hogares.

-Trayectoria econdémica (PIB), donde es la suma total del valor de los bienes y servicios que producimos internamente en un
periodo definido, eliminando cualquier duplicacién. Este valor nos proporciona una medida cuantitativa del rendimiento
econdémico de nuestro pais.

-LEAP (Low Emissions Analysis Platform), es un software que se emplea para planificar energéticamente y para evaluar
como nuestras decisiones en politicas energéticas y tecnoldgicas pueden ayudar a reducir las emisiones de gases
contaminantes.

- Datos del crecimiento poblacional nacional y uso de tecnologias en los hogares actualizado.
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Tabla 52: Ficha indicador D1_MMA_EmisionesRT.
Fuente: Elaboracién propia.

Elemento

Identificacion

Subelemento

ID Indicador

Contenido
D1_MMA_EmisionesRT

Nombre Indicador

D1-Emisiones GEI directas acumuladas evitadas por
reacondicionamiento térmico de viviendas

Medidas asociadas (ID
Medida)

Reacondicionamiento térmico de viviendas existentes

Tipo de indicador

Indicador de efectividad

Subtipo de Efecto en GEI
indicador

Recursos necesarios para Por definir
MRV

Valorizacion recursos Por definir
[USD/afio]

Unidad de medicion TCO2 eq

Metodologia de

Reducciones esperadas = Reducciones individuales (por hogar o m2) x

calculo Ndmero de viviendas reacondicionadas. Este indicador podria realizarse
Método de - por z,ona. — —
medicién Datos requeridos e Numero de viviendas reacondicionada

e Reduccion estimada de emisiones de vivienda individual por zona
térmica

Frecuencia de 12

medicion (Meses)
Valores Valor linea base 0
objetivos Valor objetivo Emisiones acumuladas Modelo LEAP 2030:

Modelo LEAP: Nivel 1: 14.525 tCO; eq
Nivel 2: 28.490 tCO; eq

Plazo valor objetivo
(Afo)

2030

9.2.2 Medida D2 - Actualizacién de reglamentacién térmica (OGUC)

Actualizacién de la Reglamentacion Térmica (OGUC) se define como indicador de progreso un
indicador dicotomico de “Actualizacion de la reglamentacién térmica aprobada”. Los indicadores
de efectividad propuestos son: Reduccién en la demanda de energia por actualizacion de la
reglamentacion térmica; Emisiones GEl directas acumuladas evitadas por Actualizacion de la
Reglamentacién Térmica.

Tabla 53: Ficha indicador D2_MINVU_ActualizaOGUC.
Fuente: Elaboracidn propia.
Contenido

Elemento Subelemento

ID Indicador D2_MINVU_ActualizaOGUC

Nombre Indicador

Actualizacion de la reglamentacion térmica aprobada

Identificacion

Medidas asociadas
(ID Medida)
Tipo de indicador

D2-Actualizacion de la Reglamentacion Térmica (OGUC)

Indicador de progreso
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Elemento Subelemento Contenido
Subtipo de Actividad
indicador
Recursos necesarios | No se requieren recursos adicionales para MRV.
para MRV
Valorizacion No aplica
recursos [USD/afio]
Unidad de medicion | Dicotomica (aprueba / no-aprueba)
Metodologia de No requiere calculo, variable dicotdmica: aprueba, no-aprueba
Método de céleulo - - -
medicién Datos requeridos No requiere datos especificos, su actualizacidn esta dada por las metas
propuestas en la ECLP (2025, 2035)
Frecuencia de No aplica
medicion (Meses)
Valores Valor linea base Actualizacion de la reglamentacion térmica No aprobada
objetivos Valor objetivo Actualizacién de la reglamentacién térmica aprobada

Plazo valor objetivo
(Afo)

2025

Tabla 54: Ficha indicador D2_MEN_DemandaEnerOGUC.
Fuente: Elaboracién propia.

Elemento

Subelemento

Contenido

Identificacion

ID Indicador

D2_MEN_DemandaEnerOGUC

Nombre Indicador

Reduccién en la demanda de energia por actualizacion de la reglamentacion
térmica

Medidas asociadas
(ID Medida)

D2-Actualizacion de la Reglamentaciéon Térmica

Tipo de indicador

Indicador de efectividad

Subtipo de Efecto en GElI
indicador

Recursos necesarios | Por definir
para MRV

Valorizacion Por definir
recursos [USD/afio]

Unidad de mediciéon | Tcal/afio

Metodologia de
calculo

Demanda de energia reducida = (Demanda promedio de vivienda pre OGUC por
zona térmica - Demanda final) x Nimero de viviendas nuevas post OGUC

Método de - . - — - —
medicién Datos requeridos e Demanda de energia reducida por vivienda segun zona térmica
e NUmero de viviendas nuevas
Frecuencia de 12
medicion (Meses)
Valores Valor linea base 0
objetivos Valor objetivo Reduccién de demanda Modelo LEAP 2040:

Modelo LEAP: Nivel 1: 1083 Tcal / afio
Nivel 2: 1089 Tcal / afio

Plazo valor objetivo
(Afio)

2040
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Tabla 55: Ficha indicador D2_MMA_EmisionesOGUC.
Fuente: Elaboracién propia.

Elemento

Subelemento

ID Indicador

Contenido
D2_MMA_EmisionesOGUC

Nombre Indicador

Emisiones GEI directas acumuladas evitadas por Actualizacion de la
Reglamentacion Térmica

Medidas asociadas

D2-Actualizacion de la Reglamentacién Térmica

(ID Medida)

Tipo de indicador Indicador de efectividad
Identificacion ['syptipo de Efecto en GEI

indicador

Recursos necesarios | Por definir

para MRV

Valorizacion Por definir

recursos [USD/afio]

Unidad de medicion | TCO2 eq

Metodologia de
calculo

Emisiones evitadas = (Emisiones promedio de vivienda pre modificacion OGUC
por zona térmica - Emisiones finales) x NUmero de viviendas nuevas post OGUC

Valor objetivo

Método de Datos requeridos e Valores emisiones por vivienda por zona térmica pre-modificacion OGUC
medicién e Emisiones finales de vivienda por zona térmica
e Cantidad de viviendas nuevas
Frecuencia de 12
medicion (Meses)
Valores Valor linea base 0
objetivos Emisiones acumuladas Modelo LEAP 2040:

Modelo LEAP: 2.896.507 tCO2 eq
Nivel 2: 2.927.253 tCO2 eq

Plazo valor objetivo
(Afo)

2040
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9.2.3 Medida D3- Calificacién energética de viviendas (CEV)

Para la medida de Calificacion energética voluntaria de viviendas se define como indicador de
progreso la “Cantidad de viviendas con calificacién energética de vivienda voluntaria al afio”. Como
indicadores de efectividad se presentan: Reduccion en la demanda de energia por calificacion
energética de vivienda; Emisiones GEI directas acumuladas evitadas por calificacién energética

voluntaria de viviendas.

Tabla 56: Ficha indicador D3_MINVU_CantVivCEVvoluntarias.
Fuente: Elaboracion propia.

Elemento

Identificacion

Subelemento

ID Indicador

Contenido
D3_MINVU_CantVivCEVvoluntarias

Nombre Indicador

Cantidad de viviendas con calificacion energética de vivienda voluntaria al afio
segun calificacidn

Medidas asociadas

D3-Calificacion energética voluntaria de viviendas

(ID Medida)

Tipo de indicador Indicador de progreso
Subtipo de Actividad

indicador

Recursos necesarios | Por definir

para MRV

Valorizacion Por definir

recursos [USD/afio]

Unidad de medicién

Numero de viviendas calificadas energéticamente de manera voluntaria al afo
(stock anterior al afio 2023).

Metodologia de
calculo

Registros MINVU de calificaciones energéticas aprobadas. En este caso, parece
necesario considerar el descriptor que diferencie aquellas que entran de manera
voluntaria (viviendas existente) y aquellas que deben calificarse de forma

Met‘_"i",’ de obligatoria (viviendas nuevas un afio a partir de la aprobacidn del reglamento de
medicién . .
CEV obligatorio).

Datos requeridos Registros MINVU

Frecuencia de 12

medicion (Meses)
Valores Valor linea base Nivel 1: se considera que 1.000 viviendas existentes al afio (con una calificacién
objetivos energética equivalente a E) realizan mejoras en su vivienda y se califican

voluntariamente anualmente en forma voluntaria.

Valor objetivo

Nivel 2: 2.000 viviendas existentes al afio (con una calificacién energética
equivalente a E)
Nivel 3: 4.000 viviendas existentes al afio (con una calificacién energética
equivalente a E)

Plazo valor objetivo
(Afo)

2030

Tabla 57: Ficha indicador D3_MEN_DemandaEnerCEV.
Fuente: Elaboracion propia.
Elemento

Identificacion

Subelemento

ID Indicador

Contenido
D3_MEN_DemandaEnerCEV

Nombre Indicador

Reduccién en la demanda de energia por calificacion energética de vivienda

Medidas asociadas
(ID Medida)

D3-Calificacion energética voluntaria de viviendas

Tipo de indicador

Indicador de efectividad
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Elemento Subelemento Contenido

Subtipo de Efecto en GEI
indicador
Recursos necesarios | Por definir
para MRV
Valorizacion Por definir
recursos [USD/afio]
Unidad de medicién | Tcal/afio
Metodologia de Demanda de energia reducida = (Demanda original - Demanda final) x Nimero de
calculo viviendas certificadas

Método de - -

medicién Datos requeridos e Demanda reducida por zona térmica

e Numero de viviendas certificadas por zona térmica segun nivel de certificacion

Frecuencia de 12
medicion (Meses)

Valores Valor linea base 0

objetivos Reduccién de demanda Modelo LEAP 2030:

Valor objetivo

Modelo Nivel 1: 8 Tcal / afio
Nivel 2: 27 Tcal / afio

Plazo valor objetivo
(Afio)

2030

Tabla 58: Ficha indicador D3_MMA_EmisionesCEV.
Fuente: Elaboracion propia.

Elemento

Identificacion

Subelemento

ID Indicador

Contenido
D3_MMA_EmisionesCEV

Nombre Indicador

Emisiones GEI directas acumuladas evitadas por calificacion energética voluntaria
de viviendas

Medidas asociadas
(ID Medida)

D3-Calificacién energética voluntaria de viviendas

Tipo de indicador

Indicador de efectividad

Subtipo de Efecto en GElI
indicador

Recursos necesarios | Por definir
para MRV

Valorizacion Por definir
recursos [USD/afio]

Unidad de medicion | tCO2 eq

Metodologia de
calculo

Reducciones esperadas = Reducciones individuales (por hogar o m2) x Nimero de
viviendas certificadas. Este indicador podria realizarse por zona.

Valor objetivo

Método de - - — — —
medicién Datos requeridos Reducciones viviendas individuales por zona térmica
Nuamero de viviendas certificadas por categoria y por zona térmica
Frecuencia de 12
medicion (Meses)
Valores Valor linea base 0
objetivos Emisiones acumuladas Modelo LEAP 2030:

Modelo LEAP Nivel 2: 3.803 tCO2 eq
Nivel 3: 12.018 tCO2 eq
Meta ECLP: 14.800 tCO2 eq

Plazo valor objetivo
(Afio)

2030
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9.2.4 Medida D4 - Instalacién de sistemas solares térmicos (SST) para
ACS

Para la medida de Fomento al uso de energia solar para el Agua Caliente Sanitaria (ACS) se
proponen como indicadores de progreso: Cantidad de sistemas solares térmicos para agua
caliente sanitaria entregados al afio; Dinero asignado para sistemas solares térmicos para agua
caliente sanitaria al afio. Como indicadores de efectividad se proponen: Reduccion en la demanda
de energia por fomento de sistemas solares térmicos para agua caliente sanitaria; Emisiones GEl
directas acumuladas evitadas por implementacién de sistemas solares térmicos para agua
caliente sanitaria en viviendas.

Tabla 59: Ficha indicador D4_MINVU_CantidadsS.
Fuente: Elaboracion propia.

Elemento Subelemento Contenido
ID Indicador D4_MINVU_CantidadSST
Nombre Indicador Cantidad de sistemas solares térmicos para agua caliente sanitaria entregados al
ano
Medidas asociadas D4-Fomento al uso de energia solar para el Agua Caliente Sanitaria (ACS)
(ID Medida)
Tipo de indicador Indicador de progreso
Identificacion | syptipo de Actividad
indicador
Recursos necesarios | Por definir
para MRV
Valorizacion Por definir

recursos [USD/afio]

Unidad de medicion | Numero de SST para ACS al afio

Metodologia de Suma de cantidad de viviendas (por regidn o zona) con SST entregados para
calculo eriodo de un afio.
Método de P
medicion Datos requeridos Registros MINVU de entrega de subsidios para SST
Frecuencia de 12
medicion (Meses)
Valores Valor linea base No se considera instalacién de SST
objetivos Valor objetivo Nivel 1: en este nivel se instalan 8.000 nuevos sistemas solares térmicos para

agua caliente sanitario cada afo a partir del afio 2024.
Nivel 2: en este nivel se instalan 12.000 nuevos sistemas solares térmicos para
agua caliente sanitario cada afio a partir del afio 2024.

Plazo valor objetivo | 2030
(Afio)

Tabla 60: Ficha indicador D4_MINVU_MontosSST.
Fuente: Elaboracion propia.

Elemento Subelemento Contenido
ID Indicador D4_MINVU_MontosSST
Nombre Indicador Dinero asignado para sistemas solares térmicos para agua caliente sanitaria al
Identificacién afio
Medidas asociadas D4-Fomento al uso de energia solar para el Agua Caliente Sanitaria (ACS)
(ID Medida)
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Elemento Subelemento Contenido
Tipo de indicador Indicador de progreso
Subtipo de Recursos
indicador
Recursos necesarios | Por definir
para MRV
Valorizacion Por definir
recursos [USD/afio]
Unidad de medicion | Unidades de fomento anuales entregadas para SST
Metodologia de Suma de valores en Unidades de Fomento asignadas por viviendas (por regién o
Método de calculo zona) para instalacion de SST anuales.
medicién Datos requeridos Registros MINVU de entrega de subsidios para SST
Frecuencia de 12
medicion (Meses)
Valores Valor linea base
objetivos

Valor objetivo

Nivel 1: 365.301 UF afio
Nivel 2: 547.952 UF afio

Plazo valor objetivo
(Afio)

2030

Tabla 61: Ficha indicador D4_MEN_DemandaEnerSST.
Fuente: Elaboracion propia.

Elemento

Identificacion

Subelemento

ID Indicador

Contenido
D4_MEN_DemandaEnerSST

Nombre Indicador

Reduccidén en la demanda de energia por fomento de sistemas solares térmicos
para agua caliente sanitaria

Medidas asociadas
(ID Medida)

D4-Fomento al uso de energia solar para el Agua Caliente Sanitaria (ACS)

Tipo de indicador

Indicador de efectividad

Subtipo de Efecto en GElI
indicador

Recursos necesarios | Por definir
para MRV

Valorizacion Por definir
recursos [USD/afio]

Unidad de medicién | Tcal/afio

Metodologia de
calculo

Demanda de energia reducida = (Demanda original - Demanda final) x NUmero de
viviendas con SST

Método de - . - — —
medicién Datos requeridos e Demanda de energia reducida por vivienda por zona térmica
e Numero de viviendas con SST
Frecuencia de 12
medicion (Meses)
Valores Valor linea base 0
objetivos Reduccién demanda Modelo LEAP 2030:

Valor objetivo

Nivel 1: -7 Tcal / afio
Nivel 2: -10 Tcal / afio

Plazo valor objetivo
(Afio)

2030
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Tabla 62: Ficha indicador D4_MMA_EmisionesSST.
Fuente: Elaboracion propia.

Elemento

Subelemento

ID Indicador

Contenido
D4_MMA_EmisionesSST

Nombre Indicador

Emisiones GEI directas acumuladas evitadas por implementacién de sistemas
solares térmicos para agua caliente sanitaria en viviendas

Medidas asociadas

D4-Fomento al uso de energia solar para el Agua Caliente Sanitaria (ACS)

(ID Medida)
Tipo de indicador Indicador de efectividad
Identificacié
entificacion Subtipo de Efecto en GElI
indicador
Recursos necesarios | Por definir
para MRV
Valorizacion Por definir
recursos [USD/afio]
Unidad de medicion | TCO2 eq

Metodologia de
calculo

Reducciones esperadas = Reducciones individuales (por hogar o m2) x Nimero de
viviendas con SST instalados. Este indicador podria realizarse por zona.

Valor objetivo

Método de b 3 - — —
medicién atos requeridos e Reducciones individuales por zona térmica
e Numero de viviendas con SST instalados
Frecuencia de 12
medicion (Meses)
Valores Valor linea base 0
objetivos Emisiones acumuladas 2030 Modelo LEAP:

Nivel 1: 59.073 tCO; eq
Nivel 2: 88.033 tCO; eq
Meta ECLP:107.600 tCO; eq

Plazo valor objetivo
(Afo)

2030
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10 CONCLUSIONES

Respecto al potencial de las medidas de mitigaciéon para las medidas de responsabilidad
directa de MINVU:

Las reducciones modeladas en los escenarios son mayores a las presupuestadas para MINVU en
los presupuestos oficiales. Sin embargo, es de suma importancia mencionar que esto se debe
exclusivamente al hecho de considerar la Actualizacion de la Reglamentacion Térmica al 2025
como una medida y no como parte de la linea base. Ciertamente es este cambio metodoldgico el
Unico elemento que permite que se sobrepasen las reducciones directas esperadas. Las medidas
restantes presentan reducciones en sus aportes esperados por retrasos en su implementacién y
reducciones en el nivel de ambicién de las medidas.

La reduccién esperada para el periodo 2020-2030 para el conjunto de medidas consideradas para

el desarrollo de los presupuestos sectoriales fue de 254.000 tCO2 eq. Alcanzar y mantener la
ambicion propuesta en estas metas supone al menos aumentar la velocidad de implementacion
de medidas, aumentar el flujo financiero y opciones de financiamiento, y mejoras en la
coordinacién intersectorial.

Para la medida de reacondicionamiento térmico de viviendas existentes, el hecho de iniciar la
medida en 2026, genera reducciones acumuladas al 2030 de 14.525 tCO; ¢q €n nivel 1y de 28.460
tCO, eq en el nivel 2, que representan 10% y un 21% de los valores de reduccion de emisiones
esperados para esta medida evaluada para los presupuestos de la ECLP (se estimé una reduccion
de 132.000 tCO; iniciando en 2023).

Para la medida de la Calificacion Energética de Vivienda (CEV), para la asignacion de
presupuestos de ECLP se consider6 un potencial impacto de reduccion de la medida de 14.800
tCO; eq durante el periodo 2020-2030. Tanto para el nivel 1 como el nivel 2, la medida muestra
estar por debajo de lo esperado. Para alcanzar valores similares a los considerados en la ECLP se
requerird aumentar la ambicién y considerar la implementacién de esta medida en al menos el
nivel 3. De implementarse el nivel 3 las reducciones esperadas al 2030 seran 19% menores a las
esperadas por la ECLP.

Para la medida de sistemas solares térmicos (SST) para agua caliente sanitaria (ACS), la
asignacién de presupuestos de ECLP se considerd un potencial impacto de reduccion de la medida
de 107.600 tCO; ¢q durante el periodo 2020-2030. En el nivel de mayor ambicién la reduccién
esperada al 2030 llega a 84.800 tCO; eq, un valor 20% menor al esperado en la ECLP.
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Para la medida de actualizacién de la reglamentacién térmica (OGUC) la reducciéon acumulada
al 2030 es de 457.000 tCOzeq segun las modelaciones desarrolladas para ambos niveles. Como
parte del objetivo de lograr edificaciones nuevas eficientes y reacondicionar las edificaciones
existentes para aumentar su eficiencia energética, la ECLP se considera como meta contar al 2025
con una nueva versidn de la Reglamentacion Térmica. Sin embargo, al revisar los presupuestos
sectoriales de la ECLP no se cuantifican los ahorros asociados a esta medida al 2030, ya que esta
medida fue considerada en el Escenario de Referencia (Linea Base).

Dado lo anterior, es importante mencionar que:

1. Aumentar el nivel de ambicién de las medidas para aumentar la mitigacion de cada una
de estas

2. Adelantar su implementacién reduciendo al menor tiempo posible

3. Incluir nuevas medidas que permitan alcanzar el presupuesto sectorial;

4. Acordar con contrapartes interministeriales una linea base de consenso.

Relacidén costo/beneficio de las medidas:

A excepcion de la medida de SST al analizar la relacion costo-beneficio (sin considerar los co-
beneficios) de las medidas, estas muestran que los costos son mayores a los beneficios. Al
incorporar los co-beneficios se puede observar un efecto importante haciendo costo efectivas
todas las medidas a excepcion de la de reacondicionamiento térmico de viviendas existentes.

e La relacién costo-beneficio de la medida de reacondicionamiento térmico es de 3,76 sin
co-beneficios, al incorporar esta variable en el calculo, la relacion se reduce en casi un 75%
alcanzando una relacion de 1,24.

e En el caso de la actualizacion de la reglamentacién térmica (OGUC), al incluir los co-
beneficios en la evaluacion, hace que esta medida pase a ser costo efectivo, pasando de
una relacién costo beneficio de 2,09 hasta 0,76.

e La relacién costo-beneficio de la CEV es de 1,56 sin co-beneficios, al incorporar esta
variable al calculo, la relacion cambia a 0,57.

e La medida de SST en cualquiera de sus niveles es una medida costo efectiva, es decir, los
beneficios obtenidos a través de su implementacién son mayores que los costos
incurridos. Lo anterior se refleja en la razdn costo/beneficio menor a 1, o en el costo de
abatimiento negativo. Esta medida muestra una relacion costo-beneficio de 0,64 sin co-
beneficios y de 0,59 al incluirlos en el calculo.

De lo anterior se desprende la necesidad de incluir los cobeneficios en la evaluacion de las
medidas de mitigacion del sector residencial. Si bien muchas de las medidas de mitigacion del
sector tienen impactos acotados en la reduccién de emisiones de GEl, los efectos en la reduccién
de emision de contaminantes locales es significativa. Esto tiene efectos significativos sobre la salud
de las personas, valores que son capturados al incluir los cobeneficios asociados a la salud.

Sobre las acciones e instrumentos para implementar las medidas de mitigacién:

e Las medidas definidas para el sector, muestran como brecha transversal problemas de
financiamiento en distintos niveles que son determinantes del nivel de ambicién.
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Esto a su vez, la brecha de financiamiento pone en relieve la necesidad de alcanzar
acuerdos institucionales y un trabajo entre con los actores sectoriales, siendo el caso
mas critico el rezago en la actualizacién de la reglamentacion térmica de la OGUC.

e A su vez, y como es posible notar, la postergacion del inicio de las medidas de
mitigacién tiene efectos significativos sobre las reducciones de emisién al 2030 y a
su contribucién al cumplimiento del presupuesto sectorial.

e En miras del trabajo de actualizacién del PSM se han propuesto en esa linea dos medidas
que apuntan a abordar la brecha de financiamiento y los acuerdos multi-actor.

Otras recomendaciones para el proceso de elaboracién del PSM:

Segln la experiencia internacional revisada parece necesario, poder tener una mirada integrada
entre la normativa de vivienda y otras medidas como pueden ser los artefactos utilizados
para calefaccién, coccién, etc. Poder tener una integracion de estas variables podria, por
ejemplo, ser un mecanismo para destrabar discusiones actuales como las que existen respecto a
la actualizacion de la OGUC y el porcentaje de ventanas de la envolvente térmica entregando
mayor flexibilidad a los desarrolladores al poner el acento en el resultado mas que en el
mecanismo. Estas barreras econdmicas que experimentan también los paises analizados
debieran también contar con un esquema de incentivos econdmicos que requieren de un trabajo
con los actores publicos encargados de la recaudacién, donde debieran analizarse en profundidad
exenciones tributarias que podrian abordar incorporacién de practicas sustentables en la
vivienda, acceso a materiales para mejorar la envolvente térmica, etc.

Existe también una necesidad de unificar algunos elementos dentro de los instrumentos
existentes, asi como en los modelos que se utilizan. Por ejemplo, se observan dichas brechas
entre las metas propuestas para el sector residencial de la ECLP y la PELP, asi como en las medidas
que se asumen son del sector residencial en cada uno. Esto se traduce también en discrepancias
respecto a los esfuerzos necesarios para alcanzar su cumplimiento en el sector residencial. Entre
los desafios de los modelos parece clave al menos contar con una definicién intersectorial de las
lineas base para tener una politica de mitigacién alineada en los distintos sectores.

Otros desafios de articulacién pendientes son los supuestos en la implementacion (peso
efectivo de la implementacion de la ley de CC, como por ejemplo, la no obligatoriedad de metas
para los privados), las metas y fechas asociadas de las medidas, o la necesaria actualizacién de los
modelos. En la discusion se busca armonizar objetivos de eficiencia energética, el confort térmico,
la calidad del aire, los co-beneficios, los objetivos de la politica social y de acceso a la vivienda
articulando la politica intersectorial. Para el caso chileno, se vuelve clave para enfrentar estos
desafios, fortalecer la toma de decisiones basadas en ciencia, profundizando la investigacion entre
habitabilidad y el consumo energético de la vivienda.
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En términos de las proyecciones de GEI, los resultados histéricos, asi como los obtenidos a
partir del modelo para el periodo 2020-2030 arrojan diferencias promedio de 9% mayores a
las proyecciones realizadas para la distribucion de presupuestos sectoriales de la ECLP. Las
diferencias se explican por diversas razones, entre las cuales destacan: (i) variaciones en las series
de drivers principales afectadas (ii) cambios metodolégicos en la proyeccién de la demanda
energética del sector; (iii) cambios metodoldgicos en la cuantificacién de la demanda energética
sectorial de los balances nacionales de energia (iv) los efectos de la pandemia del COVID-19 que
tuvieron efectos significativos sobre la demanda energética y las emisiones de GEl del sector. En
(Rojas, y otros, 2022) se identificaron aumentos moderados en las emisiones por calefaccion de
entre 1-6%, mientras que las emisiones del consumo de electricidad y gas para usos distintos a la
calefaccion aumentaron entre un 8-23%.

Respecto a las medidas indirectas las medidas indirectas en las que MINVU participa en los
presupuestos y otras medidas no modeladas:

A la fecha parte de las medidas propuestas en la PELP y que deben ser evaluadas carecen de
instrumentos concretos para avanzar en el corto plazo. Entre estas se encuentra la electrificacién
de ACS; la calefaccion geotérmica en la cual la Modificacion Ley No 19.657 Sobre Concesiones de
Energia Geotérmica se encuentra en proceso y la hace viable; y el estandar Net Zero Building cuyo
horizonte apunta al 2041-2050 y el cual dependera de la agilidad de los procesos de actualizacién
de la OGUC. Se debera evaluar en el proceso de actualizacién del PSM de Energia los niveles de
ambicion de las medidas con programas vigentes. Finalmente, se recomienda de manera
preliminar avanzar en investigaciones que permitan cuantificar potenciales reducciones de GEl en
infraestructura verde en especifico en arbolado urbano y parques MINVU.
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12.1 Medidas PELP

Tabla 63: Listado de medidas Modelo PELP - Relacién Directa con MINVU.

Nombre Medida

Actualizacién de la Reglamentacion Térmica.

Aumento de consumo de biomasa con formas més eficientes.

Autoconsumo residencial.

Electrificacién de calefaccion.

Electrificacién de coccion.
Electrificacion de ACS.
Energia solar en ACS.

Reacondicionamiento Térmico de Viviendas Existentes (Subsidio).

Calefaccion geotérmica, Bombas de calor, en Biobio, Temuco, Coyhaique y Valdivia.

Calificacién Energética de Viviendas.

MEPS Refrigeradores.

Medidas de etiquetado de artefactos.

Reacondicionamiento Térmico de Viviendas Existentes (Créditos).

Net Zero Buildings.
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Mortalidad 0-1 Inc por ug/m3 0

Mortalidad 1-4 Inc por ug/m3 0

Mortalidad 5-12 Inc por ug/m3 0

Mortalidad 13-17 Inc por ug/m3 0

Mortalidad 18-29 Inc por ug/m3 0

Mortalidad 30-44 Inc por ug/m3 0.0093
Mortalidad 45-64 Inc por ug/m3 0.0093
Mortalidad 65-74 Inc por ug/m3 0.0093
Mortalidad 75+ Inc por ug/m3 0.0093
Admisiones Hospitalarias Asma 0-1 Inc por ug/m3 0.003323789
Admisiones Hospitalarias Asma -4 Inc por ug/m3 0.003323789
Admisiones Hospitalarias Asma 5-12 Inc por ug/m3 0.003323789
Admisiones Hospitalarias Asma 13-17 Inc por ug/m3 0.003323789
Admisiones Hospitalarias Asma 18-29 Inc por ug/m3 0.003323789
Admisiones Hospitalarias Asma 30-44 Inc por ug/m3 0.003323789
Admisiones Hospitalarias Asma 45-64 Inc por ug/m3 0.003323789
Admisiones Hospitalarias Asma 65-74 Inc por ug/m3 0
Admisiones Hospitalarias Asma 75+ Inc por ug/m3 0
Admisiones Hospitalarias Enfermedad Pulmonar Crénica s | 0-1 Inc por ug/m3 0
Admisiones Hospitalarias Enfermedad Pulmonar Crénica | -4 Inc por ug/m3 0
Admisiones Hospitalarias Enfermedad Pulmonar Crénica | 5-12 Inc por ug/m3 0
Admisiones Hospitalarias Enfermedad Pulmonar Crénica | [3-17 Inc por ug/m3 0
Admisiones Hospitalarias Enfermedad Pulmonar Croénica | 18-29 Inc por ug/m3 0.0022
Admisiones Hospitalarias Enfermedad Pulmonar Crénica | 30-44 Inc por ug/m3 0.0022
Admisiones Hospitalarias Enfermedad Pulmonar Croénica | 45-64 Inc por ug/m3 0.0022
Admisiones Hospitalarias Enfermedad Pulmonar Crénica | 65-74 Inc por ug/m3 0.00151
Admisiones Hospitalarias Enfermedad Pulmonar Crénica | 75+ Inc por ug/m3 0.00151
Admisiones Hospitalarias Cardiovascular 0-1 Inc por ug/m3 0
Admisiones Hospitalarias Cardiovascular 1-4 Inc por ug/m3 0
Admisiones Hospitalarias Cardiovascular 5-12 Inc por ug/m3 0
Admisiones Hospitalarias Cardiovascular 13-17 Inc por ug/m3 0
Admisiones Hospitalarias Cardiovascular 18-29 Inc por ug/m3 0.0014
Admisiones Hospitalarias Cardiovascular 30-44 Inc por ug/m3 0.0014
Admisiones Hospitalarias Cardiovascular 45-64 Inc por ug/m3 0.0014
Admisiones Hospitalarias Cardiovascular 65-74 Inc por ug/m3 0.00102
Admisiones Hospitalarias Cardiovascular 75+ Inc por ug/m3 0.00102
Admisiones Hospitalarias Neumonia 0-1 Inc por ug/m3 0
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Admisiones Hospitalarias Neumonia 1-4 Inc por ug/m3 0
Admisiones Hospitalarias Neumonia 5-12 Inc por ug/m3 0
Admisiones Hospitalarias Neumonia 13-17 Inc por ug/m3 0
Admisiones Hospitalarias Neumonia 18-29 Inc por ug/m3 0
Admisiones Hospitalarias Neumonia 30-44 Inc por ug/m3 0
Admisiones Hospitalarias Neumonia 45-64 Inc por ug/m3 0
Admisiones Hospitalarias Neumonia 65-74 Inc por ug/m3 0.003978727
Admisiones Hospitalarias Neumonia 75+ Inc por ug/m3 0.003978727
Visitas a Sala de Urgencia Respiratorias 0-1 Inc por ug/m3 0.0044
Visitas a Sala de Urgencia Respiratorias -4 Inc por ug/m3 0.0044
Visitas a Sala de Urgencia Respiratorias 5-12 Inc por ug/m3 0.0044
Visitas a Sala de Urgencia Respiratorias 13-17 Inc por ug/m3 0.0044
Visitas a Sala de Urgencia Respiratorias 18-29 Inc por ug/m3 0
Visitas a Sala de Urgencia Respiratorias 30-44 Inc por ug/m3 0
Visitas a Sala de Urgencia Respiratorias 45-64 Inc por ug/m3 0
Visitas a Sala de Urgencia Respiratorias 65-74 Inc por ug/m3 0
Visitas a Sala de Urgencia Respiratorias 75+ Inc por ug/m3 0

Dias de Actividad Restringida 0-1 Inc por ug/m3 0

Dias de Actividad Restringida 1-4 Inc por ug/m3 0

Dias de Actividad Restringida 5-12 Inc por ug/m3 0

Dias de Actividad Restringida 13-17 Inc por ug/m3 0

Dias de Actividad Restringida 18-29 Inc por ug/m3 0.0048
Dias de Actividad Restringida 30-44 Inc por ug/m3 0.0048
Dias de Actividad Restringida 45-64 Inc por ug/m3 0.0048
Dias de Actividad Restringida 65-74 Inc por ug/m3 0

Dias de Actividad Restringida 75+ Inc por ug/m3 0

Dias de Trabajo Perdidos 0-1 Inc por ug/m3 0

Dias de Trabajo Perdidos 1-4 Inc por ug/m3 0

Dias de Trabajo Perdidos 5-12 Inc por ug/m3 0

Dias de Trabajo Perdidos 13-17 Inc por ug/m3 0

Dias de Trabajo Perdidos 18-29 Inc por ug/m3 0.0046
Dias de Trabajo Perdidos 30-44 Inc por ug/m3 0.0046
Dias de Trabajo Perdidos 45-64 Inc por ug/m3 0.0046
Dias de Trabajo Perdidos 65-74 Inc por ug/m3 0

Dias de Trabajo Perdidos 75+ Inc por ug/m3 0
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12.3 Tabla de valores de Factor Emisiéon-Concentracién (FEC) por provincia y

contaminante
Provincia Contaminante Unidad

Aysén MP25 [(ug MP25/m3)/t] 0

Aysén NOx [(ug MP25/m3)/t] 0

Aysén SOx [(ug MP25/m3)/t] 0

Antartica Chilena MP25 [(ug MP25/m3)/t] 0.051097505
Antartica Chilena NOx [(ug MP25/m3)/t] 0.024572222
Antartica Chilena SOx [(ug MP25/m3)/t] 0.007710948
Antofagasta MP25 [(ug MP25/m3)/t] 0.035189135
Antofagasta NOx [(ug MP25/m3)/t] 0.002141947
Antofagasta SOx [(ug MP25/m3)/t] 0.002652719
Arauco MP25 [(ug MP25/m3)/t] 0.004398895
Arauco NOx [(ug MP25/m3)/t] 0.00211538
Arauco SOx [(ug MP25/m3)/t] 0.000663822
Arica MP25 [(ug MP25/m3)/t] 0.056013832
Arica NOx [(ug MP25/m3)/t] 0.003409538
Arica SOx [(ug MP25/m3)/t] 0.004222581
Biobio MP25 [(ug MP25/m3)/t] 0.002282624
Biobio NOx [(ug MP25/m3)/t] 0

Biobio SOx [(ug MP25/m3)/t] 0

Cachapoal MP25 [(ug MP25/m3)/t] 0.000996751
Cachapoal NOx [(ug MP25/m3)/t] 0.000479326
Cachapoal SOx [(ug MP25/m3)/t] 0.000150416
Capitan Prat MP25 [(ug MP25/m3)/t] 0.054316327
Capitan Prat NOx [(ug MP25/m3)/t] 0

Capitan Prat SOx [(ug MP25/m3)/t] 0

Cardenal Caro MP25 [(ug MP25/m3)/t] 0.011131661
Cardenal Caro NOx [(ug MP25/m3)/t] 0.005353092
Cardenal Caro SOx [(ug MP25/m3)/t] 0.001679841
Cauquenes MP25 [(ug MP25/m3)/t] 0.009246449
Cauquenes NOx [(ug MP25/m3)/t] 0.004446515
Cauquenes SOx [(ug MP25/m3)/t] 0.00139535
Cautin MP25 [(ug MP25/m3)/t] 0.001446007
Cautin NOx [(ug MP25/m3)/t] 0

Cautin SOx [(ug MP25/m3)/t] 0
Chacabuco MP25 [(ug MP25/m3)/t] 0.002992639
Chacabuco NOx [(ug MP25/m3)/t] 0.001439127
Chacabuco SOx [(ug MP25/m3)/t] 0.000451609
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Chafaral MP25 [(ug MP25/m3)/t] 0

Chanaral NOx [(ug MP25/m3)/t] 0

Chaiaral SOx [(ug MP25/m3)/t] 0

Chiloé MP25 [(ug MP25/m3)/t] 0.004928895
Chiloé NOx [(ug MP25/m3)/t] 0.002370251
Chiloé SOx [(ug MP25/m3)/t] 0.000743803
Choapa MP25 [(ug MP25/m3)/t] 0.069316527
Choapa NOx [(ug MP25/m3)/t] 0.008155883
Choapa SOx [(ug MP25/m3)/t] 0.023646276
Coyhaique MP25 [(ug MP25/m3)/t] 0

Coyhaique NOx [(ug MP25/m3)/t] 0

Coyhaique SOx [(ug MP25/m3)/t] 0

Colchagua MP25 [(ug MP25/m3)/t] 0.003386912
Colchagua NOx [(ug MP25/m3)/t] 0.001628728
Colchagua SOx [(ug MP25/m3)/t] 0.000511107
Concepcion MP25 [(ug MP25/m3)/t] 0.000766666
Concepcion NOx [(ug MP25/m3)/t] 0.000368681
Concepcion SOx [(ug MP25/m3)/t] 0.0001 15695
Copiapo MP25 [(ug MP25/m3)/t] 0.046192747
Copiapd NOx [(ug MP25/m3)/t] 0.005435106
Copiapo SOx [(ug MP25/m3)/t] 0.015757951
Cordillera MP25 [(ug MP25/m3)/t] 0.002162975
Cordillera NOx [(ug MP25/m3)/t] 0.001040151
Cordillera SOx [(ug MP25/m3)/t] 0.000326407
Curicé MP25 [(ug MP25/m3)/t] 0.002380505
Curico NOx [(ug MP25/m3)/t] 0.001 144758
Curicéd SOx [(ug MP25/m3)/t] 0.000359234
Diguillin MP25 [(ug MP25/m3)/t] 0.002177712
Diguillin NOx [(ug MP25/m3)/t] 0

Diguillin SOx [(ug MP25/m3)/t] 0

El Loa MP25 [(ug MP25/m3)/t] 0.059576461
El Loa NOx [(ug MP25/m3)/t] 0.007009853
El Loa SOx [(ug MP25/m3)/t] 0.020323601
Elqui MP25 [(ug MP25/m3)/t] 0.018952513
Elqui NOx [(ug MP25/m3)/t] 0.001153631
Elqui SOx [(ug MP25/m3)/t] 0.001428728
General Carrera MP25 [(ug MP25/m3)/t] 0.054316327
General Carrera NOx [(ug MP25/m3)/t] 0

General Carrera SOx [(ug MP25/m3)/t] 0

Huasco MP25 [(ug MP25/m3)/t] 0.112614513
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Huasco NOx [(ug MP25/m3)/t] 0.013250387
Huasco SOx [(ug MP25/m3)/t] 0.038416724
Iquique MP25 [(ug MP25/m3)/t] 0.053203453
Iquique NOx [(ug MP25/m3)/t] 0.003238471
Iquique SOx [(ug MP25/m3)/t] 0.004010722
Isla de Pascua MP25 [(ug MP25/m3)/t] 0.01608104
Isla de Pascua NOx [(ug MP25/m3)/t] 0.007733193
Isla de Pascua SOx [(ug MP25/m3)/t] 0.002426734
Itata MP25 [(ug MP25/m3)/t] 0.011407806
Itata NOx [(ug MP25/m3)/t] 0.005485887
Itata SOx [(ug MP25/m3)/t] 0.001721513
Limari MP25 [(ug MP25/m3)/t] 0.057887078
Limari NOx [(ug MP25/m3)/t] 0.006811077
Limari SOx [(ug MP25/m3)/t] 0.019747294
Linares MP25 [(ug MP25/m3)/t] 0.002891401
Linares NOx [(ug MP25/m3)/t] 0.001390443
Linares SOx [(ug MP25/m3)/t] 0.00043633 1
Llanquihue MP25 [(ug MP25/m3)/t] 0.001930795
Llanquihue NOx [(ug MP25/m3)/t] 0.000928498
Llanquihue SOx [(ug MP25/m3)/t] 0.00029137
Los Andes MP25 [(ug MP25/m3)/t] 0.007309802
Los Andes NOx [(ug MP25/m3)/t] 0.003515203
Los Andes SOx [(ug MP25/m3)/t] 0.001103097
Magallanes MP25 [(ug MP25/m3)/t] 0.005433727
Magallanes NOx [(ug MP25/m3)/t] 0.002613019
Magallanes SOx [(ug MP25/m3)/t] 0.000819985
Maipo MP25 [(ug MP25/m3)/t] 0.002038937
Maipo NOx [(ug MP25/m3)/t] 0.000980502
Maipo SOx [(ug MP25/m3)/t] 0.000307689
Malleco MP25 [(ug MP25/m3)/t] 0.004031062
Malleco NOx [(ug MP25/m3)/t] 0

Malleco SOx [(ug MP25/m3)/t] 0

Marga Marga MP25 [(ug MP25/m3)/t] 0.002053833
Marga Marga NOx [(ug MP25/m3)/t] 0.000987665
Marga Marga SOx [(ug MP25/m3)/t] 0.000309937
Melipilla MP25 [(ug MP25/m3)/t] 0.00590492
Melipilla NOx [(ug MP25/m3)/t] 0.00283961
Melipilla SOx [(ug MP25/m3)/t] 0.000891091
Osorno MP25 [(ug MP25/m3)/t] 0.004354659
Osorno NOx [(ug MP25/m3)/t] 0
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Osorno SOx [(ug MP25/m3)/t] 0
Palena MP25 [(ug MP25/m3)/t] 0.026688324
Palena NOx [(ug MP25/m3)/t] 0.012834118
Palena SOx [(ug MP25/m3)/t] 0.004027443
Parinacota MP25 [(ug MP25/m3)/t] 0.546465696
Parinacota NOx [(ug MP25/m3)/t] 0.064297945
Parinacota SOx [(ug MP25/m3)/t] 0.18641844
Petorca MP25 [(ug MP25/m3)/t] 0.005457699
Petorca NOx [(ug MP25/m3)/t] 0.002624547
Petorca SOx [(ug MP25/m3)/t] 0.000823603
Punilla MP25 [(ug MP25/m3)/t] 0.010658614
Punilla NOx [(ug MP25/m3)/t] 0
Punilla SOx [(ug MP25/m3)/t] 0
Quillota MP25 [(ug MP25/m3)/t] 0.00356347
Quillota NOx [(ug MP25/m3)/t] 0.001713633
Quillota SOx [(ug MP25/m3)/t] 0.000537751
Ranco MP25 [(ug MP25/m3)/t] 0.008987363
Ranco NOx [(ug MP25/m3)/t] 0
Ranco SOx [(ug MP25/m3)/t] 0
San Antonio MP25 [(ug MP25/m3)/t] 0.002125545
San Antonio NOx [(ug MP25/m3)/t] 0.001022151
San Antonio SOx [(ug MP25/m3)/t] 0.000320759
San Felipe de Aconcagua MP25 [(ug MP25/m3)/t] 0.004369589
San Felipe de Aconcagua NOx [(ug MP25/m3)/t] 0.002101287
San Felipe de Aconcagua SOx [(ug MP25/m3)/t] 0.0006594
Santiago MP25 [(ug MP25/m3)/t] 0.003327056
Santiago NOx [(ug MP25/m3)/t] 0.000391466
Santiago SOx [(ug MP25/m3)/t] 0.001134974
Talagante MP25 [(ug MP25/m3)/t] 0.003363505
Talagante NOx [(ug MP25/m3)/t] 0.001617472
Talagante SOx [(ug MP25/m3)/t] 0.000507575
Talca MP25 [(ug MP25/m3)/t] 0.002034939
Talca NOx [(ug MP25/m3)/t] 0.00097858
Talca SOx [(ug MP25/m3)/t] 0.000307086
Del Tamarugal MP25 [(ug MP25/m3)/t] 0
Del Tamarugal NOx [(ug MP25/m3)/t] 0
Del Tamarugal SOx [(ug MP25/m3)/t] 0
Tierra del Fuego MP25 [(ug MP25/m3)/t] 0.050025655
Tierra del Fuego NOx [(ug MP25/m3)/t] 0.024056782
Tierra del Fuego SOx [(ug MP25/m3)/t] 0.007549199
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Tocopilla MP25 [(ug MP25/m3)/t] 0.019761158
Tocopilla NOx [(ug MP25/m3)/t] 0.000179138
Tocopilla SOx [(ug MP25/m3)/t] 5.7487E-05

Ultima Esperanza MP25 [(ug MP25/m3)/t] 0.031693087
Ultima Esperanza NOx [(ug MP25/m3)/t] 0.015240853
Ultima Esperanza SOx [(ug MP25/m3)/t] 0.004782695
Valdivia MP25 [(ug MP25/m3)/t] 0.00247876

Valdivia NOx [(ug MP25/m3)/t] 0.001192008
Valdivia SOx [(ug MP25/m3)/t] 0.000374061
Valparaiso MP25 [(ug MP25/m3)/t] 0.00076537

Valparaiso NOx [(ug MP25/m3)/t] 0.000368058
Valparaiso SOx [(ug MP25/m3)/t] 0.000115499
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